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Resumo

Dias, Antonio Carlos Pires, Solidificacdo de Ligas Eutéticas livres de Pb para Soldagem:
Parametros Térmicos e Microestrutura.. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 127 p. (Mestrado).

As ligas de solda a base de estanho apresentam excelente fluidez e temperaturas de
trabalho ideais para a unido de componentes eletronicos. A solda com ligas do sistema estanho-
chumbo é a mais comum para soldas em eletronica. Entretanto, ha muitas preocupagdes com o
uso do chumbo, devido aos diversos efeitos adversos na satide humana e contamina¢do do meio
ambiente. Por essas razdes, na maioria dos paises o chumbo ja € condenado e proibido de ser
incorporado em diversos produtos. Neste sentido, a industria eletronica estd de olho em soldas
livres de chumbo que possam substituir a cldssica solda estanho-chumbo. E objetivo deste
trabalho analisar a solidificacdo de ligas eutéticas dos sistemas Sn-Ag e Sn-Cu, que sdo duas ligas
com potencial de substituicdo. Foram desenvolvidos experimentos para determinar a influéncia
do acabamento superficial da chapa molde nos parametros térmicos de solidificacdo durante a
solidificacdo direcional ascendente em regime transitério de extracdo de calor de ligas eutéticas
Sn-Pb, Sn-Cu e Sn-Ag. Foram utilizados dois tipos de acabamentos superficiais na chapa molde:
lixado e ranhurado, para investigar as condicdes de afinidade metal/substrato. Foi desenvolvida
uma abordagem tedrico-experimental para determinar quantitativamente as varidveis térmicas,
tais como: coeficiente de transferéncia de calor global (hy) e velocidade de deslocamento da
frente de solidificagdo. As micro estruturas de solidificagdo foram caracterizadas e os
espacamentos dendriticos secundarios (A,) foram medidos na dire¢do longitudinal dos lingotes, e

correlacionados com as varidveis térmicas que atuaram durante a solidificacao.
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Solidificacdo, Ligas para Soldagem
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Abstract

Dias, Antonio Carlos Pires, Solidification of lead free eutectic solder alloys: thermal parameters
and microstructure. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2009. 127 p. (Master of Science).

Tin based alloys for welding applications have excellent fluidity and adequate temperature
working range to join electronic components. The most used tin alloys for welding is the eutectic
Sn-Pb alloy. However, there are some concerns about lead, due to hazardous effects to health and
to environment. Due to theses reasons, many countries condemn and prohibit the use of lead in
several products. In this sense, the electronic industries are looking for lead-free solder alloys
with a view to replace the traditional Sn-Pb eutectic alloy. The aim of this work is to analyze the
solidification of Sn-Ag and Sn-Cu eutectic alloys which are potential alloys candidates to replace
the eutectic Sn-Pb alloy. Experiments were conducted to determine the influence of the mold wall
roughness on the thermal solidification parameters during the upward unsteady-state directional
solidification of eutectic Sn-Pb, Sn-Cu and Sn-Ag alloys. Two different kinds of surface mold
finishing, sanded and grooved, were used in order to analyze metal/substrate affinity. A
combined theoretical and experimental approach has been used to quantitatively determine such
thermal variables, i.e., transient global heat transfer coefficient (hg) and solidification growth
rates. The microstructures have been characterized and the secondary (A2) dendrite arm spacings
were measured along the castings length and correlated to transient solidification thermal

variables.

Key words: Unsteady-State Unidirectional Solidification, Microstructure, Solidification

Thermal Parameters, Solder Alloys
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Iniciais

A inércia no desenvolvimento tecnolégico tem vérios tipos de motivagdes. De certa forma
podem ser enquadrados ou interpretados de trés pontos de vista basicos, o primeiro e cldssico é a
motivacdo econdmica, onde usualmente o setor industrial age para suprir a necessidade de um
nicho de mercado, ou simplesmente, para aumentar sua competitividade e maximizar os lucros; o
segundo, a motivacdo académica, onde se desenvolvem tecnologias para o bem estar geral da
humanidade ou para desenvolvimento das ciéncias e/ou do dominio sobre ela; e o terceiro sao os

anseios do mercado, necessidades reais ou estipuladas pelo mercado consumidor.

A Unido Européia trabalhando na vanguarda da defesa do meio ambiente, por intermédio
do Parlamento Europeu estabeleceu em 27/01/2003, a diretiva 2002/95/EC, na qual estabelece
restricdo na utilizagdo de certas substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos.
(Directive 2002/95/EC of The European Parliament and of The Council of 27 January 2003 on
the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment.),

conhecida como Rohs. O paragrafo 1° do artigo 4° diz:



“Estados membros devem assegurar que, a partir de 1 de julho de 2006,
novos equipamentos elétricos e eletronicos colocados no mercado ndo
contenham chumbo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, bifenilos
polibromados (PBB) e ésteres difenilicos polibromados (PBDE). As medidas
nacionais que restringem ou proibem a utilizacdo dessas substancias nos
equipamentos elétricos e eletronicos que foram adotadas em conformidade com
a legislacdo da Comunidade antes da adocdo da presente diretiva podem ser

mantidas até 1 de julho de 2006.”

Assim, de uma necessidade criada pela comunidade, para o bem comum e prevencdo da
contaminacdo ambiental, surge a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para

atingir as metas estabelecidas.

E comprovado que o chumbo é uma das seis substincias mais toxicas, todavia, mesmo
tendo ciéncia do potencial téxico, as industrias, principalmente a de eletro-eletronicos, utilizam
mais de 65.000 toneladas de chumbo em soldas anualmente (Lges, 2009). A situagdo se complica
cada vez mais quando se verifica que mais de 40% do chumbo utilizado, encontrado nos centros
de tratamento de residuos, provém de equipamento eletronico ou elétrico. Esse mesmo residuo de
chumbo ameaca ndo apenas as pessoas responsdveis pela reciclagem, mas também o préprio
meio ambiente, que cerca os lugares de estocagem inicial antes de seu retratamento. Nao se leva
em conta a por¢do que nio € encaminhada para os centros de tratamento de residuos e acabam

contaminando o meio ambiente do local ao qual € destinado.

Atualmente, toda Comunidade Européia é obrigada a cumprir tal diretiva e o mundo se
encaminha para cumprir tais metas. A liga de solda classica utilizada na industria de eletro-
eletrOnicos € o eutético estanho — chumbo (Sn- 38,1%Pb) ou préximo a composi¢cdo eutética.
Ligas substitutas diversas foram adotadas no carater de eliminar o chumbo do processo de
producdo dessa industria, todavia, nenhuma liga é difundida como tunica opg¢do, hd sempre

diversos fatores observados, e os principais sdo o baixo ponto de fusdo e o custo.



Dentre os elementos mais utilizados para compor estas novas ligas de solda estdo o cobre e
a prata, ou seja, as ligas eutéticas Sn-0,7%Cu, Sn-3,5%Ag e Sn-3,5%Ag-0,9%Cu'. O ponto de
fusdo das trés ligas consecutivamente sdo: 227°C, 221°C e 217°C. Segundo Kester, 2009 o custo
comparativo destas trés ligas em relacdo a liga referéncia de SnPb sdo: SnCu — 1,5 vezes; SnAg —

3,1 vezes e SnAgCu — 3,3 vezes.

As caracteristicas da unido soldada, seja de circuitos eletronicos ou de outros componentes,
com essas ligas substitutas dependerdo também da microestrutura que se estabelece através da
solidificacdo. Uma busca na literatura especializada permite verificar que sdo praticamente
inexistentes estudos sobre a formacdo micro estrutural desses eutéticos, particularmente sob as
taxas de resfriamento que se desenvolvem os processos de soldagem. Um dos parametros
térmicos aos quais se vincula a microestrutura de pequenos volumes € o coeficiente de
transferéncia de calor metal/ substrato. Esse pardmetro também estd associado a molhabilidade da
liga de soldagem ao substrato. Com certeza € um dos fatores para selecdo de ligas apropriadas ao
processo de soldagem. Certamente, uma maior compreensdo dos vinculos entre aspectos térmicos
do processo de soldagem e a correspondente microestrutura traria contribui¢des adicionais para a

escolha de ligas substitutas do cléssico eutético Sn-Pb.

1.2 - Objetivos

Considerando a necessidades estabelecidas pela Rohs e as solu¢des adotadas no mercado,
este trabalho foi planejado com o objetivo de analisar varidveis térmicas e microestruturas de
solidificacdo das duas potenciais ligas bindrias substitutas (Sn-0,7%Cu e Sn-3,5%Ag) a liga

cldssica de soldagem SnPb. Para alcancgar esse objetivo foram planejadas as seguintes metas:

I- Realizar uma revisdo atualizada da literatura no que diz respeito as varidveis térmicas

de solidificacdo, a formacao da microestrutura;

' Composicio eutética da Liga Terndria Sn-Ag-Cu adotada pela NIST — National Institute of Standards and
Technology of United States



2.

Realizar experimentos necessarios de solidificacdo unidirecional vertical ascendente em
condicgdes transitorias de extracdo de calor com a liga eutética cldssica Sn-Pb e com
ligas bindrias eutéticas dos sistemas Sn-Cu e Sn-Ag, para permitir comparar o
comportamento de varidvel térmica de solidificacdo associada a molhabilidade e avaliar

a influéncia da rugosidade do substrato;

Determinar o coeficiente de transferéncia de calor global por meio das curvas

experimentais obtidas e do Método Inverso de Andlise da Condugdo de Calor;

Determinar as varidveis térmicas de solidificacdo a partir dos registros térmicos
experimentais e a comparacdo com as previsdes tedricas de um modelo matematico
fundamentado em um método numérico que analise a evolucdo da solidificacio

transitoria;

Caracterizar experimentalmente as macroestruturas e microestruturas resultantes e a
quantificagdo dos parametros microestruturais para as ligas Sn-Cu e Sn-Ag analisadas,

por meio de técnicas metalograficas adequadas a cada sistema de ligas;

Correlacionar os pardmetros microestruturais experimentais com as variaveis térmicas
de solidificacdo para as ligas analisadas e a determinacdo de equacdes experimentais de

crescimento;
Investigar a influéncia da rugosidade da superficie do substrato no processo de
solidificacao;

Analisar comparativamente os resultados obtidos no sentido de se estabelecer o
potencial das ligas analisadas quanto a sua caracteristica, em comparagao a liga cldssica

Sn-Pb.



Capitulo 2

VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO,
MICROESTRUTURAS E COEFICIENTE DE

TRANSFERENCIA DE CALOR METAL / SUBSTRATO

2.1 - Variaveis Térmicas da Solidificacao

O processo de solidificacio de materiais pode ser considerado como um processo de
transferéncia de calor e de massa. Dependendo principalmente das varidveis, ou melhor, das
condicdes de contorno a que estdo submetidas esse processo, obt€ém-se estruturas distintas das
quais dependem as propriedades mecanicas do material. O fluxograma da figura 2.1 apresenta
uma seqiiéncia dos principais eventos e fatores que influenciam no processo de transformacao
liquido/sélido de um metal, desde o estado liquido até o metal solidificado. Este processo de
transformacdo consiste principalmente por liberacdo de energia térmica com uma fronteira mével

que separa as duas fases de estados de agregacao distintos. [Garcia, 2001].

A andlise da transferéncia de calor no processo de solidificacdo consiste na determinagdo
da distribuicdo de temperatura no sistema metal/molde, e da cinética de solidificagdo. Diversas
varidveis influenciam na transferéncia de calor, como: temperatura de vazamento (T,), gradientes

de temperatura (Gr), velocidades de evolucdo das isotermas de transformacao liguidus e solidus



(VL e Vy) e taxas de resfriamento (f). Essas varidveis de controle determinam tanto a morfologia

quanto o nivel de refino da estrutura bruta de solidificacdo, nas escalas macroestrutural e

microestrutural. As estruturas de solidificacdo influenciam significativamente as propriedades

mecanicas, em produtos fundidos e em produtos tratados termicamente. Portanto, torna-se de

grande utilidade o conhecimento da influéncia que as varidveis térmicas possuem sobre a

formacao da estrutura de solidificacao
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Figura 2.1 — Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificacio de um metal [Garcia, 2001].

No desenvolvimento de estudos visando a avaliagdo da estrutura obtida no processo de

solidificacdo, o fendmeno da solidificagdo pode ser adequadamente analisado pela solidificagao



unidirecional, ou seja, a extracdo de calor ocorre apenas em uma das superficies do molde,
enquanto todas as outras estdo termicamente isoladas.. No aspecto experimental, essa técnica tem
sido bastante utilizada em estudos de caracterizacdo de macro e microestrutura e de andlise da
segregacao [Rosa, 2007; Rocha, Siqueira e Garcia, 2003A/B/C]. Esses estudos podem ser
divididos em duas categorias: aqueles que tratam da solidificagdo em condicdes estaciondrias de
fluxo de calor e os que abordam a solidificacdo em regime transitério. No caso estaciondrio, Gi, e
VL sdo controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento, como
nos processos que utilizam a técnica Bridgman/Stockbarger. Essa é uma técnica extremamente
util na determinacdo de relacdes quantitativas entre aspectos da microestrutura, ja que permite

analisar a influéncia de cada varidvel de forma independente [Garcia, 2001].

