UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Analise do Efeito do Superaquecimento na
Solidificacao Unidirecional da Liga AA5052

Autor: Tonnyfran Xavier de Araujo Sousa
Orientador: Prof. Dr. Rezende Gomes dos Santos

10/2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Analise do Efeito do Superaquecimento na
Solidificacao Unidirecional da Liga AA5052

Autor: Tonnyfran Xavier de Araujo Sousa
Orientador: Rezende Gomes dos Santos

Curso: Engenharia Mecanica
Area de Concentragao: Materiais ¢ Processos de Fabricacao

Dissertagao de mestrado académico apresentada a comissao de Pos Graduacao da Faculdade
de Engenharia Mecanica, como requisito para a obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Campinas, 2006
S.P . — Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Sousa, Tonnyfran Xavier de Araujo

So85a Andlise do efeito do superaquecimento na
solidificag¢@o unidirecional da liga AA5052 / Tonnyfran
Xavier de Araujo Sousa. --Campinas, SP: [s.n.], 2006.

Orientador: Rezende Gomes dos Santos
Dissertac¢do (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Solidificag@o. 2. Ligas de aluminio. 3. Altas
temperaturas. . Santos, Rezende Gomes dos. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Analysis of the overheating effect in the unidirectional solidification
of the AA5052
Palavras — chave em Inglés: Unidirectional solidification, Aluminum alloys, overheating

Area de concentracio: Materiais e Processos de Fabricacdo

Titulagdo: Mestre em Engenharia Mecanica

Banca examinadora: Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia e Mirian de Lourdes
Noronha Motta Melo

Data da defesa: 23/02/2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO

Analise do Efeito do Superaquecimento na
Solidificacao Unidirecional da Liga AA5052

Autor: Tonnyfran Xavier de Araujo Sousa
Orientador: Prof. Dr. Rezende Gomes dos Santos

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacao:

Prof. Dr. Rezende Gomes dos Santos, Presidente.
Instituicio: Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Prof. Dra. Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia.
Instituicdo: Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Prof. Dra. Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo.
Instituicao: Universidade Sao Francisco

Campinas, 23 de fevereiro de 2006



Dedicatoria:

Dedico este trabalho a Deus, aos meus pais, minha familia, minha irma, aqueles que considero

meus irmaos € meus amigos.



Agradecimentos

Este trabalho nao teria chegado a sua conclusdo sem a ajuda e incentivo de diversas pessoas as

quais aqui presto minha homenagem:

Aos meus pais pelo amor incondicional, arduo incentivo e educagdo constante em todos os

momentos da minha vida.

A minha irma, Thetiane Xavier de Araujo Sousa, por tudo que representa em minha vida.

As familias Araujo e Sousa, representados carinhosamente aqui por Maria Eunice de Araujo,
Laydy Aratjo de Melo, Hilton Aratjo de Melo e Genilda Oliveira de Araujo, além de serem meus
parentes, sdo pessoas que devoto grande carinho, respeito, orgulho e me confortam com sua

companhia fraterna.

Aos meus amigos de longa data, camaradas que juntos construimos uma amizade, que
compartilharam comigo momentos de grandes realizacdes em minha vida e que sempre me
propuseram momentos de alegrias, sdo eles: Maria Amalia Trindade de Castro, Giovanni Bruno
Gomes Lima, Paulo Cardoso de Lima Junior, Ana Aparecida Rodrigues de Farias de Lima, José
Henrique Fragoso, Nazareno Brito Freitas, Alexandre de Almeida Borges, Maria Lucia de Almeida,
Fernando Fernandes Almeida, Bruno Rolim Cavalcante, Fabio Nogueira da Silva, e Djalma Pereira

Barbosa.



Aos amigos que conheci e que trabalhamos juntos na Pos-graduagao da Unicamp sob a
orientacdo do Prof. Dr. Rezende Gomes dos Santos, que sempre foram muito prestativos, pacientes,
solidarios e que sempre sou muito grato de ter tido a sorte de conhecé-los: Jean Robert Pereira

Rodrigues, Marco Antonio Eid e Ricardo Batista Andrade.

Aos amigos que conheci aqui em Campinas e que também fui agraciado por suas amizades:
Leopoldo Mattos e sua familia, Maria de Castro Monteiro Loffredo, Giorgia Aleixo Taiacol, Carla
Badellino, Barbara de Oliveira, Andrea Liao, Sophia Ferres, Alex Maia do Nascimento, André
Gustavo de Souza Galdino, Daniel Delbin, Maria Aparecida Pinto, Maria Aparecida Larosa,

Iracema Rodrigues e José¢ Roberto Pereira Rodrigues.

Ao meu orientador, pela paciéncia, compreensdo, cooperagdo, amizade, confianga e pelos

caminhos que mostrou a serem seguidos.

Ao Prof. Dr. Kamal Abdel Radi Ismail, pela oportunidade, pelas orientagdes, pela
preocupacdo, pela dedicagdo, pelos conselhos, por sua sabedoria, por sua luta e exemplo de vida e

vitoria.

A todos os professores e colegas do Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade
de Engenharia Mecanica da Unicamp, que ajudaram de forma direta e indiretamente na conclusao

deste trabalho.

Ao Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron.

A FAPEMA, Fundagio de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
do Maranhdo, por todo suporte financeiro nestes dois anos de Mestrado, que garantiram o bom
andamento e conclusdo deste trabalho, representados nesta pelas pessoas dos Prof. Dr. Sofiane

Labidi e pelo Prof. Dr. Edson do Nascimento.

A Universidade Estadual do Maranhao e aos professores do curso de Engenharia Mecanica em

especial aos do Departamento de Engenharia Mecanica e Produgao.



Ao Maranhdao e a Sao Luis, a “Atenas Brasileira”, fundada pelos franceses, invadida e
dominada pelos holandeses e finalmente colonizada por portugueses, hoje patrimonio da

humanidade, terra que me acolheu hé 15 anos, e que a tenho como minha, de coragao.



“O objetivo da educacdo é inventar e reinventar a civilizacdo sem barbdrie”

Florestan Fernandes



Resumo

SOUSA, Tonnyfran Xavier de Araujo, “Andlise do efeito do superaquecimento na solidificacdo
unidirecional da liga AA5052”, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2006. 89 p. Dissertacao (Mestrado).

O objetivo do trabalho ¢ o desenvolvimento de uma analise comparativa do processo de
solidificagdo de uma liga de aluminio a partir de diferentes graus de superaquecimento. Sao
determinados experimentalmente os principais parametros do processo de solidificagdo afetados
pelo grau de superaquecimento e sua influéncia na formagao da microestrutura. Foi escolhida a liga
AAS5052, contendo cerca de 3% de magnésio pelo seu interesse comercial. A liga foi vazada com
trés diferentes graus de superaquecimento, em um dispositivo que permite a solidificagdo
unidirecional € o monitoramento, através de um sistema de aquisi¢do de dados, das variagdes de
temperatura em diferentes posicdes da peca. A partir dos resultados de temperatura sdo
determinados outros parametros do processo. Os espacamentos interdendriticos sdo determinados a
partir das micrografias. Através da analise experimental ¢ determinada a influéncia do grau de
superaquecimento nos seguintes parametros relativos ao processo de solidificagdao: coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde, velocidade de avanco da frente de solidificacao,
gradiente de temperatura em frente a isoterma liquidus, taxa de resfriamento, tempo local de
solidificagdo e espagamentos interdendriticos primério e secundario. Também ¢ analisada a

transi¢do entre a estrutura colunar e equiaxial.

Palavras-chave: Solidificacdo Unidirecional; Ligas de aluminio; Superaquecimento.



Abstract

SOUSA, Tonnyfran Xavier de Araujo, “Analysis of the overheating effect in the unidirectional
solidification of the AA5052 alloy”, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2006. 89 p. Dissertagao (Mestrado).

The objective of this work is the development of a comparative analysis of solidification
process of the aluminum 5052 alloy with different overheating ranges. The main parameters of the
solidification process, experimentally determined, are affected by the overheating range and its
influence on the microstructure arrangement. It was selected the 5052 alloy, containing about 3% of
magnesium, used for commercial purposes. The alloy was poured with three different overheating
ranges in a device which allows the unidirectional solidification and its monitoring through an
acquisition data system thru the temperature variation from different positions on the sample. From
the temperature results, the process parameters are determined. The dendritic spacing is determined
using the micrographs. Through experimental analysis is established the influence of the
overheating range at the following parameters related to solidification process: heat transfer
coefficient at the metal/mold interface, solidification rate, thermal gradient at the liquidus isotherm,
cooling rate, local solidification time and secondary arm spacing. The change between the structure

columnar and equiaxed is also studied.

Keywords: Unidirectional solidification, Aluminum alloys, Overheating.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Conceitos gerais

O aluminio ¢ um metal reativo, mas capaz de formar uma pelicula de 6xido de aluminio
que o protege da corrosdo em muitos meios agressivos. Apresenta boa resisténcia a corrosiao

atmosférica e a muitos meios aquosos. Algumas propriedades gerais interessantes do metal sdo

sua baixa densidade (d =2,71g/cm’) e boa condutividade térmica e elétrica [Coutinho, 1992].

O aluminio e suas ligas comegaram a ser produzidos industrialmente recentemente
comparados a outros metais. Era considerado uma raridade e sua produ¢do mundial em 1882
estava limitada a 2 t. Vinte e dois anos depois, sua produ¢do mundial saltou para nada menos que
7.000 t, onde em seguida, em 1943 alcangou a marca de 2 milhdes de toneladas e na virada do
milénio ultrapassou o niimero recorde de 22 milhdes de toneladas com progressivo crescimento

mundial e expansdo da produ¢do deste metal [ABAL, 2004].

O minério que d4 origem ao aluminio ¢ a bauxita, bastante presente na face da Terra,
correspondendo aproximadamente cerca de 8% da crosta terrestre. O processo mais utilizado para
se obter o 6xido de aluminio da bauxita ¢ o processo Bayer, que corresponde ao método de
extragdo ¢ particdo hidrometalurgico. Este processo baseia-se na extragdo do hidréxido de

aluminio da bauxita através de uma solucdo de soda submetida a temperaturas elevadas, onde em



seguida ocorre uma separagao dos residuos solidos, depois do resfriamento da suspensao, retira-
se o hidréxido de aluminio da solucdo supersaturada obtida através de cristalizacdo e retorno da
solucao de soda, posteriormente a separagao do hidroxido cristalizado. E por altimo o através de

transformagao térmica o hidroxido torna-se 6xido denominado alumina (Al,O3) [ABAL, 2004].

Para a transformacdo desse 6xido em metal, ¢ feita a reducdo através do processo Hall-
Heroult por eletrolise em uma faixa de temperatura de 950°C a 980°C. O processo inicia-se
através da dissolu¢do da alumina em criolita fundida e conseguinte decomposi¢do quimica do
oxido de aluminio através do anodo do sistema para a entdo obten¢ao final do aluminio liquido a
temperatura elevada. A relagdo de obteng@o de aluminio ¢ a seguinte: 4 kg de bauxita produzem 2
kg de alumina que originam 1 kg de aluminio. Durante este estdgio do processo, para o
resfriamento deste material ¢ de grande importancia o acréscimo de sucatas que tenham sido
muito bem selecionadas, ajustando a temperatura de vazamento, assim como a adicdo de
elementos de liga, de forma a se obter a composi¢do quimica desejada, tanto na aquisicdo de
material produzido na forma de placas para laminag¢ao, como tarugos para extrusdo, barras para

trefilacdo ou lingotes para fundi¢do de pegas ou para qualquer outro objetivo [ABAL, 2004].

E possivel entdo distinguir entre ligas fundidas, onde os produtos finais sdo obtidos através
de vazamento e solidificagdo do metal liquido em um molde com a forma da peca desejada, e
ligas trabalhdveis, as quais sdo produzidas pela transforma¢do mecanica de um produto semi-

acabado (tarugo, placa, barra ou vergalhao).

1.2 Principais caracteristicas e aplica¢des gerais do aluminio

Por possuir uma vasta variedade de combinacdes de propriedades, o aluminio ¢
considerado um dos mais versateis materiais usados na engenharia € em construgdes. A gama
que compreende suas caracteristicas ¢ bastante vasta e destacdvel. Apresenta baixo peso
especifico, embora algumas de suas ligas possuam resisténcias superiores a do ago estrutural.
Tem alta resisténcia a corrosdao sob a maioria das condi¢des de trabalho e formagdo de sais
incolores na superficie, sem manchar ou descolorir produtos com os quais esta em contato, tais

como: tecidos na industria téxtil e solugdes na industria quimica. Nao produz reagdo toxica.



Possui boa condutibilidade térmica e elétrica e alta refletividade, tanto para o calor, como para a
luz. E facilmente trabalhado em qualquer forma e aceita uma grande variedade de acabamentos

superficiais [ABAL, 2004].

Uma das principais caracteristicas do aluminio ¢ ser um metal leve. Possui peso especifico
3 . . . .
de cerca de 2,7 g/cm’. Comparado aos demais metais, possui uma massa aproximada de 35% da

do ago e 30% da do cobre [ABAL, 2004].

A resisténcia a tragao do aluminio puro € relativamente baixa, aproximadamente 90MPa.
Neste caso ndo ¢ considerado uma boa op¢do na utilizagdo como material estrutural. Essa
caracteristica pode ser melhorada através de trabalho a frio. E possivel também obter aumento de
resisténcia através de adi¢do de alguns metais como elementos de ligas: ferro, silicio, cromo,
manganés, magnésio, zinco, etc. Em ligas que sdo possiveis trata-las termicamente, o aumento da

resisténcia a tragao pode chegar a 700 MPa [ABAL, 2004].

As ligas de aluminio também constituem uma classe de grande importancia entre os metais
estruturais usados a baixas temperaturas, em temperaturas abaixo de zero, sua resisténcia
aumenta sem perder a ductilidade. As ligas de aluminio foram se tornando cada vez mais
importantes a medida que se expandia a engenharia criogénica, com aplicacdes a temperaturas
proximas de -200°C. Estes baixos niveis de temperatura estdo associados ao crescente uso de oxi-
génio na industria siderargica, uso de nitrogénio em fornos de atmosfera controlada, criptonio e
xenonio na industria elétrica e eletronica, gases liquefeitos para a propulsdo de foguetes e
transporte de gases naturais liquefeitos. A maioria destes gases € produzida pela destilagcdo de ar
liquido, um processo que exige materiais capazes de serem conformados para obtencdo de chapas
e tubos soldaveis e com boas propriedades de transferéncia de calor. No caso do gas natural, o
método mais econdmico de transporte deste combustivel ¢ o maritimo, no estado liquefeito. Isto
exige materiais com elevada relacdo resisténcia mecanica/peso, boa ductilidade e tenacidade a
temperaturas proximas de -162°C. Estas condi¢des sdo bem atendidas pelas ligas aluminio-

magnésio [Coutinho, 1992].

