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Resumo

GOULART, Pedro Roberto; Variaveis Térmicas de Solidificagdo, Microestrutura e
Propriedades Mecénicas de Ligas Hipoeutéticas Al-Si. Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005 (Dissertagdo de Mestrado).

No presente trabalho, ¢ realizada uma seqiiéncia de experimentos com ligas hipoeutéticas de Al-
Si para analisar a solidificagdo unidirecional horizontal em condi¢des transitorias de fluxo de
calor. Abordagens tedricas e experimentais sdo desenvolvidas para a determinagdo quantitativa
de variaveis térmicas de solidificagdo, tais como: coeficientes transitérios de transferéncia de
calor metal/molde; velocidades de deslocamento das isotermas /iquidus; taxas de resfriamento a
frente das isotermas liguidus e tempos locais de solidificacdo. O trabalho analisa também a
dependéncia dos espagamentos interdendriticos em relagdo as varidveis térmicas de
solidificacdo e ao teor de soluto da liga. Esses parametros dendriticos experimentais, referentes
a solidificacdo das ligas Al 5 ¢ 9 % Si, sdo comparados com os principais modelos tedricos de
crescimento dendritico da literatura. Os resultados experimentais obtidos através de ensaios
mecanicos sdo correlacionados com a microestrutura dendritica, estabelecendo-se leis

experimentais.

Palavras Chave: Solidificacdo Unidirecional Transitoria, Variaveis Térmicas de Solidificagao,

Espagcamentos Dendriticos, Propriedades Mecanicas e Ligas Hipoeutéticas Al-Si.



Abstract

GOULART, Pedro Roberto; Solidification Thermal Variables, Microstructure and Mechanical
Properties of Hypoeutetic Al-Si Alloys. Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, Brazil, 2005 (Master Degree Thesis).

Experiments were conducted to analyze the horizontal unsteady state directional solidification
of hypoeutectic Al-Si alloys. A combined theoretical and experimental approach was developed
to quantitatively determine solidification thermal variables such as: transient metal/mold heat
transfer coefficients, tip growth rates, thermal gradients, tip cooling rates and local solidification
time. The work also focused on the dependence of dendrite arm spacings on the solidification
thermal variables and on alloy solute content. The experimental data concerning the
solidification of Al 5 and 9 wt % Si alloys were compared to the main predictive dendritic
models in the literature. Experimental laws were set correlating experimental data obtained from

mechanical tests and the dendritic microstructure.

Keywords: Unsteady-state Directional Solidification, Solidification Thermal Variables, Dendrite

Arm Spacings, Mechanical Properties, Hypoeutectic Al-Si Alloys.
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Letras latinas

a, A, C = constantes

a;, ap = fatores de calibracdo utilizados para corrigir os modelos de

crescimento dendritico de Bouchard-Kirkaldy

cs = calor especifico do s6lido
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Kg = condutividade térmica do solido
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Tg = temperatura eutética

Tr = temperatura de fusdo
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Letras Gregas
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AT =Ty — Ts = intervalo de solidificacdo em condig¢des de equilibrio
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Ac = espagamentos celulares
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A» = espacamentos dendriticos secundarios

ost = tensdo superficial na interface solido/liquido
c = tensao

Omax. = limite de resisténcia a tracao

o = limite de escoamento
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Capitulo 1

1-INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Iniciais

A fusdo de metais e conseqiiente solidificacdo sdo etapas importantes na obtencdo dos
mais variados bens usados no nosso dia-a-dia. O estudo da solidificacdo de metais e ligas em
sistemas metal/molde tem como objetivo encontrar meios de aliar as melhores caracteristicas
desejadas e, ao mesmo tempo, prevenir a ocorréncia de defeitos durante o processo de

solidificacao.

A solidificagdo inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condigdes termodindmicas necessarias a transformacao de fase liquida para a
solida. Nessas condi¢des, havendo um gradiente de temperatura entre o material € 0 meio que
absorve o calor, o calor latente liberado ¢ removido através de um ou mais mecanismos de
transferéncia de calor. Industrialmente, a produgcdo de componentes e produtos semi-acabados
via solidificacdo da-se principalmente pelos processos de lingotamento estatico, lingotamento

continuo e fundi¢ao.

As ligas Al-Si correspondem a aproximadamente 90% de todos os produtos fundidos de
aluminio. A razdo para a ampla utilizagdo desta série deve-se a atrativa combinagdo de
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e excelente fundibilidade. As propriedades das
ligas aluminio-silicio sdo fortemente dependentes do processo de fundi¢do usado, das eventuais
adi¢des quimicas para modificagdo do eutético, da estrutura granulométrica, da morfologia do
silicio primario e do tratamento do metal liquido (para remogao de hidrogénio e para remover
inclusdes). Para processos de fundi¢do sob baixas taxas de resfriamento (moldes de areia, gesso),
a faixa de composicdes usuais vai de 5 a 7% em peso de Si, para moldes permanentes de 7 a 9%

Si e para fundigdo sob pressdo de 8 a 12%. Um dos principais atributos desta classe de ligas ¢ sua

1



fluidez, ou seja, a habilidade para preencher uma cavidade de molde. Fluidez ¢ uma caracteristica
complexa que ¢ influenciada pela tensdo superficial, viscosidade, faixa de solidificacdo da liga,
superaquecimento do liquido antes do vazamento, etc. O sistema Al-Si forma um eutético
simples, no qual as fases em equilibrio sdo Al-a e Si, na forma de laminas ou particulas

finamente dispersas ( Peres, 2004).

Gragas a trabalhos e estudos ja realizados, sabe-se que o controle das varidveis térmicas
de solidificagdo definird as caracteristicas do produto final através da microestrutura obtida no
material. O ponto de partida do processo de solidificacdo ¢ a temperatura de inicio de
vazamento e, subseqiientemente, as formas de transporte e dissipacao da energia térmica a partir
daquele instante. O molde, além de conferir forma a peca, atua na absor¢do e transferéncia de
calor proveniente do metal para o ambiente, garantindo a mudanga de estado de agregagdo. Se
as condi¢des operacionais de transferéncia de calor durante o processo se alterarem, as varidveis
térmicas de solidificagdo variardo numa fungdo direta. Essas varidveis térmicas sao
determinantes da estabilidade da interface solido/liquido, e condicionam o arranjo

microestrutural.

Estudos tém mostrado que as variaveis significativas para o controle da solidifica¢do sdo:

velocidade da solidificacao (Vy), gradiente térmico a frente da interface sélido/liquido (Gy),

taxa de resfriamento (T) e a concentragdo e redistribuicao de soluto (C,), que se interconectam
através do super-resfriamento constitucional (Garcia, 2001). Essas varidveis podem ser

correlacionadas com a microestrutura obtida com o uso de técnicas de metalografia.

A Figura 1.1 mostra uma representacdio de uma microestrutura dendritica, forma
microestrutural tipica de ligas metdlicas, sendo que os espagamentos entre ramificagdes
adjacentes permitem a caracterizacdo quantitativa dessas estruturas (espacamentos

interdendriticos)



Figura 1.1 Estrutura tipicamente dendritica

O processo de solidificagdo e as caracteristicas do material a ser solidificado interferem
diretamente na formagdo da estrutura, que determinara as propriedades do produto final. Ao
contrario do que se acreditava, a conformagdo plastica dos lingotes nao necessariamente elimina
os eventuais defeitos provindos do processo de solidificacdo. Essas pecas, portanto, apresentam
caracteristicas mecanicas que dependem de aspectos inerentes a sua solidificacdo, como tamanho
de grao, espagamentos dendriticos, heterogeneidades de composi¢do quimica, de tamanho, forma

e distribuicao das inclusodes e porosidade.

As microestruturas com menores espacamentos interdendriticos permitem uma
distribuicdo mais homogénea de produtos segregados, de inclusdes e de poros, que ndo puderam
ser completamente eliminados antes da solidificagdo. Rooy (1988), em experiéncias com uma
liga Al-Si (A356), Quaresma (2000) com ligas Al-Cu, e Osorio (2002, 2003) com ligas Zn-Al,
demonstraram que os limites de escoamento e de resisténcia a tragdo podem ser correlacionados
com os espagamentos dendriticos e que aumentam com a diminuicdo destes pardmetros

estruturais.



A literatura mostra que os espagamentos celulares e dendriticos diminuem com o aumento
da velocidade de solidificagdo e da taxa de resfriamento (Hunt, 1979; Hunt e Lu 1996;
Bouchard — Kirkaldy, 1997). Portanto, sistemas de solidificagao que favoregam essas condigdes

devem em principio contribuir para a obtengdo de produtos de melhor resisténcia mecanica.

Constata-se na literatura uma escassez de trabalhos cientificos que enfatizem a
solidificagdo em condicdes transitorias de extragdo de calor, correlacionadas a parametros das
estruturas celulares e dendriticas. Nesse sentido, o Grupo de Pesquisa em Solidificacdo — GPS —
UNICAMP, estabeleceu um programa de pesquisas tedricas e experimentais, no qual se insere o
presente trabalho, com o objetivo de contribuir para a compreensdo das interagcdes entre as
variaveis térmicas da solidificacdo transitoria, os espagamentos microestruturais gerados e

propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.

1.2 - Objetivos

Esse trabalho objetiva desenvolver andlises qualitativas e quantitativas da evolugdo da
solidificagdo de ligas hipoeutéticas Al-Si, estabelecendo correlagdes entre as varidveis térmicas
do processo, caracteristicas da microestrutura de solidificacdo e propriedades mecanicas
resultantes. Dentro da composi¢do do plano de trabalho, as metas estabelecidas para se atingir os

objetivos planejados sdo:

1 - Revisao da literatura quanto as técnicas de solidificacdo unidirecional desenvolvidas para
regime transitorio de fluxo de calor, quanto a formag¢dao da microestrutura, aos modelos de
crescimento dendritico primario e secundario e a influéncia das estruturas de solidificacdo nas

propriedades mecanicas.



2 - Realizagdo de experimentos de solidificagdo unidirecional horizontal em condig¢des
transitorias de extra¢do de calor, com ligas hipoeutéticas do sistema binario Al-Si com teores de

soluto de 5% e 9% de Si.

3 - Caracterizacdo experimental das microestruturas resultantes e quantificacdo dos
pardmetros microestruturais: espacamentos dendriticos primarios e secundarios, por meio de

técnicas metalograficas.

4 - Determinagdo das varidveis térmicas da solidificagdo (coeficiente transitorio de

transferéncia de calor metal/molde: h;, velocidade de deslocamento da isoterma liguidus: Vi e

taxa de resfrimento junto a isoterma liguidus: (T ), a partir dos registros térmicos experimentais
e comparagao dessas variaveis com as previsoes teoricas de um modelo numérico que analisa a

evolucao da solidificacdo unidirecional em regime transitorio de extragcdo de calor.

5 - Correlagdo dos parametros microestruturais experimentais (espagamentos dendriticos

primarios e secundarios) com as variaveis térmicas de solidificagdo (Vi e T), e determinacdo de

equagdes experimentais de crescimento dendritico.

6 - Andlise da influéncia do teor de soluto nos espacamentos dendriticos primarios e

secundarios para as ligas Al-Si, solidificadas em regime transitorio de extragdo de calor.

7 - Confronto dos modelos tedricos de crescimento dendritico primario e secundario, da

literatura, para regime transitorio, com os resultados experimentais obtidos neste trabalho.

8 - Analise da influéncia dos espagamentos dendriticos nos valores do limite resisténcia a
tragdo ¢ do limite de escoamento, estabelecendo leis experimentais de correlacdo entre estas

propriedades e os espacamentos dendriticos.



Capitulo 2
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Variaveis Térmicas de Solidificacao
O fluxograma da Figura 2.1 apresenta uma seqiiéncia dos principais fatores e eventos que

interagem durante a solidificagdo de um metal, desde o liquido até o produto solidificado.

Nucleacao J

— Crescimento J—

y ' Composicao
Velocidade de Gradientes Quimica
Solidificacao Térmicos

Taxas de
. Resfiamenfo

‘ | Rejeicao de
Soluto
!

Morfologia da
Interface S/L

no Solido e

v
Mistura de Soluto
no Liquido J

| ~ l

Estrutura J S€gregacao J Defeitos J

Metal Solidificado

Figura 2.1 - Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificacio de um metal (Garcia, 2001).
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As caracteristicas do material e o processo de solidificacao influem significativamente na
formacdo da macroestrutura, da microestrutura e na formacdo de defeitos. No aspecto
experimental, a técnica da solidificacdo unidirecional tem sido bastante utilizada em estudos de
caracterizagdo da macroestrutura, da microestrutura e de analise da segregacdo. Esses estudos
podem ser divididos em duas categorias: aqueles que tratam da solidificagdo em condigoes
estacionarias de fluxo de calor e os que abordam a solidificagdo em regime transitorio. No
primeiro caso, o gradiente de temperatura, Gr, 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 util na
determinagdo de relagdes quantitativas entre aspectos da microestrutura, ja que permite analisar a

influéncia de cada variavel de forma independente.

No caso da solidificagdo em condigdes transitdrias de fluxo de calor, tanto o gradiente de
temperatura quanto a velocidade de solidificagdo variam livremente com o tempo e com a
posi¢do dentro do metal. Uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos
processos industriais que envolvem a solidificacdo, ¢ de fundamental importancia a avaliagdo
teorica e experimental da influéncia das variaveis térmicas sobre os pardmetros da
macroestrutura ¢ da microestrutura para os diversos sistemas metalicos bindrios. Para tanto,
diferentes aparatos experimentais sdo utilizados, de maneira que permitam mapear termicamente
a solidificagdo, visando-se correlacionar as variaveis caracteristicas da evolu¢do do processo

com parametros da estrutura obtida.