A segunda categoria, que trata da solidificacdo em condig¢des transitdria de fluxo de calor,
tanto o gradiente de temperatura, G quanto a velocidade de solidificagcdo, Vi variam livremente
em relacdo ao tempo e a posicdo dentro do metal. Esse tipo de fluxo de calor é o mais
amplamente encontrado nos processos industriais de solidifica¢do, tornando-se de fundamental
importancia a compreensao tedrica e experimental das condi¢des de contorno que envolvem este
processo de solidificacdo para que pelo controle desses parametros, possa-se controlar as macro e

microestruturas.

2.1.1 — Analise experimental da solidificacdo unidirecional em condicoes

transitorias

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

medidas de parametros da microestrutura de solidificacdo [Garcia, 2001].



O fendmeno da solidificagdo pode ser analisado experimentalmente em fun¢do da direcao
através da qual o fluxo de calor é extraido e do sentido de avanco da frente de solidificacdo. Com
objetivo de avaliar a influéncia de fatores, como a convec¢do natural devido a fatores térmicos e
composicionais, na formacdo e nos parametros quantificadores das estruturas de solidificacao,
experimentos de solidificacdo unidirecional transitéria tém permitido a obtencdo de muitas
informacdes relevantes sobre a evolucdo da cinética do processo de solidificacdo e sobre a
redistribuicdo de soluto (macrossegregacdo e microssegregacdo) de ligas de sistemas metélicos

[Rosa, 2006, Spinelli, 2004, Osdrio, 2003; Siqueira, 2003; Rocha, 2003 A e B].

A solidificacdo unidirecional vertical, em condi¢des transitérias, pode ser estudada ao
considerar o fluxo de calor extraido na dire¢do vertical, onde o sentido de avanco da frente de
solidificacao pode ser ascendente ou descendente. Em condi¢des de avango ascendente, o soluto €
rejeitado na frente de solidificacdo e, dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a
formacdo de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal
liquido, fazendo com que a solidificacdo se processe de forma completamente estdvel sob ponto
de vista de movimentagdo do liquido. Em tais condi¢des, a refrigeracdo do metal ocorre na
porcao inferior, produzindo um perfil de temperaturas crescentes no liquido em dire¢do ao topo
do lingote, for¢ando o liquido mais denso a localizar-se junto a fronteira de transformacao
s6lido/liquido, minimizando assim as correntes convectivas, tanto por diferencas de temperatura
quanto por diferencas de concentragdo. Isso permite uma anélise experimental e cdlculos tedricos

isentos do conhecido complicador que é a convec¢do natural, j& que a transferéncia de calor

dentro do lingote € realizada essencialmente por condugdo térmica unidirecional.

Nos casos em que a fronteira de solidificacdo avanga no sentido descendente, ocorre, no
mesmo sentido, a acdo da forca da gravidade, com a for¢a peso atuando no sentido de deslocar o
lingote do contato com a base refrigerada. Isso proporciona mais precocemente no processo uma
situac@o de maior resisténcia térmica na interface metal/molde, consequentemente aumentando o
h; e influenciando na cinética do processo de solidificacdo. Outra diferenca essencial € a presenca
do movimento convectivo, ja que o perfil de temperatura do liquido € crescente em dire¢do a base
do lingote, que € isolada termicamente, o que significa que ocorrerd pelo menos convec¢do por

diferencas de temperatura no liquido. Se o soluto rejeitado provocar um liquido interdendritico de



maior massa especifica do que o liquido nominal, ocorrerd também movimento convectivo
provocado por diferencas de concentragdo. Spinelli e colaboradores.[Spinelli, 2005] pesquisou a
influéncia da convecg¢do natural na formacdo estrutural de ligas do sistema Sn-Pb e constatou que
as correntes convectivas influenciam nas varidveis térmicas e na formagdo tanto da
macroestrutura quanto da microestrutura. Na Figura 2.2, sdo apresentados os modos de

transferéncia de calor atuantes na solidificacao unidirecional.
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Figura 2.2 — Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde [Garcia, 2001]

2.1.2- Analise numérica da solidificacao

O modelo numérico usado para simular a solidificagdo das ligas utilizadas neste trabalho
simula a solidificagdo em uma cavidade cilindrica resfriada por uma chapa molde localizada em
sua base, de maneira que a solidificacdo ocorra no sentido vertical ascendente. O modelo fornece,
como dados de saida, os perfis tedricos das velocidades de deslocamento da isoterma liquidus e

as taxas de resfriamento. A obtenc@o das varidveis térmicas de solidificacdo € dependente da



determinacdo prévia do coeficiente de transferéncia de calor global metal/fluido de refrigeracao
(hg), que leva em conta as resisténcias térmicas da interface metal/molde, da chapa molde e da
dgua de refrigeracdo. Inicialmente, a liga € considerada no estado liquido e uniformemente
misturada, com temperatura excedendo a temperatura eutética. As paredes laterais sdo
consideradas barreiras completamente isoladas termicamente, o que favorece a extracdo da
energia do sistema apenas a partir da base refrigerada do dispositivo utilizado. O sistema de
fundicdo em andlise € modelado baseando-se em equacdes diferenciais cuja solugdo é

aproximada pelo método das diferencas finitas.

A equacdo bésica de todos os modelos de solidifica¢do € a Equacdo Geral da Conducao de

Calor: [Incropera, 1990]:

or o oT o oT 2 orT .

onde
k = Condutividade térmica; [W/m.K]
¢ = Calor especifico; [J/kg K]
p = Massa especifica; [kg /m’]
q = Taxa de gerac¢do de calor;
T = Temperatura; [K]
t = Tempo; [s]

X, Y, z = Coordenadas cartesianas; [m]
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Para o caso unidimensional, a Equacao (2.1) reduz-se a:

oT o oT
—=—|k(x)— |+q, 2.2
PE o ax( (X)ax) . 22)

No método das diferencas finitas, o meio fisico € acoplado por uma malha formada por
elementos discretos de lados Ax, e o tempo € dividido em intervalos At. De acordo com esse
método, cada elemento possui uma temperatura uniforme em seu interior. A equacdo diferencial
da condugdo de calor € substituida por outra equivalente, porém aproximada, que pode ser obtida
por meio da Série de Taylor ou do balan¢o de energia. Dependendo da maneira em que os termos
de diferencas finitas sdo derivados, diferentes formas de equagdes de diferencas finitas sdo
obtidas. Em todos os casos, o objetivo da formulacdo das diferencas finitas € 0 mesmo: a partir
do conhecimento das temperaturas de todos os elementos, calculam-se novas temperaturas no
proximo intervalo de tempo At. Reescrevendo a Equacdo (2.2), em termos de diferencas finitas no

(Y3444

modo explicito de trabalho para um n6 genérico “1”, tem-se

T, '=FolT! T - U-2Fo)T 2.3

em que Fo é uma forma de diferenca finita do nimero de Fourier:

Fo— alt

(Axp 2.4)
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em que a ¢ a difusividade térmica do material:

p-c. 2.5)

A liberagdo de calor latente durante a solidificacdo € levada em conta por uma constante
(M), proposta pelo método de Dusimberre [Rudle, 1957], que controla o avango da interface

s6lido/liquido. Esta constante é dada por

) (2.6)

em que L= calor latente [J/kg], e

c= calor especifico [J/kg.K].

Fisicamente, (A) significa a variacdo de temperatura do material equivalente ao calor

latente liberado. Nos célculos, para cada avanco de incremento de tempo (At), a temperatura do

material (Tn+1) atinge um valor abaixo da temperatura eutética (Tg). Computacionalmente, a
diferenca entre (TR) e (Tn"‘l) € armazenada numa varidvel auxiliar de calculo. Para cada (At)

decorrido, acrescenta-se a esta varidvel a diferenca entre (Tg) e (Tn+1) até que a varidvel atinja

um valor superior ou igual ao valor de (A). Enquanto esta condicdo ndo ocorrer, o elemento da
malha permanece na temperatura eutética. Satisfazendo-se a condicao, ocorre a solidificacdo do
elemento em andlise e o procedimento de cdlculo de resfriamento do elemento prossegue

normalmente. A mesma sequéncia de cdlculos para o elemento seguinte em solidificagcdo € feita

12



até que se complete a solidificacdo do volume considerado. A Figura (2.3) esquematicamente
mostra como funciona o método.

T,= temperatura de vazamento

At,  At, At

At,

t
Figura 2.3 — Funcionamento do Método de Dusimberre para o fenémeno da solidificacao. [Garcia, 2001]

2.2 - Macroestrutura

A solidificagdo se processa a partir da formacdo no liquido de nucleos sélidos que em

condic¢des termodindmicas favordveis crescem dando origem aos graos cristalinos que definirdo a
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macroestrutura da peca. A macroestrutura de um metal solidificado serd entdo caracterizada pelos

seus graos cristalinos, ou seja, suas dimensdes, orienta¢do, forma e distribuigao.

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

apresentado na Figura 2.4 (a).

Graos equiaxiais

Transicdo colunar / equiaxial
Sentido de solidificagéo

i

l

o, '||I Ii‘& I' g
Zona colunar |

\T
i ’ I' {\ Ill' .. 'I

Graos colunares

Zona Coquilhada
(a) (b)

Figura 2.4 — (a) Representacio esquematica de macroestruturas de solidificacdo [Goulart, 2005]. (b)
Transicdo colunar-equiaxial em um lingote de Al-9%Si [Peres, 2004]

14



2.2.1 - Zona Coquilhada

Como resultado do primeiro contato do metal liquido com o molde frio no vazamento, hé a
formagdo de uma camada de grdos cristalinos de orientagdes aleatérias e normalmente de
pequenas dimensdes, que estdo localizados junto as paredes do molde. A esta estrutura ou regidao
da-se o nome de Zona Coquilhada. O grande gradiente térmico da regido provoca altas taxas de
resfriamento o que favorece uma nucleacdo intensa de graos. O decréscimo de temperatura
ocasiona um super-resfriamento térmico; com isso, 0s primeiros graos cristalinos comecam a se
desenvolver de forma e tamanho pequenos, quase sempre uniformes, constituindo uma fina
camada de graos de crescimento aleatdrio junto as paredes do molde. Vérios autores apresentam
teorias para explicar detalhes e mecanismos de formag¢do da zona coquilhada. [Bower e

Flemings, 1967]; [Chalmers, 1968]; [Biloni e Morando, 1968] e [Ohno, 1976].

2.2.2 - Zona Colunar

A zona colunar € constituida por graos cristalinos alongados e alinhados paralelamente a
direcdo do fluxo de calor. O inicio da zona colunar se deve ao crescimento de graos oriundos do
rdpido resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacdo (zona coquilhada), que
apresentam direcdo cristalogréfica favordvel alinhada (paralela) a direcido de extracdo de calor.
Esses nucleos tendem a crescer mais rapidamente que os outros, bloqueando o crescimento dos
demais graos coquilhados. Os graos assim formados s3o alongados e de dimensdes bem maiores
que os graos da zona coquilhada, apresentando ainda dire¢Oes cristalograficas fortemente
orientadas. Varios autores apresentam teorias para explicar mais detalhadamente o mecanismo de
formagcao da zona colunar. [Walton e Chalmers, 1959]; [Chalmers, 1968] ¢ [Biloni e
Morando, 1968].

2.2.3 - Zona Equiaxial

A zona macroestrutural equiaxial apresenta graos cristalinos sem orientacdo preferencial, e

sdo relativamente grandes se comparados com os grdos da zona coquilhada. De uma forma
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distinta do crescimento orientado dos graos na zona colunar, a zona equiaxial € caracterizada por
graos que crescem com direcOes cristalograficas aleatdrias. Vdrios autores desenvolveram
estudos do mecanismos de formacdo da zona equiaxial: [Chalmers e Winegard, 1954];
[Chalmers, 1968]; [Jackson et al., 1966]; [Southin, 1968]; [Ohno, 1976]; [Flood ¢ Hunt,
1987A e 1987B].

2.3 — Microestrutura na Solidificacido Transitéria

A solidificacdo em condicdes transitérias de fluxo de calor consiste na variagdo livre do
gradiente de temperatura, G e da velocidade de solidificacdo, V| , tanto em relacdo ao tempo

quanto a posi¢do dentro do metal.