Ao ser exposto a atmosfera o aluminio apresenta a formacdo imediata de uma fina e



invisivel camada de 6xido, que protege o metal de oxidagdes posteriores. Isto faz com que o
aluminio tenha uma elevada resisténcia a corrosdo por possuir esta caracteristica de
autoprotecdo. Se alguma substincia ou condicdo agressiva permitir a remog¢ao ou destrui¢ao
desta camada de 6xido que protege o material, o metal perdera essa sua caracteristica anti-

corrosiva e estara totalmente exposto.

Como possui a propriedade de ser um metal atoxico, o aluminio pode ser utilizado em
utensilios domésticos, sem qualquer efeito nocivo ao organismo humano, e, atualmente, o
aluminio tem sido muito usado em equipamentos nas inddstrias alimenticias. E essa propriedade
que permite as folhas de aluminio serem utilizadas com seguranga em contato direto com

produtos alimenticios, como embalagens [ABAL, 2004].

Outra caracteristica sua importante € elevada condutibilidade elétrica sendo por isso muito
utilizado como condutor de eletricidade. A condutibilidade elétrica de um condutor na liga 1350
¢ cerca de 62% IACS (International Annealed Copper Standard). Observa-se que, ndo obstante a
menor condutibilidade do aluminio em comparagdo com a do cobre (100%IACS), o condutor de

aluminio, com a mesma resistividade do cobre, pesa somente a metade [ABAL, 2004].

A alta condutibilidade térmica do aluminio torna-o um dos metais mais importantes na
fabricacdo de utensilios domésticos. Essa caracteristica ¢ um importante meio de transferéncia de
energia térmica, tanto no aquecimento, como no resfriamento. Assim, os trocadores ou
dissipadores de calor em aluminio sdo comuns nas industrias alimenticia, quimica, petrolifera,
aeronautica etc. O aluminio ¢ também um excelente refletor de energia radiante devido ao
grande alcance dos comprimentos de onda desde os raios ultravioletas, através dos espectros
visiveis, até os raios infravermelhos e ondas de calor, tanto quanto ondas eletromagnéticas de
radio e radar. O aluminio tem uma refletividade acima de 80%, a qual permite ampla utilizacao
em luminarias. Coberturas de aluminio refletem uma alta porcentagem do calor do sol, tanto que

edificagdes cobertas com esse material s3o menos quentes no verdo [ABAL, 2004].

O metal ndo ¢ magnético, sendo freqlientemente utilizado como prote¢do em equipamentos

eletronicos. Também, nao produz faiscas, sendo dessa forma bastante utilizado na estocagem de



substancias inflamaveis ou explosivos [ABAL, 2004].

Estas sdo as caracteristicas que dao ao aluminio uma extrema versatilidade. Na maioria das
aplicacdes, duas ou mais destas caracteristicas entram em jogo, como por exemplo: baixo peso
combinado com resisténcia mecanica em aeronaves, vagoes ferroviarios, caminhdes e outros
equipamentos de transporte. A alta resisténcia a corrosdo e a elevada condutibilidade térmica sdo
importantes em equipamentos para a industria quimica e petrolifera, propriedades que combinam

com a atoxidade necessaria em equipamentos de produ¢do alimenticia [ABAL, 2004].

Muitas aplicacdes requerem extrema versatilidade que somente o aluminio possui.

Diariamente, cada combinagdo de suas propriedades vem sendo trabalhada de novas formas.

Em particular a liga AA5052 utilizada neste trabalho apresenta grande aplicagdo nas
industrias mecanica, metalirgica, aeroespacial, militar e petrolifera, pois tem como principais
caracteristicas: boa resisténcia a corrosdo; alta resisténcia a fadiga; soldabilidade e moderada
resisténcia estatica. E utilizada na produgdo de combustivel acronautico, em linhas de transporte
de dleo, em tanques de combustivel, em variadas aplicacdes na industria naval e de transporte,
em laminagdo de metais, eletrodomésticos e postes de iluminagdo, sdo alguns dos produtos

tipicos que fazem uso desse material [Metals handbook, 1961].

1.3 Solidificacdo unidirecional

Nos ultimos anos houve um grande crescimento do niimero de trabalhos desenvolvidos e
publicados internacionalmente utilizando o processo de solidificagdo unidirecional para a andlise
da influéncia dos parametros de solidificagdo na formagao de estruturas e na geragdo de defeitos
em ligas ferrosas e ndo ferrosas. Um dos grandes beneficios da solidificacdo unidirecional ¢ a
possibilidade de se medir com maior facilidade pardmetros importantes do processo de
solidificagdo, tais como: velocidades de avanco das isotermas solidus e liquidus e gradientes de
temperatura, tempos locais de solidificacdo e a partir deste serem feitas relagdes com parametros
estruturais, como espagamentos dendriticos primario e secundario, que podem ser medidos com

precisdo em uma estrutura unidirecional, e com a formacdo de defeitos, como as



microporosidades formadas entre os ramos dendriticos.

1.4 Objetivos

Tendo em vista a importancia da solidificagdo unidirecional na andlise do processo de
solidificacdo de ligas metalicas e da grande aplicagdo tecnologica da liga AAS5052, os objetivos
deste trabalho estdo relacionados com a andlise experimental da variacdo dos diferentes
parametros de solidificacdo desta liga em funcdo do grau de superaquecimento utilizando para
tanto um equipamento que permite a solidificagdo unidirecional, dando continuidade a trabalhos
desenvolvidos anteriormente [Melo, 1996; Melo, M. L. N. M., Rizzo, E. M. S. e Santos, R. G.,
2004 e 2005], [Andrade, 2003] e [Domingos, 2004].

Foi estudada a influéncia do grau de superaquecimento do metal durante o vazamento nos

seguintes parametros de solidificacao:

- Variagdes de temperatura na liga;

- Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde;
- Velocidade de avanco da isoterma liquidus e solidus;

- Gradiente térmico em frente a isoterma liquidus;

- Taxas de resfriamento em frente a isoterma liquidus;

- Espagamento dendritico secundario.

No Anexo 1 ¢ apresentado um fluxograma indicando as atividades realizadas no trabalho.



Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica.

2.1 Formacao estrutural

Fisicamente, a solidificagdo ¢ definida como um processo de transformagao de fase liquida
em fase solida que, de forma controlada, ¢ largamente utilizado em processos industriais. No
ambito da eletronica podemos verificar o emprego da solidificagdo como processo de purificagdo
de metais e semicondutores e na obtencdo de monocristais de alta perfei¢do para a fabricagdo de
microcircuitos de computadores, calculadoras, instrumentos de precisdo laser e equipamentos de
telecomunicag@o. No setor metalurgico a Solidificagdo tem sua aplicagdo voltada principalmente
na produgdo de lingotes para posterior conformag¢do mecanica, na conformacdo de metais por

fundi¢do e na unido de componentes metéalicos por soldagem a fusdo [Flemings, 1974].

E na fundigdo dos metais que a solidificagio encontra seu mais vasto campo de aplicagio.
O objetivo fundamental da fundi¢do ¢ o de dar forma adequada ao metal, vertendo-o em estado
liquido dentro da cavidade de um molde com a forma desejada, o que consiste essencialmente na
aplicacdo pura e simples do principio classico de Arquimedes de que “o liquido toma a forma do
vaso que o contém”’; o proprio molde retira calor do metal liquido provocando sua solidificacdo e
fixando sua forma inicial. Entretanto, apesar da extrema simplicidade desse objetivo, a
solidificagdo do metal no molde ndo se efetua de modo passivo, como pode parecer a primeira

vista [Garcia, 2001].



Grande parte dos produtos metélicos, quer sejam acabados, onde as pegas sao obtidas ja na
forma final ou proxima desta; ou semi-acabados, na forma de lingotes, tarugos, blocos, placas,
com excec¢ao daqueles que sdao fabricados por processos de eletrodeposicao e da metalurgia do
po, passam pela transformacdo, em algum estagio de sua fabricacdo, do estado liquido para o
estado solido. A obtencao da estrutura formada especificamente apos o processo de solidificagao
determinard as propriedades dos produtos finais, ndo somente no caso de produtos fundidos
(utilizados no estado bruto de fusdo), mas também quando estes produtos sdo posteriormente

trabalhados para a producao de produtos semi-acabados (barras, chapas e fios) [Andrade, 2003].

A transformacao liquido-sélido pela qual passa o metal ¢ de natureza ativa e dinamica, ja
que durante a mesma ocorrem diversos eventos que, se nao forem devidamente controlados,
podem comprometer o desempenho do produto final ou, até mesmo, interromper a seqiiéncia de
fabricacdo. Tais eventos podem dar origem a diversos tipos de heterogeneidades que interferem
drasticamente na qualidade metalurgica do produto final. Além das heterogeneidades fisicas,
geralmente decorrentes da variagdo de volume especifico do metal (rechupes, trincas, poros de
contracdo e outros tipos de defeitos), podem surgir heterogeneidades quimicas (segregagao de
impurezas ou de elementos de liga em escala microscopica ou macroscopica) e heterogeneidades
estruturais (tipo, distribui¢do, tamanho, orientacdo dos graos cristalinos e dendriticos). Apesar de
se acreditar que alguns defeitos poderdo ser eliminados posteriormente na conformacao
mecanica, ¢ arriscado ignorar o surgimento destes. Mesmo que o defeito possa ser eliminado
macroscopicamente pela conformagdo mecanica, muitos dos defeitos permanecem nos produtos

acabados [Flemings, 1974].

Um dos grandes objetivos da ciéncia dos materiais estd voltado no desenvolvimento de
técnicas que controlam o tamanho e a forma de grao, a partir delas, produzir o material fundido
com estrutura homogeneamente composta por graos finos e equiaxiais. A partir deste propdsito,

surgem entao maiores perspectivas sobre o mecanismo de solidificacao dos metais.

Uma boa parte dos trabalhos que envolvem o mecanismo de solidificagdo de metais em
moldes tem sido fundamentada principalmente em anélises quimicas dos fundidos e na estrutura

de solidificagdo. Isso esta diretamente ligado a dificuldade de observagao direta do fenomeno de



solidificacdo num molde de fundicao.

Outra razdo que torna a analise dos problemas de solidificagdo mais complexos ¢ a
representacdo matematica dos fendmenos. Sem o conhecimento do mecanismo de formagao dos
cristais no molde, dos movimentos do metal fundido no molde e do comportamento dos finos
cristais no liquido, a solidifica¢do dos lingotes tem sido matematicamente explicada através de
equagdes desenvolvidas para o caso de solidificagdo unidirecional de metais com pureza
relativamente alta. E necessario lembrar que ha um crescimento irregular de ramos dendriticos, e
que ha uma variagdo na convec¢cdo do metal liquido no molde. E ainda, que ha a separagao,

flutuagdo ou precipitagdo de cristais no molde.

Nas ligas metélicas a solidificagdo se d4 em um intervalo de temperaturas, conforme
mostra a Figura 2.1, e para uma dada composi¢do ocorre entre as linhas liquidus e solidus.
Durante a solidificacdo havera rejei¢do de soluto ou de solvente, dependendo do valor de (k),
coeficiente de parti¢ao de soluto ser menor ou maior que a unidade respectivamente, € como na
pratica de fundi¢do, a solidificacdo ocorre em condigdes de ndo equilibrio, ou seja, a velocidade
de avango da fronteira solido/liquido nao ¢ extremamente lenta, haverd um actimulo de soluto no
liquido (se k<1) gerando gradientes de composicdo em frente a interface solido/liquido, como

mostrado na Figura 2.2 [Santos, 1998].
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Figura 2.1 — Regido de fase tnica do diagrama de equilibrio indicando as linhas de transformacao

solidus e liquidus [Santos, 1998].
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Figura 2.2 — Distribui¢do de soluto em frente a interface sélido/liquido [Santos, 1998].

Em geral os principais aspectos microestruturais, que dependem intensamente das
condigdes de solidificacdo desde o inicio do processo com o metal liquido at¢ o metal
solidificado, influenciam as caracteristicas mecanicas e a qualidade do produto final, que vao
desde o tamanho de grao, espagamentos dendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos, das
heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho, forma e distribuicdo das inclusdes, das
porosidades formadas, etc., conforme ¢ mostrado no esquema da cadeia de fenomenos que
ocorrem durante o processo de solidificacdo na Figura 2.3. Esses aspectos, de alguma forma,
podem ser controlados durante a solidificacdo, atendendo assim a determinadas exigéncias
previamente estabelecidas. Desta maneira ¢ necessario conhecer as informagdes relativas aos
aspectos relacionados durante todo o processo de solidificacdo, que vao desde a temperatura de
vazamento, o tratamento do metal liquido; a forma de preenchimento do molde (através do
controle de intensidade das correntes convectivas), material ¢ formato do molde (responsavel
pela capacidade de absor¢ao de calor) e se o molde deve ser pré-aquecido, refrigerado ou estiver
na temperatura ambiente. Esses fatores que terdo influéncia na taxa de resfriamento e, portanto

determinardo o grau de refino da estrutura [Garcia, 2001].
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[Garcia, 2001].
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2.2 Estruturas de Lingotes

Relacionado diretamente com a quantidade e as propriedades dos solutos presentes no
metal; das propriedades relacionadas ao tamanho e forma do molde utilizado; da temperatura e
da técnica de vazamento, serdo varios os tipos de estruturas de solidificagdo obtidos a partir da
solidificagdo de um metal fundido num molde. A Figura 2.4 ilustra, esquematicamente, as
estruturas tipicas de lingote, obtidas freqiientemente em um molde simples. Estes diagramas sdo
esbogos dos resultados obtidos através do seccionamento do metal depois da solidificagdo e

revelacdo da estrutura por meio de um ataque quimico apropriado [Ohno, 1988].

O tipo de estrutura vista na Figura 2.4 (a) ¢ denominada estrutura colunar, consiste de graos
em forma de coluna, neste caso, teve seu crescimento iniciado na parede do recipiente ¢ avango
para dentro do centro do lingote. Esta estrutura ¢ geralmente observada em lingotes de metais
relativamente puros. Uma estrutura similar é também freqiientemente observada quando uma liga
¢ vazada com grande superaquecimento numa coquilha e quando a convec¢do térmica no metal

fundido, num molde, ¢ artificialmente eliminada [Ohno, 1988].

Visto que os cristais colunares crescem perpendicularmente a parede do recipiente, um
lingote completamente composto por cristais colunares sempre apresenta planos de fragilidade,
localizados no centro e nos cantos do lingote, onde as extremidades dos cristais colunares se
encontram, Nesses planos frageis, encontram-se solutos, gases e impurezas insoluveis
segregadas. Um lingote com este tipo de estrutura ¢ geralmente indesejavel, por estar sujeito a

ruptura, nesses planos, em trabalhos subseqiientes de fabricagao.