No inicio da solidificagdo, uma fina camada de metal solidifica-se junto a parede do molde;
porém, a medida que o processo avanca, forma-se um espago fisico (gap) separando o metal e o
molde, o que cria uma resisténcia térmica a passagem do calor em direcdo ao molde. O inverso
dessa resisténcia ¢ conhecido como coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;). A
determinagdo deste coeficiente pode ser realizada por diversos métodos: i. cinética de
solidificagdo unidirecional controlada; ii. confronto de perfis térmicos tedricos/experimentais;
iii. medidas de temperatura e vazdo em moldes refrigerados; e iv. medidas de parametros da

microestrutura de solidificagdo (Garcia, 2001).
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Figura 2.2 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.

A Figura 2.2 apresenta todos os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo
da solidificagdo: conducdo térmica no metal e no molde, transferéncia newtoniana na interface
metal/molde, convec¢do no metal liquido e na interface molde/ambiente e radiacdo térmica do

molde para o ambiente.

Nas operagdes de fundi¢do ou lingotamento, dependendo do tipo de molde utilizado, alguns
desses modos de transferéncia de calor podem ser desprezados na andlise da energia térmica
transferida. Como exemplo, tem-se os moldes refrigerados, onde a sua temperatura externa ¢
mantida constante pela agdo do fluido de refrigeracdo e, no outro extremo, os moldes refratarios,
como os moldes de areia, que permitem a fundicdo de geometrias complexas a um baixo custo

relativo, mas que ndo sao bons absorvedores de calor.

A partir da caracterizag@o dos perfis transitorios de h; ao longo da solidificagdo, ¢ possivel a
determinagdo das velocidades de deslocamento das isotermas liguidus e solidus, dos gradientes
térmicos e das taxas de resfriamento ao longo do processo. Para tanto, além da determinacgdo

experimental, pode-se lancar mao de modelos analiticos € numéricos de solidificacao,



adequando-se a utilizagdo de cada tipo a complexidade do sistema metal/molde e a precisao

exigida nos calculos.

2.2 - Tipos de Dispositivos para Solidificacdo Unidirecional Transitoria

2.2.1 - Solidificacao Unidirecional Vertical Ascendente

Na Figura 2.3, apresenta-se um esquema do dispositivo de solidificagdo vertical ascendente,
em que o metal ¢ fundido e, quando a temperatura do metal liquido atinge um determinado valor,
inicia-se a solidificacdo através do acionamento da agua de refrigeracdo na parte inferior do

molde.

Um conjunto de termopares inseridos dentro do metal em diferentes posi¢cdes a partir da
base permite o registro da evolugdo térmica durante todo o processo, que sera utilizado
posteriormente para a determinagdo das variaveis térmicas da solidificagdo. Nesse tipo de
dispositivo, a solidificacdo se processa em sentido contrario ao da acdo da gravidade e,
conseqlientemente, o peso proprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato térmico com

a base refrigerada.

Um aspecto tipico desse dispositivo experimental ¢ que, durante o processo de
solidificagdo, o soluto ¢ rejeitado na frente de solidificacdo. Dependendo do par soluto/solvente,
pode ocorrer a formagdo de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume
global de metal liquido, fazendo com que a solidificagdo se processe de forma completamente
estavel sob ponto de vista de movimentagdo do liquido. Como o perfil de temperaturas no
liquido ¢ crescente em direcao ao topo do lingote, o liquido mais denso localiza-se junto a
fronteira de transformacdo soélido/liquido, e ndo ocorrem correntes convectivas nem por
diferencas de temperatura e nem por diferencas de concentracdo. Isso permite uma andlise
experimental e calculos tedricos isentos deste complicador, ja que a transferéncia de calor dentro
do lingote ¢ realizada essencialmente por conducao térmica unidimensional (Osoério, 2003;

Siqueira, 2002; Rocha, 2003C).
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Figura 2.3 - Dispositivo de solidificacdo vertical ascendente.

2.2.2 - Solidificacao Unidirecional Vertical Descendente

Na figura 2.4, apresenta-se um dispositivo experimental de solidificacdo vertical
descendente, que ¢ bastante similar ao descrito na se¢do anterior, tendo porém a camara
refrigerada a dgua localizada no topo do lingote. Nessas condic¢des, a solidificagdo ocorre no
mesmo sentido da agdo da forca 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,
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uma situacdo de maior resisténcia térmica a passagem de calor do lingote em dire¢dao ao fluido

de refrigerac¢do, quando comparada com a solidificagdo ascendente.

~

g,

Figura 2.4 - Dispositivo de solidificacio vertical descendente: 1 - Aquisiciio via computador; 2 - Material
refratario isolante; 3 - Resisténcias elétricas (sistema de aquecimento); 4 - Lingoteira bipartida;
5 - Termosensores; 6 - Registrador de dados térmicos; 7 - CAmara de refrigeracio; 8 - Rotametro; 9 - Metal

liquido; 10 - Controle de poténcia do forno.

Outra diferenca essencial com o processo de solidificagdo citado anteriormente consiste na
presenca de algum movimento convectivo, ja que o perfil de temperatura do liquido ¢ crescente
em dire¢do a base do lingote, que ¢ isolada termicamente, o que significa que ocorrera pelo
menos convecgdo por diferencas de temperatura no liquido. Naturalmente que, se o soluto
rejeitado provocar um liquido interdendritico de maior massa especifica do que o liquido

nominal, ocorrera também movimento convectivo provocado por diferengas de concentragao.
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Esse tipo de dispositivo experimental ¢ importante exatamente para analises comparativas
com a solidifica¢do ascendente, permitindo a verificacdo da influéncia de correntes convectivas
sobre a estrutura de solidificagdo, mostrando as diferencas entre ambas as configuracdes quando

se solidificam ligas de mesma composigao.

2.2.3 - Solidificacao Unidirecional Horizontal

Na Figura 2.5, apresenta-se um dispositivo de solidificacdo horizontal, no qual o processo de
solidificagdo pode ser conduzido de duas maneiras distintas: na primeira, a partir do vazamento
de metal liquido dentro de molde isolado termicamente, sendo o calor extraido somente por uma
das paredes constituida de um bloco maci¢o metalico ou de uma camara de refrigeragdo. Nesse
caso, a turbuléncia do vazamento induz correntes de convecc¢ao forcada que levam algum tempo

para se dissipar e agem com intensidades diferentes ao longo da seccdo do lingote.

Num segundo caso, o processo ¢ conduzido por um sistema semelhante ao primeiro, porém
que permita fundir o metal em seu interior até que uma temperatura seja alcangada, a partir da
qual inicia-se a solidificagdo por refrigeracdo. Nessa situacdo garante-se, com a fusdo do metal
dentro do molde, uma maior estabilidade em relagdo ao movimento de metal liquido. Entretanto,
¢ importante ressaltar que ndo se podem garantir as mesmas variaveis térmicas de solidificacao
ao longo de diferentes seccdes horizontais da base ao topo do lingote, ja4 que instabilidades
térmicas e diferencas de massa especifica no liquido irdo induzir correntes convectivas, que

serdo diferentes ao longo dessas secgoes.

O mapeamento térmico da evolu¢do da solidificagdo deve ser feito em uma secgdo
horizontal o mais préximo possivel do local, de onde serdo retiradas as amostras para andlise da
macroestrutura ¢ da microestrutura. (Quaresma, 1999; Quaresma, 2000; Osoério, 2000; Osorio,

2002; Osorio, 2003).
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Figura 2.5 - Dispositivo de solidificacido unidirecional horizontal.

2.3 - Macroestrutura

A solidificacdo se processa a partir da formacao no liquido, de nucleos sdlidos, que em
condi¢des termodindmicas favoraveis crescem dando origem aos graos cristalinos que definirdo
a macroestrutura da peca. A macroestrutura de um metal solidificado sera entdo caracterizada

pelos seus graos cristalinos, ou seja, suas dimensoes, orientagdo, forma e distribuigao.

De maneira geral, podem-se identificar trés regides macroestruturais distintas, conforme

apresenta a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Representacio esquematica de macroestruturas de solidificacio.

2.3.1 - Zona Coquilhada

A zona coquilhada ¢ constituida por uma camada de graos cristalinos de orientagdes
aleatorias, normalmente de pequenas dimensdes, localizados junto as paredes do molde,
resultado do primeiro contato do metal liquido com o molde frio no vazamento. As altas taxas de
resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida diminui¢do local da temperatura e favorecer uma
nucleagdo intensa de graos. Esse decréscimo de temperatura ocasionara um super-resfriamento
térmico; com isso, 0s primeiros graos cristalinos comec¢am a se desenvolver de forma e tamanho
pequenos, quase sempre uniformes, constituindo uma fina camada de graos de crescimento
aleatdrio junto as paredes do molde. Diversos autores apresentam teorias para explicar detalhes e
mecanismos de formacdo da zona coquilhada: Bower e Flemings (Bower, 1967), Chalmers

(Chalmers, 1968), Biloni ¢ Morando (Biloni, 1968) ¢ Ohno (Ohno, 1976).



2.3.2 - Zona Colunar

A zona colunar ¢ constituida por grios cristalinos alongados e alinhados paralelamente a
direcdo do fluxo de calor. Inicia-se a constituicdo da zona colunar pelo crescimento de graos
formados a partir dos ntcleos oriundos do répido resfriamento do liquido nos instantes iniciais
da solidificacdo, e que apresentam dire¢do cristalografica favoravel ao crescimento na dire¢do da
extragdo de calor. Esses nucleos tendem a crescer mais rapidamente que os outros, bloqueando o
crescimento dos demais graos coquilhados. Os graos assim formados possuem dimensdes bem
maiores que os graos da zona coquilhada, apresentando ainda direcdes cristalograficas
fortemente orientadas. Diversos autores apresentam teorias para explicar mais detalhadamente o
mecanismo de formacdo da zona colunar: Walton ¢ Chalmers (Walton, 1959), Chalmers

(Chalmers, 1968) e Biloni (Biloni, 1968).

2.3.3 - Zona Equiaxial Central

A terceira zona ¢ constituida por uma regido central de grdos cristalinos sem orientagdes
preferenciais, denominados equiaxiais, e de dimensdes relativamente grandes quando
comparados com os graos da zona coquilhada. Diferente do crescimento da zona colunar, a zona
equiaxial central ¢ caracterizada por graos que crescem com dire¢des cristalograficas aleatorias.
Diversos autores desenvolvem estudos de mecanismos de formagao da zona equiaxial: Chalmers
e Winegard (Chalmers, 1954), Chalmers (Chalmers, 1968), Jackson et al (Jackson, 1966),
Southin (Southin, 1968), Ohno (Ohno, 1976), Flood et al (Flood 1987, A e B).

2.3.4 - A Transicao Colunar - Equiaxial (TCE)

Pecas fundidas ou lingotes de materiais metalicos podem apresentar estruturas

completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composicao quimica da liga e

das condi¢des de solidificagdo. Entretanto, uma estrutura mais complexa, e que geralmente
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ocorre na solidificacdo em moldes metalicos, apresenta os dois tipos de estrutura, cuja fronteira ¢

chamada de zona de transi¢do colunar-equiaxial.

Essa forma estrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer graos
equiaxiais a frente da interface colunar de crescimento, provocando uma transi¢do entre os
modos de crescimento. Os graos equiaxiais exercem um crescimento competitivo com a frente
colunar, de tal forma que, se os cristais equiaxiais forem pequenos, eles sdo absorvidos pela
frente e passam a crescer de forma colunar dendritica. Entretanto, se a zona super-resfriada a
frente da interface colunar for relativamente grande e com alta densidade de cristais, esses graos
equiaxiais podem formar uma fragao volumétrica suficientemente alta a ponto de bloquear o

crescimento colunar.

A determinag@o do ponto em que ocorre a transi¢ao colunar/equiaxial ¢ importante para o
planejamento do processo e para que se possa projetar as propriedades mecanicas do produto. A
literatura apresenta uma série de trabalhos tedricos e experimentais que revelam alguns dos

principais fatores que influenciam na transi¢ao colunar equiaxial e que sdo:

e Superaquecimentos crescentes: quando ndo impedem completamente a formacdo de zona
equiaxial, podem retardar a transicdo colunar/equiaxial, aumentando dessa forma o
comprimento relativo da zona colunar. O aquecimento do molde pode provocar efeito

semelhante;

e A capacidade de extracdo de calor na interface metal/molde, traduzida pelo coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde h;, influi retardando a transi¢do para valores de h; mais

elevados;

e Taxas de resfriamento mais elevadas favorecem o aumento da zona colunar;

e O teor de soluto na composicdo quimica da liga atua no sentido de antecipar a transicdo, a
medida que ¢ aumentado até um limite em que impede completamente a presenca de zona

colunar; porém, podem ocorrer excegdes, como € o caso do teor de carbono nos agos;
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e Um parametro do sistema binario ligado a composi¢do da liga, e conhecido como parametro
do super-resfriamento constitucional (PSC) por estar contido na equagdo que estabelece as

condigdes para as quais pode ocorrer super-resfriamento constitucional, e definido por:

_my Co(l_ko)
k

[

PSC = (2.1)

Valores de PSC mais altos provocam uma transi¢do colunar/equiaxial mais rapida;

e Fluxo de fluido natural ou for¢cado: a medida que tem sua intensidade aumentada favorece a

diminui¢do da zona colunar; e

e Tamanho do molde: a medida em que se aumenta a sec¢do transversal favorece-se a

formacdo da zona equiaxial, ja que o efeito do super-aquecimento ¢ diminuido.