Os materiais metédlicos de um modo geral contém em sua composi¢do quimica elementos
solutos ou impurezas que, ao longo da solidificac¢do, sdo redistribuidos internamente a partir da
superficie de resfriamento. A termodinamica do processo impde uma rejeicdo de soluto ou de
solvente que depende da posicdo relativa da liga no respectivo diagrama de fases. Em
conseqiiéncia, hd um movimento de espécies associado a transferéncia de calor que acompanha a
transformacgdo liquido/sélido. A redistribuicdo de soluto ocorre a partir de uma fronteira de
solidificacdo, que pode ser considerada macroscopicamente plana, quando se tratar de ligas
diluidas ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou constituida por uma regido
confinada entre as isotermas solidus e liquidus, quando se tratar da solidificacdo de ligas
metdlicas mais concentradas. Em ambos os casos, a forma através das quais os solutos e
impurezas sdo distribuidos é fundamental para as propriedades finais da estrutura bruta de

solidificacao [Garcia, 2001].

z

A natural rejeicdo do soluto ou do solvente € a origem do Super-Resfriamento
Constitucional (SRC). Quando o gradiente de temperatura no liquido a frente da fronteira de
solidificacdo € ligeiramente inferior ao gradiente térmico do perfil de temperaturas liguidus é
gerada, uma zona super-resfriada constitucionalmente (SRC). Dependendo do grau desse super-
resfriamento constitucional cria-se uma instabilidade na frente de solidificagdo, o que pode dar

origem a distintas morfologias microestruturais. Por ordem crescente do SRC as morfologias
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obtidas sdo: planar, celular e dendritica. Na Figura 2.5 é mostrado um esquema da influéncia de
cada um dos fatores (varidveis de solidificacdo) na formacdo morfolégica na solidificacdo:
concentracdo de soluto (C,), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (vi), SRC e o

gradiente térmico (Gp).

A diminui¢do do gradiente térmico na frente de solidificacdo ou os aumentos de velocidade
de solidificacdo e de concentracdo de soluto da liga favorecem o aumento do super-resfriamento
constitucional -SRC, o que faz com que haja um crescimento na instabilidade da frente de
solidificacdo, que pode conduzir a formacdo de bracos secunddrios, caracterizando a rede
dendritica. As distancias entre o centro de células ou de ramifica¢des dendriticos sdo definidas
como espacamentos intercelulares e interdendriticos, os que sdo utilizados para caracterizar a
microestrutura formada. S3o apresentadas na Figura 2.6 as principais formas de medi¢do dos

espacamentos interdendriticos.
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Figura 2.5 — Representacoes esquematicas da atuacao dos fatores de influéncia na formacao das estruturas de
solidificaciao [Garcia, 2001].
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Figura 0.6 — Esquema representativo das ramificacoes interdendriticas primarias (1), secundarias (1,) e
terciarias ()3) [Rosa, 2007].

2.3.1 — Estruturas celular e dendritica

Com a diminui¢do do valor de Gi/Vy devido a reducdo do gradiente de temperatura no
liquido ou pelo acréscimo da velocidade, a regido superesfriada constitucionalmente € estendida e
a célula comeca a se desviar da forma circular original e passa a apresentar uma configuracao
denominada de cruz de malta, conforme mostra o esquema na Figura 2.7. Nesse instante, as
condicdes de solidificacdo sdo tais que fatores cristalograficos passam a exercer elevada
influéncia e o crescimento da estrutura passa a ser desviado para a direcdo cristalografica
preferencial [Chalmers, 1968; Flemings, 1974; Kurz/Fisher, 1984/1992; Garcia, 2001; Ding e
Tewari, 2002].
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A transicdo entre células e dendritas é difusa e ocorre a partir do inicio da influéncia do
fator cristalografico e termina quando a direcdo preferencial de crescimento € atingida [Ding e
Tewari, 2002; Ding e colaboradores, 1996/1997; Yu e colaboradores, 1999] e os bragos
dendriticos secunddrios j4 estejam perfeitamente definidos. Nessa faixa de transi¢do, costuma
definir-se a estrutura como celular/dendritica, embora essa situagdo sé ocorra para estreitas faixas
de valores de gradiente e de velocidade de deslocamento da interface. As Figuras 2.7 (c) e 2.8
apresentam esquemas representativos € um exemplo de uma liga Pb-Sb dessa estrutura. A
estabilidade de uma interface plana, ou a passagem para condicao de celular, celular/dendritica e
dendritica, depende das varidveis que compdem o critério do super-resfriamento constitucional,

na forma apresentada qualitativamente na Figura 2.9.

Na Figura 2.9 € mostrada a influéncia da razdo G1/Vy, na instabiliza¢do da interface planar.
Supondo que para uma liga de composi¢ao Cy, constituida por uma estrutura planar, a mudanga
de estrutura para celular ou dendritica pode ser conseguida pela imposicio de um aumento

gradativo da velocidade de solidificacdo resultando na diminuicao da razdo Gr/Vy.

Vista Lateral

Fluxo de Calor
<100 >

Secao .
Transversal @
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Figura 2.7 — Mudanca morfolégica na estrutura de crescimento a medida que a velocidade é aumentada: (A)
crescimento celular regular em baixas velocidades; (B) crescimento celular com alteraciao na direcio de
crescimento; (C) transicao celular/dendritica; (D) crescimento dendritico com inicio de formacéo de
instabilidade laterais. [Flemings, 1974; Garcia, 2001 ]
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Figura 2.8 — Esquema representativo de uma estrutura celular — dendritica e micrografia da estrutura
celular/dendritica [Rosa, 2007]
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Figura 2.9 — Condicoes de transicio planar/celular/dendritica pelo efeito do super-resfriamento constitucional
[Garcia, 2001]
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Para melhor entendimento das medi¢des dos espagamentos intercelulares e interdendriticos
a Figura 2.10 apresenta trés micrografias e a representagdo esquematica de como sdo medidos os
espacamentos. Estes espacamentos sao muito utilizados para determinar os efeitos das condi¢oes
de solidificacdo, notadamente as varidveis térmicas de solidificacio sobre a microestrutura

formada.

Figura 2.10 — Representacio esquematica dos parametros microestruturais (A) Espacamento celular (A¢c); (B)
Espacamento dendritico primario (A;); (C) Espacamento dendritico secundario(},). [Cruz, 2008]
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2.4 Coeficientes de Transferéncia de Calor Molde/Ambiente e

Metal/Molde

24.1 Definicoes das Resisténcias Térmicas na Solidificacao

Uma das principais dificuldades encontradas na aplicagdo de modelos matemaéticos para a
simulacdo da transferéncia de calor nos processos de fundi¢cdo de metais € o tratamento das
interfaces. Entretanto, é conveniente que se caracterize a transferéncia de calor ao longo de um
sistema de solidificagdo, como o visto na Figura 2.11, onde a transferéncia de calor pode ser
caracterizada por resisténcias térmicas: resisténcia térmica da interface molde/ambiente ( Ryya =
Rc + Rgr ), resisténcia térmica da parede do molde (Ry), resisténcia térmica da interface
metal/molde (R;), resisténcia térmica da camada solidificada (Rs) e resisténcia térmica da camada
liquida (Rp) para melhor compreensdo dos parametros termofisicos envolvidos, conforme a

representacdo matemadtica da Equacdo (2.7) [Cheung, 1999; Santos, 1997; Spim, 1996]

RT = RM/A + RM + Ri + Rs + RL . (2.7)

O valor da resisténcia térmica na interface molde/ambiente é dada por:

1

Ryjp=——
S T A, (2.8)

em que

hr = coeficiente radiativo [W/mz.K];
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h. = coeficiente de conveccdo do gés [W/m2.K]; e

~ 2 . 2
At = area de troca de térmica [m~].

O célculo do coeficiente radiativo € feito pela equacao:

hr =oce(Tep +To)(Tay +T5) (2.9)
em que:
o = constante de Stefan-Boltzman [=5,672 x 10°® W/mZ.K4];
€ = emissividade do material do molde;
Tem = temperatura da superficie externa do molde[K]; e
To = temperatura ambiente[K].

O caélculo do coeficiente de convecgao € feito pela equacao:

he=—2"4 (2.10)
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Figura 2.11 — Esquema ilustrando (A) o sistema metal/molde e as formas de transferéncia de calor e (B) o
perfil térmico ao longo do elemento de estudo associado as formas de transferéncia de calor em cada caso.
[Garcia, 2001]
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em que:
n = viscosidade dinamica do fluido de refrigeracdo [kg/m.s];
c = calor especifico do fluido de refrigeracdo [J/kg.K];

Pess = massa especifica do fluido de refrigeragdo [kg/m3];

k = condutividade do fluido de refrigeracdo [W/m.K];

1 = dimensdo caracteristica da superficie, referente ao percurso feito pelo fluido de

refrigerac@o ao passar pela superficie do corpo [m];

Y = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeracao[ para gases

pode ser aproximado por (y=1/Ty )[K'l]]; e
g = aceleracio da gravidade (= 9,81 [m/s°]).

Para um estudo onde o fluxo de fluido pode ser considerado laminar e a superficie do
corpo na posi¢do vertical, o valor do produto [ Gr*Pr ] deverd variar no intervalo [104 a 109].
Para calculo do Numero de Nusselt consideram-se C = 0,59 e n = 0,25. Por outro lado, as
propriedades do fluido de refrigeracdo, como o ar, variam com a temperatura [Bejan,1993;

Poirier,1994].

A resisténcia térmica da parede do molde pode ser tratada sob dois aspectos: (i) para
moldes de paredes espessas pode ser tratada por conducao. Neste caso s6 s@o avaliados ( hc, hg e
h; ); (ii) tratando-se de molde de paredes delgadas, pode ser feita a seguinte aproximacao para a

obtencdo de Ry:

B 1 B XM
hpyAr kAT

Rwm ) (2.14)
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em que:

hm = coeficiente de transferéncia de calor do molde [W/mZ.K];
Xum = espessura da parede do molde [m]; e
kym = condutividade térmica no material da parede do molde [W/m.K].

A resisténcia térmica da interface metal/molde € dada por:

R. = _ gap ,
'ThiA, KyAr (2.15)
em que:
by = coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde [W/m*.K];

Xgap = espessura do gap de ar [m]; e

kess = condutividade térmica do gas do gap[W/m.K].

A resisténcia térmica da camada solidificada é dada por:

Rg=——1 - %8 (2.16)
hqAr kgAr
em que:
hs = coeficiente da transferéncia de calor da camada solidificada [W/m>.K];
Xs = espessura da camada solidificada [m]; e
ks = condutividade térmica do metal sélido [W/m.K].
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A resisténcia térmica da camada de liquido tem como componentes uma parcela devido a
conducdo térmica associada e outra devido a conveccao, como pode ser visto na Figura (2.10a), é

representada pela equacdo:

1

R =—
(hy +hc)AT

(2.17)

Desta forma, reescreve-se a Equacgdo (2.7) utilizando-se dos elementos do sistema térmico
na forma da Equagdo 2.18, que permite conceituar as Resisténcias Térmicas como o inverso dos

Coeficientes de Transferéncia de Calor ( h ) em cada interface considerada:

= 1 [ 1 +L+L+L+;] (218)
Ap (hg +he) h;y hy hg (hp +he) )

Rt

As Equagdes 2.14 e 2.16 permitem a andlise de situacdes limites no circuito térmico

completo do sistema de solidificagdo.

No caso de moldes refratirios, os baixos valores da condutividade térmica implicam

Rv>>>R;;

No caso de pecas de grande porte, por exemplo lingotes de aco de vdrias toneladas, o valor
de Xgs na Equacdo 2.16 € tao significativo que implica Rg >>> R;. Nos dois casos, a resisténcia

térmica metal/molde pode ser desprezada.

Por outro lado, a medida que cresce a difusividade térmica do metal e diminui a espessura
da peca, cresce também a importancia da resisténcia térmica metal/molde até que sejam atingidas
novas condi¢des limites em que a solidificagdo € praticamente controlada por essa resisténcia
térmica (R; >>> Rg ; Ry ). Nestas condi¢des, na andlise de pecas de espessuras médias ou finas
de ligas de cobre ou ligas de aluminio, é fundamental que se tenham condicdes de caracterizar o

melhor possivel essa resisténcia interfacial.
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Embora hc, hg, hy, hs € hy, possam ser calculados a partir das temperaturas desenvolvidas
durante a solidificacdo e das propriedades termofisicas do molde e do metal, h; deve ser objeto de
determinagdo experimental. Por este motivo, a determinagdo correta de h;, tem sido objeto de
estudo de diversos pesquisadores [Garcia, 1983; Nishida, 1986; Sharma, 1991]. A
confiabilidade ou precisdo dos resultados quando da utilizagdo de qualquer método de solugao do
problema do fluxo de calor no sistema metal/molde, por mais elaborado que tenha sido o método
adotado, depende fundamentalmente de como € considerada a resisténcia térmica nestas
interfaces, visto que em determinadas situacdes, elas podem exercer um controle efetivo das
condicdes de resfriamento. Conseqiientemente, podem definir a forma e o tamanho na estrutura

do fundido, parametros que contribuem fortemente para as futuras propriedades desses materiais.