A zona colunar geralmente se estende até o centro de um fundido de metal puro e, em
alguns casos, ela ¢ seguida por uma outra zona de grios equiaxiais, orientados ao acaso, na
regido central dos lingotes. Na Figura 2.4 (b) uma grande quantidade de graos foi nucleada na
parede do molde, mas somente um pequeno numero cresceu em dire¢do ao centro produzindo

graos do tipo colunar os quais fornecem elevadas propriedades anisotrdpicas.

A estrutura na Figura 2.4 (c) ¢ o tipo mais freqiientemente encontrado quando ligas sdo
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fundidas e vazadas dentro de moldes. O lingote consiste em uma camada externa fina de
pequenos cristais equiaxiais que envolve a camada intermedidria de cristais colunares
denominada zona equiaxial coquilhada e seguida existe uma zona central de cristais equiaxiais.
Os lingotes que se solidificam com estruturas semelhantes a apresentada nas Figuras 2.4 (c)
raramente sao homogéneos. Varios tipos de segregacao sao formadas durante a solidificacao,
devido ao comportamento dos cristais equiaxiais no molde, assim como: segregacdo V,
segregacdao V inversa e segregacao negativa. As segregacoes inversas em ligas aluminio-cobre e
o estanho exsudado em ligas cobre-estanho, sdo exemplos bem conhecidos de tais defeitos em

lingotes com este tipo de estrutura [Ohno, 1988].

@

Figura 2.4 — Possiveis macroestruturas de lingotes: (a) graos colunares, (b) pequenos graos
equiaxiais e graos colunares, (¢) pequenos graos equiaxiais coquilhados finos, graos colunares e

graos equiaxiais no centro, (d) graos equiaxiais [Ohno, 1988].

Ligas ocasionalmente sdo solidificadas para produzir a estrutura mostrada na Figura 2.4
(d), que € um lingote que possui uma estrutura de graos completamente equiaxiais. Este tipo de
estrutura geralmente ¢ a desejada, porque os graos equiaxiais sdo orientados ao acaso e crescem
igualmente em todas as dire¢des para produzir um material que € macroscopicamente isotropico
e relativamente homogéneo na composi¢do quimica e nas propriedades fisicas. Os lingotes que
possuem estruturas completamente equiaxiais sdo os mais adequados para os subseqiientes

trabalhos de fabricacao, tais como a estampagem, o forjamento e a laminagao.

Lingotes que sdo solidificados conforme estruturas mostradas na Figura 2.4 (a) ou (b) sdo
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raramente homogéneas, ¢ muitas das impurezas soluveis e insoliveis sdo encontradas no centro
do lingote por serem segregadas. Segregagdo desse tipo pode se tornar muito dispendioso em
termos de material o qual tem que ser rejeitado se os defeitos aparecem na fabricacao
subseqiiente. Por exemplo, se um lingote de aco inoxidavel ¢ laminado em chapas, o centro do
lingote eventualmente pode dobrar para cima na superficie da chapa quando uma espessura
especifica ¢ alcangada. Se, depois de laminado e recozido, a chapa deve ser rejeitada porque
possui muitas falhas de superficie, a empresa que a fabricou tera perdido consideravel quantidade
de tempo e dinheiro. A perda poderia ser evitada pela producdo de estrutura equiaxial com

granulometria fina no lingote original [Ohno, 1988].

No exemplo de segregacdo dado, a perda importante foi monetdria. Outros exemplos
podem ser citados onde segregacao tem sido responsavel por falhas de servico que tem causado
severa perda de qualidade e até redugao da vida util. Em geral, a segregagao deve ser eliminada
ou pelo menos ser mantida ao minimo, desde que o objeto seja somente tao resistente quanto seu
elo mais fraco. Se alguma se¢ao do objeto contém muito pouco ou muito mais dtomos de soluto
as propriedades de toda parte sdo determinadas pelas regides de segregacdo. Excecdes aparecem,
contudo, como na demanda para dispositivos termoelétricos e semicondutores, onde composigoes
quimicas nao uniformes sdo desejadas, e, para produzi-los, ¢ necessario entender como as

heterogeneidades sdo desenvolvidas e como elas podem ser controladas [Ohno, 1988].

Ares [Ares et al, 2005] realizou experimentos na condi¢do de transi¢do colunar para
equiaxial em solidifica¢cdo unidirecional de ligas conhecidas, dentre elas Al-Mg, Al-Cu e Al-Si.
Seus experimentos determinaram que a transicdo de uma zona para outra nao ocorre de forma
abrupta nas amostras, mas encontra-se presente quando o gradiente na frente liquido das
dendritas colunares alcanga valores criticos € minimos, sendo negativo na maioria dos casos. A
transi¢do ocorre quando os gradientes de temperatura na fusdo a frente das dendritas colunares
estdo em determinadas faixas para cada liga estudada. Concluindo assim que a transi¢ao ocorre
na zona preferencial em um determinado plano, onde tanto os graos colunares como equiaxiais
coexistem na fusdao. Também foi observado que o comprimento da zona colunar aumenta com o
aumento da taxa de resfriamento, assim como o gradiente de temperatura e a velocidade de

avango da isoterma liquidus alcangaram valores criticos na transi¢cdo colunar para equiaxial.

14



Nesta zona de transi¢do, em alguns casos foram observados recalescéncia ou interrupcao térmica
e gradientes negativos. E por fim, depois da transi¢do a velocidade da frente liquidus acelerava

mais rapido que a frente solidus.

Ao investigar taxas de crescimento de trinca por fadiga em graos ultrafinos em ligas de Al-
7,5Mg, [Pao et al, 2005] propds uma compara¢do com duas outras ligas, ambas sendo Al-7Mg
onde uma foi produzida por metalurgia do p6 e outra em lingote. Verificou-se que as taxas de
crescimento de trinca por fadiga em graos ultrafinos de Al-7,5Mg sdo significantemente maiores
que os de Al-7Mg produzido por metalurgia do po, que por sua vez sdo significativamente
maiores que as de Al-7Mg produzido em lingote. O limiar de crescimento de trinca por fadiga ¢ o
mais baixo em graos ultrafinos em ligas de Al-7,5Mg, seguido por Al-7Mg produzido por
metalurgia do po, e ¢ maior no Al-7Mg produzido em lingote. As altas taxas de crescimento de
trinca por fadiga e baixos limiares em graos ultrafinos de Al-7,5Mg podem ser atribuidos a
morfologia mais lisa da superficie de fratura e baixo fechamento de trinca por rugosidade

induzida e deflexdo da trinca.

Um modelo estocastico, i.e. aleatorio (estatistica), bi-dimensional (2-D) de tipo macro-
micro para previsdo da transi¢do colunar para equiaxial durante o processo de solidifica¢dao de
lingotes da liga Ti-(45-48%)Al foi proposto por Liu [Liu et al, 2005]. Baseando sua parte

macroscopica no método diferencial finito para modelamento da transferéncia de calor.

2.3 Temperatura de solidificacao

Uma das caracteristicas interessantes da transformacao liquido-sélido ¢ que, em um metal
puro, acontece em uma Unica temperatura que ¢ caracteristica do metal e da pressdo. Esta
temperatura de solidificagdo estd em funcao tanto do liquido como do s6lido; por exemplo, o
enxofre solidifica-se a 114° C se o s6lido formado é monoclinico na estrutura, e em 119° C se a
estrutura ortorrdmbica ¢ formada. Em ambos os casos o liquido tem somente uma faixa de
ordenagdo de curta ordem, mas os dois diferentes sdlidos possuem uma faixa de ordenacao de
longo; esta mudang¢a de ordenacdo de faixa curta para longa ¢ a parte importante da

transformagdo [Winegard, 1964].
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A energia interna do liquido desordenado dever ser maior que a de um sélido ordenado, e
uma liberacao (ou absor¢do) de calor ¢ esperado quando o material passa de um estado para o
outro. De fato, o calor envolvido quando um liquido transforma para solido ¢ chamado de calor
latente de solidificagcdo (L ). Uma interessante relagao a respeito do calor latente e da temperatura

de solidifica¢do pode ser desenvolvida aplicando termodinamica basica.

A temperatura de solidificacdo ¢ definida como a temperatura nas quais as energias livres
das duas fases (solido e liquido) sdo iguais. Outra forma de determinar isto ¢ dizer que, na
temperatura de solidificagdo, ambos liquido e s6lido tem a mesma energia disponivel para

executar um trabalho externo ou [Winegard, 1964],

G, =Ggq,

Onde G, ¢ a energia livre de Gibbs do liquido e Gy ¢ a energia livre do solido. A energia livre

G, ¢ definida pela seguinte relagdo

G, =E-TS+PV (1)

Onde E = energia interna da fase.
T = temperatura absoluta.
P = pressao.
V = volume.

S = entropia (que ¢ a medida da desordem de uma fase).
2.3.1 Variacao de entropia na solidificacao

Desde a diferenca de estrutura, e assim a diferenca na ordenacgao, entre um solido e outro é
muito menor do que entre um soélido e um liquido, a variagdo na entropia, AS, quando metal

liquido transforma-se em metal solido deve ser relativamente independente da estrutura do

solido. Isto € mostrado na Tabela 2.1[Winegard, 1964].
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Tabela 2.1 — Variagdo de Entropia durante solidificacdo para varios metais. [Winegard, 1964]

Temperatura de AS
Metal Estrutura Cig};.gljz,:s::e’ Solidificagdo, | cal.grau™
°K g.atom’
Aluminio Cubico de Face Centrada 2.500 993 2,6
Cobre Cubico de Face Centrada 2.700 1.356 2,0
Chumbo Cubico de Face Centrada 1.300 600 2,2
Sodio Cubico de Corpo Centrado 635 370 1,7
Magnésio | Hexagonal Compacto 2100 923 2,3
Zinco Hexagonal Compacto 1740 693 2,5

2.4 Super-resfriamento

Mesmo que seja verdade, como determinado, que ha somente uma temperatura de
solidificacdo de equilibrio ou termodinamica, os metais liquidos sdo freqiientemente observados
experimentalmente até o super-resfriamento, e a solidificagio comeca em alguma temperatura
que ¢ menor que a temperatura de solidificacdo aceitada. Este fendmeno ¢ ilustrado na Figura 2.5
(a), que apresenta uma curva de resfriamento mostrando mudanca de temperatura com o tempo

para a massa de liquido resfriada. Quando a temperatura do liquido esta abaixo de T¢ o liquido ¢

denominado com “super-resfriado”.

Uma vez iniciada a solidificacdo, a temperatura de liquido remanescente eleva-se
rapidamente para uma temperatura de solidificagao normal, por causa doa calor latente envolvido
ainda que haja metal suficiente presente no sistema. Quando uma pequena quantidade de metal
esta presente, o calor latente disponivel pode ndo ser suficiente para trazer a temperatura do
banho de volta a temperatura de equilibrio de solidificagdo. Nesse caso a curva de resfriamento
pode parecer-se com a mostrada na Figura 2.5 (b).

Se ndo houver super-resfriamento, i.e. nenhum impedimento para nucleacdo, a curva de

resfriamento pode ser similar a mostrada na Figura 2.5 (c). Todos os metais sdo cristalinos e tem
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curvas de resfriamento similares as das Figuras 2.5 (a), (b), ou (c). Alguns materiais ndo formam
solidos cristalinos, todavia, mas solidificam-se em um solido amorfo com uma estrutura similar a
de um liquido “super-resfriado”. Visto que ndo ha mudanga real na ordenacdo, nenhum calor
latente esta envolvido e a curva de resfriamento ¢ similar a mostrada na Figura 2.5 (d) [Winegard,

1964].

Temperatura

tempo —
(b)
&
2
§ Tgdemmoms
=
g
v
H
tempo —m» tempo —>
(©) (@

Figura 2.5 — Curvas de resfriamento para: (a) um metal puro que apresenta super-
resfriamento; (b) um metal puro que apresenta super-resfriamento, mas onde a temperatura nao se
eleva para a temperatura de equilibrio de solidificacdo; (c) um metal puro que ndo apresenta

super-resfriamento; (d) um sélido amorfo. [Winegard, 1964]
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Se determinada amostra de um metal ¢ subdividida em gotas muito pequenas, muitas dessas
gotas podem ser submetidas a um super-resfriamento elevado, conforme ¢ mostrado na Tabela
2.3. Estes elevados super-resfriamentos podem ser conseguidos ndo somente com metais puros,
mas também através de algumas ligas, quando o metal liquido é coberto com vidro fundido para
evitar o contato direto do metal com a parede do molde. Contudo, tais super-resfriamentos nunca
sdo observados comercialmente, onde a nucleacdo ocorre de fato com super-resfriamentos

menores que 10° C [Winegard, 1964].

Tabela 2.2 — Super-resfriamento maximo obtido pela técnica de gota pequena [Ohno, 1988].

Super- Super- Super-
resfriament resfriament resfriament
Metal 0 maximo Metal 0 maximo Metal 0 maximo
AT (°C) AT (°C) AT (°C)
Mercurio 77 Germanio 227 Cobalto 330
Galio 76 Prata 227 Ferro 295
Estanho 118 Ouro 230 Paladio 332
Bismuto 90 Cobre 236 Platina 370
Chumbo 80 Manganés 308
Antimdnio 135 Niquel 319

2.5 Nucleacio homogénea

A nucleacdo pode ser definida com a formacdo de uma nova fase em uma regido distinta,
separada de arredores por um limite definido. Quando a solidificagdo ¢ considerada, a nucleacao
envolve a formag¢do de uma pequena particula de sélido rodeado por liquido. Para determinar
como ¢ quando a nucleagdo acontece, ¢ necessario observar o problema de ambas as abordagens

termodinamica e cinética [Winegard, 1964].

Da termodinamica, h4 somente uma temperatura na qual um metal puro sélido pode existir

em equilibrio com o metal puro liquido. Nesta temperatura as energias livres das duas fases sdo

iguais, como mostrado na Figura 2.6. Abaixo da temperatura de solidificagdo ou fusdo, T, a fase

solida ¢ estavel, desde que tenha a mais baixa energia livre; acima de Ty a fase liquida ¢ estavel.
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Um metal deve sempre ser solido quando esta em uma temperatura abaixo do ponto de fusao,
porque hd uma redugdo da energia livre associada com a transformacao liquido — sdélido. Por
exemplo, na temperatura T, ha uma queda na energia livre, de G, para G,, se o liquido muda
para so6lido. Em outras palavras, quanto maior o grau de super-resfriamento, maior a forca motriz

para transformar liquido em sélido [Winegard, 1964].