Diversos autores apresentam trabalhos visando explicar a transi¢do colunar-equiaxial,
podendo-se citar: Flood (Flood, 1987 A) e Hunt (Hunt, 1984) ,Fredriksson e Olsson (Fredriksson
et al, 1986), Suri et al (Suri, 1991) ,Gandin (Gandin, 2000) , Ziv ¢ Weinberg (Ziv et al, 1989),
Mahapatra e Weinberg (Mahaprata et al, 1987), Ares e Schvezov (Ares et al, 2000), (Siqueira et
al. 2003)

2.4 - Microestruturas

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
evolucdo da forma da interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o processo de
solidificagao.

Pode-se passar da forma plana dos metais puros para estruturas celulares e dendriticas em
decorréncia de alteragdes nos parametros térmicos do sistema metal/molde, durante a

solidificagdo. O soluto ou o solvente ¢ segregado nesta interface solido-liquido, o que provoca
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uma distribui¢do nao uniforme no liquido a frente da interface, originando a sua instabilidade.
Este acumulo de teor de soluto a frente da interface solido/liquido promove o surgimento de um
fenomeno favoravel a nucleacdo e responsavel por sua gradativa instabilidade, conhecido como
super-resfriamento constitucional. Dependendo do valor do SRC, a instabilidade causada na
interface solido/liquido da origem a diferentes morfologias que, por ordem crescente desse

valor, sdo denominadas por: planar, celular e dendritica, conforme esquema apresentado na

INTERFACE
DENDRITICA

Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Representacdes esquematicas da atuacio dos fatores de influéncia na formacio das estruturas de
solidificacdo: SRC — grau de super-resfriamento; Gy, — gradiente térmico a frente da interface; Vy —

velocidade da interface; e Cy— concentrac¢ao de soluto.

Quando uma liga binaria diluida ¢ solidificada na presenca de uma pequena quantidade de
super-resfriamento constitucional, a interface solido/liquido desenvolve, usualmente, uma
morfologia celular. Isso € possivel devido a esse super-resfriamento ser suficiente para iniciar o
processo de instabilizagdo da interface soélido/liquido, acarretando a formacdo de uma
protuberancia 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 forca motriz do crescimento. Ao

crescer, esta protuberancia rejeita soluto e a sua concentragdo lateral ¢ maior do que em
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qualquer outro ponto do liquido. Nessas condi¢des, a protuberancia adquire uma forma instavel
que se estende por toda a interface, que degenera de uma situa¢do plana a uma morfologia
celular. Portanto, o crescimento de células regulares dé-se a velocidades baixas e
perpendicularmente a interface s6lido/liquido, e na direcdo de extracdo do fluxo de calor, sendo

praticamente independente da orientacao cristalografica.

Com o aumento do grau de super-resfriamento constitucional, ocorrem instabilidades de
maior ordem e a estrutura celular de forma circular passa para dendritica, na forma de cruz de
malta; com os ramos cristalograficos primarios em dire¢des cristalograficas proximas ao fluxo
de calor e com a rejeicao de soluto, aparecem os bragos secundarios em dire¢des cristalograficas
perpendiculares aos ramos primarios (Chalmers, 1968; Flemings, 1974; Kurz e Fisher,
1984/1992; Garcia 2001; Ding e Tewari, 2002). As distancias entre centros de células e de
ramificagdes ou bragos dendriticos sdo definidas como espagamentos intercelulares e
interdendriticos, que s@o utilizados para determinar os efeitos das variaveis de solidificagdo

sobre a microestrutura formada, conforme apresenta a Figura 2.8.

Figura 2.8. Esquema representativo das ramificacdes interdendriticas primarias (A,)

e secundarias (A,).

2.5 - Leis de Crescimento Dendritico

Os materiais, de um modo geral, contém em sua composi¢do quimica elementos solutos ou
impurezas que, ao longo da solidificacdo, sdo redistribuidos internamente a partir da superficie

de resfriamento. A termodinamica do processo impde uma rejeicdo de soluto ou de solvente que
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dependera da posicao relativa da liga em seu respectivo diagrama de fases, e que terd como
conseqiiéncia um movimento de espécies associado a transferéncia de calor que acompanha a
transformagdo liquido/sélido. A redistribui¢do de soluto ocorre a partir de uma fronteira de
solidificagdo, que pode ser considerada macroscopicamente plana quando se tratar de ligas
diluidas ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou constituida por uma regiao
confinada entre as isotermas solidus e liquidus quando se trata da solidificagdo de ligas mais
concentradas. Em ambos os casos, a forma através da qual o soluto e/ou impurezas sio
distribuidos ¢ fundamental para as propriedades finais da estrutura bruta de solidificagdo (Garcia,

2001).

A variagdo de composi¢do quimica que ocorre dentro dos limites dos contornos de grao, ou
seja, entre ramificacdes celulares ou dendriticas, ¢ conhecida como microsegregagdo e tem
motivado investigacdes no sentido do desenvolvimento de ferramentas para sua quantificagdo
(Dons, 1999; Martorano, 2000A ¢ 2000B). Entre os fatores que mais contribuem para a
dificuldade de quantificacdo da microsegregagdao, podem-se citar: o modo de solidificacao
colunar ou equiaxial, a complexidade da morfologia das ramificagdes dendriticas, o efeito de
diferentes solutos, o engrossamento e refusdo de ramos dendriticos, 0 movimento de soluto no
liquido e de retorno no so6lido e a dependéncia do coeficiente de difusdo com a concentragdo e a

temperatura.

Para avaliar o perfil de concentracdo de soluto apos a solidificagdo e, conseqiientemente,
permitir a determinag@o do indice de microsegregacao, faz-se uma varredura com uso de micro-
sonda entre dois bracos dendriticos primdarios adjacentes, passando por toda a regido
interdendritica, ou através de um brago secundario para uma avaliagdo mais localizada (Garcia,
2001). A evolugdo do perfil de soluto durante a solidificacdo na interface sélido/liquido ¢
comumente abordada por modelos existentes na literatura como, por exemplo, a equacdo de

Scheil.

A literatura mostra que esses modelos de nao-equilibrio conseguem fazer uma previsao
bastante razoavel do perfil de soluto para taxas moderadas de resfriamento. Por outro lado, t€ém

sido observados alguns desvios para outras condi¢des de solidificagdo (Su, 1998).
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Pecas formadas com estruturas completamente dendriticas apresentam parametros
estruturais denominados espacamentos interdendriticos primarios e secundarios que, juntamente
com produtos segregados, porosidade e contornos de grao, conforme representacdo esquematica

da Figura 2.9, caracterizam um arranjo estrutural responsavel pelas caracteristicas mecanicas

resultantes.
¢ g [
L .
e I | 5 N\T / Porosidade
Segunda fase ® - ‘ () interdendritica
intergranular ® »m Y
Segunda fase
L /B = 4 \ interdendritica
- W O (@ >
Porosidade b @ »
intergranular ‘ ‘ 4
\ \J » k
a -
. | — Y L/
e & N A -y [ Brago dendritico
\ | - terciario
Contorno de ~ =

grao

Brago dendritico Brago dendritico
primario secundario

Figura 2.9 - Representacio esquematica de microestrutura de fundidos.

Os espagamentos dendriticos dependem das condigdes térmicas durante o processo de
solidificagdo, dai a importancia de se poder contar com uma forma quantitativa que permita
expressar essa interdependéncia. A taxa de resfriamento pode ser correlacionada com as
variaveis térmicas da solidificagdo, como velocidades de deslocamento de isotermas
caracteristicas (Vi) e gradientes térmicos (Gr), que, por sua vez, estdo relacionados com
parametros operacionais como temperatura de vazamento (Ty) e coeficientes de transferéncia de

calor nas interfaces metal/molde (h;) e molde/ambiente (hymp).
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A literatura mostra que os espagcamentos dendriticos diminuem com o aumento da
velocidade de solidificacdo e da taxa de resfriamento. Dessa forma, sistemas de solidificacdo que
favoregam essas condi¢des contribuem na obtengdo de produtos de melhor resisténcia mecanica,
e ¢ por esse motivo que pesquisadores procuram desenvolver modelos matematicos que
permitam prever a microestrutura. Como exemplo, espagamentos intercelulares e
interdendriticos menores apresentam uma distribuicdo mais uniforme da segregacdo entre as
ramificagdes celulares ou dendriticas, enquanto espagamentos maiores podem exigir tratamentos
térmicos especificos mais demorados e muito bem elaborados para a homogeneizagdo da
composi¢ao quimica. Como ¢ fato conhecido que o tempo exigido a homogeneizagdo em
tratamentos térmicos ¢ reduzido com a diminui¢do desses parametros microestruturais, ¢
preferivel a adogdo de sistemas de solidificacdo com condi¢des de resfriamento mais eficazes,
que permitem a obtencdo de materiais com espacamentos menores. Nesse sentido, ¢ fundamental
a determinacdo correta das condigdes que controlam o desenvolvimento desses espagamentos

durante a solidificacao.

Uma forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pegas fundidas ¢ através da
analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificagdo unidirecional. Modelos
teoricos, fundamentados nesses sistemas de solidificagdo (Okamoto-Kishitake, 1975; Hunt,
1979; Kurz-Fisher, 1981 /1984 /1986 /1989 /1992; Trivedi, 1984; Hunt-Lu, 1996; Bouchard-
Kirkaldy, 1997), desenvolvidos para examinar a influéncia das varidveis térmicas sobre os
espacamentos celulares e dendriticos primarios e secundéarios. Para espagamentos
interdendriticos primarios, somente os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy sdo elaborados
para condigodes de solidificagdo em regime transitorio de extragdo de calor; os demais sdo para
regime estacionario. Esses estudos estabelecem relagdes entre parametros estruturais e as

variaveis térmicas de solidificacdo na forma generalizada pela Equacao (2.1):

(hes ay 22) = C(@G, Vi, TY* @.1)
em que C ¢ uma constante que depende do tipo de liga e a ¢ um expoente que tem sido
determinado experimentalmente na literatura para uma série de ligas (Horwath e Mondolfo,

1962; Coulthard e Elliott, 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,
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1997; Rios e Caram, 1997; Lapin et al, 1997, Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al,
1998; Li e Beckermann, 1999, Lima e Goldenstein, 2000; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori
e Iwasaki, 1999; Rocha et al, 2002 e 2003C; Feng et al, 1999; Cardili e Giindiiz, 2000; Giindiiz e
Cardili, 2002; Drevet et al, 2000; Quaresma at al, 2000; Hengzhi et al, 2001; Osério e Garcia,
2002), Ac, A1 € Ay, s30 respectivamente, os espacamentos celulares e dendriticos primarios e

secundarios, Gi. ¢ o gradiente de temperatura frente a isoterma liquidus, Vi é a velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus e T ¢ a taxa de resfriamento.A seguir sdo descritos alguns

dos principais modelos tedricos para crescimento dendritico.

2.5.1 - Espacamentos Dendriticos Primarios

E de se esperar que os espacamentos primdrios dependam de varidveis térmicas de

solidificagcdo: Gr e Vi, ou do produto do gradiente pela velocidade de crescimento, ou seja da

taxa de resfriamento (7 = dT /dt ). De fato, os inlimeros trabalhos na literatura apontam para este
sentido, com A; sendo correlacionado com estas variaveis tanto para situagdes de solidificacdao

em condicdes transitorias quanto estaciondrias de fluxo de calor.

As investigagcdes experimentais com compostos organicos (Tewari e Chopra, 1992;
Bouchard-Kirkaldy, 1996; Kirkaldy et al, 1995; Gandin et al, 1996, Ding et al, 1997; Kauerauf
et al, 2001; Cardili et al, 2000; Trivedi, 2001; Ding e Tewari, 2002) demonstram que a forga
motriz para o ajuste dos espacamentos dendriticos ¢ o super-resfriamento constitucional entre
duas ramificagdes adjacentes, que possuem a versatilidade de ramificar o necessario para reduzir
esse super-resfriamento, até mesmo utilizando-se de um brago terciario que passa a crescer como

primdrio, exatamente para reduzir os espacamentos de primeira ordem.

Os modelos tedricos desenvolvidos para condi¢des de fluxo de calor transitério sdo:

a) Modelo de Hunt-Lu

Hunt e Lu (1996) desenvolveram um modelo numérico para predizer os espagamentos
dendriticos primdrios e a transicdo entre as estruturas em regime estaciondrio e transitorio de
extragcdo de calor. Consideragdes de naturezas fisicas e matematicas mais proximas da realidade

sdo levadas em consideragdo, tais como: a transferéncia de calor ¢ assumida em um campo de
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temperatura linear movel; a energia de superficie na interface sélido/liquido foi incluida no
sistema e; os autores resolvem o problema de transporte de soluto no liquido utilizando um

método de diferencgas finitas dependente do tempo, sendo que a difusdo no solido ¢ desprezada.

O presente modelo é apresentado por intermédio de duas equagdes analiticas simplificadas,
que sdo os resultados de um ajuste do modelo numérico e representam o raio da ponta da
dendrita. Portanto, para que os valores calculados a partir das respectivas equacdes possam ser
comparados com resultados experimentais de espacamentos primdrios, eles precisam ser
multiplicados por duas ou quatro vezes, cujos fatores representam os minimos € maximos de
uma faixa de valores. As expressdes do modelo tedrico de Hunt-Lu para espacamentos

dendriticos primarios encontram-se apresentadas nas Equacoes de (2.2) a (2.4).