24.2 Formacao do Gap de Ar na Interface Metal / Molde

A transferéncia de calor na interface metal/molde, por causa de sua importante influéncia
na velocidade de solidificacio e nas taxas de resfriamento de fundidos, tem sido alvo de
inimeras pesquisas. Varios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar 0 mecanismo

fisico da transferéncia de calor entre as superficies de contato.

Em geral, no inicio do processo de solidificacdo, uma fina camada de metal solidifica-se
junto & parede do molde. A medida que o processo avanga, um espaco (gap) interfacial separando
o metal e o molde, semelhante ao visto na Figura (2.12), pode desenvolver - se, apoiado em

mecanismos que estdao associados a [Ho, 1984; Prabhu, 1992; Wu, 1992]:
- intera¢do do metal com o molde em funcdo das diferentes naturezas fisico-quimicas; e

- contracao do metal e expansao do molde.
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A - contaio E - contato C - contato D - formacio
iransiente concordanie nio concordante do gap
I molde M metal liguido metal salido

Figura 2.12 — Esquema ilustrativo da evolu¢ao da formacao do gap de ar, durante o processo de solidificacio,
entre o metal e 0 molde.

Interacdo do metal com o molde - Com a formacdo do gap de ar nessa interface, o
coeficiente de transferéncia de calor nessa regido pode decrescer rapidamente, dificultando a
retirada de calor na mesma e desacelerando o processo de solidificagdo. Baseados em trabalhos
com ligas de aluminio e moldes permanentes, Prates e Biloni [Prates, 1972] propuseram um
mecanismo para explicar a formacao do gap, segundo o qual a parede do molde, por mais lisa que
seja, apresenta pequenas sali€éncias, mesmo que a nivel microscépico. Quando o metal liquido se
aproxima da superficie interna do molde, o primeiro contato acontece nos picos dessas saliéncias,
que estdo a uma temperatura bem abaixo do metal liquido, causando a formacdo de pequenos
nicleos de solidificacdo nesses locais. Ao mesmo tempo, a tensdo superficial do metal liquido
poderd impedir que o restante do metal que se solidifica, alcance os vales das asperezas

superficiais, onde sdo armazenados os gases liberados inerentes ao processo de fundigdo.

Contracio do metal / Expansao do molde- No inicio do processo, o contato entre o
molde e o metal liquido pode ser considerado muito bom, por depender da pressdo metalostatica
e da fluidez do metal liquido, o que acarreta um coeficiente de transferéncia de calor alto ( h;
alto). A medida que o processo progride, uma fina camada de metal solidifica-se em contato com
a parede do molde, e favorecido pela pressdo metalostitica exercida pelo metal liquido, causa
uma redu¢do no fluxo de calor. Com o avan¢o da solidificagdo, o contato entre o molde e a

camada de metal solidificada € gradativamente dificultado, pois de um lado o molde aquece e
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expande e do outro o metal solidificado contrai, provocando uma separacdo entre eles. O gap (h

decresce), dificultando a retirada de calor nesta regido [Prates,1972; Ho,1984].

Esse gap entre as superficies internas do molde e da camada de metal solidificada
comporta-se como uma resisténcia térmica a retirada de calor. Sua influéncia, como foi visto
anteriormente, pode ser traduzida pelo inverso da condutancia térmica metal/molde multiplicada

pela drea de passagem de fluxo.

7z

A disponibilidade de valores de h; na literatura € 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 fundamental na modelagem matemdtica do processo de solidificacdo, seja para
simular operacdes de fundicdo, seja para otimizar o processo por meio de modificagdes
operacionais. No entanto, sd3o poucos os valores de h; ou h, disponiveis na literatura
especializada. O confronto dos resultados tedricos / experimentais permitird o levantamento de
valores de h; que poderdo ser extremamente Uteis em futuras andlises de problemas de

solidificacdo, tanto em nivel académico, quanto em aplicagdes na industria de fundigdo.

Podem ser mencionadas trés metodologias de determinacdo de h;, que individualmente
estdo apoiadas em diferentes andlises do processo basico da solidificacdo tanto de metais como

de ligas metdlicas bindrias:

e Cinética de Solidificacdo Unidirecional Controlada;
e Medidas de Espacamento Dendritico Secundario;

e M¢étodo Inverso de Andlise da Conducdo de Calor.
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2.4.3 Determinacio de h; por Meio da Cinética de Solidificacao

Unidirecional.

Esta primeira abordagem estd apoiada em uma proposta de Garcia [Garcia, 1978] para
casos em que o processo de solidificacdo de metais com interface sélido/liquido plana ocorre sem

superaquecimento.

O balanc¢o térmico obtido com o auxilio da Figura (2.13) permite escrever a equagdo da
cinética de solidificacdo nos instantes iniciais. O metal em contato com o parede fria do molde
forma quase instantaneamente um filme de sélido a temperatura de fusdo Tg. Nessas
circunstancias, o fluxo de calor decorrente da liberagdo de calor latente devido a transformagao
s6lido/liquido deve ser igualado ao fluxo que chega ao molde através da interface metal/molde,

conforme quantificado pela Equacdo (2.19).

Vé-se pela Equacao (2.20) que, se os valores experimentais da cinética de solidificacdo
forem colocados graficamente na forma t/S contra S, a extrapolacdo para os instantes iniciais
do processo permitird a determinacdo de . Como este pardmetro € dependente de h; e de
propriedades e temperaturas do sistema metal/molde que sdo conhecidas, a determinacao de h; é
direta. Para condi¢des de solidificagdo unidirecional, a variagdo de t/S contra S da-se por uma
reta, o que torna a extrapolacdo mais precisa. A Figura (2.14) mostra um esquema ilustrativo do

método.

T
ds
t=0
Ty = Ty Ty
Ty=To
MOLDE METAL LIQUIDO
Tl]
1
0 S

Figura 2.13 — Esquema ilustrativo dos instantes iniciais da solidificacdo. AT = 0; t = 0.
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Figura 2.14 — Esquema ilustrativo para determinacio experimentalde h;: (A) posicao dos termopares em
relacio ao molde. (B) perfis térmicos relativos as posicoes dos termopares, AT = 0. (C) representacio grafica
da média dos valores de t/S em funcao de S.



ds

hi(TF_TO):LPSI : (2.19)
ou na forma
t Lpg
—=——=0, 2.20
S h;(Tg-Tpy) ( )
em que:
Tk = temperatura de fusdao do metal [K];
To = temperatura ambiente ou inicial do molde [K];
L = calor latente de fusao [J/kg KJ;
Ps = massa especifica do metal s6lido [kg/m3]; e
dS = espessura infinitesimal de s6lido formada [m];
t = tempo [s].

A condutancia térmica da interface metal/molde (h;) assim determinada € aquela que ocorre

fisicamente nos instantes iniciais do processo de solidificagao.

Em seus trabalhos Garcia, Prates e Clyne [Garcia, 1978; Garcia, 1979 ] obtiveram
hi=4.200 W/m> K para o par metal/molde chumbo / molde de aco polido ) e h; = 750 W/m*.K
para chumbo / molde de ago pintado; para o par metal/molde estanho / molde refrigerado polido
obtiveram h; = 3.600 W/m’K e h;=1.200 W/m>K para estanho / molde refrigerado pintado.
Todos os trabalhos referem-se a sistemas de solidificacdo unidirecional vertical ascendente, onde
o contato térmico metal/molde apresenta pouca variagdo durante o processo. Isso ocorre pois a
contracdo volumétrica que acompanha a transformacgao liquido/sélido provoca um descolamento

da peca das paredes laterais isoladas do molde, enquanto o peso préprio do fundido ajuda a
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manter o contato térmico com a parede do molde responsdvel pelo resfriamento. Situacdes que
podem ser simuladas em laboratorio com resultados semelhantes aos vistos na Figura (2.14 c),

cuja distribui¢do linear dos pontos, € indicativa de que h; permanece essencialmente constante.

Esse método foi também utilizado de forma aproximada para a determinagdo de valores de

h; na solidificagcdo unidirecional de ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu [Garcia,1983].

244 Determinacao de h; por meio de Medidas dos Espacamentos

Dendriticos Secundarios.

Uma maneira indireta de determinacao do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde
consiste no levantamento metalografico dos espacamentos dendriticos secunddrios a partir da
superficie da peca, e sua correlacdo com pardmetros térmicos da solidificacdo e leis de

crescimento dendritico. A literatura apresenta uma série de modelos de crescimento dendritico na

forma:
Ao = C.tlslL , (2.21)
em que:
Cen = sdo constantes que dependem da liga considerada;
tsL = tempo local de solidificacdo [s]; e
Ao = espacamento dendritico secundério (EDS) [um].

O tempo local de solidificacdo, ja definido como a diferenca entre o tempo de passagem da
isoterma solidus e o tempo de passagem da isoterma liguidus por um determinado ponto da peca

em solidificacdo, ou quando os parametros térmicos do processo de solidificacdo sdo obtidos
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através da consideracao de frente soélido/liquido plana, pode-se definir tg;, a partir da Equagdo

(2.22):

ATSL
tsL = ) (2.22)

em que:

ATsi, =Ty - Ts = intervalo de solidificagdo [K];

T = taxa de resfriamento do sélido junto a interface sélido/liquido [K/s].

A taxa de resfriamento pode ser definida com o auxilio da Equacido (2.42):

%

-8
dt

_dr
dx

dx

— =GV . (2.23)
x=g dt

X=S

X=S

Entretanto, na auséncia de superaquecimento no metal liquido, tem-se o gradiente térmico

expresso na forma mostrada a seguir a partir da Equacgao (2.24):
kgG =LpgV , (2.24)

que, combinada com a Equacdo (2.23), permite obter a equagdo para a taxa de resfriamento,

dada pela Equacdo (2.25):

% 2
p-LpsV"

2.25
K (2.25)
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A partir de medidas experimentais de A,, modelos de crescimento dendritico do tipo da
Equagao (2.21) permitem a determinagao de valores de tg;, , que por sua vez permitem que h; seja
determinado pela utilizacdo de modelos analiticos ou numéricos de solidifica¢do, de acordo com

a seqiiéncia esquemadtica mostrada na Figura (2.15).

Medidas Experimentais de A Distincia da Superficie da Peca

0
2-2 X

(a) (b)
Leis de Crescimento Dendritico A, = C ty" Correlacdo com Parimetros Térmicos

h;
ts1 __>

(© (d)

Figura 2.15 -Esquema da determinacio experimental de h; a partir de valores de A,: (A) metalografia e
medidas de A, por microscopia 6ptica; (B) variacio de A, da superficie ao centro da peca; (C) variacao de tg,
da superficie ao centro da peca; e (D) determinacao de h; a partir de valores de tg;,, utilizando-se modelos
matematicos de solidificacao.
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A literatura mostra um exemplo de aplicacdo desse tipo de método na solidificagdo da liga
Al-4,5%Cu em uma lingoteira de aco carbono. Os resultados indicam um valor inicial de
hi = 2500 W/m’K e que, apds a completa formagdo do gap, cai para cerca de 1000 W/m’K
[Caram,1995].

2.4.5 Determinacio de h; pelo Método Inverso de Analise da Conducao de

Calor.

Niao € possivel realizar diretamente a determinacdo de h;. Segundo a Equagdo (2.45) hi
pode ser determinado se forem conhecidas as temperaturas da superficie do lingote (Tr) em

solidificacdo e da superficie do molde (Ty) [Krishnan, 1996]:

q=h; Ag (T, —Ty) (2.26)
em que:
As = 4rea da superficie; e
q = fluxo de calor que atravessa a interface metal/molde.

Entretanto, Krishnan e Sharma [Krishnan, 1996] e¢ Loulou e colaboradores [Loulou,
1999] afirmam que apesar de existirem diversos métodos de se medir a temperatura superficial, a
precisdo da medida € afetada pela perturbagcdo gerada pelos préprios sensores. Métodos indiretos

sdo os mais adequados e o mais conhecido é o Método Inverso de Andlise da Conducdo de Calor.
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Essencialmente, técnicas inversas estimam parametros ou propriedades pela extrapolacao
a partir de condicdes definidas. A Figura (2.15) ilustra um exemplo que mostra a diferenca entre
o método direto e inverso na determinacdo de parametros. Considerando-se uma situagdo de
regime permanente, mostrada na Figura (2.16a), o problema direto estd em encontrar a
distribui¢do de temperaturas entre duas condicdes de fronteira conhecidas: T; e T,. O problema
inverso de condug¢do de calor na Figura (2.16b) estd em determinar uma condicdo de fronteira
(fluxo de calor) que € complexa ou impossivel de se medir diretamente. Medidas de temperatura

a partir da fronteira desconhecida sdo necessdrias para o cdlculo do fluxo de calor neste caso
[Goudie, 1995].