G3 """"
Energia @
Livre
par R
Unidade 1
de Gy e=rene
Yolume
5 : Sélido
! Liguido
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3
e

Temperatura ——»

Figura 2.6 — Energia livre/diagrama de temperatura para um metal puro [Winegard, 1964].

2.6 Nucleacao heterogénea

A formacdo de um nticleo de tamanho critico pode sofrer uma agdo catalisadora por meio
da presenca, no volume de liquido, de superficies adequadas e de natureza diversa do liquido. O
agente catalisador da nucleacdo pode ser tanto particulas solidas em suspensdo no liquido,
paredes de molde, uma pelicula de 6xido na superficie do liquido, ou elementos ou compostos
inseridos propositadamente. Nessas condi¢gdes a nucleagdo tem inicio exatamente nessas
particulas estranhas ao sistema e ¢ denominada de nucleagao heterogénea. Esses agentes atuam

como facilitadores energéticos do processo de nucleagdo, o que se traduz pelos valores de super-
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resfriamento maximo observados na pratica, que raramente vao além de uns poucos graus abaixo

do ponto de fusdo, com exce¢do dos casos de formagdo de estruturas vitreas [Garcia, 2001].

2.7 Solidifica¢do de ligas

No caso de ligas metalicas compostas de dois ou mais componentes, dependendo das
caracteristicas e da porcentagem desses componentes, pode ndo haver condi¢do de se obter, no
estado solido, uma estrutura composta de graos de uma unica fase (estrutura monofasica). A
manutencdo do equilibrio termodindmico durante a solidificacdo de ligas metdlicas implica na
formacao de fases ou mistura de fases que levem o sistema a um menor valor de energia livre. Os
diagramas de fases apresentam as fases em equilibrio termodindmico em funcdo da composigdo

da liga e da sua temperatura [Santos, 2004].

Se a liga metalica solidifica-se em condi¢cdes de equilibrio termodinamico a interface
solido/liquido mantém-se plana como no caso de metais puros. No entanto a ocorréncia do super-
resfriamento constitucional tende a provocar a degeneracao dessa interface na medida em que o
liquido, dentro de certa extensdo, esta em condigdes de solidificagdo (temperatura liquidus maior
que a temperatura real) e "protuberancias solidas" que avancem a partir da interface tendem a

tornar-se estaveis [Santos, 2004].

A ocorréncia de instabilidades depende do gradiente de temperatura (G) em frente a
interface solido/liquido e da velocidade de avango dessa interface (v). A instabilidade tende a
aumentar com o decréscimo da relagdo entre esses pardmetros (G/v). A interface pode passar de
plana para celular ou dendritica. Evidentemente se o gradiente de temperatura na interface for
alto (tangenciando a curva da temperatura liquidus) ndo hé super-resfriamento constitucional e a

interface permanece plana conforme pode ser visto na Figura 2.7 [Santos, 2004].

A interface pode passar inicialmente de plana para celular, com as células crescendo com
velocidade baixa na direcdo do fluxo de calor (normal a interface), como mostrado
esquematicamente na Figura 2.8. No entanto quando a velocidade de avanco das células aumenta

passa a haver uma tendéncia de crescimento em dire¢des cristalograficas mais favoraveis (no
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caso dos metais que apresentam estruturas cristalinas cubicas, por exemplo, ha uma tendéncia de
crescimento na familia de dire¢des <100>). A estrutura celular passa, entdo, gradativamente para
uma estrutura ramificada denominada estrutura dendritica. Inicialmente crescem ramos primarios
em direcdes cristalograficas proximas a direcdo de extracdo de calor, mas como existem dire¢des
cristalograficas favoraveis perpendiculares aos ramos primarios, com a rejei¢ao de soluto entre os
ramos primdrios podem surgir ramos secundarios, conforme mostrado na Figura 2.9 [Santos,

2004].

T eq (interface plana)

T,eq (interface
celular ou
dendritica)

T

liquidus

Liquido

v

Regido de super-resfriamento
constitucional

Figura 2.7 — Condigdes para formagdo de interface celular e dendritica. [Santos, 2004]
Define-se como espagamento interdendritico primario (1)) a distancia entre dois ramos
primarios € como espagamento interdendritico secundario (A,) a distancia entre dois ramos

primarios, conforme pode ser visto na Figura 2.9. Os espagos entre os ramos dendriticos sdo

denominados canais interdendriticos.
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As ligas metalicas em condi¢des normais de solidificagdo em geral apresentam estrutura

dendritica. Na Figura 2.11 ¢ mostrada uma micrografia de uma liga com estrutura dendritica.

S | Lageige Salida Lduide

D

estrutura celular

interface plana

Figura 2.8 — Transi¢do de estrutura plana para celular [Santos, 2004].

celular  transigdo dendritica

+%0

Figura 2.9 — Transi¢ao de estrutura celular para dendritica [Santos, 2004].

No caso da estrutura dendritica ha a formagao de uma regido onde coexistem fases solida e
liquida denominada zona pastosa (ver Figura 2.10). Como passa a haver também rejei¢do de
soluto para o liquido interdendritico aumentando a concentragdo do mesmo pode haver a

formacao de estrutura eutética nos canais interdendriticos no final da solidificagao.
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Figura 2.10 — Espacamentos dendriticos primario e secundario [Santos, 2004].

Figura 2.11 — Micrografia de uma liga com estrutura dendritica [Santos, 2004].

Sabemos que no caso das ligas metalicas que apresentam estruturas dendriticas, as
propriedades mecanicas dos produtos fundidos dependem diretamente dos espagamentos
primarios e secundarios obtidos depois do processo de solidificacdo. Melo [Melo et al, 2005]
desenvolveu, através de resultados experimentais € numéricos, um modelo para prever os
espacamentos dendriticos primarios e secundarios em funcdo de parametros térmicos. Em seu
trabalho, constatou-se que na previsdo de microporosidades € necessdrio caracterizar

precisamente a estrutura dendritica formada durante todo o processo de solidificagdo, entdo sendo
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necessario calcular a permeabilidade e também estimar o raio da bolha de gas para entdo
determinar a pressdo exercida devido a tensdo superficial do gas/metal. Depois foram
comparados resultados numéricos e experimentais da liga Al4,5%Cu que permitiram a previsao

dos espagamentos interdendriticos durante a solidificacdo unidirecional.

2.8 Solidificacao unidirecional de metais

Uma revisdo bibliografica mostra que nos ultimos anos o numero de trabalhos
desenvolvidos e publicados internacionalmente utilizando o processo de solidificacdo
unidirecional para a analise da influéncia dos parametros de solidifica¢do na formacdo de
estruturas e na geracdo de defeitos em ligas ferrosas e ndo ferrosas tem crescido
significativamente. A principal vantagem da solidificagdo unidirecional ¢ a possibilidade de se
medir com maior facilidade parametros importantes do processo de solidificagdo, como por
exemplo, velocidades de avango das isotermas solidus e liquidus e gradientes de temperatura, e
correlaciond-los com pardmetros estruturais, como espacamentos dendriticos primario e
secundario, que podem ser medidos com precisdo em uma estrutura unidirecional, ¢ com a

formagdo de defeitos, como as microporosidades formadas entre os ramos dendriticos.

Su, Overfelt e Jemian [Su, R., Overfelt, R. ¢ Jemian, W., 1998] analisaram a solidificagao
unidirecional de ligas Al-4,5%Cu usando um forno Bridgman, que permite a solidificagdo em
regime permanente. Os autores durante as experiéncias impuseram variacdes subitas nas
velocidades de avango da zona pastosa (deslocamentos das isotermas solidus e liquidus),
provocando uma situagdo transiente, e analisaram o ajuste dos parametros de solidificagdo para
atingir uma nova situacdo permanente. Os autores concluiram que os espagamentos
interdendriticos ajustam-se ao novo regime tdo rapidamente quando as velocidades de avango da
zona pastosa, mas os perfis de concentragdo de soluto ajustam-se mais lentamente. Os resultados
mostraram também que as equacdes encontradas na literatura para determinacdo dos

espacamentos interdendriticos permitem a determinagao satisfatoria dos mesmos.

Min [Min et al., 1998] estudou a evolugdo da morfologia do intermetalico LiAl em ligas

Al-Li, com a variagdo do teor de litio. Os autores concluiram que até 2% de litio observa-se
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apenas a fase primaria e que para teores acima de 2% a morfologia passa de plana e celular para
dendritica e a estrutura ¢ constituida de fase primaria e eutético até 7% de litio quando passa a
ser constituida apenas de eutético. Foram medidos os parametros de solidificagdo e

correlacionados com a evolucdo da estrutura.

Lin [Lin et al., 1999] usou a solidificagdo unidirecional para analisar a evolug¢do dos
espagamentos celular e dendritico para uma série de ligas de aluminio. Os autores concluiram
que os espacamentos primarios sdo dependentes ndo s6 das condi¢des de crescimento, mas
também da forma como tais condigdes foram alcancadas. Os autores usaram também os
resultados obtidos para confirmar a validade do modelo proposto por Hunt-Lu para a

determinagdo dos espacamentos celulares e dendriticos.

Dell, Ding e Tewari [Dell, S., Ding, G., e Tewari, S., 1999] em solidificaram
unidirecionalmente as ligas Pb-2,2%Sb e Pb-5,8%Sb utilizando diferentes taxas de resfriamento.
Os resultados foram utilizados para determinar a distribuicao de células e dendritas nas secgoes
transversais as amostras. Os autores concluiram que a distribuicdo das células e dendritas ¢

preponderantemente hexagonal.

Giindiiz e Cadirli, [Gilindiiz, M. e Cadirli, E., 2001] analisaram a solidificagao
unidirecional de ligas Al-Cu. Os autores mediram as variacdes da velocidade de solidificagdo e
do gradiente de temperatura para diferentes concentragdes de cobre e as correspondentes
variagdes dos espacamentos interdendriticos primario e secunddrio. Mediram também as
variagoes do raio da ponta da dendrita e a extensao da zona pastosa. Através de regressao linear
foram estabelecidas correlagdes entre os parametros do processo de solidificacio e os parametros
estruturais.

Rocha, Siqueira e Garcia [Rocha, O., Siqueira, C. e Garcia, A., 2003] estudaram a
transi¢ao da morfologia celular para dendritica durante a solidificagdao unidirecional, em regime
transiente, de ligas Sn-Pb. Os autores mediram a variagdo dos parametros térmicos durante o
processo de solidificagdo e sua influéncia na formacdo da microestrutura. As medidas da
variagdo dos espagamentos dendriticos primdrio e secundario foram comparadas com modelos

tedricos disponiveis na literatura. Garcia et al. tém publicado véarios trabalhos correlatos que
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envolvem solidificacao unidirecional [S4 et al., 2003], [Osorio, W. e Garcia, A., 2002], [Spinelli,
J., Peres, M. e Garcia, A., 2005], [Ferreira et al., 2003], [Spinelli et al, 2004], [Siqueira, C.,
Cheung, N. e Garcia, A., 2003], [Osorio et al., 2003], [Ferreira, 1., Garcia, A. e Nestler, B.,
2004], [Peres et al, 2004], [Santos, C., Quaresma, J. e Garcia, A, 2001], [Rocha, O., Siqueira, C.
e Garcia, A, 2003] e [Spinelli, J., Ferreira, I. e Garcia, A., 2003].

Yasuda, et al. [Yasuda, et al., 2004] analisaram através de observacao direta por raios-X,
usando radiagdo sincrotron monocromatica, o crescimento dendritico durante a solidificacdo

unidirecional de uma liga Sn-21%Bi.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos também na area de modelagem de solidificagao
envolvendo diretamente a solidificacdo unidirecional. Hale, Keyhani e Frankel, [Hale, S.,
Keyhani, M. e Frankel, J., 2000], apresentaram um método numérico para prever a velocidade de
solidificagdo e o gradiente de temperatura na interface do lado do liquido em fun¢do das
condigdes de solidificagdo. A solugcdo ¢ baseada em dois problemas inversos: um relativo a
expansdo do dominio relativo fase sélida e outro baseado na contragdo do dominio relativo a fase

liquida.

Alexandrov [Alexandrov, D., 2001] apresentou um modelo analitico para descrever a
solidificagdo de uma liga binaria considerando uma condi¢do de quase equilibrio na zona
pastosa. O modelo permite a determinagdo da concentragdo de soluto, da distribuicao de
temperatura e da fiacdo de s6lido na zona pastosa. A extensdo da zona pastosa pode ser também

determinada em fun¢ao de parametros fisicos e operacionais do processo de solidificagao.

Lin [Lin et al., 2001] propés um modelo numérico para analisar a evolu¢cdo da morfologia
durante o processo de solidificag@o unidirecional. A aplicagdo do modelo mostrou que para um
dado gradiente de temperatura, com o aumento da velocidade de crescimento observa-se
inicialmente uma transi¢do da morfologia de plana para celular e de celular para dendritica e
posteriormente uma transi¢ao inversa de dendritica para celular e plana. O modelo permitiu a
determinagdo de espagamentos interdendriticos primarios apds a transi¢ao celular/dendritica para

varias condi¢des de crescimento. Esses resultados apresentaram boa concordancia com
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resultados experimentais. Os resultados mostraram que as transi¢does celular/dendritica e
dendritica/celular podem ocorrer em faixa de velocidades de avanco e que no caso da transi¢ao
dendritica/celular a velocidade critica depende do espagamento dendritico observado antes da

transi¢ao.

Osorio e Garcia [Osorio, W. e Garcia, A., 2002] apresentaram analisaram a solidificagdo
unidirecional de ligas Zn-Al e propuseram equagdes analiticas para determinar a posicao das
isotermas solidus e liquidus durante a solidificagdo e para correlacionar os limites de resisténcia
e limite de escoamento e os espacamentos dendriticos secundarios com parametros relativos ao

processo de solidificacao.

Chakraborty e Dutta [Chakraborty, S. e Dutta, P., 2002] apresentaram um modelo analitico
para simular a solidificacdo unidirecional de ligas bindrias. O modelo foi comparado com
resultados obtidos através da solidificagdo da liga organica NH4CIl-H,0 e com resultados

numéricos.