A1 =0,07798 V'(a-0,75) (V' - G")0,75 G'-0,6028 , (2.2)

em que,

a=-1,131-0.1555 log10 (G") - 0,007589 (log10 (G"))2, (2.3)
AAT G, Tk V,Tk

M= —,G = —=—FeV'= 1. (2.4)
Tk, AT D,AT

Viarios estudos experimentais descritos na literatura comparam seus resultados com o
presente modelo sob condigdes de crescimento em regime estacionario de extragdo 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 (Glindiiz e
Cardili, 2002; Trivedi et al, 2001; Quaresma et al, 2000); Cu-Sn (Tiedje, 1996), Al-Si-Cu (Rios
e Caram, 1997). Boas concordancias entre os dados experimentais e tedricos tém sido obtidas.
Entretanto, Giindiiz e Cardili (2002) verificaram que, para ligas Al-Cu, esta boa concordancia ¢
restrita a valores intermediarios, sendo que abaixo e acima de uma certa faixa de velocidades o

modelo ndo representa bem os resultados.

Rocha (2003B) mostra que o modelo de crescimento dendritico de Hunt e Lu ndo apresenta
boa concordancia com os resultados experimentais observados para espagamentos dendriticos

primdrios, em estudo desenvolvido para o caso da solidificacdo vertical ascendente de ligas do
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sistema Sn-Pb. No entanto, boa concordancia pode ser observada no caso da liga Sn1,5%Pb, em
que a solugdo proposta por Hunt e Lu, no seu limite superior, representa satisfatoriamente as
medigdes experimentais.Em contrapartida, esse mesmo autor (Rocha, 2003C) observa que, para
ligas Al-Cu, os resultados experimentais ficam entre os limites minimo ¢ maximo propostos por

Hunt e Lu.

b) Modelo de Bouchard-Kirkaldy

Bouchard e Kirkaldy (1997) desenvolveram um modelo que denominaram de semi-
empirico, e que correlaciona o espacamento dendritico primario com as variaveis térmicas da
solidificagcdo para condigdes de extracao de calor em regime transitdrio, mas que incorpora a
racionalidade e os parametros constitutivos dos modelos tedricos desenvolvidos para condicdes

estacionarias de fluxo de calor. O modelo ¢ apresentado pela equagdo (2.5):

16C, *G,eI'D "
€
= ( 0 Lj (2.5)

=
(1 - kO)mLGLVL

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

em questdo.

Este modelo foi comprovado experimentalmente em trabalho recente para ligas Al-Cu
(Rocha, 2003C) solidificadas em regime transitorio de extra¢do de calor; porém, apresenta a
tendéncia de superestimar os dados experimentais, quando utilizado o mesmo valor de a;

sugerido por Bouchard-Kirkaldy.

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

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

espacamentos se correlacionam de forma inversa com Gr, VL e T, conforme apresentado na
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Equagdo (2.1), isto €, quanto maior os valores desses pardmetros térmicos, menores Serao os

espacamentos entre as ramificagdes dendriticas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de A;, existem controvérsias na
literatura. Edvardsson (1976), Spittle e Lloyd (1979), por exemplo, afirmam que A; diminui com
o aumento do teor de soluto, enquanto outros afirmam justamente o contrario. E o caso de
Flemings (1974), Young e Kirkwood (1975), Okamoto e Kishitake (1975), Bouchard-Kirkaldy
(1997). Rocha (Rocha,2003C) mostra que, para ligas hipoeutéticas Al-Cu, A; pode ser

considerado independentemente da concentragdo de soluto.

2.5.2 - Espacamentos Dendriticos Secundarios

Os espacamentos secundarios sdo normalmente correlacionados com o tempo local de
solidificacdo tg; (diferenca entre o tempo de passagem da isoterma liquidus e o tempo de
passagem da isoterma solidus por uma determinada posi¢do), ou com a velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus V1.

Da mesma forma como foi verificado para os espagamentos dendriticos primarios, os
espagamentos secundarios sdo também influenciados fortemente pelas condigdes térmicas e

constitucionais. A literatura mostra que os mesmos diminuem com o aumento da taxa de

resfriamento (T ) e aumentam com o aumento do tempo local de solidificagdo (ts;). Ao contrario
do espacamento primdrio, onde existem controvérsias, todos os relatos da literatura apontam o
espacamento secundario diminuindo com o aumento do teor de soluto. De maneira geral, pode-

se quantificar o espacamento dendritico secundario pela Equacao (2.1) e pela seguinte expressao:
o= C(tSL)a. (2.6)

Alguns modelos para crescimento dendritico, aplicaveis tanto para solidificagdo em condigdes de

regime transitorio quanto estacionario, destacam-se na literatura:
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a) Kirkwood

Kirkwood (1985) propde um modelo simples, que inclui a andlise do engrossamento dos
bragos interdendriticos secundarios, baseado na dissolu¢do desses bragos a partir de suas
terminagdes. Essa solug¢do analitica é desenvolvida para condi¢des estaciondrias de fluxo de

calor, mas ¢ também aplicavel a condigdes transitorias de fluxo de calor:

A, =5,0(Mty)"” , (2.7)

em que,

—_ I'D ln& 2.8
~ T i-k)m (c, -c,) \c, ) @8

b) Bouchard-Kirkaldy

Bouchard e Kirkaldy estabelecem uma expressao, dada por:

2 1/3

%, = 2ma, Lﬁ(&] , (2.9)
Co(l_ko) Lv VL

em que Ly ¢ o calor latente na base volumétrica e a, ¢ um fator de calibragdo que corrige as
incertezas devido as simplificagdes da difusividade térmica e do engrossamento das ramifica¢des
secundarias, ndo previstos na formulagdo desse modelo, podendo variar de 4 até 11, conforme o

sistema binario analisado.

Esse modelo faz uma abordagem tedrica apresentando como unica variavel do controle do
crescimento secundario a velocidade de crescimento da ponta da dendrita, definida na equacao

do modelo por V.
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2.6 - Correntes Convectivas e Estrutura Dendritica

A conveccao do metal liquido atua principalmente quando o metal ¢ vazado no interior do
molde, ocorrendo a dissipacdo desse movimento for¢ado ainda antes do progresso significativo
da solidificag@o. Essa agita¢do do liquido pode ter conseqiiéncias, tais como aprisionamento de
gases, formacao de 6xidos, erosdo do molde e pode ter influéncia significativa sobre a estrutura

bruta de solidificag¢do (Garcia, 2001).

Conceitualmente, podem ser definidos dois tipos de fluxos convectivos: i.) Fluxo térmico —
um elemento do fluido perto da regido quente ird aumentar seu volume e, por conseguinte,
diminuir sua massa especifica. Da mesma forma, um elemento na regido fria terd seu volume
diminuido e sua massa especifica aumentada; e ii.) Fluxo constitucional — fluxos similares aos
térmicos sao causados por diferencas na composi¢ao do fluido. A massa especifica de um liquido
depende da quantidade de material que ¢ nele dissolvido. As diferentes massas especificas dentro

de um liquido resultardo em forcas que produzirao um fluxo convectivo constitucional.

Existem estudos que analisam os efeitos da conveccdo interdendritica, bem como a
influéncia da dire¢do de crescimento nos espagamentos dendriticos (Hui, 2002; Burden, 1976;
Dupouy, 1989; Li e Beckermann, 1999). Para investigar os efeitos do fluxo de soluto e da
direcdo de solidificagdo no crescimento dos espacamentos dendriticos primarios, Burden (1976)
conduziu experimentos com um sistema de cloreto de amonia (solvente) e dgua (soluto). No caso
do crescimento descendente, o liquido, mais leve e rico em agua, tende a fluir ascendentemente e
preencher os espacos interdendriticos. Ja& no caso de crescimento ascendente, o liquido

interdendritico tende a fluir para a regido liquida da amostra.

Os espacamentos primarios para o crescimento descendente apresentaram valores maiores
que aqueles observados no caso do crescimento ascendente. Hui (2002), por sua vez, relata um
decréscimo da média dos espagamentos dendriticos primarios, bem como um maior desarranjo
da estrutura dendritica final, justificado pela convecgdo interdendritica durante a solidificagao
direcional de ligas de Pb-Sb (Hui, 2002). Nesses trabalhos, a solidificacdo foi conduzida em

condi¢des estacionarias de fluxo de calor.
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Dupouy (1993) obteve resultados experimentais para ligas de Al-Cu, solidificadas em
condi¢gdes de auséncia de gravidade, ou seja, as amostras foram solidificadas no espago em
ambiente livre de convecgdo. Os espacamentos primarios obtidos foram de 2 a 5 vezes maiores

que aqueles observados em amostras solidificadas na terra, na presenca de convecgao natural.

Cahoon (1998) também avalia as modificagdes microestruturais durante a solidificagdo da
liga Al 4%Cu em ambiente de microgravidade. Em concordancia com os demais trabalhos
existentes, os lingotes solidificados no espaco apresentaram espacamentos dendriticos primarios

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

Diversos estudos foram realizados por meio da utilizagdo de um dispositivo de
solidificag@o unidirecional vertical descendente para a solidificacdo de ligas Al-Cu, Al-Si e Sn-
Pb (Spinelli, 2004A; Spinelli, 2004B; Spinelli, 2005). Nessa condi¢do de solidificacdo ocorrem
correntes convectivas, tanto por diferengas de temperatura no liquido quanto por diferengas de
concentragdo no liquido interdendritico. Apds a determinagdo das equagdes experimentais de
crescimento para a solidificacdo descendente, realizou-se uma analise comparativa dos
resultados com aqueles obtidos para solidificagdo vertical ascendente de ligas de mesma
composi¢do. A comparacdo das condigdes opostas mostra que o efeito convectivo € o
responsavel por uma sensivel redu¢do dos espacamentos dendriticos primarios, da ordem de 2 a

3 vezes.
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Capitulo 3

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Analise Experimental

Na seqiiéncia, descrevem-se as etapas da analise experimental deste trabalho:

> »w b

9]

10.

11.
12.

Obtencao das ligas do sistema binario Al-Si;

Obtencao de lingotes solidificados unidirecionalmente;

Registro das curvas de resfriamento das ligas;

Determinacio do tempo de passagem das isotermas solidus e liquidus por
posicoes especificas;

Analise da macroestrutura;

Analise da microestrutura e medicio dos espacamentos dendriticos
primarios (A;) e secundarios (A;);

Determinacio das equacgdes experimentais de (A1) e (Ay) =f ( posicio );
Determinacio das equacgdes experimentais de (A;) e (A; )= f ( tempo
local de solidificacio );

Determinacao do coeficiente de transferéncia de calor h;;

Ensaio de tragcao para determinacio relacio entre limite de resisténcia a
traco ( Omax. ), limite de escoamento ( o, ) e espacamentos dendriticos;
Determinacio dos espacamentos dendriticos; e

Determinaciio das variaveis térmicas experimentais de solidificacdo, como:
gradientes térmicos, taxas de resfriamento, velocidade das isotermas, para

cada liga.
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O fluxograma representativo destas etapas ¢ apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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3.2 — Aparato Experimental de Uso Comum.

3.2.1 - Acessorios e Equipamentos para Obtencao das Ligas

(b)

Figura 3.2 - (a) Balanca digital, utilizada para pesagem dos materiais para obtencio das ligas; (b) Cadinho
de carbeto de silicio; e (c) Forno elétrico utilizado na fusao das ligas.

Balanca Digital [Figura 3.2] (a) modelo AS 5000, carga maxima 5000g e carga minima 0,25 g,

utilizada para a pesagem dos materiais usados na fabricacao das ligas.
Cadinho de Carbeto de Silicio [Figura 3.2] (b) modelo AS 6 da Carbosil, revestido
internamente com camada de suspensdo a base de alumina, na especificagdo Carborundum

modelo QF — 320, para evitar contaminagao do banho de metal liquido.

Forno Tipo Mufla [Figura 3.2] (c) marca Brasimet, temperatura maxima 1300 °C, com interior

revestido de placas refratarias e controle processado de temperatura.
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(a) (b)

Figura 3.3 - (a)vista da cavidade de vazamento, sem a tampa de isolacao superior e (b) com a tampa de

isolacio.

Cavidade de Vazamento [Figuras 3.3 e 3.4], montada com placas de material ceramico
isolante ¢ um bloco em aco. O bloco em aco, denominado molde, foi obtido por fresamento de
peca de aco SAE 1010, seguido de lixamento até lixa 400 mesh, sendo que a face de contato
com o metal foi lixada até lixa 600 mesh. No conjunto, a fungdo do bloco em ago ¢ atuar como

elemento de absor¢ado e dispersao da carga térmica liberada pelo metal liquido

A
-—
$30
\ / 24
15
60
bloco em ago | cavidade de vazamento |
material Isolante 24
60 100 {24 - 100
S VISTA A-A
A

[dimensdes em mm)

Figura 3.4 - Desenho esquematico da cavidade de vazamento.
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3.2.2 - Acessorios e Equipamentos Para Controle das Temperaturas

LI W L)

| ——— o ——
EEC == v) [Falsel Taeslgncin o o
.8

(@ (b)
Figura 3.5 - (a) Equipamento de aquisi¢ido de dados; e (b) Tela representativa do software Almemo

utilizado no registro das temperaturas envolvidas nos experimentos.