M¢étodo Direto M¢étodo Indireto
T, (conhecido) T, (conhecido)
g (desconhecido)
T, (conhecido)
X (conhecido)
a) b)

Figura 2.16 — Exemplo esquematico mostrado a diferenca entre o Método Direto e o Indireto

A precisdo do parametro inversamente determinado estd vinculada a precisdo dos sensores
de medicdo, principalmente em processos de regime transitério que apresentam alta dindmica de
mudanca. Os problemas inversos em conduc@o de calor usuais sdo a determinagdo de fluxo de
calor e temperatura. Entretanto, existe uma outra classe que se concentra na determina¢@o inversa
do coeficiente de transferéncia de calor. Existem duas abordagens nesta técnica. A primeira
consiste em se estimar o valor deste coeficiente até que o perfil térmico gerado coincida

visualmente com o medido experimentalmente. A segunda abordagem estd na utilizacdo de um
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critério matemético, o Método dos Minimos Quadrados, para o ajuste do coeficiente de modo que
as temperaturas geradas pela simulacdo apresentem o menor desvio possivel em relacdo as
medidas experimentais. O procedimento proposto por Beck [Beck, 1970] estd em minimizar o

valor de (S):

S= Zpl:(YMﬂ - TM+1)Z (2.27)
em que:
Y M = temperatura medida;
Twmasi = temperatura calculada;
1 = instante inicial; e
p = instante final.

A literatura mostra vdrios trabalhos que aplicam o método de Beck na determinagdo de
coeficiente de transferéncia de calor h em sistemas de fundi¢do. Kim e Lee [Kim, 1997]
determinaram h na solidificacdo de tubos cilindricos de aluminio puro e liga Al-Si e alimentaram
seu modelo baseado no método de Beck com medi¢des de temperatura tanto no molde quanto no
metal em solidificagdo. De forma semelhante, Ho e Pehlke [Ho, 1985] e Lau e colaboradores

[Lau, 1998] instrumentaram seus sistemas de fundi¢do e obtiveram (h) pelo Método de Beck.

Para a situacdo de moldes refrigerados em lingotamento estdtico e continuo, a andlise da
transferéncia de calor no molde deve levar em conta todas as resisténcias térmicas envolvidas na
passagem do fluxo de calor, desde o interior do lingote até a dgua de refrigeracdo. A Figura

(2.17) ilustra as resisténcias térmicas envolvidas no processo de lingotamento.
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Lubrificante

Casca solida

Figura 2.17 — Resisténcias térmicas do sistema lingote/molde no processo de lingotamento

continuo.

em que:
R, =resisténcia térmica da i 4gua de refrigeracio [m2/W 1;
Rwm = resisténcia térmica da parede do molde [m%/W];
R; = resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) [m2/W 1;
Ry, = resisténcia térmica da camada de lubrificante [m*/W];
R = resisténcia térmica da casca s6lida [m*/W];

Ry = resisténcia térmica do aco liquido [m*/W].
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Como a determinacdo da resisténcia térmica na interface metal/molde é comprometida
pela instrumentacdo para a medi¢do das temperaturas das superficies do lingote e do molde, uma
forma de contornar esta dificuldade consiste em se trabalhar com uma resisténcia térmica global
que traduz todas as resisténcias existentes a partir da superficie do lingote até o a 4gua de
refrigeracdo. Essa resisténcia térmica global € uma resisténcia equivalente em série, sendo dada

por [Krishnan, 1996; Siqueira 2002]:

R, =XR=R,+ Ry + Rj+ Ry, (2.28)

8

e ilustrada na Figura (2.18)

I
Rg
AMAN=0

Figura 2.18 — Representacio da resisténcia térmica global
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2.4.6. Desenvolvimento de uma expressao analitica para caracterizar a

variacdo temporal de h;.

A expressdo analitica para a caracterizar a variacdo temporal de (h;) foi desenvolvida
recentemente por Cheung e colaboradores [Cheung, 2009a]. O desenvolvimento matematico
parte do balanco de energia realizado na interface molde/dgua ou na interface metal/molde em

sistema de moldes refrigerados a agua:

-K S—j: = hAT (2.29)
em que:
AT = Thotde-Too, se considerada interface molde/agua;
Tmolde € a temperatura do molde;
Teo ¢ a temperatura da dgua de refrigeracdo; e
AT = Theta- Tmolde se considerada interface metal/molde.

Usando a Equacdo (2.29) para o caso da interface molde/dgua, obtém-se:

—K% =h (T ~T.) (2.30)

1

A integracdo da Equacido (2.30) no espago resulta em:

h
Toe =T, + (T, T )e_K(xi_me) (2.31)

molde
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em que:
T = temperatura na superficie do molde; e

Xms = posi¢do na superficie do molde.

2

Portanto, quando “x” assume o valor da posicdo na interface molde/dgua (superficie do
molde), a temperatura Tyode representa a temperatura desta interface. Derivando a Equacdo
(2.31) com respeito a coordenada “x” e substituindo na equacido fundamental da conducdo de

calor, chega-se a:

d 2 *ﬁ(xifxms)
pc T:K(m—ﬂJ%TeK (2.32)
Rearranjando a Equacdo (2.32) tem-se:
h 2 _ﬁ(xi “ms )
dr,, = ———T,, ~T,)e K dt (2.33)

" (pCK)molde

Considerando Xxj=xns € integrando a Equac¢ado (2.33) com relagcdo ao tempo:

T LS I N (2.34)
T s t=0 T (pCK)molde .

m! o0

Isolando “h” obtém-se:
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ms t=0 ‘oo

1
21
h :[(pcK)molde h{ﬁﬂ 2 (2.35)

em que: T 0= temperatura inicial da superficie do molde

Semelhantemente, para o caso da interface metal/molde a expressao é:

T

mes t=0 ‘oo

1
2 1
h= [(pcK)mm] h{&ﬂ (2 (236)

em que: Tpe= temperatura da superficie do lingote

As Equacdes (2.35) e (2.36) sugerem que a equagao que descreve (h) é da forma:

h=at™ 2.37)

[Pl 3 2

emque: a € m sS40 constantes

Utilizando a Equagao (2.33) para o caso da interface metal/molde:

ar™™

e K (xi_xmes)dt (2.38)

dT 3 a’t™™m

mes

Tmes _Tms - (IDCK )metal
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em que:

Xmes = posic¢ao na superficie do lingote

Na interface metal/mode para (X=Xpes), tem-se:

dT, . a’t™"
= dt (2.39)
Tmes - Tms (p CK)metal

Integrando a Equacdo (2.39), obtem-se:

| o =T | @ g2t 2.40
Tmes t=0 Tms - (_ 2m + IXpCK)metal ( . )

Logo, a temperatura na superficie do lingote em fun¢do do tempo é dado por:

a t—2m+1

Ty =T +(T 7, e 2 N e (2.41)

mes ms mes t=0 - ms

Se Ther =0 > T € m<0.5, a temperatura do lingote ird diminuir do seu valor inicial até a
temperatura da superficie do molde (tempo tendendo a infinito). Entretanto, se Tpef =0 > Tif €
m>(0.5, a temperatura para a superficie do lingote ndo serd igual ao seu valor inicial mesmo

quanto t=0. Portanto, isto sugere que somente valores m<0.5 sdo permitidos.

Logo, o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor global (inverso de R,) €
traduzido como uma curva em decaimento exponencial ao longo do tempo (t) (Equacdo 2.37)
comportamento influenciado pela evolu¢do da formacdo do gap conforme mostrado na Figura

(2.15). A expressio do decaimento exponencial para “h” tem sido determinada
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experimentalmente para o caso de lingotamento estitico em diversos trabalhos [Santos, 2001;

Siqueira, 2002, Canté, 2008; Cruz, 2008; Goulart, 2009, Cheung, 2009b]:
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Os objetivos do presente estudo demandaram um trabalho experimental que envolveu: (1)
solidificacao unidirecional de ligas eutéticas dos sistemas Sn-Cu (Sn-0,7%Cu), Sn-Ag (Sn-3,5%

Ag), Sn-Pb (Sn-38,1%Pb); (2) caracterizacao da estrutura de solidifica¢do dessas ligas.
A sequéncia experimental consistiu nas seguintes etapas:
1. Corte dos metais puros que compdem a liga;

2. Célculo das massas e procedimento de pesagem dos metais puros para a

composic¢do da liga;
3. Fusao dos metais e homogeneizagao da liga;

4. Vazamento monitorado na lingoteira do dispositivo de solidificacdo direcional

ascendente e solidificagdo natural da liga;

5. Refusdo da liga no dispositivo de solidificagdo unidirecional ascendente vertical,

igualmente monitorada;

6. Realizacdo do experimento de solidificagdo direcional, com a refrigeracdao da chapa
molde por um jato de d4gua e com monitorizagdo das temperaturas em diversos

pontos ao longo do comprimento do lingote. Para cada sistema de liga foram
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utilizadas duas chapas molde com rugosidades diferentes. Portanto, foram dois

experimentos de solidificagdo por liga;

7. Andlise da composi¢do da liga via fluorescéncia de raios X;

8. Corte longitudinal do lingote para andlise metalogréfica;

9. Medicao do espacamento dendritico secundario (A,).

3.1 - Equipamentos e Materiais Utilizados

A seguir, por ordem de utilizacdo, sdo descritos de forma sucinta os materiais e

equipamentos utilizados.

A — Metais Puros: foram utilizados metais com pureza comercial para a realizacdo dos

experimentos. A confirmacdo € apresentada pelos resultados da andlise quimica na Tabela 3.1. A

composi¢do dos elementos puros foi confirmada por andlises quimicas quantitativas e qualitativas

realizadas pela técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X. O equipamento, utilizado é

de modelo Rigaku RIX3100.

Tabela 3.1 — Composicao quimica da matéria-prima usada nos experimentos

Metal Composicio Quimica % (em peso)
Cu Ag Fe Ni Si p Ti Sn Cr Pb Zn
Ag 0,0001 |balanco| 0,0004 | 0,0001| - - - - 0,0004
Cu balanco - - - 0,09 - - - 0,27 | 0,002 -
Pb - - 0,0020 | 0.0030| - - - - - |balan¢cg 0,003
Sn - - 0,0025 | 0,0006| - | 0,0037 | 0,0022| balan¢cg - - -

48




As ligas eutéticas estudadas sao do sistema: Sn-Pb, Sn-Cu, Sn- Ag. As Figuras 3.1 A
B e C apresentam os diagramas de equilibrio dos sistemas binarios Sn-Pb, Sn-Ag e Sn-Cu,
respectivamente.
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Figura 3.1 — Diagramas de fases (A) Sn-Pb ;( B) Sn-Ag; (Fonte CD-ROM ASM International)
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Figura 3.1 — Diagrama de fase (C) Sn-Cu. (Fonte CD-ROM ASM International)

As composicdes quimicas das ligas foram também verificadas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X, permitindo uma aferi¢do mais precisa da composi¢cdo final das ligas

produzidas.

B - Serra de fita: fabricada pela Franho, modelo FM-50, com refrigeracdo, basicamente
para corte do Estanho e do lingote apds o ensaio. A refrigeracdo € de extrema importancia para a

retirada de cavaco durante o corte.

C - Balanca eletronica de precisao: fabricada pela Marte, modelo AS 5000, com carga
maxima 5000g e carga minima 0,25 g e resolucdo e sensibilidade de 0,1 g, utilizada para a

pesagem dos materiais puros para a composicao das ligas.
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D - Cadinho de carbeto de Silicio: fabricado pela Carbosil, modelo AS 6, revestido
internamente com camada consistente de tinta refratdria da Carborundum modelo QF — 320, para

evitar contaminacio do metal liquido, além de contribuir para o aumento da sua vida.

E - Forno tipo mufla: fabricado pela Brasimet, com temperatura maxima 1300 °C, interior

revestido de placas refratdrias e controle processado de temperatura.

F -Lingoteira: foram desenvolvida uma série de desenhos para a concep¢do dessa nova
lingoteira e foi fabricado o mais vidvel do ponto de vista técnico de fabricacdo, de facilidade de
manuseio, eficiéncia e custo foi fabricado. Para atingir o objetivo de nao haver fuga de calor
pelas paredes laterais durante os ensaios, trabalhou-se em dois sentidos. Primeiramente,
procurou-se em dificultar a saida de calor utilizando um material com condutibilidade térmica
inferior ao das lingoteiras até entdo desenvolvidas (ago carbono) ou seja, foi utilizado uma liga de
aco inoxidavel AISI 310, cuja condutibilidade térmica é cerca de 72,6 % inferior ao aco carbono
AISI 1020. O segundo aspecto alterado para obten¢do de uma menor perda de calor lateral foi o
aumento de massa das paredes laterais da lingoteira e, consequentemente, o aumento da sua
inércia térmica, assim o inicio da perda de calor lateralmente pelo lingote sé terd inicio

posteriormente a solidificacao do lingote, ndo influenciando na estrutura do lingote solidificado.