A solidificacdo unidirecional ¢ bastante utilizada para analisar a formagao de
microporosidades. Muitos trabalhos tém sido publicados na éarea a partir da década de 60, com
um trabalho pioneiro de Piwonka e Flemings [Piwonka, T. e Flemings, M., 1966]. Whitesell e
Overfelt [Whitesell, H. e Overfelt, R., 2001] usaram um processo de solidificagdo controlada,
para analisar a influéncia de parametros de solidificagdo na formacao da microestrutura, na
macrossegregacao e na formacao de microporosidades, para uma superliga a base de niquel. Em
cada experiéncia os autores impuseram uma velocidade de solidificacdo constante, obtendo
conseqiientemente espacamentos interdendriticos constantes. A partir dos resultados
estabeleceram a melhor condi¢do para minimizar a formagdo de microporosidades. Kuznetsov e
Xiong [Kuznetsov, A. e Xiong, M., 2002] analisaram o efeito da gravidade na formagdo de
microporosidades em ligas bindrias. Para tanto consideraram o caso de solidificagao
unidirecional ocorrendo da parte superior da peca para a parte inferior, considerando auséncia de
gravidade. Hyun e Nakajima [Hyun, S. e Nakajima, H., 2003] estudaram o efeito da velocidade
de solidificagdo no tamanho de poros na fabricacdo de cobre poroso por solidificagdo

unidirecional sob a ag¢ao de hidrogénio e argonio pressurizado.
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Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos também visando a modelagem numérica do
processo de formagdo de microporosidades. Pequet e Rappaz [Pequet, Ch. Gremaud, M. e
Rappaz, M., 2002] desenvolveram um modelo para analisar a formagdo de micro e
macroporosidades durante a solidificacao de ligas Al-Cu e Al-Si. Esse trabalho nao apresenta
comparagdo dos resultados obtidos nas simulacdes com resultados experimentais. Melo et al.,
desenvolveram estudos na area de formagdo de microporosidades e propuseram um método
numérico para prever a posi¢do, a quantidade e o tamanho de microporosidades formadas por
contragao e gases dissolvidos, durante a solidificagdo unidirecional da liga Al-4,S%Cu [Melo,

M., Rizzo, E. e Santos, R., 2004], [Melo, M., Rizzo, E. ¢ Santos, R., 2005].

Como parte deste estudo Sousa et al., apresentaram um trabalho no COBEM em 2005 que
tinha como objetivo o desenvolvimento de uma analise comparativa do processo de solidificagao
da liga de aluminio AA5052 a partir de diferentes graus de superaquecimento [Sousa et al.,

2005].

A solidificagdo unidirecional tem sido aplicada no estudo de ligas que apresentam
transformagdo peritética. Yasuda [Yasuda, H. et al.,] analisou a solidificagdo de ligas Cd-Sn que
apresentam transformacdo peritética. Ligas contendo 1,0, 1,5, 2,0 at% de cddmio foram
solidificadas unidirecionalmente aplicando gradientes de temperatura de 2,7 x 10° ¢ de 5,3 x 10
K/m. Os autores analisaram a possibilidade de forma¢ao de estruturas na forma de bandas ou
estruturas competitivas dependendo das condi¢des de solidificagdo. Ma [Ma, D. et al., 2000 e
2001] analisou a solidificagao unidirecional de ligas Zn-Cu que apresentam transformagao

peritética. Os autores analisaram a influéncia da velocidade de crescimento nos espagamentos

entre células da fase 1) e nos espagamentos interdendriticos celulares da fase €.

Alguns trabalhos referentes a solidificagdo unidirecional de agos inoxidaveis tém sido
também desenvolvidos nos ultimos anos. Moustata, Moustafa e Nofal [Moustafa, 1., Moustafa,
M. e Nofal, A., 2000] solidificaram unidirecionalmente o acgo inoxidavel ferritico contendo 17%
de cromo aplicando duas diferentes taxas de resfriamento. As amostras obtidas foram submetidas

a tratamentos de recozimento a 900°C e a 1000°C por duas horas e quatro horas. Os resultados
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obtidos foram utilizados para analisar a formac¢ao de carbonetos durante a solidificacao e durante
o recozimento. Umeda e Okane [Umeda, T. e Okane, T., 2001] estudaram a forma¢do da
microestrutura em ligas Fe-Cr-Ni e Fe-Ni usando um fomo Bridgman e aplicando diferentes

velocidades de crescimento.

Também a solidificagdo de materiais semicondutores tem sido analisada empregando a
solidificacdo unidirecional. Maeda et al. [Maeda et al., 1999] analisaram a influéncia da adi¢do
de prata na morfologia de crescimento de barras de Y-Ba-Cu-O. Hayashi et al. [Hayashi et al.,
2001] utilizaram a solidificacdo unidirecional para fabricar barras de Y-Ba-Cu-O com e sem
adi¢do de prata. Os autores analisaram a influéncia da velocidade de crescimento na
solidificacdo de barras longas concluindo que um crescimento em regime quase permanente ¢
alcangado para uma velocidade de 2 mm/h. Mori, Kuroki e Ogi [Mori, N., Kuroki, T. e Ogi, K.,
2001] propuseram um modelo numérico para simular a solidificacao unidirecional de ligas Y-

Ba-Cu-O que permite prever a formacao da estrutura de solidificagao.

2.9 Coeficiente de transferéncia de calor no metal/molde

Iniciado o processo de solidificagdo ocorre junto a parede do molde a solidificacdo de uma
fina camada de metal. Durante o progresso do processo, existe a formagdo de um espago fisico
separando o metal ¢ o molde (gap), e que pode desenvolver-se, apoiado em mecanismos que

estdo associados principalmente a [Garcia, 2001]:

- Interacao do metal com o molde em funcio de suas diferentes naturezas fisico-
quimica: com evolugdo do gap de ar nessa interface, o coeficiente de transferéncia de calor pode
decrescer rapidamente dificultando a retirada de calor na mesma e desacelerando o processo de
solidificagdo. A parede do molde, por mais bem acabada que esteja, apresenta pequenas
saliéncias, mesmo que em nivel microscopico. Quando o metal liquido se aproxima da superficie
interna do molde, o primeiro contato se dd nos picos destas saliéncias que estdo a uma
temperatura bem abaixo do metal liquido, causando a formagdo de pequenos nticleos sélidos

nesses locais. Ao mesmo tempo, a tensdo superficial do metal liquido poderd impedir que o
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restante do metal que se solidifica alcance os vales das asperezas superficiais, armazenando nos

mesmos ar ou gases liberados durante o processo.

- Contraciio do metal/Expansio do molde: no inicio do processo, o contato entre o molde
e o metal liquido pode ser considerado muito bom, por depender da fluidez do metal liquido e da
pressdo metalostatica que ajuda a manter esse contato térmico, o que acarreta um coeficiente de
transferéncia de calor inicialmente mais elevado. A medida que o 'processo progride, uma fina
camada de metal solidifica-se em contato com a parede do molde, e inicia-se um movimento do
metal provocado pelas contragdes volumétrica decorrente da solidificagdo e térmica decorrente
do resfriamento e que se opde a.pressdo metalostatica. Ao mesmo tempo, pode ocorrer uma
expansao da parede do molde em fungdo de seu aquecimento (moldes metalicos). Com o avango
da solidificagdo, a contracdo vai gradativamente vencendo a pressdo metalostatica e aumentando
a separagdo fisica metal/molde, conseqiientemente diminuindo o valor de h;. A influéncia da
parede do molde nos valores de hi ¢ mais expressiva em moldes metalicos de paredes
relativamente finas quando comparadas com a espessura do metal a ser solidificada. Nesses casos
o molde aquece rapidamente, e a continuidade da solidifica¢do ficard mais dependente da troca
térmica da parede externa do molde com o ambiente. A decorrente expansdo térmica do molde
favorece o contato térmico com o metal mantendo um nivel de valores de h; mais elevados por
um maior intervalo de tempo, quando comparado a um molde mais espesso ¢ que tem condigdes

de distribuir melhor o calor absorvido.

A disponibilidade de valores de h; na literatura ¢ relativamente escassa, e as caracteristicas
de alta diversidade dos sistemas metal/molde implicam na necessidade do desenvolvimento de
metodologias para sua determinagdo experimental. A disponibilidade de um banco de dados com
valores h; seria de grande utilidade na modelagem matematica do processo de solidificacdo, seja
para simular opera¢des de fundicdo, seja para otimizar o processo através de modificacdes
operacionais. Pode-se mencionar quatro metodologias de determinagdo de h;, que
individualmente estdo apoiadas em diferentes abordagens do processo basico da solidificacao

tanto de metais como de ligas metalicas binarias, a saber [Garcia, 2001]:

- Cinética de solidificagdo unidirecional controlada;
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- Confronto de perfis térmicos tedricos/experimentais;
- Medidas de temperatura e vazao em moldes refrigerados; e

- Medidas de parametros da microestrutura de solidificagao.

2.9.1 Determinacao de h; através do confronto tedrico-experimental de perfis térmicos

Uma forma indireta, sendo esta a que foi utilizada neste trabalho, de determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor metal/molde consiste em mapear experimentalmente as
temperaturas em determinados pontos do molde e do metal ao longo da solidificagdo e, posterior-
mente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de resfriamento experimentais com as
curvas teoricas simuladas através de um modelo numérico de solidificacdo, que tenha sido prévia
e devidamente aferido. Esse método de determinagdo de h;, em fungdo da atual maior
disponibilidade de ferramentas e de facilidades computacionais, ¢ extremamente conveniente,
principalmente quando se dispde de um sistema de aquisicdo de dados para a monitorizacao

experimental das temperaturas [Garcia, 2001].

Uma alternativa a esse método consiste na solucdo inversa da equacdo de conducdo para
regime transiente, ou seja, dados experimentais de evolugdo da temperatura monitorizados em
alguns pontos do sistema metal/molde sdo utilizados como dados de entrada em modelos
numéricos que se incumbem da determinacdo da condi¢do de contorno na interface metal/molde

temperaturas [Garcia, 2001].
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Capitulo 3
3. Materiais e Métodos

3.1 Consideracoes Gerais

No desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foram abrangidos os seguintes

eventos na metodologia aplicada:

- Fusdo das ligas e vazamento em dispositivo de solidificagdo unidirecional com diferentes
graus de superaquecimento;

- Obtencdo das variacdes de temperatura em diferentes pontos utilizando um sistema de
aquisicao de dados e termopares tipo K;

- Determinacdo dos parametros térmicos da solidificacdo a partir das variagdes de
temperatura;

- Caracterizagdo e quantificagdo dos parametros estruturais representados pela
macroestrutura e pelos espacamentos dendriticos secundarios;

- Determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor.
3.2 Liga utilizada
Para este trabalho foi utilizada a liga de Aluminio AA5052, de fim comercial, cuja

composi¢ao ¢ apresentada pela analise quimica na Tabela 3.1 e propriedades termofisicas sdo

apresentadas na Tabela 3.2.
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Na andlise da composi¢do quimica das ligas foi utilizado o método de fluorescéncia de

raios-X com o equipamento modelo RIX 3100 da RIGAKU.

A espectrometria de fluorescéncia de Raios X (XRF) ¢ um método instrumental nao-
destrutivo para andlises elementares quantitativas e qualitativas baseado na medida dos
comprimentos de onda e intensidades das linhas espectrais emitidas pela excitagdo secundaria
dos elementos. Em substitui¢ao aos métodos convencionais de analises quimicas por via umida, o
método de andlises quimicas por fluorescéncia de Raios X ¢ amplamente empregado em

laboratdrios de anélises como uma eficiente ferramenta analitica em muitos campos industriais.

Para a obtencdo de valores dos elementos presentes na liga foi utilizado o método semi-
quantitativo (SQ) do principio dos pardmetros fundamentais (FP), onde as leituras de intensidade
obtidas pelo equipamento eram comparadas com valores pré-estabelecidos na base de dados

(biblioteca) do mesmo.

Suas temperaturas de fusdo sdo: T,=649°C (temperatura liquidus) e T,=593°C

(temperatura solidus).

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica da liga AA5052 obtido pelo equipamento RIX 3100 da

RIGAKU através do principio dos parametros fundamentais.

Al Mg Fe Si Cr Mn Cu

95,51 3,09 0,59 0,38 0,24 0,14 0,04

Tabela 3.2 — Composigao quimica da liga AAS5052 (limites padrao) [Metals handbook,
1961].

Al

Mg

Cr

Outros

97,2

2,5

0,25

0,05
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Tabela 3.3 — Propriedades termofisicas da liga AA5052 [Metals handbook, 1961],
[http://www.engineersedge.com/properties of metals.htm — visualizado em 03/09/2005].

Propriedades AA 5052
Calor Especifico - [J/kg-°C] 963
Condutividade Térmica (a 25° C) - [W m-°C] 138
Densidade (a 25° C) - [kg/m3] 2,68-10°
Difusividade Térmica (a 25° C) - a| m’/s | 5,347-10°
Expansio Térmica (20 - 100° C) - [10°/°C] 23,8
Resistividade Elétrica - [Q-m] 49-107°
Temperatura Liquidus - [°C] 649
Temperatura Solidus - [°C]| 593

3.3 Aparato experimental

Para execuc¢ao da parte experimental, foram usados os seguintes aparelhos e dispositivos:
(a) Forno de resisténcia elétrica

Para fusdo e preparagdo da liga em diferentes temperaturas de vazamento na execucdo da
parte experimental, foi utilizado um forno elétrico, ja existente no laboratério, cujas

caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

A carcaca do forno ¢ feita com aco 1010 (chapa 14) de espessura 1,90mm, sendo sua
geometria cilindrica com 680 mm de didmetro externo, parte ttil interna octogonal com 130 mm
de aresta e altura de 450 mm. A parte isolante, de fora para dentro, foi revestida com 3 camadas
de manta cerdmica de 1 polegada de espessura e densidade de 128 kg/m’, e tijolo refratario com
42% de alumina de baixa densidade com dimensdes iguais 229x114x63mm’, que cortado ao

meio no sentido transversal e furado pudesse formar uma concavidade para que a resisténcia
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elétrica fosse encaixada. Foram assentados 6 camadas de tijolo, utilizando concreto refratario. Na
soleira do forno foi utilizado tijolo refratario de alta densidade, diferentemente da parede interna,
que além da resisténcia térmica, deve ter alta resisténcia ao desgaste e suportar choques

mecanicos durante a entrada ¢ saida do cadinho [Andrade, 2003].

A resisténcia elétrica para o aquecimento do forno foi o fio de niquel-cromo Kanthal Al,
com diametro de 2,6 mm e resistividade de 0,2705 ohm-m. Utilizou-se 35m de fio gerando uma
poténcia maxima de 5,1kW para o controle da poténcia foi utilizado um VARIAC com as

caracteristicas:

- Voltagem 220V
- Corrente maxima 30A

- Poténcia maxima 6,6KVA

Para o controle da temperatura foi acoplado ao forno um painel com mostrador digital. A
Figura 3.1 mostra uma vista geral do forno e a Figura 3.2 mostra um detalhe da montagem da

resisténcia elétrica.

Figura 3.1 — Forno de resisténcia elétrica utilizado para refundir a liga AA5052.
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Figura 3.2 — Detalhe do forno mostrando a resisténcia elétrica.

Entre as vantagens de um forno elétrico podem ser citadas:

- perdas minimas;
- pouca absor¢ao de gases;
- regulagem fécil e precisa da temperatura;

- bom rendimento térmico.