Termopares: os tipos de termopares usados sdo identificados por letras segundo a I.S.A
(Instrument Society of América) e adotado como padrdo americano na ANSI C96 — 1964. As
temperaturas foram registradas com o auxilio de termopares tipo K de didmetro 1,0 mm

posicionado no molde e 1,5 mm no metal.

Tipo K: Chromel (+) — Alumel (-)
Faixa de utilizagdo: (0 a 1260 ) °C = ( 0,000 a 50,990 ) mV
Poténcia termoelétrica: (4,04 mV /100 °C)

Equipamento de Aquisicio de Dados [Figura 3.5] (a) marca ALMEMO, modelo 2390-8 E,

com possibilidade de programacao de leitura simultdnea em até nove ( 9 ) canais de entrada.

AMR-Software [Figura 3.5] (b) ALMEMO Data-Control, utilizado para acompanhar, registrar
e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de solidificagdo, além de

possibilitar uma monitoragao on-line dos dados medidos.
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3.2.3 - Utensilios Operacionais

Conjunto de Equipamentos Operacionais [Figura 3.6] utilizados no processo de solidificacao

das ligas.

registrador
de dados

computador

\ /

10 10 | 1010 | 10

30 mm

material isolante

Figura 3.6 - Conjunto de equipamentos utilizados para solidificacio unidirecional das ligas metalicas do
sistema binario Al-Si: (a) Registrador de dados ALMEMO; (b) microcomputador para registro das
temperaturas, e (c) corte longitudinal da cavidade de vazamento , com indica¢ao da localizacgio e

profundidade dos termopares.

Haste em aco inoxidavel SAE 310, revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneizagao do banho por agitacao.
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Espatula em aco inoxidavel SAE 310, revestida com suspensao a base de alumina para

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

Garra metalica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno durante as

operagoes de fusao e vazamento do metal.

Massa refrataria QF-180 da Carborundum, basicamente uma suspensdo a base de alumina
utilizada para revestimento interno dos cadinhos, haste, espatula e placas isolantes, com o

objetivo de evitar contaminacao das ligas em elaboragao.

3.3 - Elaboracao das Ligas em Estudo

Para a elaboracdo das ligas de Al 5%Si e Al 9%Si, foram utilizadas matérias-primas

consideradas comercialmente puras, sendo os resultados das analises quimicas do aluminio e do

silicio apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Analise quimica por fluorescéncia de raios X dos materiais utilizados na preparacao das ligas

Al-Si realizada na Unicamp.

Metal Composicao Quimica [% em peso]
Al Fe Ni Si P Ca Ti Zn
Al resto 0,136 | 0,007 0,103 - 0,016 - 0,008
Si 0,109 | 0,316 | 0,010 | resto 0,010 | 0,021 0,045 -

A seguir, sdo descritas as etapas seqiienciais para a obtencao das ligas:

o pesagem dos materiais (Al e Si) para a composicao das ligas;
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revestimento dos cadinhos de carbeto de silicio com uma suspensao a base de

alumina;

fusdo da massa de aluminio em forno mufla de resisténcia, [Figura 3.7];

Figura 3.7 - Vista do forno. Figura 3.8 - Cadinho.

adicao do silicio em pequenos pedacos, com didmetros médios entre 5 e 15mm,

agitando o banho até sua completa dissolucao;

retirada da escoria da superficie do banho;

verificagdo da composi¢do quimica por analise térmica; e

homogeneizacao do metal liquido e obteng¢dao de amostra [Figura 3.8] para analise

quimica.
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3.3.1 - Confirmacio da Concentracio de Si nas Ligas Hipoeutéticas Al — Si, pelo Método de

Perfil Térmico

Para a confirmagdo da concentracdo do teor de silicio nas ligas, torna-se necessdria a
verificacdo das temperaturas liquidus e solidus (Tr e Ts, respectivamente). A metodologia
adotada para a confirmagdo das ligas foi a da comparagdo com o diagrama de fases do sistema
Al — Si ( Metals Handbook N°8 — 8 * edi¢do), [Figura 3.9]. A Figura 3.10 apresenta uma

ampliacao do diagrama de fases para melhor caracterizacao das temperaturas liguidus.

% atdmica de Silicio

C ; 5 7
oo 29 3p 4o s o0 o m s

1414
=

1400
=

1300 /

1200 e

1100 /

1000 | /

800 A

BOD A

700 = ,/
600 @ /

¥ =7 57" 99.83
1,65 2,

A1 R (sl) —
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Si
% Silicio em peso

500

Figura 3.9 - Diagrama de fases do sistema Al-Si [ Metals Handbook N°8 — 8 * edic#o].
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Detalhe do diagrama de fases
do sistema Al-Si.
Comprovagao da liga

L

620

610

600

@) Temperatura ( °c )

597 °

590

580 —

570

7 8

% de Silicio

L PUSSURSUSSLUSIL
9 10 11 12 13 14

Figura 3.10 — Detalhe do diagrama de fases, apresentando a seqiiéncia esquematica para

confirmacio da liga [Peres, 2001]

Para obten¢do dos perfis térmicos das ligas Al 5%Si e Al 9%Si, apos elaboracdo e
homogeneizagdo, elas sdo levadas a uma temperatura superior a temperatura liquidus. O
material contido nos cadinhos ¢ retirado do forno. Coloca-se uma vedacao no topo do cadinho,
feita de material isolante a base de silica, no intuito de se evitar ao maximo a fuga de calor para
o ambiente, e com isso permitir uma solidificagdo mais lenta, para que se tenha uma condi¢do
mais proxima possivel da condicdo de equilibrio. Mergulha-se um termopar, previamente
aferido, através de um orificio feito na vedacao colocada no topo do cadinho, para possibilitar a
monitoragdo e registro das transformacoes térmicas de cada liga. Os dados obtidos pelo
equipamento de aquisi¢do sdo entdo armazenados, possibilitando uma posterior construgao
grafica das curvas de resfriamento de cada liga. A partir das temperaturas de transformagao
liquidus e solidus, obtidas dos graficos, confirma-se o teor de soluto da liga elaborada.

Na Figura 3.11 apresentam-se as curvas de resfriamento, obtidas através dos dados do

registrador ALMEMO, para as ligas Al 5%Si e Al 9%Si.
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Figura 3.11 - Curvas experimentais de resfriamento das ligas Al-Si analisadas.

Para confirmacdo da composi¢do quimica foram retiradas amostras das ligas Al 5%Si e
Al 9%Si que, na analise por espectrometria de RX , apresentaram valores de 4,45% e 9,37%

em peso de Si, respectivamente.

3.4 - Procedimento Experimental para a Obtencio dos Tempos de Passagem das Isotermas

por Posicoes Especificas

Nessa etapa, objetiva-se determinar o tempo de passagem das isotermas solidus e liquidus
pelas posicdes especificas do sistema experimental construido. A isoterma liguidus corresponde
ao conjunto de pontos onde se localizam, num determinado instante, as pontas da dendritas
formadas no metal liquido, devido a instabilidade criada na interface sélido/liquido. A isoterma
solidus, por sua vez, ira caracterizar o conjunto de pontos que delimita as raizes das dendritas,

como pode ser visto na Figura 3.12.
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| soterma Solidus | soterma Liquidus
(Raizes das dendritas) (Pontas das dendritas)

Vs '

Molde sélido Liquido

Figura 3.12 - Ilustraciio esquematica das isotermas solidus e liquidus em deslocamento, onde :
Vs = velocidade de deslocamento da isoterma solidus; e

VL, = velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

A determinacdo das varidveis térmicas de solidificacdo ¢ baseada no mapeamento térmico
dos lingotes obtidos no aparato experimental de solidificagdo, descrito anteriormente. Para
ambas as ligas, foram monitoradas temperaturas no metal em seis posi¢des, respectivamente a
3, 13, 23, 33, 43 e 53 mm a partir da interface metal/molde, possibilitando o levantamento das

curvas de resfriamento. Os procedimentos operacionais sdo descritos a seguir:

e revestimento do cadinho de carbeto de silicio com massa refrataria (QF-180 —

Carborundum) a base de alumina;

e montagem do sistema experimental e posicionamento dos termopares, sendo
importante mencionar que, antes de todos os experimentos, devido a presenca de uma
fina camada de oxidacdo, as superficies do bloco sempre foram lixadas para garantir
a mesma emissividade e, pela mesma razdo, sempre foi limpo o furo para
posicionamento do termopar no bloco em ago. E importante ressaltar que os
termopares colocados no metal foram posicionados de maneira que ndo ficassem

colineares [Figura 3.13], com o objetivo de influir o menos possivel na direcdo do

fluxo de calor;
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bloco em aco

Figura 3.13 - Vista de topo do aparato experimental mostrando o posicionamento dos termopares na

cavidade de vazamento.

e as ligas anteriormente obtidas, conforme secdo 3.3 deste capitulo, com as composi¢des
quimicas confirmadas, foram levadas ao forno e mantidas a uma temperatura superior as

respectivas temperaturas liguidus;

e o0s cadinhos foram retirados do forno e as ligas foram agitadas com a haste de aco

inoxidavel, para homogeneizagao;

e injetou-se argdnio, com uma vazao de 2 L/min., por um periodo minimo de 5 minutos,

com a finalidade de remocao dos gases contidos na liga;

e a injecdo de argonio foi interrompida quando a temperatura da liga atingiu

aproximadamente 5 °C acima da temperatura prevista para vazamento;

e com a espatula em ago inoxidavel revestida em alumina, retirou-se a camada de escoria

formada na superficie do banho;
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e momentos antes do vazamento ligou-se o equipamento de aquisicdo de dados para o
registro dos fendmenos térmicos. Na tabela 3.2 sdo mostradas as temperaturas de

vazamento das ligas;

Tabela 3.2 - Temperaturas solidus , liquidus , temperatura de vazamento e intervalo de solidificacio das ligas

estudadas.
Ligas TL(°C) | Ts (°C) | Tv(°C) | T.-Ts (°C)
Al 5%Si1 632 577 695 55
Al 9%S1 604 577 665 27

e a0 atingir uma temperatura 10% acima da temperatura liquidus, as ligas foram vertidas

na cavidade de vazamento, obtendo-se lingotes conforme mostrado na Figura 3.14; e

Figura 3.14 - Lingotes de Al-Si.

e a partir dos registros de dados, obtiveram-se as curvas de resfriamento de cada liga,

como as apresentadas na Figura 3.11.
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3.5 - Procedimentos Experimentais para Caracterizacao das Estruturas de Solidificacao

3.5.1 - Analise Macrografica

A partir dos lingotes solidificados, procedeu-se a preparacdo para a caracterizagdo

macroestrutural, que ¢ descrita na seqiiéncia:

e para verificagdo da existéncia e quantificacdo da extensdo da regido colunar induzida
pelas condi¢des de solidificacao, realizaram-se macrografias, conforme procedimento
descrito a seguir, nas laterais de todos os lingotes, obtendo-se aproximadamente a

mesma extensio da zona colunar; €

e o0s lingotes foram seccionados em camadas, conforme pode observar-se na Figura 3.15,
lixados com lixas de granulagdo 100 a 400 mesh. O ataque quimico é composto de

uma solu¢ao 5 ml HF, 30 ml HNO3, 60 ml HCl e 5 ml H,O.

Figura 3.15 - Lingote cortado em camadas.
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3.5.2 - Analise Micrografica - Determinacio dos Espacamentos Dendriticos

De lingotes obtidos conforme descrito anteriormente, um por liga estudada, foram
extraidas amostras da parte central, para andlise microestrutural, conforme ilustrado nas Figuras

3.16 ¢ 3.17.

Fluxo
de calor

50

Medidas em mm

Figura 3.16 - Ilustracio esquemaitica da retirada das amostras para andlise metalogrifica.

INREREE

(b)

(@)

Figura 3.17 - Fotos: (a) retirada da amostra para micrografia; e (b) amostra retalhada para embutimento e

observacdo por técnica de microscopia éptica.

45



As amostras foram mapeadas, devidamente identificadas conforme as posigdes
dentro do lingote a partir da interface metal/molde, sendo a seguir retalhadas [Figura
3.18], embutidas, lixadas com lixas de granulagdo de 100 a 1200 mesh, aplicado
polimento com pasta de diamante de 6 um e 1 pum e posterior ataque quimico para revelar

a microestrutura com solucao de 5% de HF.

Figura 3.18 - Representacio esquematica da retirada das amostras da regido central adotada para analise
(a) seccionamento longitudinal para quantificacio de EDS; e (b) seccionamento transversal para

quantificacdo de EDP.
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As medidas dos espagamentos dendriticos primarios (EDP ou A;) e secundarios (EDS ou
L) foram realizadas utilizando-se o software Leica Quantimet Q500 MC ( Leica Imaging
Systems Ltd. Cambridge, Inglaterra), interconectado ao microscopio Optico Neophot -32.

[Figura 3.19] (Carl Zeiss, Esslingen, Alemanha).

Figura 3.19 - Microscépio éptico Neophot — 32.

Os valores de A; foram medidos sobre a seccdo transversal ( perpendicular ao fluxo de
calor) do corpo de prova. O método utilizado para quantificar os valores destes espagamentos
foi o método do tridngulo, esquematizado na Figura 3.20 (a), utilizando-se o critério de
vizinhanga, que considera o valor do espacamento primario igual a distdncia média entre o
centro geométrico das dendritas. (Gilindiiz, 2002). Foram executadas no minimo 20 medidas
para cada posi¢do selecionada, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo

de dispersao.
Os valores de A, foram medidos sobre a sec¢do longitudinal a direcdo do fluxo de calor,

conforme esquema da Figura 3.20 (b), medindo a extensdo entre o centro de um brago

determinado até outro centro alinhado com o primeiro.
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O espacamento expressa a razao entre essa dimensao total e o nimero de distancias centro

a centro percorridas.