Para melhor entendimento da nova lingoteira, a mesma estd apresentada nas Figuras 3.2 e
3.3. Na Figura 3.3 € possivel visualizar a concretizacdo de outro objetivo do projeto da nova
lingoteira que € a simplicidade da chapa molde intercambidvel, reduzindo o tempo de processo na
sua fabricacdo e, consequentemente, o custo. A Figura (3.4) mostra a lingoteira montada

juntamente com o conjunto de termopares.
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Figura 3.2 — Imagem gerada por software de CAD 3D da montagem da mova lingoteira.

&> IIe
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Figura 3.3 — Imagem gerada por software de CAD 3D da explosao da montagem da nova lingoteira.




Figura 3.4 — Imagem da montagem dos termopares na nova lingoteira.

O material utilizado na confec¢do da chapa molde foi o ago carbono AISI 1020, ja que a

fun¢do desse componente € realmente facilitar a troca térmica. Entdo, além da espessura ser fina
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(3,00 mm) a condutividade térmica € cerca de 3,6 vezes superior ao restante do material utilizado

na lingoteira.

No Anexos 1, 2 e 3 estdo apresentados os desenhos completos de cada um dos

componentes da nova lingoteira.

A chapa molde intercambidvel A 3) tornou-se de fundamental importancia para avaliacdo
do efeito da rugosidade superficial na resisténcia térmica da interface metal / molde. Para tanto,
foram feitos alguns testes e padronizados os trabalhos com duas rugosidades muito diferentes. A
primeira rugosidade especificada seria a simulagc@o de uma superficie lisa (lixada) simulando uma
placa de circuito, ou entdo a superficie acabada de um molde metdlico. A grana utilizada para a
obtencao desse acabamento padronizado foi de 220 (Figura 3.5). Nesse processo de lixamento foi
obtida uma rugosidade média de 0,33 pum (Ra). A segunda rugosidade especificada seria uma
rugosidade considerada alta para qualquer processo de acabamento. Para a obtencdo dessa
rugosidade foram feito sulcos concéntricos de 0,1 mm de profundidade em toda a superficie
(Figura 3.6), chegando-se a uma rugosidade média de 41,97 um, ou seja, 127 vezes maior do que

a lixada.

(a) (b)

Figura 3.5 — Chapa molde intercambiavel com acabamento superficial liso, lixada com lixa de grana 220: (a)
apos utilizaciio no ensaio, e (b) antes da realizacdo do ensaio.
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Figura 3.6 — Chapa molde intercambiavel com acabamento superficial rugoso, ranhuras de 0,1 mm de
profundidade. Depois de realizado o ensaio.

G - Dispositivo (forno) de solidificacao unidirecional ascendente: esse dispositivo é
projetado com o objetivo de permitir a realizacdo de um processo de solidificacdo unidirecional
vertical no sentido ascendente. O processo possibilita a obtencdo de uma faixa significativa de
taxas de resfriamento, que produz também uma faixa significativa de espacamentos dendriticos,
em um mesmo lingote. Essa faixa torna possivel a obtengdo das relagdes funcionais, que
descrevem a correlag@o entre espagamentos dendriticos e varidveis térmicas. O dispositivo € um
tipo de forno, com uma carcaca externa de aco no formato cilindrico. Internamente, tem-se um
revestimento de refratdrios, servindo como suporte e delimitando um espaco, no qual se alojam
os filamentos helicoidais nus de resisténcias elétricas, que t€ém sua poténcia controlada em uma
zona de aquecimento, através de sensores digitais de temperatura. No espaco interno coloca-se a
lingoteira, que servird para comportar o metal fundido. O sistema de refrigeracdo do dispositivo é
formado por um duto, que se localiza na parte inferior central do alojamento onde fica a
lingoteira, possibilitando ao fluido de refrigeracdo atingir a lingoteira na por¢do inferior, ou seja,
diretamente na superficie da chapa molde intercambidvel, e promovendo a solidificacdo

unidirecional vertical ascendente.
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do dispositivo
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digital de utilizado no
poténcias das experimento
resisténcias

Figura 3.7 — (A) Conjunto formado pelo dispositivo de solidificacdo unidirecional e o controlador da poténcia;
(B) Parte interna do dispositivo.

Virios estudos de solidificagdo unidirecional ascendente j4 utilizaram anteriormente esse
aparato [Rocha, 2003 A e B, Rosa, 2006; Siqueira, 2002]. O experimento € monitorado por oito
termopares do tipo J posicionados em pontos especificos ao longo da lingoteira, como mostra o
Anexo (1). Esses termopares sdo conectados a um retificador e amplificador de sinais analégicos
modelo AD1000, que por sua vez se conecta a uma placa de conversao PCI analégico / digital
modelo 12/32, instalada em um microcomputador preparado com o programa AQ Dados versio
5.0, todos fabricados pela Lynx Tecnologia, através do qual se fez a leitura, a compensacio e o
registro das leituras obtidas nos termopares, e assim construir-se o perfil térmico concernente a

solidificacdo das ligas.

O metal liquido é monitorizado termicamente, padronizando-se o acionamento do sistema
de refrigeracdo a dgua. Quando se atinge o superaquecimento de 10% em relacdo a temperatura

eutética das ligas estudadas a refrigeracdo € acionada. A fonte extratora de calor € uma chapa
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circular de agco carbono 1020 com 3mm de espessura, colocada na base da lingoteira para servir
de meio material para separar a liga metdlica do fluido de refrigeracdo. Na Figura 3.8 tem-se a

representacio esquematica do aparato.

Figura 3.8 — Representacao esquematica do dispositivo experimental utilizado para a solidificacio dos
sistemas de ligas: (1) Computador com placa PCI de conversao A/D e software de aquisicao de dados; (2)
Camada ceramica isolante; (3) Resisténcias elétricas; (4) Lingoteira; (5) Termopares; (6) Condicionador

de sinais; (7) Base extratora de calor;(8) Rotametro; (9) Controlador de poténcia; (10) Metal liquido.

H - Rotametro analégico: fabricado pela Key Instruments em acrilico e com quilha
flutuadora de ago inoxidavel 304, com faixa de medi¢dao de 4 a 36 LPM, ¢ utilizado para o
controle do fluxo de dgua que escoa através da camara de refrigeracio atingindo a chapa molde
intercambidvel. A exatiddo é de + 2% em relacdo ao fundo de escala e é projetado para

temperaturas limites da ordem de 70°C.

I - Termopares: fabricados tanto pela Ecil quanto pela Salcas, com bainha em aco inox
304 de 1 m de comprimento e didmetro de 1,6mm. Utiliza-se o termopar do tipo J com junta

isolada.
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J — Condicionador de sinais: fabricado pela Lynx Tecnologia, de modelo AD1000 com 32
canais, € responsdvel pela retificacdo, filtragem e ganho (amplificacdo) dos sinais analdgicos

gerados pelos termopares.

H - Placa de aquisicao: fabricada pela Lynx Tecnologias, sob o modelo CAD12/32 PCI, é
uma placa PCI para instalacdo em microcomputador para conversao analdgica / digital, ou seja,
ela converte o sinal analégico ampliado pela placa condicionadora de sinais em sinais digitais

para leitura e registro pelo software.

J — Software de aquisicao e registro: desenvolvido pela Lynx Tecnologias, o software
AQ Dados versdo 5.0 faz a leitura, correcdo e registro dos sinais de leitura obtidos nos

termopares durante os ensaios.

3.2 - Metodologia experimental

A metodologia experimental utilizada neste estudo teve como intuito o mapeamento
térmico e a caracterizacao estrutural das ligas eutéticas dos sistemas Sn-Pb, Sn-Cu e Sn-Ag. A

descricdo detalhada das etapas experimentais € feita nesta secao.
3.2.1 - Procedimento experimental para obtencio do h,=C.t™

Foram monitoradas temperaturas em oito posicoes, a 3, 6, 10, 15, 20, 35, 50 e 80 mm,
respectivamente a partir da interface metal/molde. Apds o término da solidificacdo, os resultados
térmicos experimentais foram utilizados para a determinacdo do coeficiente global de
transferéncia de calor metal/molde (h,) apoiando-se no Método Inverso de Andlise da Condugio

de Calor, descrito na secdo 2.4.5.

O modelo matemético baseia-se no método de diferencas finitas que simula as condicdes de
solidificacdo unidirecional. Esse modelo foi introduzido inicialmente por Spim e Garcia [2000] e
posteriormente, melhorado. Esta versao foi utilizada recentemente por Canté [2008] e Cheung

[2009]. Nesse modelo, o perfil de h, € obtido de forma automdtica pelo Método Inverso de
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Andlise da Condugdo de Calor. O perfil determinado de h, € ajustado a uma funcdo tipo

poténcia—h,=a.t™, conforme representado pela Equac@o (2.56).

3.2.2 - Metodologia para obtenc¢ao das relacoes funcionais entre variaveis

térmicas e distancia da fonte extratora de calor

As varidveis térmicas do processo sao determinadas experimentalmente apds a obtengao

dos perfis de temperaturas, de acordo com o seguinte procedimento:

) Com base no Método Inverso de Andlise da Conducdo de Calor, os coeficientes
transitorios de transferéncia de calor (h,) sdo determinados para todas as composi¢des analisadas,

como descritos na secao 3.2.1;

(i1) Partindo dos perfis térmicos provenientes das leituras dos termopares,
primeiramente localiza-se a temperatura eutética da liga. Apds esta etapa, traga-se uma horizontal
a partir de Tg , que intercepta os perfis provenientes dos cinco termopares posicionados no metal
liquido. Projetando o ponto de intersec¢do entre Tg e o perfil no eixo dos tempos, obtém-se pares
ordenados (P, t), definindo o instante exato em que a isoterma eutética atinge um determinado

termopar (Figura 3.9 A). Os pares ordenados podem ser representados obedecendo a uma lei

experimental do tipo poténcia (Pe=C.t™"), que € posteriormente derivada (V, = (:1_1) ), para obter a
t

lei que correlaciona a velocidade com o tempo (Vg=C.t"). Com o conhecimento das leis Pg=f(t) e

Ve=f{(t), obtém-se a equagao da velocidade em fun¢do da distancia da interface metal/molde, que

descreve a evolucdo da velocidade de deslocamento da isoterma Tg ao longo do lingote

solidificado (Figura 3.9 C).
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Figura 3.9 — Metodologia para obtencio de variaveis térmicas de solidificacio: (A) Intersec¢io da
isoterma eutética com os perfis térmicos; (B) Metodologia para calculo das taxas de resfriamento; (C )
Calculo da velocidade da isoterma eutética.
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As taxas de resfriamento (T ) para cada posicdo monitorada pelos termopares, para todas as
composi¢des analisadas, sdo obtidas experimentalmente a partir das interse¢oes das retas de cada
temperatura eutética (Tg) com os perfis térmicos obtidos de cada termopar, pelo resultado da

leitura direta do quociente das temperaturas, imediatamente antes e depois da Tg e dos tempos
.o o _ AT . ) o
correspondentes, isto & T:E’ conforme procedimento também utilizado por Okamoto -

Kishitake [1975] (Figura 3.9 B).

3.2.3 - Caracterizacao e obtenciao dos parametros da estrutura de

solidificacao

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

descritas na sequéncia:

(1) Primeiramente, fez-se a desmoldagem para a obtencdo dos lingotes. Eles foram
seccionados em um plano longitudinal médio com a serra de fita ja descrita (item B da secdo 3.1).
Uma metade ficou reservada para o ensaio metalografico de microestrutura e a segunda metade,
para a macroestrutura. Primeiramente, fresou-se a face de uma forma bem lenta e refrigerada com
alcool para ndo ocorrer recristalizacdo superficial; apds a regularizacdo da superficie através
deste processo de usinagem, a superficie foi lixada com lixas de granulometria de 220 a 600 em
banho de dgua e édlcool, para manter-se a integridade estrutural. O ataque utilizado para o exame
macrografico desta superficie foi uma composi¢do de 100 m/ de H,O, 2,0 m/ de HCl e 10 g de

FCC13.

(ii) Da metade destinada a andlise de microestrutura, foi extraida uma tira central e
longitudinal com 10 mm de largura 5 m de profundidade. Esta tira foi seccionada em amostras
com 15 mm de comprimento respeitando e identificando-se as posi¢des originais no lingote
(Figura 4.5), e embutidas a frio em resina epdxi (termofixo) para a preparacdo dos ensaios
micrograficos. O ensaio foi executado priorizando representar da melhor maneira possivel a
evolucdo da microestrutura ao longo do lingote. As amostras foram lixadas (de 100 a 1200 mesh)

e polidas com pasta de diamante de 6um e 1pm. O ataque quimico para revelar a microestrutura
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foi feito com reagente de 10 m/ HCI com 15 m/ de glicerina e mais 5 m/ de HNOs, para obtencao

das imagens utilizadas na medic@o dos espagamentos dendriticos secundarios.