(b) Dispositivo para solidificacdo unidirecional

Este dispositivo ¢ constituido de um forno de resisténcia por elementos cerdmicos de
carbeto de silicio tipo globar, com poténcia de 5500W, com camara moldada em alumina e
isolamento por 13 de rocha, no qual ¢ introduzido um molde de casca ceramica e com refrigeracao

na parte inferior através de jato d’dgua. O molde refrigerado ¢ constituido por uma coquilha de

37



cobre. Na Figura 3.3 ¢ mostrado o croqui detalhado do dispositivo para a solidificacao
unidirecional. A Figura 3.4 apresenta o dispositivo de solidificacdo unidirecional. O molde de

casca ceramica com a coquilha de refrigeracao na parte inferior e com os termopares ¢ mostrado

esquematicamente na Figura 3.5.

Cardoatha I].E.L.ﬂil"_-?
T '11\ / / Tampa Superior
i i Solda de termopar
I Ilh - I .ﬂﬁf—
L :
| I_I | ] J..; g ——Tampa Inferior
o] G, e
£l 'l' Bloco Refratara
Globar OTE cortado
haz pontas
e
L e Molde
120
=]
wo | |
- phet
|
15
i H

Figura 3.3 — Croqui detalhado do dispositivo para solidificacdo unidirecional.
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Figura 3.4 — Dispositivo de solidificaciao unidirecional.
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(c) Casca ceramica

Nos ensaios experimentais foram usadas cascas ceramicos vazadas com as seguintes
dimensdes: 280 mm de altura, 40 mm de didmetro e espessura de para de 7 mm. Os moldes de
casca ceramica sdo feitos de zirconita com diferentes granulometrias. A Figura 3.6 mostra um dos

moldes ceramicos de zirconita.

Figura 3.5 — Casca ceramica.
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Figura 3.6 — Esquema do aparato experimental utilizado.
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(d) Cadinho

No processo de fusdo da liga AA5052 em diferentes graus de superaquecimento foram
utilizados cadinhos de carbeto de silicio com capacidade de aproximadamente 3 kg. A Figura 3.7

mostra um dos cadinhos utilizados.

Figura 3.7 — Cadinho de carbeto de silicio.

(e) Termopares

Para a medi¢do da variagdo da temperatura durante os ensaios, foram utilizados termopares
do tipo K (cromel/alumel) conectados em um sistema de aquisicao de dados. Suas caracteristicas

sdo as seguintes:
- diametro da bainha - 1,5mm
- tipo de juncdo de medigdo - isolada
- material da bainha - aco inox 310

- material do rabicho — pvc
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- terminal de ligacao — tipo agulha

- calibragdo tipo K, simples (standard)

Nos experimentos em molde de ceramica foram utilizados 8 termopares, um na interface
metal/coquilha, outro a 2mm deste, em seguida na posi¢do de 20mm, 40mm, 60mm, 80mm,

100mm e 120mm.

(f) sistema de aquisicao de dados

Aquisicdo dos dados e o controle do processo, conforme Figura 3.8, foram realizados
através de um sistema de 12 bits de resolucdo, acoplado a um microcomputador, dotado de 32
canais de leitura sendo 16 para termopares tipo K, 16 para termopares tipo S e taxa de aquisi¢do
de 10 Hz por canal, sendo o primeiro canal de cada placa reservado para medir a temperatura do
ambiente (junta fria), e os demais para a leitura das variagdes de temperatura no metal e no

molde.

(a) (b)

Figura 3.8 — Sistema de aquisi¢ao de dados: (a) PC e placas de aquisicao; (b) tela da aquisigao.
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3.4 Vazamento

A liga foi fundida no forno de resisténcia elétrica e entdo vazada no molde montado no
dispositivo de solidificacdo unidirecional em diferentes temperaturas de superaquecimento. Em
um experimento a liga foi vazada a 10% da temperatura de fusdo, em um segundo a 15% e num

terceiro a 20% acima da temperatura de fusdo.

Antes do vazamento, a casca de ceramica era pré-aquecida dentro do dispositivo de
solidificag@o unidirecional até cerca de 650°C, préximo da temperatura de fusdo da liga. Esse
aquecimento da casca ceramica evita as perdas laterais, sendo essencial na obtencdo de
solidificagdo direcional. Instantes apds o vazamento dentro da casca ceramica, o dispositivo de
solidificagdo unidirecional era desligado, para evitar interferéncia no sistema de aquisi¢ao de

dados. Também foram tomadas as seguintes precaucdes para otimizagao do processo:

- minimo de agitacdo no banho durante a fusdo, para evitar que haja quebra da camada do

oxido de aluminio que se forma sobre ele, e minimizar a introdugdo de gazes;

- superaquecimento suficiente para garantir que a solidificagdo tivesse inicio apds

enchimento completo do molde.

Apo6s completa fusdo da liga o cadinho era retirado do forno e a temperatura controlada, até
alcancgar a temperatura de vazamento estabelecida em 720°C para o primeiro experimento, 750°C

para o segundo experimento ¢ 780°C para o terceiro experimento.

Essas temperaturas estdo aproximadamente 10%, 15% e 20% acima das temperaturas de
fusdo da liga. Logo apds o vazamento no molde a refrigeragdo na coquilha de cobre era ligada

para permitir a solidificagao unidirecional.
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3.5 Analise metalografica

(a) Macroestrutura

Depois de desmoldado, o lingote obtido foi cortado na se¢do longitudinal. Em seguida a
amostra foi lixada em lixadeira manual, usando lixas de carbetos de silicio e 6xido de aluminio.
A seqiiéncia utilizada foi de grana: 100, 220, 320, 400 e 600, 800 e 1200. Para avaliar a
macroestrutura, foi realizado um ataque na secao longitudinal para permitir o exame visual. A

Figura 3.9 estd esquematizada a regido de corte para a macrografia.
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Figura 3.9 — Esquema de corte do lingote para macrografia.

Para o ataque da liga de Aluminio AA5052 foi realizado um reagente constituido de: 20 ml
de glicerina, 30 ml HCI, 2 ml de solucao saturada em agua de FeCls, 7 gotas de HF e 1 ml de
HNO:s.

Apos o lixamento, a amostra era lavada e seca, em seguida com um bastdo que possuia uma
porcao de algodao embebido pelo reagente, iniciava-se o processo de friccdo sobre a parte lixada
em tempo suficiente para promover uma rea¢ao de oxidagcdo de toda a superficie da amostra,

depois a peca era lavada novamente com agua corrente, limpa com chumacgo de algodao para a
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retirada de oxido para remover eventuais manchas escuras e finalmente borrifada com alcool e

seca em secador, em seguida era revelada a macroestrutura desejada.

Apoés esse processo, foram obtidas fotografias de todas as macroestruturas obtidas para

posterior analise.

(b) Microestrutura

Para andlise dos aspectos microestruturais da liga AA5052 as amostras foram seccionadas
em varias alturas nos sentidos transversal e longitudinal e posteriormente embutidas. Além das
etapas anteriormente descritas, também foi utilizada uma lixadeira mecanica com lixas de oxido

de alumino sem aplicacdo de pressdo até grana 1200.

Ap6s o lixamento as amostras eram colocadas em ultra-som por 2 min, e entdo submetidas
ao polimento, em politrizes mecanicas. O polimento era realizado em duas etapas: Iniciando-se
com pasta de diamante de 6 um, utilizando como lubrificante dlcool e terminando com pasta de
diamante de 1pum com o mesmo lubrificante. As amostras eram entdo atacadas com o mesmo
reagente utilizado na macrografia, em virtude de que os reagentes utilizados para micrografias
conhecidos na literatura para amostras de aluminio ndo apresentarem resultados satisfatorios para

este tipo de andlise.

As amostras eram mergulhadas no reagente por 5 a 8 segundos, lavadas em agua corrente,

borrifadas com alcool etilico e secadas em secador.

Em seguida as amostras eram analisadas em um microscopio Optico para verificar o
formacdo de dendritas. Se ndo houvesse o surgimento das mesmas, o processo era repetido

(lixamento, polimento e ataque nesta seqiiéncia).
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(c) Determinacao dos Espacamentos Dendriticos

Para a medicdo dos espagamentos dendriticos ao longo das pecas, a partir da interface
metal/molde até o final da regido da zona colunar, as amostras foram analisadas no microscopio
optico Neophot — 32, utilizado o método indicados por Giindiiz e Cadirli [Giindiiz, M. e Cadirli,
E., 2002]. As medidas forma realizadas utilizando-se o software Q500 MC — Leika Cambridge
Ltda, interconectado ao microscépio. Para o espagamento dendritico secundario (A,) utilizou-se a
média das distancias entre os ramos secundarios, medida na se¢do longitudinal de uma dendrita
primdria. Essas medidas foram realizadas em alguns pontos da regido da zona colunar a partir da
interface metal/molde na dire¢do longitudinal para cada um dos graus de superaquecimento da

liga AA5052, conforme ¢ mostrado na Figura 3.10.

= 2g=Lin-1

Figura 3.10 — Esquema de medi¢do do espagamento interdendritico secundario para os diferentes

graus de superaquecimento da liga AA5052.
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Capitulo 4

4. Resultados e discussoes

Este capitulo detalha os resultados obtidos experimentalmente neste trabalho. A partir
da liga fundida com diferentes graus de superaquecimento foram feitas analises
macrograficas e micrograficas do lingote obtido pelo processo de solidificacao

unidirecional.

Durante este processo, através do sistema de aquisicdo de dados, foram medidos os
perfis de temperatura x tempo da liga AAS5052, permitindo assim a determinacao de varios

parametros e a construcao de algumas curvas que serdo analisadas neste capitulo.

4.1 Macrografias

Segundo Ohno [Ohno, 1988], para se obter uma estrutura solidificada consistindo
inteiramente de cristais colunares, pode ser utilizado o processo de solidificacio
unidirecional. Conforme foi analisado anteriormente, a formac¢do de uma regido equiaxial,
esta diretamente relacionada a composi¢do quimica da liga e as condigdes de solidificacao
as quais foi submetida e seu tamanho depende diretamente das propriedades termofisicas
do material do molde, do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde e da
temperatura de vazamento do metal liquido. Na maioria dos casos de solidificacdo

unidirecional, essas regides se encontram na parede lateral do recipiente, na superficie
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superior ou na superficie inferior. Se a extracdo de calor através da parede lateral e da
superficie superior ou inferior for completamente suprimida, isto €, se o calor do metal fundido
for extraido somente unidirecionalmente, ¢ possivel evitar a formacao de cristais equiaxiais.
Conforme ¢ exemplificado na Figura 4.1 (a) que mostra o corte longitudinal de um lingote que
apresenta uma zona colunar com uma posterior transi¢do para estrutura equiaxial e na Figura

4.1(b) que mostra um lingote com uma estrutura completamente colunar.

Superaquecimentos crescentes, quando ndo impedem completamente a formagdo de zona
equiaxial, podem retardar a transi¢ao colunar-equiaxial, aumentando dessa forma o comprimento

relativo da zona colunar [Garcia, 2001].

A partir do vazamento da liga AA5052 em diferentes graus de superaquecimento: 720°C,
750°C e 780°C, que representam respectivamente aproximadamente 10%, 15% e 20% acima da
temperatura de inicio de solidificagdo, foram obtidos alguns lingotes e assim realizadas
macrografias, conforme estdo apresentadas na Figura 4.2. Nas mesmas ¢ possivel perceber a
intensa presenca de graos colunares de grandes dimensdes paralelos a dire¢cao do fluxo de calor,
ou seja, crescendo unidirecionalmente na direcao vertical ascendente a partir da parte inferior da
casca ceramica onde esta localizada a coquilha refrigerada. Os resultados obtidos evidenciam a

eficiéncia do dispositivo de solidificagao unidirecional.

Sabemos que algumas variaveis do processo de solidificagao exercem importante influéncia
sobre o tamanho da zona colunar, que se torna maior a medida que sdo utilizadas temperaturas de

vazamento mais elevadas e, como regra geral, menor com o aumento do teor de soluto da liga.

As extensdes das zonas colunares obtidas nos experimentos foram: 85 mm para
temperatura de vazamento de 720°C; 110 mm para 750°C, que representa um aumento
aproximado de 23% em relac¢do ao primeiro vazamento, € 125 mm para 780°C, que representa um
aumento de aproximadamente 32% em relacdo a temperatura do primeiro vazamento e

aproximadamente 12% em relag¢do a temperatura do segundo vazamento.
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Figura 4.1 - Duas macroestruturas tipicas de lingotes de liga de aluminio — 0,13% titanio
solidificados unidirecionalmente a partir do fundo: (a) transi¢ao da zona colunar para a equiaxial

no lingote, (b) cristais inteiramente colunares [Ohno, 1988].

E possivel notar a crescente evolugdo da extensdo da zona colunar visualizando o grafico
da Figura 4.3. Os resultados apresentados confirmam que o aumento do grau de
superaquecimento retarda a transi¢do da zona colunar para equiaxial, permitindo entdo a
formagdo de extensas zonas colunares, o que entdo estd de acordo com os dados obtidos na

literatura.

A nado formagdo da zona coquilhada equiaxial na interface metal/molde em todas as
amostras analisadas pode estar relacionada aos crescentes superaquecimentos a qual a liga
estudada foi submetida e também ao fato de que o aquecimento prévio do molde antes do
vazamento do metal liquido pode ter provocado um efeito semelhante ao do superaquecimento,

impedindo assim o surgimento da zona coquilhada equiaxial.
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Figura 4.2 — Macrografia da liga AA5052 vazadas nas temperaturas de (a) 720°C, (b) 750°C e (c)
780°C.
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Figura 4.3 — Evoluc¢ao de crescimento do comprimento da zona colunar para cada grau de

superaquecimento: 720°C, 750°C e 780°C da liga AA5052.

Domingos [Domingos, 2004] obteve zonas colunares com extensdo de 110 mm e 150 mm
respectivamente para lingotes de Al4,5%Si e Pb2,5%Sb, ambos com graus de superaquecimento
10% superiores a temperatura de inicio de solidificagdo, solidificados unidirecionalmente na
dire¢do vertical ascendente em molde refrigerado a agua (condi¢cdes experimentais similares ao

trabalho aqui apresentado).

Na Figura 4.4 ¢ feito um comparativo das extensdes das zonas colunares obtidas para a liga
AAS5052 e para as ligas Al4,5%Si e Pb2,5%Sb. Podemos perceber que as ligas de Al possuem
resultados mais proximos em relagdo ao comprimento, ja para o caso da liga de Pb nota-se que as
zonas colunares sdo bem mais extensas que as das ligas de Al para uma mesma porcentagem de

superaquecimento. Como sao materiais diferentes, os mesmos possuem propriedades termofisicas
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distintas, podendo entdo estas suas caracteristicas desiguais influenciarem diretamente no
comportamento favoravel do aumento maior ou menor do comprimento da zona colunar

presentes nos experimentos estudados.