(@) (b)

Figura 3.20 - (a) Representacdo para medidas dos espacamentos dendriticos primarios utilizando-se o

método do tridngulo [Giindiiz 2002]; (b) medidas dos espacamentos dendriticos secundarios.

Os valores de A; e A, obtidos foram correlacionados com as posigdes de leitura ao longo
do lingote. No célculo dos espagamentos dendriticos conforme modelos da literatura, foram

utilizadas as propriedades fisicas, termofisicas e fatores de calibracdo, dados na Tabela 3.3.
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Moujekwu, 1995)

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas, termofisicas e fatores de calibracio, utilizados nos modelos tedricos

aplicados as ligas do sistema binario Al-Si (Zhu M. F, et al 2001; Bouchard D. and Kirkaldy J. S., 1997;

Propriedades Simbologia | Unidade | Al 5%Si | Al 9%Si
Coeficiente Gibbs-Thomson r mm.K 9E-5 9E-5
Parametros caracteristicos Goe K.mm 360 360
Difusividade soluto no liquido D mm’.s” 3E-3 3E-3
Inclinagao da linha liguidus K/% -6 -6
Coef. parti¢ao do soluto ko - 0,13 0,13
Composi¢ao nominal da liga Co % 5 9
Superaquecimento AT °C 63 60
Fator de calibragdo para aj - 250 250
EDP(a;) e EDS (ay)

Bouchard-Kirkaldy a - 9 9
Temperatura liquidus da liga TL °C 632 604
Hunt-Lu maximo/minimo A - 4-2 4-2

3.6 - Procedimentos para Determinacao do Coeficiente de Transferéncia de Calor ( h;)

O aparato para obtencdao de dados para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde ( h; ) foi o mesmo mostrado na Figura 3.6. Apds o término da
solidificagdo, os resultados térmicos obtidos foram utilizados para a determinagdo do coeficiente
de transferéncia de calor h;, pelo método do confronto de perfis térmicos simulados fornecidos
por um modelo de diferencas finitas e os correspondentes perfis experimentais (Santos,1997).

Para a simulagdo, sao admitidas as seguintes condi¢des:
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e propriedades termofisicas variando com a temperatura dentro da regido solido/liquido;

e propriedades constantes para o metal solido e metal liquido;

e unidirecionalidade de extracdo de calor; e

e auséncia de convecgao térmica no liquido.

Para as simulagOes numéricas necessarias a determinacao do coeficiente de transferéncia

de calor metal/molde h;, sdo utilizadas as propriedades termofisicas apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades termofisicas utilizadas para os ensaios (Griffiths, 2000; Gandin, 2000; Moujekwu,

1995).
Propriedades Al Si | Al15%Si| Al 9%Si | Aco SAE1010
Ks [W.m K" | 222 | 141 109 81 46
KL [W.m".K"] 92 430 90 88
Cs [J.kg'. K" | 1123 991 963 527
CL[J.kg' K" | 1086 1082 1078
ps [kg.m™| 2550 | 2330 | 2690 2670 7860
pr [kg.m™] 2380 | 2530 | 2389 2399
LJ.kg") |[385000 393083 | 405548
Tr [°C] 660 | 1414
Ty [°C] - - 632 604
Te [°C] - - 577 577
Ko - - 0,13 0,13
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3.7 - Determinac¢ao das Variaveis Térmicas de Solidificacao

As varidveis térmicas do processo sdo determinadas apos a obtencdo dos perfis de

temperaturas e de acordo com o seguinte procedimento:
3.7.1 - Tempos de Passagem da Isoterma Liquidus (t1)

Os resultados dos pares ordenados, posigdo e tempo (P,t), obtidos a partir do procedimento
experimental permitem, que sejam tracados graficos experimentais da posi¢do da isoterma
liquidus com o tempo. As fungdes P ={f(t) sdo obtidas a partir da intersec¢do da reta de cada
temperatura /iquidus (Tr) com as curvas de resfriamento de cada posi¢do dos termopares (P) ,
ou seja, a partir da Ty, da liga analisada traca-se uma reta paralela ao eixo dos tempos, conforme
apresentado na Figura 3.20. Através das intersecgdes dessa reta com as respectivas curvas de
resfriamento, em cada uma das seis posigdes, obtém-se os tempos correspondentes. Esses
tempos definem-se como sendo os tempos de passagem da isoterma /iquidus em cada posi¢ao

monitorada pelo termopar.
3.7.2 - Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus (V)

As velocidades experimentais de deslocamento da isoterma liquidus (Vy.), para todas as

ligas, sdo determinadas pela derivada da fun¢do P =f(t), isto € v, = ap

3.7.3 - Taxas de Resfriamento (T)

As taxas de resfriamento (T), para cada posicio dos termopares, sio obtidas

experimentalmente a partir da intersec¢do da reta de cada temperatura liqguidus (Tp) com as
curvas de resfriamento para cada posi¢do dos termopares através do resultado da leitura direta

do quociente das temperaturas, imediatamente antes e depois da Tp e dos tempos

correspondentes, isto € T= E , procedimento utilizado por Okamoto - Kishitake (1975).
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3.7.4 - Gradientes Térmicos

Os gradientes térmicos a frente da isoterma liguidus podem ser obtidos a partir dos valores

experimentais da velocidade e da taxa de resfriamento, pela relagdo T = G LV,
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Figura 3.21 - Esquemas representativos para determinacio de Ve T .

52



3.7.5 - Determinac¢io do Limite de Resisténcia a Tracao (Omsyx.) € do Limite de Escoamento

(oe)

Para a obtencdo das caracteristicas mecanicas, de trés lingotes por liga, obtidos conforme

procedimento experimental j& relatado, foram retirados corpos de prova para ensaio de tragao

em posicdes, conforme mostrado na Figura 3.22a.
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Figura 3.22 - (a)Esquema ilustrativo do posicionamento para retirada dos corpos de prova para ensaio de

tracdo; (b) Maquina para ensaio de tracio MTS — Test Star II.

Na Tabela 3.5 ¢ exibida a relagdo entre o posicionamento dos corpos de prova e as

distancias relativas a interface metal/molde.
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Tabela 3.5 - Relacéio entre o posicionamento dos corpos de prova e a distancia relativa a interface

metal/molde
Posicdo do Distancia Relativa
Corpo de Prova* a Interface Metal/Molde

1 6,5 mm
2 9,5mm

3 14,5mm
4 21,5mm
5 24,5mm
6 29,5mm
7 36,5mm
8 39,5mm
9 44,5mm
10 51,5mm
11 54,5mm
12 59,5mm
13 66,5mm
14 69,5mm
15 74,5mm
16 81,5mm
17 84,5mm

Por exemplo, a Posicdo 8 apresenta uma distdncia de 39,5mm a partir da interface
metal/molde até o eixo do centro geométrico do corpo de prova. Depois das operagdes de
usinagem, realizados em conformidade com a norma ASTM E8M, os corpos de prova tomaram
a forma esquematica vista na Figura 3.23. Os ensaios de tragdo foram executados segundo
norma NBR 6152 ¢ ASTM ES8M, utilizando-se a maquina de ensaios MTS — Test Star II
(Figura 3.22b), com uma velocidade de ensaio em torno de 2 mm/s. Para cada uma das
dezessete posigdes, foram utilizados trés corpos de prova. Assim, os valores do limite de

resisténcia a tracao e limite de escoamento representam uma média dos valores obtidos.
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[dimensdes em mm)

Figura 3.23 - Desenho ilustrativo dos corpos de prova conforme ASTM E 8M e ABNT- NBR 6152-1980.

Figura 3.24 - Corpos de prova fraturados.

Os resultados das cargas aplicadas e respectivas deformagdes até¢ o rompimento dos
corpos de prova [Figura 3.24] foram obtidos por intermédio de software interconectado a

maquina de ensaios.
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Na Figura 3.25 sdo apresentadas as curvas resultantes de ensaio de tragdo realizado em
corpos de prova retirados nas posicoes 1 € 5, bem como as correspondentes estruturas de

solidificagao.

—u— Posi¢cdo 1 ( 6,5mm)

—O0— Posigdo 5 (24,5mm)

Liga: Al 5% Si I

0 ' T ' T ' T ' T
0 2 4 6 8

Deformacgao (¢ ) [ % ]

Figura 3.25 - Curvas de tensio - deformacio e estruturas de solidificagao.
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Capitulo 4

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Curvas de Resfriamento das Ligas

As Figuras 4.1.(a) e (b) apresentam as curvas de resfriamento das ligas Al 5%Si, Al 9%Si e

aquecimento do molde, obtidas experimentalmente por intermédio do vazamento e registro da

variacdo da temperatura em fun¢ao do tempo, utilizando-se equipamentos, sistema experimental

e procedimentos detalhados no capitulo 3. As curvas correspondem aos termopares posicionados

no molde e em seis posi¢des especificas na cavidade de vazamento.

Termopar no Molde

—— Termopar a 3mm da interface
Termopar a 13mm da interface

—— Termopar a 23mm da interface

——— Termopar a 33mm da interface

—— Termopar a 43mm da interface

—— Termopar a 53mm da interface

500 - T =632°C

. T,=577°C
— 400
g
2
®
5 300 -
Q.
IS
2 200

Liga: Al 5% Si I
100
0 : T
0 100

Figura 4.1(a) — Curva experimental de resfriamento da liga Al 5%Si e aquecimento do molde.

T T T T T
200 300 400
Tempo (s)

500
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° Liga: AI9 % Si

~ 400

o

>

© 300 Termopar no Molde

g —— Termopar a 3mm da interface
aE> Termopar a 13mm da interface
= 200

—— Termopar a 23mm da interface
Termopar a 33mm da interface
—— Termopar a 43mm da interface
Termopar a 53mm da interface
0 T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

100 H

Figura 4.1(b) — Curva experimental de resfriamento da liga Al 9%Si e aquecimento do molde.

4.2 — Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde ( h; )

Para a determinacdo do coeficiente transitorio de transferéncia de calor metal/molde (h;),
foi utilizado o método do confronto de perfis térmicos experimentais com as previsodes tedricas
fornecidas por um modelo de diferencas finitas, que simula as condigdes de solidificagdo,
modelo desenvolvido por Spim e Garcia (2000 A e B). Foram utilizados os registros dos
historicos térmicos experimentais de 2 termopares, um posicionado no molde a 3mm da interface
metal/molde e outro no metal a 13mm dessa mesma interface. As Figuras 4.2.(a) e (b)
apresentam as curvas de resfriamento do metal e aquecimento do molde, curvas essas
experimentais e simuladas numericamente, com a respectiva expressao de correlacdo entre h; e o

tempo.
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650 |
600 +
550 ’
—~ 5007 h, = 5200 t*" T, =632°C
© 450 1 h =8t T,=695°C
~ 400 4 Amb.
© 1 0o O O
5 350 - o 0 °
© 300
S ] —I )
g 2507 Liga: Al 5%Si
|G_J 200 +
150 o  Leitura no molde a 3mm da interface metal/molde
100 4 —— Leitura no metal a 13mm da interface metal/molde
50 4 —— Simulagdo numérica
0 , . , . , . , .
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 4.2(a) -Curvas experimentais e simuladas de resfriamento da liga e aquecimento do molde

para a liga Al 5%Si.

600 M
500
~ h =2600"" T, =604°C
9400— h _8t0'16 T,=664C
o Amb.
-§ 00 00 00 9
& 300 - 0.0
8‘ 00 00 . .
£ 5000° Liga: Al 9%Si
2 200
0 Leitura no molde a 3mm da interface metal/molde
100 4 B Leitura no metal a 13mm da interface metal/molde
—— Simulagdo numérica
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 4.2 (b) - Curvas experimentais e simuladas do resfriamento da liga e aquecimento do molde, para a

liga Al 9%Si.
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Na comparacdo dos perfis térmicos experimentais com os resultados, simulados via
computador e obtidos pelo método numérico, nota-se que, nos instantes iniciais, existe um certo
distanciamento tedrico/experimental. Isso ¢ devido ao método de vazamento, que produz um
nivel de turbuléncia térmica nos instantes iniciais da solidificagdo, o que pode ser detectado nos
ensaios realizados. No perfil gerado pelo modelo numérico isso ndo ocorre, pois ele apenas

considera o preenchimento instantdneo da cavidade do molde.

A Figura 4.3 apresenta as curvas de valores transitorios do coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde (h;) para as ligas analisadas. Nota-se que ha um aumento no perfil de h; com a
diminui¢do do teor de silicio da liga, o que concorda com a tendéncia observada por Muojekwu

et al (Muojekwu, 1995) e Peres (Peres, 2004).

5000

4500 7 —— h = 5200 (t) "7 - Al 5% Si
4000 ~ —— h, = 2600 (t) """ - Al 9% Si

3500 A
3000 -
2500 +

[W/m’ k]

h

2000 -
1500

1000

T T T T T T T
0 50 100 150 200
Tempo [s]

Figura 4.3 - Evolugio dos coeficientes de transferéncia de calor metal/molde.