O mapeamento dos espacamentos dendriticos secunddrios (EDS ou A,) foi realizado nas
microestruturas obtidas, utilizando as técnicas de medi¢des encontradas na literatura, que € o
procedimento proposto por McCartney e Hunt (1981) para os valores de A,. Os valores de A, s@o

obtidos na secdo longitudinal. Foram realizadas 20 medic¢des por posicao de A,.

Figura 3.10 — Medidas dos espacamentos dendriticos secundarios [McCartney & Hunt 1981].
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Curvas de Resfriamento das Ligas

Nas Figuras 4.1 a 4.6 sdo apresentadas as curvas de resfriamento referentes a oito posi¢des
ao longo do comprimento do lingote a partir da superficie refrigerada para as trés ligas eutéticas
dos sistemas estudados: SnPb, SnCu e SnAg. Foram realizados dois experimentos para cada liga,
correspondendo um experimento para cada tipo de acabamento (lixado ou ranhurado) da chapa
molde. As curvas foram obtidas através do processo de solidificacdo direcional vertical

ascendente, utilizando os equipamentos e procedimentos descritos no capitulo 3.

Quando se observam esses graficos, tem-se que levar em conta que se tratam de dados
experimentais e que apresentam certos limites fisicos. O principal que se deve levar em conta é o
fato que o termopar, por menor que seja, tem uma massa e uma dimensao; portanto, quando neste
trabalho se afirma que o termopar esté localizado a uma certa distancia da interface metal/molde,
na realidade a linha central do termopar estd posicionada naquela cota. Devido ao fato do
termopar ter 1,6 mm de didmetro de bainha, o termopar comega a 0,8 mm antes daquela posi¢do e
termina 0,8 mm apds aquela posicdo. Apesar da sua massa, pode-se afirmar que a temperatura

registrada pelo termopar € a temperatura daquela regido.
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Figura 4.1 — Curvas de resfriamento da Liga Sn — 38% do ensaio com a chapa molde lixada.
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Figura 4.2 — Curvas de resfriamento da Liga Sn-38 Pb do ensaio com a chapa molde ranhurada.
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Figura 4.3 — Curvas de resfriamento da Liga Sn-0,7% Cu do ensaio com a chapa molde lixada.
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Figura 4.4 — Curvas de resfriamento da Liga Sn-0,7% Cu do ensaio com a chapa molde ranhurada.
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Figura 4.5 — Curvas de resfriamento da Liga Sn-3,5% Ag do ensaio com a chapa molde lixada.
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Figura 4.6 — Curvas de resfriamento da Liga Sn-3,5% Ag do ensaio com a chapa molde ranhurada.
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Para evidenciar a importancia dos momentos iniciais de solidificagdo e melhorar a
qualidade dos resultados, a frequéncia de aquisi¢do da temperatura pelo programa de computador
foi de 10 Hz (10 aferi¢des por segundo). Os graficos apresentados sdo compostos dos pontos de

leitura e das curvas sobrepostas aos pontos aferidos.

4.1 - A rugosidade na interface metal / molde

A primeira abordagem do trabalho € a avaliacdo da influéncia da rugosidade na cinética do
processo de solidificagdo. Para tanto, foram adotados dois procedimentos; o primeiro € a
comparacdo direta das curvas de resfriamento, e o segundo € a discussdo do comportamento de

he.

Na Figura 4.7 € apresentada a sobreposi¢cdo das curvas de resfriamento para a liga Sn-Pb

j& apresentadas separadamente nas Figuras 4.1 e 4.2.

Na Figura 4.8 € apresentada a sobreposic@o das curvas de resfriamento para a liga Sn-Cu, ja

apresentadas separadamente nas Figuras 4.3 e 4.4.

Na Figura 4.9 € apresentada a sobreposicdo das curvas de resfriamento para a liga Sn-Ag, ja

apresentadas separadamente nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.9 — Sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Ag dos ensaios com a chapa molde lixada

e com a chapa molde ranhurada.
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Nota-se, nas Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9, que existe uma discrepancia entre as temperaturas
iniciais, principalmente nos trés termopares mais distantes da interface metal/molde. Este fato se
deve a dinamica de refusdo do lingote imposta pelo banco de resisténcias. SO pelo fato de ser
desligada um pouco antes ou um pouco depois, ja altera todo o gradiente de temperaturas do
metal liquido. Entretanto, como uma forma de se padronizar todos os ensaios, conforme
mencionado no capitulo de metodologia experimental, o sistema de refrigeracdao a dgua somente
era acionado quando se acusava um superaquecimento de 10°C em relagc@o a temperatura eutética.
Em todos os casos observou-se que o termopar mais préximo a chapa molde era o primeiro a
acusar esta temperatura e, portanto, este foi o termopar de referéncia para o acionamento da dgua
de refrigeragdo. Como se conhece a temperatura inicial de cada termopar, compds-se um perfil de
temperaturas iniciais ajustado por um polindmio de segundo grau, utilizado como condi¢do

inicial nas simulagdes numéricas.

De uma forma global € possivel nitidamente visualizar uma melhor extracdo de calor pela
chapa molde ranhurada; entretanto, para os instantes iniciais, percebe-se uma taxa de

resfriamento mais intensa proporcionada pela chapa com acabamento lixado.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as curvas de resfriamento do metal ainda liquido,
respectivamente, uma ampliagdo das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Para evidenciar os primeiros
termopares, que estdo mais proximos da interface metal/molde, as mesmas figuras foram

ampliadas, sendo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15.
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Figura 4.10 — Ampliacao da sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Pb dos ensaios com a
chapa molde lixada e com a chapa molde ranhurada.

Sn-0,7% Cu
Comparagdo Lixada x Ranhurada

280 4

--—-—--- Lixada
........ Ranhurada

Temperatura (°C)

Tempo ()

Figura 4.11 — Ampliacio da sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Cu dos ensaios com a
chapa molde lixada e com a chapa molde ranhurada.
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Figura 4.12 — Ampliacio da sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Ag dos ensaios com a
chapa molde lixada e com a chapa molde ranhurada.
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Figura 4.13 — Ampliacio da sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Pb dos ensaios com a
chapa molde lixada e com a chapa molde ranhurada, evidenciando os primeiros termopares.
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Figura 4.14 — Ampliacao da sobreposicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Cu dos ensaios com a

chapa molde lixada e com a
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chapa molde ranhurada, evidenciando os primeiros termopares.
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Figura 4.15 — Ampliacao da sobrep

osicao das curvas de resfriamento para a liga Sn-Ag dos ensaios com a

chapa molde lixada e com a chapa molde ranhurada, evidenciando os primeiros termopares.
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4.2 - Determinacido do coeficiente global de transferéncia de calor

metal/molde (hy)

Para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (hg) utilizou-se o
Método Inverso de Andlise da Condugdo de Calor, com as previsdes tedricas fornecidas por um
modelo de diferengas finitas que simula as condi¢des de solidifica¢cdo. Como descrito no capitulo
2, tal modelo foi desenvolvido anteriormente por membros do GPS [Santos, 2001; Siqueira,

2003, Canté, 2008; Cruz, 2008; Goulart, 2009, Cheung, 2009b].

A Tabela 4.1 mostra as propriedades termo fisicas utilizadas nas simulacdes do modelo

matematico.
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Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas das ligas eutéticas dos sistemas Sn-Cu, Sn-Ag, Sn-Pb estudadas
[Garcia, 2001, Chellaih, 2007].

Propriedades Sn-0,7% Cu | Sn-3.5% Ag|Sn-38,1%Pb
Condutividade térmica do sélido 67,0 56,0 54,7
Ks [W/m.K]
Condutividade térmica do liquido 33,0 56,0 31,7
KL [W/m.K]
Calor especifico do sélido 257,0 2270 186,2
cs [J/kg.K]
Calor especifico do liquido 267,0 2270 212,9
cL [J/kg.K]
Massa especifica do solido 7166 7500 8840
ps [kg/m’]
Massa especifica do liquido 6986 7500 8400
pr. [kg/m’]
Calor Latente 60700 44000 47560
LJ/kg)
Temperatura eutética 227 221 183
T [°C]
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As Figuras 4.16 a 4.21apresentam os graficos comparativos entre as curvas de resfriamento
simuladas com os pontos experimentais para as ligas eutéticas SnPb, SnSg e SnCu, para os casos

de ensaio em chapa molde com superficies lixada e ranhurada.
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Figura 4.16 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnPb para a chapa molde com superficie lixada.
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Figura 4.17 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnPb para a chapa molde com superficie ranhurada.
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Figura 4.18 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnCu para a chapa molde com superficie lixada.
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Figura 4.19 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnCu para a chapa molde com superficie ranhurada.
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Figura 4.20 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnAg para a chapa molde com superficie lixada.
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Figura 4.21 — Confronto das curvas de resfriamento simuladas com pontos experimentais para a liga eutética
SnAg para a chapa molde com superficie ranhurada.
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Confrontando as curvas de h, para cada liga para as duas situagdes de chapa molde com

superficies (lixada e ranhurada), obtém-se as Figuras 4.22 a 4.24.
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Figura 4.22 — Confronto das curvas de h, para chapas moldes, com superficies lixada e ranhurada para a liga
eutética SnPb.
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Figura 4.23 — Confronto das curvas de h, para chapas moldes, com superficies lixada e ranhurada para a liga
eutética SnCu.
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Figura 4.24 — Confronto das curvas de h, para chapas moldes, com superficies lixada e ranhurada para a liga
eutética SnAg.

Como desenvolvido no capitulo 2, h, € analiticamente definido por uma fun¢do do tempo
na forma: h, =at™, e que é comprovado experimentalmente no presente trabalho. A sintese dos
resultados obtidos € apresentada na Tabela 4.2 através dos coeficientes a e m.

Tabela 4.2 — Coeficientes da expressio /1 ¢  =4a ¢t " obtidos no confronto das curvas tedricas e praticas.

Liga eutética e acabamento da chapa molde a m

SnPb — Lixada 6800 0,16
SnPb — Ranhurada 5500 0,04
SnCu - Lixada 4900 0,21
SnCu — Ranhurada 4800 0,03
SnAg — Lixada 4600 0,22
SnAg — Ranhurada 3500 0,12
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Comparando os graficos dos coeficientes de transferéncia de calor h, para os casos de
solidificacao usando chapas molde com superficies lixada e ranhurada (Figuras 4.22 a 4.24),
nota-se, nos trés sistemas de ligas, que para os instantes iniciais do processo de solidificacdo a
chapa molde com a superficie lixada proporciona melhor transferéncia de calor. Posteriormente,
ap6s o cruzamento das curvas, a chapa molde com superficie ranhurada é que extrai melhor o
calor. Neste sentido a parcela de transferéncia newtoniana de calor pode ser separada em duas

fases: antes do cruzamento e depois do cruzamento das curvas de h,.

1- Antes do cruzamento das curvas de h,, conforme descrito na se¢do 2.4.2., o principal
fator influente € a molhabilidade do metal liquido, regida pela tensdo superficial, sobre a
superficie do molde. Como a chapa molde com superficie ranhurada possui picos e vales mais
pronunciados do que a chapa molde com superficie lixada, a tensdo superficial do liquido nao
permite que a superficie ranhurada seja completamente molhada pelo metal liquido. Portanto, nos
instantes iniciais, a chapa molde com superficie lixada possui melhor molhabilidade e assim,

garante uma extracdo de calor mais eficiente;

2- Depois do cruzamento das curvas de hg, ja existe uma casca de metal s6lido. Portanto, o
mecanismo que rege a transferéncia de calor ndo € mais controlada pela molhabilidade do metal
liquido sobre a superficie do molde, e sim pela relagdo de contracdo da casca sélida e a chapa
molde. Para o caso da solidificacdo usando a chapa molde com superficie lixada, o gap de ar
formado se da principalmente pelo movimento de afastamento da face do lingote em relacdo a
chapa molde na direcdo longitudinal do lingote. Para o caso da solidificacdo usando a chapa
molde com superficie ranhurada, tal movimento de afastamento na dire¢do longitudinal também
ocorre; entretanto, também existe um componente na direcdo transversal com efeito mais
relevante. Primeiramente, a superficie ranhurada da chapa molde impde também a geracdo de
uma superficie ranhurada no lingote, formando uma espécie de encaixe “macho-fémea”. Como se
tem em questdo diferentes materiais (aco e ligas de estanho), existe localmente uma diferenca
entre comportamentos de contragdo. Portanto, o contato entre as faces das ranhuras aco/liga de Sn
¢ melhorado e desta forma, cada ranhura acaba funcionando como se fosse uma aleta. Assim, o
movimento descrito como transversal reforca o contato entre as faces das ranhuras, enquanto o

movimento longitudinal afasta, por exemplo o pico de uma ranhura da chapa molde em relagcao
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ao vale de uma ranhura da superficie do lingote. A Figura 4.25 mostra o aspecto da superficie do

lingote resultante obtido pelo contato com as chapas molde com superficie lixada e ranhurada.