180
170 ® Liga PbZ,S%S_b
_ Liga Al4,5%Si
160 ® Liga AA5052
1501 @
E 1404
£ 4
o 1304
E ] ]
£ 1204
S 110 @
= ]
o
QO 100
90
i =
B0
70 I ' I ' I
10 15 20

Porcentagem de superaguecimento (%)

Figura 4.4 — Comparagao do comprimento das zonas colunares em fun¢do da porcentagem de

seus graus de superaquecimento para as ligas Pb2,5%Sb, Al4,5%Si e AA5052.

4.2 - Curvas de Resfriamento

Foram utilizados oito termopares nas seguintes posi¢des: um termopar localizado na
interface metal/molde, outro termopar localizado a 2 mm da interface metal/molde ¢ os demais a

20 mm, a 40 mm, a 60 mm, a 80 mm, a 100 mm e a 120 mm da interface metal/molde.

Nos ensaios experimentais, os termopares foram assim posicionados visando-se obter ao

maximo, no decorrer de todo o processo de solidificagdo unidirecional, o monitoramento da
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variacdo dos parametros de solidificacdo a serem obtidos em funcdo da extragcdo de calor a qual a
liga ¢ submetida durante os experimentos. Foram obtidos experimentalmente através do sistema
de aquisicao de dados as variagdes de temperatura em funcao do tempo em diferentes posi¢des
para a liga AA5052 vazada com trés diferentes temperaturas de superaquecimento: 720°C, 750°C
e 780°C. Em todos os ensaios, a capacidade de extragdo de calor por parte da coquilha refrigerada
a agua foi um fator mantido constante, para permitir uma melhor andlise da influéncia do

superaquecimento durante o processo de solidificacao.

Verifica-se que o grau de superaquecimento foi um fator de importante relevancia na
variagdo dos resultados obtidos durante o processo de solidificagdo unidirecional, podendo-se
observar que o tempo de solidificagdo para a temperatura de vazamento de 780°C foi o mais
elevado comparado aos demais. Isso pode ser constatado através da andlise dos perfis

apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7.
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Figura 4.5 — Curva de resfriamento para a liga AA5052, vazada na temperatura de 720°C.
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Figura 4.6 — Curva de resfriamento para a liga AA5052, vazada na temperatura de 750°C.
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4.3 Parametros de Solidificacao

A determinacgdo das curvas de resfriamento ¢ extremamente importante na medida em que a
partir das mesmas podem ser determinados vdarios pardmetros relativos ao processo de
solidificagdo. A partir das informacdes obtidas através dos dados processados durante os ensaios

foram estabelecidas as seguintes correlagdes:

- Variagdo da posic¢ao da isoterma liquidus em fung¢ao do tempo;
- Variagdo da velocidade da isoterma liquidus em funcao da posicao;
- Gradiente térmico no liquido junto a isoterma liquidus;

- Variagdo da taxa de resfriamento em func¢ao da posic¢ao;

Esses parametros serdao apresentados com detalhes a seguir.

4.3.1 Variac¢ao da posicao da isoterma liquidus em func¢io do tempo

A Figura 4.8 mostra o comportamento experimental da posicao da isoterma liquidus com o
tempo para trés diferentes graus de superaquecimento da liga AAS5052. Os graficos apresentados
sdo obtidos a partir das intersecdes da reta horizontal correspondente a temperatura liquidus (Tr)

com os perfis térmicos em cada posi¢ao dos termopares, apresentados na Figura.

De forma analoga pode-se verificar também a evolugdo da posi¢do da isoterma solidus em

fun¢do do tempo na Figura 4.9

Como se pode observar na Figura 4.8, a evolugdo da isoterma liquidus para liga AA5052
tende a apresentar uma progressdo mais lenta a medida que h4a o aumento do superaquecimento
levando assim a um maior tempo para o processo de solidificacdo em relacdo aos demais graus de

superaquecimento (720°C e 750°C). Assim, como a temperatura de vazamento de 720°C esta
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mais proxima da temperatura liquidus € possivel perceber que para este menor grau de

superaquecimento a solidificacdo ocorre mais rapidamente.
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Figura 4.8 — Curvas de variagdes das posigdes das isotermas liquidus em fung¢do do tempo para

trés diferentes graus de superaquecimentos da liga AA5052.

E possivel perceber na Figura 4.9 que a variagio da posicio da isoterma solidus da liga

AA5052 apresenta um comportamento de evolugao semelhante ao da isoterma liquidus.

4.3.2 Variac¢ao da velocidade da isoterma liquidus em fun¢io da posicao

A partir das curvas de resfriamento correspondentes de cada um dos termopares pode ser

obtida a curva de variagdo de velocidade de avango da isoterma liquidus em fung¢do da posigao.
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Para tanto se marca um intervalo de tempo (t”) para o qual a isoterma liquidus passou na posi¢ao
correspondente a um determinado termopar e o intervalo do tempo (t”) para o qual ela passou na
posi¢ao correspondente ao termopar seguinte. Dividindo-se a distdncia entre os dois termopares

(Ax) pela diferenga entre os dois intervalos de tempo obtém-se a velocidade média de avango (vi)

[Garcia, 2001].
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Figura 4.9 — Curvas de variagdes das posi¢des das isotermas solidus em fungdo do tempo para

trés diferentes graus de superaquecimentos da liga AAS5052.
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A Figura 4.10 mostra a variagao da velocidade de avango da isoterma liquidus para liga
AA5052 vazada com diferentes graus de superaquecimento em fun¢do da posi¢do. Nos instantes
iniciais, a influéncia do aumento do superaquecimento fica evidente, diminuindo

consideravelmente a velocidade da isoterma.

Pode-se observar, em todos os casos, a diminui¢do da velocidade de avango da isoterma
liquidus para as posi¢des mais afastadas da coquilha refrigerada, devido ao aumento crescente da
camada solidificada com a evolugdo do processo de solidificacdo, impondo uma maior resisténcia

ao fluxo de calor.

Em um processo de solidificagdio mais rapido, que ¢ o caso para o grau de
superaquecimento de 720°C, temos uma velocidade inicial elevada e que gradativamente diminui
ao longo do tempo tendendo posteriormente a uma estabilizagdo, aproximando-se aos valores

observados para os demais graus de superaquecimento.

Nota-se na Figura 4.10 que a medida que o grau de superaquecimento cresce, ha uma

tendéncia das curvas de velocidade de avango da isoterma liquidus se aproximar.

A Figura 4.11 apresenta analogamente a variacdo da velocidade de avanco da isoterma
solidus em funcdo da posi¢do. Esta mostra que as velocidades de avanco da isoterma solidus
apresentam uma variacdo menor quando comparadas as correspondentes da isoterma liquidus.
Isto ocorre porque o superaquecimento atua no sentido de diminuir a velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus, enquanto o deslocamento da isoterma solidus praticamente nao sofre
influéncia desse parametro. Isto faz com que essas isotermas solidus e liquidus se aproximem

mais a medida que se aumenta o superaquecimento, provocando como ocorréncia uma

diminui¢do nos tempos locais de solidificagdo ( tg ) [Garcia, 2001].

Domingos [Domingos, 2004] obteve resultados semelhantes ao trabalhar com a liga Al-Si,
para um grau de superaquecimento na ordem de 10% acima da temperatura de fusdo da liga

tratada. No seu caso, ocorreram velocidades elevadas no inicio do processo, seguido por uma
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reducdo alta da velocidade em um curto espaco de tempo e que posteriormente torna-se mais

lenta e gradual ao fim do processo de solidificacdo, conforme pode se ver na Figura 4.12.
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Figura 4.10 — Comportamento da velocidade de avango da isoterma liquidus em fungao da

posicao para diferentes graus de superaquecimento da liga AA5052.

Uma analise comparativa das Figuras 4.10 e 4.12 mostram que os resultados para a liga
AAS5052 e para a liga Al-Si s3o muito semelhantes indicando que as duas ligas de Al apresentam
0 mesmo comportamento. Ja para o caso da liga Pb-Sb apresentado na Figura 4.13 as velocidades
de avanco de avango da isoterma liquidus sdo relativamente bem menores que as obtidas para as

ligas de AL
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Os resultados obtidos neste trabalho sao também semelhantes aos obtidos por Melo para a
liga Al4,5%Cu solidificada unidirecionalmente nas mesmas condi¢des [Melo, 1996], [Melo, M.,

Rizzo, E. e Santos, R., 2004], [Melo, M., Rizzo, E. ¢ Santos, R., 2005].
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Figura 4.11 — Comportamento da velocidade da isoterma solidus em fungao da posicao para

diferentes graus de superaquecimento da liga AA5052.

4.3.3 Gradiente térmico no liquido em frente a isoterma liquidus

O gradiente de temperatura em frente a isoterma liquidus (G,), que corresponde a posicao

das pontas das dendritas, (G, ) ¢ obtido através da seguinte relagdo [Garcia, 2001]:
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G, = e 4.2)

onde T

iq € @ temperatura liquidus correspondente a posi¢do de um determinado termopar, T” € a
temperatura correspondente a posicao do termopar seguinte e Ax € a distincia entre eles. Assim a
partir das curvas de variagdo obtidas pode ser determinada a curva de variagdo de gradiente de

temperatura durante a solidificacao.
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Figura 4.12 — Curva de variagdo da velocidade de avanco da isoterma liquidus em fungao

da posicdo para a liga Al4,5%Si com 10% de superaquecimento [Domingos, 2004].

A Figura 4.14 mostra as curvas de variacdo do gradiente de temperatura em funcdo da

posicdo para trés diferentes graus de superaquecimento. Nos trés superaquecimentos nota-se o

62



mesmo comportamento com gradientes altissimos nos instantes iniciais com grandes variagoes
até a eliminagdo do superaquecimento e formacdo da casca solida (gradiente diminui com o
avango da solidificacdo devido a gradativa dissipacdo do superaquecimento do metal liquido),
tendendo posteriormente, a gradientes baixissimos nas pontas das dendritas no final do processo
de solidificacdo ja que a espessura solidificada passa a ser a resisténcia térmica de maior

influéncia na transferéncia de calor do sistema.

Q

£ 40

E

§ 354 Liga Pb-Sb

‘5 10% de Superaquecimento

g 30+ Solidificagao direcional vertical

@ T,=370°C

£ 25- T =317°C

E L

0

0 204

©

E iz | ——VL=6P """

gp. ’ B Pontos experimentais
m

% 1,0 5 .

£

9”7 S

® ' pamme = .
% 0,0 — T T T T T T
fs! 0 20 40 60 80 100 120 140
2 Posi¢do (mm)

Figura 4.13 — Curva de variagdo da velocidade de avanco da isoterma liquidus em func¢do da

posicao para a liga Pb2,5%Sb com 10% de superaquecimento [Domingos, 2004].
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4.3.4 Variacao da taxa de resfriamento em funcio da posicao

Uma vez obtidas as velocidades de avanco da isoterma liquidus (v) e os gradientes de

temperatura (G), podem ser determinadas as taxas de resfriamento (T ) durante a solidificacdo

através da seguinte relagao:

T=G-v (4.3)
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Figura 4.14 — Curvas de variagdo dos gradientes térmicos a frente da isoterma liquidus em funcao

da posigao para os trés graus de superaquecimento da liga AAS5052.
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A Figura 4.15 apresenta a variacdo da taxa de resfriamento em fun¢do da posi¢ao para a
liga AAS5052 nas temperaturas de 720°C, 750°C e 780°C. Pode-se notar que a taxa de
resfriamento para as trés temperaturas de vazamento diminui com a evolugdo da solidificacao, em

conseqliéncia da queda do gradiente de temperatura com a dissipa¢do do superaquecimento.

Analisando-se comparativamente as curvas de variacdo das taxas de resfriamento
mostradas na Figura 4.15, nota-se que inicialmente as taxas sao maiores para a liga AA5052
vazada a temperatura de 720 °C devido a maior velocidade de resfriamento. A medida que a
solidificagdo progride as taxas para as trés temperaturas de vazamento tendem a valores proximos

devido a dissipacao do superaquecimento e a conseqliente diminui¢do do gradiente.

° Liga AA5052

m T=720°C T=570P""
44 ® T=750°C T=1,76P"""
A T=780°C T=197p""

3
(&)
L
L
c
QL 34
E =
T
=
"LE b
L 5
@ =
o k
o -
&
148 "
. ——
' - - o =
]
& 2 2 [
D T | L] I T | L | T | L) | L] I L]
0 20 40 50 &80 100 120 140 160

Posigdo (mm)

Figura 4.15 — Curvas da variagdo da taxa de resfriamento em frente a isoterma liquidus para trés

diferentes graus de superaquecimento da liga AA5052.
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As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a variacao da taxa de resfriamento em funcdo da posicao
para as ligas Al-Si e Pb-Sb respectivamente. E possivel perceber que o comportamento das

curvas ¢ similar ao que foi visto na Figura 4.15 para a liga AA5052.

Nota-se também que os valores das taxas de resfriamento para as ligas de Al com mesma
porcentagem de superaquecimento (10%) sdo préximos nas mesmas posigdes dos termopares. Ja
no caso da liga Pb-Sb, esta ja apresenta valores de taxa de resfriamento menores em relagcdo as

ligas de Al
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Figura 4.16 — Curva da variacdo da taxa de resfriamento para a liga Al4,5%Si [Domingos, 2004].
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Figura 4.17 — Curva da variacdo da taxa de resfriamento para a liga Pb2,5%Sb [Domingos,

2004].

4.4 Microestrutura

As micrografias foram obtidas a partir da se¢do longitudinal das amostras para as
temperaturas de 720 °C, 750°C e 780 °C. Notou-se durante a analise metalografica uma
dificuldade maior na revelagdo da microestrutura para as amostras obtidas com o grau de
superaquecimento mais baixo (720°C). Assim, como exemplos dos resultados obtidos sao
apresentadas as microestruturas que foram possiveis serem reveladas na Figura 4. 18 e Figura
4.19, microestruturas estas correspondentes respectivamente as amostras solidificadas com
temperaturas de vazamento iguais a 750°C e 780°C a uma distdncia de 20 mm da interface
metal/molde. Pode-se notar que essas microestruturas sao constituidas por dendritas colunares
crescidas na direcdo do fluxo de calor. Nota-se também que para esses dois superaquecimentos

nao ha uma diferenga significativa no grau de refino da microestrutura.
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Figura 4.18 — Micrografia da se¢do longitudinal a 20 mm da interface metal/molde na regido da

zona colunar para a temperatura de superaquecimento de 750°C.

e O

.
L2

Figura 4.19 — Micrografia da secao longitudinal a 20 mm da interface metal/molde na

regido da zona colunar para a temperatura de superaquecimento de 780°C.
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4.5 Correlacao entre espacamentos dendriticos e parametros de solidificacao

Os espagamentos dendriticos estdo relacionados com os pardmetros térmicos tais como:

gradientes de temperatura ¢ velocidades de crescimento. Estes também dependem da taxa de
resfriamento (T), conforme ¢ mostrado por um variado numero de trabalhos experimentais
explanados na literatura [Garcia, 2001], e também com o tempo local de solidificagdo (tg ) que

corresponde a diferenca entre os tempos de passagem da isoterma liquidus e solidus por uma

determinada posi¢do (tempo transcorrido do inicio até o fim do processo de solidificagdo, nesse

ponto) [Garcia, 2001]. Tratando-se de solidifica¢do direcional, ty ¢ relacionada da seguinte

maneira:

bty = I (4.4)

sendo AT o intervalo de solidificagcdo da liga em condi¢des fora do equilibrio.