De maneira geral, o coeficiente h; apresenta no inicio do processo de solidificagdo uma
variagdo brusca na curva representativa de seu comportamento, resultando em valores elevados,
devido ao melhor contato térmico metal liquido e molde. Com a evolugdo da solidificagdo e

conseqiiente formagdo do gap, os valores desse coeficiente vao rapidamente decrescendo.
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Analisando-se pela Figura 4.3 o comportamento dos coeficientes h;, infere-se, pelos
maiores valores iniciais de h;, que a liga Al 5%Si apresenta uma melhor molhabilidade do que a

liga Al 9%Si .

4.3 - Tempo de Passagem das Isotermas por Posicoes Especificas

A partir dos registros das curvas de resfriamento apresentadas nas figuras da segdo 4.1, ¢
possivel determinar perfis que correlacionam o tempo de passagem da ponta e raiz da dendrita,

em relacdo as posicdes especificas em que se encontram posicionados os termopares.

Os tempos experimentais sdo obtidos a partir das interse¢cdes das retas de cada temperatura
liquidus (Tvr) e solidus (Ts) com as curvas de resfriamento, para cada posi¢ao dos termopares. As
Figuras 4.4 (a), (b), (c) e (d) apresentam os resultados experimentais do deslocamento da

isoterma liquidus e solidus para cada uma das ligas
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Posigédo (mm)

Posigédo ( mm )
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o
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o
20 8 20 4
o
® Dados experimentais de P =f (t ) n = Dados experimentais de P =f (t )
107 —— Equagdo: P= 2,25 t " 104 ——— Equaggo: P = 2,25 t °™
0 0=
T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)
60 60
) ) = Dados experimentais de P = f(t ) -
® Dados experimentais de P =f(t ) - 070
50 B 070 so | —Equagdo: P= 125 t,°"-4 /
—— Equagdo: P = 1,25 t; " -12 T o
40 _ 40
€
€ n
30 ~ 30 A
o
Hng
o
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20 i
$ 20
10 Liga: Al 5% Si 10 4 Liga: Al 9% Si
|}
0 T T T T T T 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)

(c)

(d)

Figura 4.4 - Deslocamento das isotermas liquidus (a), (b) e solidus (c), (d).
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1 o Al 5% Si
50 = Al 9% Si
40
c
E 30
@] 4
4}
% 20
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D_ m
10 . ,
equacao experimental
P=225¢""
0
I T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Figura 4.5 - Tempo de passagem da isoterma liquidus por uma posicio (P) da interface metal/molde em

funcio do tempo (t) para as ligas Al 5%Si e Al 9%Si.

A Figura 4.5 apresenta, para ambas as ligas, os pontos experimentais da isoterma liguidus
com o tempo [P = f(t)]. Observa-se nessa figura um aspecto particularmente interessante no que
diz respeito a evolugdo das isotermas /iquidus para as composicdes examinadas nesse trabalho.
Apesar de os valores da difusividade térmica e a temperatura liguidus das ligas diminuirem com
o aumento do teor de Si, parece haver uma compensagao entre estes pardmetros térmicos € o
coeficiente h;, que acaba por conduzir a uma evolugdo semelhante da solidificacdo, fazendo com
que uma Unica lei de deslocamento da isoterma liguidus possa representar as duas composicdes.

Fato semelhante é observado por Peres (Peres, 2004).
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Tempo Local de Solidificagdo para as ligas Al 5 e 9% Si
Liquidus (Al 5% e 9% Si)

60

50 Solidus (AL 9% Si)

. o
40 4 Solidus ( Al 5% Si)

S|

30

20 H

Posigédo ( mm )

10

0 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 4.6 - Representacio dos tempos locais de solidificacao.

Representam-se na Figura 4.6 os tempos locais de solidificacdo (tsy ), para as ligas estudadas,
e verifica-se que, com o aumento do teor de soluto da liga, diminuem os valores de ts; para uma
mesma posicao, parcialmente como reflexo da diminui¢ao dos intervalos de solidificagao. Cabe
ressaltar a influéncia de h; nos valores de tsi, principalmente para as posi¢cdes mais proximas da

interface metal/molde.

4.4 - Velocidade da Isoterma Liquidus (V)

As velocidades (Vi) experimentais sao determinadas por meio da derivada da fungao
P = f (t) obtida experimentalmente, isto é, V, =dP/dt . Observa-se pelos graficos das Figuras
4.7a ¢ 4.7b a diminui¢do da velocidade da isoterma liguidus para as posi¢cdes mais afastadas da
interface metal/molde. Os resultados experimentais sdo comparados com as previsoes teoricas de
um modelo analitico de solidificagdo (Garcia, Clyne e Prates, 1979) evidenciando uma boa

concordancia [Figura 4.7c]. Como reflexo dos resultados observados na Figura 4.5, uma unica
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Velocidade (mm/s)

lei de velocidade de deslocamento da isoterma liguidus representa a cinética de solidificacao de

ambas as composi¢des examinadas nesse trabalho.

22 22
] . . _ -0429 ] r
20 *  Dados Experimentais (V, =2.23 P ™) 207 = Dados Experimentais (V, = 2,23 P %)
1.8 — Caleulado Analitico 1.8 —— Calculado Analitico
16 - 16
Q
1.4 1 o £ 14 = $,=0,345
¢,=0,252 £ ¢,=2,06
1.2 1 6,= 1446 S 127 2
el
1.0 - T 1.0
o ]
o
0.8 Liga: Al 5% Si % 0.8 ] Liga: Al 9 % Si
0.6 > 06
044 (a) 04 (b)
0.2 1 0.2
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0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50

Figura 4.7 - Velocidade da isoterma liquidus em funcio da posicdo para as ligas Al-Si.
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4.5 - Determinacio das Taxas de Resfriamento (T)

As taxas de resfriamento foram determinadas considerando-se os dados térmicos
coletados imediatamente apds a passagem da isoterma /iguidus por cada termopar. A Figura 4.8
apresenta a consolida¢do das curvas experimentais que representam a taxa de resfriamento em
funcdo da posicdo para as ligas Al-Si solidificadas conforme descrito anteriormente. Vé-se que
uma unica curva permite também representar a evolugdo da taxa de resfriamento a frente da
isoterma liquidus durante a solidificacdo, para ambas as composigdes. Observa-se também a

diminuicdo progressiva desta varidvel térmica para as posi¢des mais afastadas da interface

metal/molde.

10

e  Experimental Liga Al 5 % Si
8 \ =  Experimental Liga Al 9 % Si

. s -1,20
\ — Melhor Ajuste T =40 P

Taxa de resfriamento [ K/s ]

Posicdo [ mm ]

Figura 4.8 - Taxa de resfriamento em funcio da posicio a partir da interface metal/molde.
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4.6 - Estruturas de Solidificacio — Macroestruturas

As macroestruturas das ligas Al 5%Si e Al 9%Si sdo apresentadas na Figura 4.9. Essas
ligas foram solidificadas unidirecionalmente na forma horizontal em molde descrito
anteriormente, ¢ vazadas com 10% de superaquecimento, apresentando perfis transitorios de

coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, dados respectivamente por h, = 5200 (t) *"

e h,=2600(t) ™. Observa-se a ocorréncia de estruturas colunares e equiaxiais, com a

transicdo colunar/ equiaxial (TCE) surgindo bruscamente sem a evidéncia de aparecimento de
uma regido gradual de transi¢do, na Figura 4.9b (Al 9%Si). Ja para a liga Al 5%Si (Figura 4.9a),
a conveccdo forcada decorrente do vazamento, associada as correntes de convecgdo de origem
constitucional (Dupouy, 1993, Spinelli 2004 (A e B), parecem ter afetado as condig¢des de
crescimento, tornando-o heterogéneo. Nao se consegue distinguir com clareza uma linha
horizontal que possa caracterizar a TCE, mas sim uma regido compreendida entre as duas
horizontais em que a transi¢do estrutural ocorre. As taxas criticas de resfriamento na TCE sao de
mesma ordem de grandeza daquelas observadas por Peres para ligas Al-Si em trabalho prévio

(Peres, 2004).

100 (mm) 0> 100 (mm)

Al5%Si (@)

Figura 4.9 - Macroestruturas de lingotes das ligas Al Si: Al 5%Si (a) e A19% Si (b).
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4.7 - Estruturas de Solidificacao - Microestruturas

As microestruturas tipicas, observadas ao longo das secc¢des transversais e longitudinais
das ligas hipoeutéticas do sistema bindrio Al-Si, sdo apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11,
respectivamente . As microestruturas foram obtidas nas posigoes 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60mm,

a partir da interface metal/molde.

4.7.1 - Espacamentos Dendriticos Primarios (A;)

Na Figura 4.10, nas micrografias correspondentes a liga com menor teor de soluto, pode-se
verificar que, com as taxas de resfriamento mais altas nas primeiras posi¢des, 0S ramos
dendriticos primarios nao sdo perceptiveis, enquanto que, para as posi¢oes mais afastadas da
interface metal/molde, estes ramos estdo mais visiveis, tendo em vista as condi¢Oes
relativamente mais intensas de segregacdo. Nas micrografias correspondentes a liga de maior
teor de soluto, observa-se que os espagamentos dendriticos sdo nitidos desde as primeiras

posig¢des, tornando-se cada vez maiores ao longo da solidificagao.
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Figura 4.10 - Microestruturas dendriticas — sec¢do transversal: na interface, 5, 10 e 20 mm a partir da

interface metal/molde.
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Figura 4.11 - Microestruturas dendriticas — seccio longitudinal: a 30, 40, 50 e 60mm a partir da interface

metal/molde.
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Utilizando-se de equipamentos e métodos descritos no Capitulo 3, foram realizadas as
medicdes dos espagamentos dendriticos primarios em posi¢des especificas a partir da interface
metal/molde. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.12, podendo-se notar que,
quanto maior o teor de soluto, maior o EDP, para uma mesma posi¢do a partir da interface. Para
cada valor de A, as dispersdes observadas sdo caracteristicas do tipo de vazamento e

solidificacao utilizados, onde ¢ forte a influéncia das correntes convectivas.

Ay (um)

Al 5% Si
Al 9 % Si

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Posicao ( mm)

Figura 4.12 - Espacamentos dendriticos primarios a partir da interface metal/molde.

A Figura 4.13 apresenta a correlacdo entre a taxa de resfriamento e os espagamentos
dendriticos primarios para as duas ligas examinadas experimentalmente. Os pontos representam
os valores experimentais médios para cada posicdo a partir da interface metal/molde, enquanto
que a linha reta representa uma lei experimental que caracteriza o conjunto de pontos
experimentais. Nota-se que, no inicio da solidificacdo, encontram-se valores elevados de taxas

de resfriamento proximo a interface metal/molde, similares as de um molde refrigerado
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(Peres 2004), seguido de um perfil decrescente a medida que se afasta dessa mesma interface.

Isto se deve a crescente resisténcia térmica da camada solidificada, que ocorre a medida que a

. 0,55
solidificagdo evolui. Observa-se que uma expressio A, =500.T caracteriza a variagdo

experimental dos espacamentos primarios em funcdo da taxa de resfriamento. Este resultado
concorda com aqueles obtidos em estudos recentes por Rocha (Rocha 2003A),

%3 (A = constante) para

Peres (Peres 2004), que propdem relagdes do tipo A, = A4.(T)"
representar a variagdo experimental dos espagamentos dendriticos primarios, com a taxa de

resfriamento para ligas dos sistemas Sn-Pb, Al-Cu e Al-Si solidificadas unidirecionalmente.

IS

3

<

2 10° 3

@

£

a

Q -

Q

T,

S 10" A E

3 [}
8 ] Dados Experimentais ( Al 5 % Si )

2 ®  Dados Experimentais ( Al 9 % Si)

% —— Melhor Ajuste Experimental ( %, = 500 'T' 059
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Figura 4.13 - Variacdo do EDP (),) em funcio da taxa de resfriamento (T).

Existem poucos trabalhos na literatura que investigam o efeito do teor de soluto da liga
sobre a tendéncia dos valores dos espagamentos dendriticos primarios. Nesse trabalho, pode-se
examinar a influéncia da composicao inicial da liga Co, nos valores de A;, pela comparagdo das

posigdes relativas dos pontos experimentais para cada composi¢ao na Figura 4.13.
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Vé-se que C, parece influenciar pouco os valores de A;, a ponto de uma Unica lei

experimental ser capaz de representar a evolucdo de A; com ("I“). A literatura apresenta
observacdes similares em trabalhos recentes, tanto para solidificagdo em condigdes estacionarias
de fluxo de calor (Giindiiz, 2002), quanto para solidificag¢do transitéria (Rocha 2003A), (Peres
2004).

A Figura 4.14 apresenta comparagdes entre os resultados deste trabalho para
espacamento dendritico primario e as previsdes tedricas fornecidas pelos modelos tedricos que
consideram a solidificacdo transitéria, que sdo os modelos de Hunt-Lu e o de Bouchard-
Kirkaldy, este ultimo com um fator de calibracdo a; = 250, conforme sugerido pelos autores

para as ligas Al-Si (Bouchard, 1997).
Vé-se na figura que, de um modo geral, o espalhamento experimental aproxima-se mais

dos limites maximo e minimo previstos pelo modelo de Hunt-Lu. J& o modelo de Bouchard-

Kirkaldy, gera previsdes teoricas geralmente um pouco abaixo dos pontos experimentais.
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Figura 4.14 - Comparacio entre os EDP experimentais e teéricos em func¢io da taxa de resfriamento para as
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4.7.2 - Espacamentos Dendriticos Secundarios (1)

Utilizando-se de equipamentos ¢ métodos descritos no Capitulo 3, foram realizadas as
medigdes dos espagamentos dendriticos secundérios em posi¢des especificas a partir da interface
metal/molde. Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 4.16, podendo-se notar que,

quanto maior o teor de soluto, menor o EDS, para uma mesma posi¢ao a partir da interface.