O espacamento secundario ¢ usualmente representado pelas seguintes relagdes:

2,=K(Gv, )" (4.5)

2,=K(tg )" (4.6)

Ao tratarmos dos espacamentos dendriticos secundérios, mesmo nas situagdes onde o
processo de solidificacdo acontega em condi¢cdes de fluxo de calor estacionario quanto para

transitdrio, apresenta-se na literatura somente um valor mediano que expressa o fator exponencial

(a), assim definido: a = 0,34 [Garcia, 2001].
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Neste trabalho o espagamento dendritico secundario foi experimentalmente medido ao
longo da zona colunar em fun¢do da posi¢do para as trés temperaturas de superaquecimento tal
como apresentado na Figura 4.20. Nas temperaturas de superaquecimento de 720 ° C e 750 °C foi
dificil medir o espagamento dendritico secundéario no inicio da zona colunar devido ao seu
elevado grau de refinamento em funcao das altas velocidades de solidificagdo. No entanto foi
possivel observar o aumento do tamanho do espagamento nos graos que se encontravam mais
distantes da interface metal molde, devido ao tempo local de solidificagao (intervalo de tempo
entre a passagem das isotermas liquidus e solidus em um mesmo ponto). Como o tempo local
aumenta com a distancia da interface metal/molde ha uma tendéncia de aumento do espagamento

dendritico secundario.
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Figura 4.20 — Variagao do tamanho do espagamento dendriticos secundario em fung¢ao da posicao

para cada grau de superaquecimento da liga AA5052.
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A andlise dos resultados apresentados na Figura 4.20 mostra que para o superaquecimento
mais baixo, correspondente a temperatura de vazamento de 720°C da liga AAS5052, o
espacamento dendritico secundario ¢ significativamente menor. Para as amostras vazadas com
superaquecimentos mais elevados, correspondentes respectivamente as temperaturas de
vazamento de 750°C e 780°C, os espacamentos dendriticos sdao maiores, mas bastante

semelhantes entre si.

Domingos [Domingos, 2004] também obteve em seu trabalho, vazadas com um
superaquecimento da ordem de 10%, para as ligas de A-Si e Pb-Sb, gradual aumento do
espacamento dendritico secundério a medida que se afasta da interface metal/molde. Conforme

podem ser visto nas Figuras 4.21 e 4.22.
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Figura 4.21 — Espacamento dendritico secundario para a liga Al4,5%Si [Domingos, 2004].

71



o2
L]

204 | Sistema Pb-Sb
10% de Superaquecimento

€ 60 | Solidificagio Direcional Vertical
= .
= -
S 50+
g
=
3 404 } Y
@
w
o] L
< 304
£
8 20 4
m
@
L 10 + ]

04

| . I . I . | ) I . I ) | )
0 20 40 60 80 100 120 140

Posicao (mm)

Figura 4.22 — Espagamento dendritico secundario para a liga Pb2,5%Sb [Domingos, 2004].

Uma analise comparativa dos resultados obtidos neste trabalho para a liga AA5052 vazada
com 10% de superaquecimento, conforme mostra a Figura 4.20, com os resultados obtidos por
Domingos [Domingos, 2004] para a liga Al-Si vazada também com 10% de superaquecimento
(Figura 4.21), mostra que os espagamentos interdendriticos sao similares. Isto estd de acordo com
as relacdes de parametros de solidificagdo e espacamentos apresentadas nas equacdes (4.5) e
(4.6) e ja que as velocidades de avancos das isotermas liquidus e solidus e gradientes térmicos
sdo semelhantes para as duas ligas, como foi visto anteriormente, ¢ que o intervalo de
solidificagdo para as ligas solidificadas também nao ¢ muito diferente, o que resulta em tempos

locais de solidificacao semelhantes.
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Os resultados obtidos neste trabalho também se mostraram semelhantes com os obtidos por

Melo para a liga Al4,5%Cu [Melo, 1996].

Como exemplo na Figura 4.23 ¢ mostrada a variagdo do tempo local de solidificagdo em
fungdo do tempo para os trés graus de superaquecimento da liga AA5052. O tempo local de
solidificagdo ¢ o intervalo de tempo da passagem da isoterma solidus e posteriormente da
isoterma liquidus (ponta e raiz da dendrita) em um termopar situado em uma determinada posi¢cao
[Garcia, 2001]. Como se pode observar o tempo local de solidificagdo aumenta com o aumento
do grau de superaquecimento, tendendo a valores mais proximos para graus de superaquecimento

mais elevados.
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Figura 4.23 — Curvas de variagao do tempo local de solidificagdo em fun¢ao da posi¢ao para os

diferentes graus de superaquecimento para a liga AA 5052.
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4.6 Determinacao do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (h;)

Devido a qualidade dos dados térmicos foi possivel determinar o h;. Entdo, a partir das
curvas de variagdo de temperatura obtidas experimentalmente através dos termopares
introduzidos em diferentes posi¢des no sistema metal/molde foram determinadas as variagdes do
coeficiente de transferéncia de calor (h;) na interface metal/molde para a liga AA5052
solidificada a partir dos trés superaquecimentos. Para tanto foi utilizado o método inverso, que
consiste em resolver numericamente o problema da condugdo de calor inverso, usando as
medidas de temperaturas nas diferentes posi¢cdes. O coeficiente de transferéncia de calor ¢é
manipulado de forma a ajustar a previsdo numérica das temperaturas aos dados experimentais

[Melo et al, 2004].

Para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor neste trabalho foi utilizado o
método numérico e o programa computacional desenvolvido por Melo, Rizzo e Santos [Melo,

M., Rizzo, E. e Santos, R., 2004], [Melo, M., Rizzo, E. ¢ Santos, R., 2005].

A Figura 4.24 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor
(hi) da liga AA5052 vazada nas temperaturas de 720°C, 750°C e 780°C respectivamente. Pode-se
notar pelos resultados apresentados que para a menor temperatura de superaquecimento,
correspondente a temperatura de vazamento de 720°C (10%), obtém-se um valor mais elevado
para o coeficiente de transferéncia de calor. Para os superaquecimentos maiores correspondentes
as temperaturas de vazamento de 750°C (15%) e 780°C (20%), observa-se uma redu¢do do
coeficiente de transferéncia de calor, mas os valores estdo bem proximos. Os resultados indicam,
portanto que o coeficiente de transferéncia de calor diminui com o aumento do superaquecimento

tendendo a um valor limite para superaquecimentos mais elevados.
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liga AAS052.
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Capitulo 5

5. Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos

5.1 Conclusoes

Dos resultados obtidos neste trabalho para a liga AA5052 solidificada unidirecionalmente

com diferentes graus de superaquecimento podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

- O aumento do grau de superaquecimento provoca um aumento da extensao da zona

colunar, sendo este aumento mais significativo quando ocorre a variagao de 10% para 15%.

- Com relagdo a variagdo da posi¢do da isoterma liquidus com o tempo, para uma mesma
posi¢do da isoterma liquidus o tempo aumenta com a elevagao do grau de superaquecimento, o
que ¢ esperado ja que hd uma maior quantidade de calor a ser dissipada, mas a influéncia ¢ maior

quando se passa de um superaquecimento de 10% para 15% do que de 15% para 20%.

- A velocidade de avangco da isoterma liquidus diminui com o aumento do
superaquecimento sendo significativamente maior para o menor superaquecimento quando
comparados com 0s superaquecimentos mais elevados, cujos resultados mostram-se bastante
proximos. A velocidade de avango da isoterma solidus apresenta um comportamento semelhante,

mas a influéncia do superaquecimento ¢ menos significativa.

76



- O gradiente térmico em frente a isoterma liquidus aumenta com a elevagdo do grau de
superaquecimento, mas a influéncia dos superaquecimentos ndo se mostrou significativa neste

parametro.

- A taxa de resfriamento em frente a isoterma liquidus diminui com o aumento do
superaquecimento. Também nesse caso nota-se uma influéncia maior do superaquecimento
quando se varia de 10% para 15% do que de 15% para 20%, cujo os resultados sdo muito

semelhantes.

- O espacamento dendritico secunddrio aumenta com o grau de superaquecimento
mostrando-se bem mais baixo para um superaquecimento de 10% e muito semelhante para

superaquecimentos de 15% a 20%.

- O coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde diminui com o aumento

do superaquecimento tendendo a valores proximos a medida que o superaquecimento aumenta.

Os resultados obtidos indicam que a influéncia do superaquecimento nos parametros do

processo de solidificacdo diminui com o aumento do mesmo.

As comparagdes dos resultados obtidos neste trabalho com resultados obtidos por outros
autores indicam que para ligas de aluminio solidificadas nas mesmas condi¢gdes com o mesmo

grau de superaquecimento os parametros de solidificacdo apresentam valores semelhantes.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
1- Analisar a influéncia do teor de magnésio na variagdo dos parametros de solidificagao.
2- Analisar a influéncia da capacidade de extracdo de calor do molde nos parametros de

solidificagdo, utilizando molde metalico e molde ceramico além do molde refrigerado.

3- Analisar a textura das microestruturas obtidas para a liga AA5052.
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ANEXO 1 - FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

LIGA COMERCIAL
AAS052

Composigéo quimica
Wétodo: Analise Quimica (Fluorescéncia de Rajos-X0)
Equipamento: R 3100

]

Refuséo da liga
Fomo de Resisténcia Elétrica Kanthal

|

Vazamento com diferentes
graus de superaguecimento

|

10%

15%

20%

Solidificacio Unidirecional
Dispositive com resisténcia globar

Aquisicio de dados térmicos
Placa + termopares tipo K em
diferentes posigdes

Determinagio do coeficiente de
transferéncia de calor na interface
para as trés condigdes (10%,
15%, 20%).

I

Perfis térmicos:

Velocidade da frente

Gradiente em funco
Tempo local da posiclio
Taza PRtiR

Caracterizacio estrutural:
- Extensfo da zona colunar
- Medidas de espagamentos
secundarios em fungio da posigio

Comparagio com resultados:
Al4.5%51
Pb2,5%3b
A4 5%Cu
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ANEXO 2 - VALORES PARA 720°C

ISOTERMA | ISOTERMA VELO::: AP VELOE AP GRADIENTE TAXA DE TEMPO
POSICAO LIQUIDUS SOLIDUS DA FRENTE | DA FRENTE TERMICO RESF RIC;‘MENT )\42 LOCAL
LIQUIDUS SOLIDUS
INTERFACE 2 1 3 - - - 4,7 - 1 1
METAL/MOLDE
2 9 29 - - 28,5 2,8 - 20
20 14 44 3,6 1,2 0,58 1,82 - 30
40 32 88 1,1 0,454 1,11 0,99 - 56
60 82 170 0,4 0,243 1,84 0,64 38,44 88
80 148 253 0,42 0,25 0,97 0,52 42 105
100 173 322 0,41 0,294 0,57 0,38 46,24 141
120 219 403 - 0,243 0,13 0,24 50,4 224
UNIDAD
E
ISOTERMA LIQUIDUS [s]
ISOTERMA SOLIDUS [s]
VELOCIDADE DA FRENTE LIQUIDUS [mm/s]
VELOCIDADE DA FRENTE SOLIDUS [mm/s]
GRADIENTE TERMICO [°C/mm]
TAXA DE RESFRIAMENTO [°C/s]
ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO ();) [nm]
TEMPO LOCAL [s]
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ANEXO 3 - VALORES PARA 750°C

ISOTERMA | ISOTERMA VELOE AP VELO]S AP GRADIENTE TAXA DE TEMPO
POSICAO LIQUIDUS SOLIDUS DA FRENTE DA FRENTE TERMICO RESFRI(‘)‘MENT 7»2 LOCAL
LIQUIDUS SOLIDUS
METAL/MOLDE 6 30 ) i 2,34 i 24
2 21 71 - - 18,2 1,07 - 50
20 49 127 0,64 0,321 1,69 0,72 - 78
40 98 213 0,41 0,232 1,7 0,48 - 115
60 190 339 0,26 0,16 1,59 0,37 54,46 164
80 237 432 0,31 0,213 0,76 0,29 52,73 190
100 309 535 0,27 0,183 0,68 0,24 56,81 232
120 355 648 - 0,187 0,41 0,18 58,28 293
UNIDAD
E

ISOTERMA LIQUIDUS [s]

ISOTERMA SOLIDUS [s]

VELOCIDADE DA FRENTE LIQUIDUS [mm/s]

VELOCIDADE DA FRENTE SOLIDUS [mm/s]

GRADIENTE TERMICO [°C/mm]

TAXA DE RESFRIAMENTO [°C/s]

ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO ();) [pm]

TEMPO LOCAL [s]
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ANEXO 4 - VALORES PARA 780°C

VELOCIDAD

VELOCIDAD

i TAXA DE TEMPO
POSICAO IE%FI?:)BI/J[? ISS?){lfgll}qu DA FIIQEENTE DA FleNTE G?Sl?nl/llig(T)E RESFRI(‘)‘MENT 7»2 LOCAL
LIQUIDUS SOLIDUS
METALMOLDE | 1O S0 - - 1,6 - 34
2 37 87 - - 21,3 1,12 - 50
20 77 155 0,45 0,265 2,54 0,73 30,06 78
40 130 246 0,37 0,22 2,07 0,47 42,97 116
60 223 398 0,21 0,132 2,44 0,32 47,98 175
80 314 543 0,22 0,138 1,51 0,24 53 230
100 406 691 0,22 0,135 1,08 0,19 57,28 285
120 503 838 0,2 0,136 0,87 0,17 67,05 335
UNIDAD
E
ISOTERMA LIQUIDUS [s]
ISOTERMA SOLIDUS [s]
VELOCIDADE DA FRENTE LIQUIDUS [mm/s]
VELOCIDADE DA FRENTE SOLIDUS [mm/s]
GRADIENTE TERMICO [°C/mm]
TAXA DE RESFRIAMENTO [°C/s]
ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO ();) [pm]
TEMPO LOCAL [s]
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