140
130
120
110

Ay (um)
3
|

20 7] 0, Q; _ 0,35
o ] o AI5%Si %, =21,5(P)
0] Al 9%Si »,=18,5 (P)"*
-10 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
Posi¢ao (mm)

Figura 4.15 - Comparacao entre os EDS experimentais em fun¢io da posicio a partir da interface

metal/molde.

A Figura 4.15 apresenta as equagdes experimentais que correlacionam os espagamentos
dendriticos secundarios e a posi¢do relativa a interface metal/molde. Comparando-se essas
equagdes ou os perfis resultantes das equagdes para as duas ligas, percebe-se que existe uma
concordancia com a literatura, isto €, ocorre um refino na estrutura dendritica com o aumento no
teor de soluto na liga. Essa diminui¢do dos espacamentos dendriticos pode ser melhor observada
por intermédio das imagens das microestruturas de solidificacdo obtidas, e apresentadas nas

Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16 - EDS na interface a 5, 10 e 20 mm a partir da interface metal/molde.
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Figura 4.17 - EDS a 30, 40, 50 e 60 mm a partir da interface metal/molde.
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A Figura 4.18 apresenta correlagdo entre os espacamentos dendriticos secundarios e a

velocidade da isoterma liguidus para as ligas estudadas. Observa-se que expressdoes do tipo

2
[A, =A(VL )_3] caracterizam a variagdo experimental dos espacamentos dendriticos

secundarios em fun¢do da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, ¢ ainda que,
aumentando-se o teor de soluto, os espagamentos dendriticos secundarios diminuem. Verifica-se

porém que, neste caso, podemos representar o EDS por uma so6 relagcdo com V.

100

-2/3

Melhor Ajuste Experimental 2, =45V,
e  Experimental Al 5% Si
= Experimental Al 9% Si

Espagamento dendritico secundario ( A, ) [ pm ]

Velocidade da isoterma liquidus (V) [ mm/s ]

Figura 4.18 - EDS em funcio da velocidade da isoterma liquidus.
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Espagamento dendritico secundario (1, ) [ um ]

A Figura 4.19 apresenta as comparagdes entre resultados experimentais de A, em fungao

da velocidade de deslocamento da isoterma /iguidus e os resultados gerados pelo modelo tedrico

desenvolvido por Bouchard — Kirkaldy, com um fator de calibracdo a, = 9 para ligas do

sistema Al-Si, conforme sugerido em trabalho dos referidos autores (Bouchard, 1997). Observa-

se que ndo ha concordancia para qualquer composi¢do examinada.

-
o
o

o

= Dados Experimentais Liga Al- 5 % Si
A=45V %

—— Bouchard-Kirkaldy
2,=23V, %

T
1
Velocidade da isoterma liquidus (V) [ mm/s ]

o
o

Espagamento dendritico secundario (A, ) [ um ]

_ 213
A, =45V,

Bouchard-Kirkaldy
2,=21v, %

= Dados Experimentais Liga Al-9 % Si

Velocidade da isoterma liquidus (V) [ mm/s ]

Figura 4.19 - EDS experimental e calculado segundo Bouchard-Kirkaldy.

A Figura 4.20 apresenta conjuntamente os espacamentos dendriticos secundérios obtidos

neste trabalho em relacdo ao tempo local de solidificagdo. Pode-se verificar que uma tUnica lei

experimental representa a variagdo de EDS para ambas as ligas.
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Figura 4.20 - EDS experimental em fun¢io do tempo local de solidificacio.

Bamberger(1987) propde uma equagdo experimental que relaciona especificamente os

espacamentos dendriticos secundarios de ligas hipoeutéticas Al-Si com o tempo local de
solidificagdo, dada por: A, = ASi(tSL)O’43
9,7 % de Si.

, em que Ag; = 14 e 11,5, respectivamente para 5,7 ¢

A Figura 4.21 apresenta a correlacio de A, com o tempo local de solidificagao

(tsL)experimental e os modelos de Kirkwood (Kirkwood, 1985) e Bamberger (Bamberger,
1987).
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Figura 4.21 - Comparacio entre os espacamentos dendriticos secundarios experimentais e modelos teéricos

em funcio do tempo local de solidificacio para as ligas Al-5%Si (a) e Al-9%S:i (b), respectivamente.

Pode-se dizer que, analogamente ao modelo de Hunt-Lu para espacamentos primarios,
que estabelece uma faixa de valores maximos e minimos, aqui parece que os valores
experimentais situam-se entre valores maximos determinados pelas equacdes experimentais de

Bamberger e valores minimos estabelecido pelo modelo de Kirkwood.
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4.8 - Correlacao entre Espacamentos Dendriticos e o Limite de Resisténcia a Tracgao

Para a determinacdo da relacdo entre os espacamentos dendriticos e o limite de resisténcia
a tracdo ( LRT ou opsx. ), primeiramente foi necessario conhecer o comportamento desses
espacamentos dendriticos ao longo das posigdes especificas, chegando-se aos perfis e equacdes
que retratassem esse comportamento.

Determinada a correlagdo Ag e A, = f ( posi¢do ), foi providenciada a confec¢ao de corpos
de prova destinados ao ensaio de tragdo, correlacionadas com essas mesmas posicoes
especificas. Tendo-se entdo os resultados do ensaio de tragdo para cada posicao, representados
pelo limite de resisténcia a tragdo e a deformagdo do material, e conhecendo-se também o
arranjo microestrutural em cada uma dessas posigdes, foi possivel correlacionar Gmax. = f (A4 ou
A2 ). A Figura 4.22 apresenta os resultados dos limites de escoamento (LE) e de resisténcia a

tracdo (LRT) ao longo do lingote.

t

9 e LRTAI5%Si
] | v LE AI5%Si
0] | = LRTAI9% Si
75 v LE Al9%Si

LRT/LE (MPa)

0 20 40 60 80 100

Posigdo (mm)

Figura 4.22 - LRT em relacfo a posicao dos corpos de prova nos lingotes.
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Nas Figuras 4.23 (a) e (b) sdo exibidas as curvas de tensao-deformacao obtidas dos ensaios

de tracdo a que foram submetidos os corpos de prova das ligas Al 5%Si e Al 9%Si, retirados nas

posicdes 1 e 3, representando as distancias de 6,5 mm e 24,5 mm, a partir da interface

metal/molde até o centro dos corpos de prova de tragdo.

140
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— 80 000
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(0]
2 40
20 Liga: Al 5% Si
0 T T T T T T
0 2 4 6 8
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140
120 o "
© .
& 100
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Q40 4 :
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Figura 4.23 - Curvas tensao - deformacio para as ligas Al 5%Si (a) e Al 9%Si (b), obtidas de corpos de prova

retirados das posi¢des identificadas e associadas 2 microestrutura.
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Na Figura 4.24, apresenta-se uma comparagdo entre os resultados experimentais da tensao
de tragdo versus deformagdo das ligas Al 5%Si e Al 9%Si, obtidos de corpos de prova
representativos da posi¢ao 1. Nessa posicao, sdo obtidos os maiores valores para o limite de
resisténcia a tracao, por estarem mais proximos a interface metal/molde, ou seja, mais proximos
da parede do molde que absorve mais rapidamente a carga térmica liberada pelo metal liquido,
forcando um arranjo refinado dos bracos dendriticos. Ainda nesta figura, observa-se que a liga
Al 9%Si ¢ a que apresenta os maiores valores de tensdo, ou seja, existe uma nitida tendéncia de

crescimento da tensdo com o aumento no teor de soluto.

140 —
| M‘rfdmwmwwmmw
120 4 J_\_.,,,,._,.,-J-"V"”"
] JW«»W““"M
< 100 - o LY e
o P
= 1 ‘ol
— 80 -
B
18 60
(2]
& —— Al 5% Si (Posigao 1)
=407 ——— Al 9% Si (Posicao 1)
20
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Deformacéo (&) [%]

Figura 4.24 - Comparac¢io do LRT para corpos de prova obtidos na posicio 1.
Apresentam-se nas Figuras 4.25 e 4.26 uma correlacdo entre os resultados experimentais
do limite de resisténcia a tracdo ( Omax. ) € 0s correspondentes valores médios de EDP e EDS

para cada corpo de prova. Como mencionado anteriormente, existe nas duas composi¢des

analisadas uma nitida tendéncia de crescimento de Gy, devido a diminuigdo de EDP e EDS.
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Figura 4.25 - Correlaciao entre LRT com EDP (a) e LRT com EDS (b) para a liga Al 5%Si.
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Figura 4.26 - Correlaciao entre LRT com EDP (a) e LRT com EDS (b) para a liga Al 9%Si.
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Analisando-se as equacdes experimentais de omsx= f(A1,A2), verifica se que o, representa
um valor minimo de resisténcia mecanica, mesmo o material apresentando elevados valores

para os espacamentos dendriticos.

Alguns estudiosos utilizam-se de modelos analiticos para determinarem equagdes que
expressam os parametros térmicos envolvidos no fenomeno de solidificacdo (Garcia,1984;
Quaresma,1999). Também determinam analiticamente os espacamentos dendriticos em funcao

dos parametros térmicos (Tunca, 1988 ; Bouchard/Kirkaldy, 1997).

As expressdes do limite de resisténcia a tragdo (OGmax.) €m fungdo de EDP e EDS, obtidas
experimentalmente para as ligas Al 5%Si e Al 9%Si apresentadas anteriormente, se agregadas as
equagdes analiticas anteriormente citadas permitem a determinagdo de parametros de controle do

processo de solidifica¢do para a programacao das propriedades mecanicas desejadas.
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Capitulo 5

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 - Conclusoes

A andlise dos resultados experimentais obtidos e as correlagdes e comparagdes

realizadas permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

5.1.1 - Os perfis transitorios de transferéncia de calor metal/molde (h;) podem ser expressos por

uma fungdo do tipo h; = a.t™, e aumentam na medida em que se aumenta o teor de silicio da liga.

5.1.2 - O modelo numérico de solidificagao utilizado na determinagdo das variaveis térmicas de
relevancia do processo fica validado no confronto tedrico/experimental, no que diz respeito a
evolucdo da isoterma liguidus e das taxas de resfriamento junto a essa isoterma, para as

condigdes experimentais examinadas.

5.1.3 - Sob as condigdes de solidificagdo transitdria examinadas neste trabalho, os espagamentos
dendriticos primarios e secundarios diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus ¢ da taxa de resfriamento.

5.1.4 - Parece haver uma compensagdo entre os parametros térmicos das ligas hipoeutéticas
examinadas que conduzem a um comportamento térmico atipico e Unico da solidificagdo para as
ligas estudadas. Sdo observadas leis experimentais comuns para as taxas de resfriamento e as
velocidades de deslocamento das isotermas liquidus em fung¢do do tempo, para qualquer

composi¢ao hipoeutética examinada.
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5.1.5 - Os espacamentos dendriticos primarios apresentam-se praticamente independentes da
concentragdo de soluto na liga, podendo ser expressos em funcdo da taxa de resfriamento por

uma Unica lei experimental:

J, =500+ ()™ | S

5.1.6 - Os espagamentos dendriticos secundarios diminuem ligeiramente com o aumento do teor

de silicio, mas podem ser expressos por uma Unica lei experimental:

A, =45-(7,) 75 . (5.2)

5.1.7 - Para as condigdes de solidificacdo em regime transitorio examinadas, o modelo tedrico de
Hunt-Lu apresenta boa concordancia com os valores experimentais dos espacamentos dendriticos
primarios, que se situam entre as faixas de valores maximos e minimos previstos. Entretanto, o

modelo de Bouchard-Kirkaldy esta ligeiramente abaixo dos valores experimentais.

5.1.8 - Os valores de A, experimentais situam-se entre valores maximos determinados pelas
equagdes experimentais de Bamberger e valores minimos estabelecidos pelo modelo de

Kirkwood, sendo que modelo de Bouchard-Kirkaldy subestima os resultados obtidos.

5.1.9 - A correlagdo do limite de escoamento com os espagamentos dendriticos secundarios
evidencia que esta propriedade independe dessa variavel microestrutural, permanecendo

essencialmente constante a medida que A, cresce.
5.1.10 - O limite de resisténcia a tracdo aumenta com a diminui¢do dos espacamentos dendriticos

primarios e secundarios. Sao estabelecidas relagdes experimentais entre ¢ ms. € A€ Ay, dadas

pelas equacdes 5.3 e 5.5 para a liga Al 5%Si e pelas equacdes 5.4 € 5.6 para a liga Al 9%3Si.
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max

max

max

max

5.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

=102,5+1764,7",

=124,6+1824,7,

=93+451,7 | e

=111+1464," .

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

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

realizagdo de trabalhos futuros:

5.2.1 - Desenvolver uma analise comparativa entre as propriedades mecanicas obtidas com

estruturas de ligas Al-Si refinadas sob condi¢des de altas taxas de resfriamento na solidificagdo e

estruturas obtidas apos tratamentos de modificagao.

5.2.2 - Analisar a influéncia da microestrutura dendritica de solidificacdo das principais ligas

Al-Si utilizadas em fundi¢@o, em termos da resisténcia a corrosao.

5.2.3 - Analisar a influéncia da microestrutura dendritica de solidificacdo das principais ligas Al-

Si utilizadas em fundi¢do, em termos da resisténcia ao desgaste.
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