(b)

Figura 4.25 — Aspecto da superficie do lingote resultante do contato com: a) chapa molde lixada b) chapa
molde ranhurada.

Levando a realidade da industria eletrOnica, as soldas possuem uma pequena massa se
comparada com a massa do lingote estudado. Portanto, a solidificagdo se d4 em tempos muito

curtos, podendo-se dizer que estd dentro do tempo transcorrido antes de ocorrer o cruzamento

80



7z

entre as curvas de h,. Assim, € mais interessante para a industria eletrOnica que as placas de
circuito tenham a menor rugosidade superficial possivel para que a solidificagdo se concretize no

menor tempo possivel.

Comparando-se os perfis de h, da liga cldssica utilizada em solda (eutético Sn-Pb) em
relacdo as outras (eutéticos Sn-Cu e Sn-Ag) , tanto para o caso usando chapa molde com
acabamento lixado quanto ranhurado, o perfil de h, da liga eutética Sn-Pb € sempre mais alto, o

que justifica, apesar dos problemas ambientais, o uso preferencial dessa liga em soldas.

4.3 - Velocidades das frentes de solidificacao

A velocidade experimental de deslocamento da isoterma eutética (Vg) de cada liga foi
determinada por meio da derivada da fun¢do P = f (t) obtida experimentalmente, isto é,
V, =dP/dt, como explanado nos capitulos 2 e 3. Observa-se nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 que,
nos instantes iniciais, a frente de solidificacio € mais veloz para a chapa molde lixada,
comportamento mais pronunciado nas ligas SnPb e SnCu; mas, depois dos 10 mm iniciais a
velocidade passa a ser maior nos casos onde a chapa molde é ranhurada. O cruzamento entre as

curvas de velocidade € também reflexo do comportamento das curvas de h,.
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Figura 4.26 — Pontos experimentais e curvas simuladas da velocidade da frente de solidificacio, em funcdo da
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Figura 4.27 — Pontos experimentais e curvas simuladas da velocidade da frente de solidificacao, em funcao da
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posicao para a liga SnCu.

82

80



18- Sn-Ag eutético
®m  ranhurado experimental
| ranhurado simulado
1.5 - ‘| B Jixado experimental
] — lixado simulado
1.2 1!
w |
= \
£ 09+
> .
0.6
0.3 4
0.0 ' r v , v , .
0 20 40 60 80

Posica0 [mm]

Figura 4.28 — Pontos experimentais e curvas simuladas da velocidade da frente de solidificacio, em funcio da
posicao para a liga SnAg.

4.4 — Estruturas de solidificacao: macroestrutura e microestrutura

4.4.1 — Imagens macrograficas

Os cuidados observados no projeto e desenvolvimento da nova lingoteira valeram pela
qualidade da direcionalidade das estruturas solidificadas, pois ndo houve influéncia alguma de
fuga de calor lateral, conforme evidenciam as macroestruturas na Figura 4.29. As macroestruturas
também refletem os elevados valores do coeficiente global de transferéncia de calor encontrados,
j4 que uma eficiente extracdo de calor por parte do molde favorece a predominincia da zona
colunar. Em nenhum dos casos € observada a existéncia de graos equiaxiais na parte superior do

lingote.
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(A) B) ©)

Figura 4.29 — Macrografias: (A) SnPb; (B) SnCu e (C) Sn Ag. As dimensoes externas de cada um dos lingotes
sao de 43 mm de didmetro e 110 mm de comprimento.

4.4.2 — Caracterizacao da microestrutura de solidificacao

Para elaboracdo das imagens micrograficas e posterior controle das posi¢cdes e distancias,
foi utilizado o esquema do posicionamento das amostras conforme apresentado na Figura 4.30.

A Tabela 4.3 mostra a cota do centro de cada amostra em relagdo a base do lingote.

Tabela 4.3- Posicio do centro de cada amostra (AM) em relacao a base do lingote.

AM; | AM, | AM3 | AMy | AMs | AMg | AM;

COTA EM RELACAO A BASE DO LINGOTE (MM) | 70,0 | 21,5 | 37,0 | 52,5 | 68,0 | 83,5 | 98,0
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Base do lingote (interface metal/molde)

Figura 4.30 — Posicdes das amostras no lingote retiradas para analise da microestrutura

As imagens das Figuras 4.31 a 4.37 foram extraidas de amostras da liga SnAg de acordo
com o esquema apresentado na Figura 4.30. Em cada figura hd algumas imagens referentes a
mesma posi¢do na amostra. As imagens das Figuras 4.38 a 4.44 foram extraidas de amostras da
liga SnCu. Em ambos os caso, apesar de se tratar de ligas de composi¢do eutética, as condi¢gdes
de solidificacdo fora do equilibrio ndo favorecem o crescimento de morfologias regulares que

decorrem de um estrito crescimento cooperativo, por exemplo, o crescimento lamelar. Consegue-
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se, em alguns casos, até a visualizacao de ilhas de coldnias eutéticas, mas o crescimento ¢ mesmo
predominantemente dendritico (fase matriz). Analisando a evolucdo do crescimento dendritico
desde a base até o topo do lingote, observa-se que os ramos dendriticos partem refinados da base
do lingote e vao engrossando até o topo do lingote. A extragdo de calor mais eficiente no inicio
da solidificagdo (valores de h, mais elevados) proporciona o refino da microestrutura; mas a
evolu¢do do gap (diminui¢do dos valores de hg), juntamente com a evolugdo da camada
solidificada (que aumenta gradativamente a resisténcia térmica), torna a extracao de calor menos

intensa favorecendo o aparecimento de dendritas mais grosseiras.
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200 Um

Figura 4.31 — Imagens da posicao 7 (98,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.
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Figura 4.32 — Imagens da posicao 6 (83,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.
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Figura 4.33 — Imagens da posicao 5 (68,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.
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Figura 4.34 — Imagens da posicao 4 (52,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.
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Figura 4.35 — Imagens da posicao 3 (37,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.
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Figura 4.36 — Imagens da posicao 2 (21,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag.

92



A‘M}W‘*Aﬁf?‘;“-’%wu s
kR L SRR {z&’:g
b A F T S D e
T e S e

a8 . N i )
o TS -"n‘a“*“a"* Gl g
:“.:'a.; ;. : ﬂ %ﬂs-:" ‘ﬁ‘tf';::a::i:sl’mg ﬁ l.' s‘i-.
g A e R
:fsﬂiﬁz‘,{.’_&".‘i‘. f&’.@ﬁ iﬁ‘i{ P s f‘“
Sy R T Ul
g a ﬁé%rmf.

T ««w«

™
(]

it . “l?a shik 5’:"
e

..'.;r."*s:-“ée

s 7.
-

o O A T ) 0_

- ﬂ“."——

Figura 4.37 — Imagens da posicao 1 (7,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-3,5Ag — Base do lingote.
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Figura 4.38 — Imagens da posicao 7 (98,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.39 — Imagens da posicao 6 (83,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.40 — Imagens da posicao 5 (68,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.41 — Imagens da posicao 4 (52,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.42 — Imagens da posicao 3 (37,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.43 — Imagens da posicao 2 (21,5 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.
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Figura 4.44 — Imagens da posicao 1 (7,0 mm da base) das amostras no lingote Sn-0,7Cu.

As microestruturas reveladas no plano longitudinal ao fluxo de calor possibilitam
caracterizar as ramificacoes dendriticas secunddrias e medir os espacamentos entre essas
ramificacdes. Neste trabalho, os espacamentos secunddrios das ligas eutéticas Sn-Cu e Sn-Ag
foram medidos utilizando a técnica descrita na secdo de metodologia experimental.
Posteriormente, foram correlacionados com a velocidade da frente de solidificagdo. As medigcdes
foram realizadas com o auxilio de um programa computacional denominado Image Tool for
Windows, versdo 3.00, desenvolvido pela University of Texas Health Science Center - San

Antonio.

100



Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo mostradas, respectivamente para as ligas eutéticas Sn-Cu e Sn-
Ag, os valores do espagamento dendritico secundario em cada uma das posicdes referenciadas na
Figura 4.30. Os dados mostrados sdo resultados de quatro medi¢Oes executadas em cada uma das
cinco imagens de cada uma das posi¢des, ou seja, cada medida de A, € a média aritmética de 20
medi¢cdes em cada uma das posicdes. A Tabela 4.4 também apresenta os valores maximos e

minimos de cada posi¢do, assim como o desvio padrdo e a distancia até a base refrigerada.

Tabela 4.4- Espacamento dendritico secundario medido na regido central do lingote da liga Sn-0,7 % Cu.

Medicoes dos Espacamentos A, x Posicao

. ~ | Tamanho da . , Desvio

Posigdo amostra & Max Min Padrao
[mm] [um] [um] [um] [nm]

1 14,0 8,7 10,9 7,4 1,1

2 15,0 12,7 15,5 10,2 1,8

3 16,0 15,9 19,4 11,3 2,0

4 15,0 22,0 29,8 18,9 2.4

5 16,0 26,3 33,6 19,9 4,0

6 15,0 28,2 36,2 21,0 39

7 14,0 37,6 71,8 27,6 12,2

Tabela 4.5— Espacamento dendritico secundario medido na regido central do lingote da liga Sn-3,5%Ag.

Medicoes dos Espacamentos A, x Posicao
.~ Tamanho da . . Desvio
Posicao amostra A Max Min Padrio
[mm] [um] [um] [um] [um]
1 14,0 11,1 14,4 8,1 2,0
2 15,0 14,3 17,3 11,3 1,8
3 16,0 20,0 23,4 15,6 2,3
4 15,0 26,9 31,6 22,6 3,1
5 16,0 24,7 30,9 19,5 3,0
6 15,0 23,9 28,0 19,3 2.4
7 14,0 32,6 53,5 20,2 8,7
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De posse das dimensdes de A, , pode-se avaliar a influéncia da velocidade da frente de
solidificacdo na formacdo da microestrutura de cada liga. A Figura 4.45 mostra o griafico do
espacamento dendridico secundario em funcdo da posicdo para a liga SnAg. A Figura 4.46,
mostra o grafico do espacamento dendridico secundario em fun¢do da posi¢cdo para a liga SnCu.
No grifico da Figura 4.45 observa-se um decréscimo do valor do espacamento dendritico

secunddrio para as duas dltimas posi¢cdes do grafico (Ps= 68,0 mm e P¢=83,5 mm ) resultante do

o

aumento da velocidade de deslocamento da isoterma de temperatura eutética (Tg) devido
progressiva reducido do superaquecimento do liquido a frente da isoterma (Tg) assim como a
progressiva reducdo de liberacdo de calor latente. Isto significa que a tendéncia inicial de
diminui¢do da velocidade de deslocamento da isoterma (Tg) sofrerd uma reversao passando para
uma situagdo de crescimento em dire¢c@o ao final do sistema. Os efeitos dessa aceleracdo refletiu
na microestrutura de solidificacdo, reduzindo o espagcamento dendritico secundério nas posi¢coes
Ps e Pg da liga eutética Sn-Ag. Este efeito de reversao microestrutural ndo ocorre na liga eutética
Sn-Cu, conforme pode-se observar na Figura (4.46), o que pode ser atribuido a uma
condutibilidade térmica no liquido pior em relacdo a liga eutética Sn-Ag (Tabela 4.1). Portanto, o
superaquecimento no liquido se dissipa de forma mais dificil. Adicionalmente, o calor latente da

liga eutética Sn-Cu é maior do que o da Sn-Ag.
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Figura 4.45 — Grafico da dispersao das medicoes de espacamento dendritico secundario em cada uma das
posicoes, para a liga de Sn-3,5%Ag.
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Figura 4.46 — Grafico da dispersao das medicoes de espacamento dendritico secundario em cada uma das
posicoes, para a liga de Sn-0,7 % Cu.

Avaliando esses mesmos espacamentos dendriticos em funcdo da velocidade obtém-se a

Figura 4.47 para as ligas eutéticas do sistema SnAg e SnCu. Os dois ultimos pontos da Figura
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(4.45) (posicoes Ps e Pg) pelo fato de sofrerem influéncia do efeito terminal (reversio da
velocidade), ndo estdo incluidos no gréfico da liga Sn-Ag da Figura (4.47). Pode-se observar nos
graficos da Figura 4.47, para ambas as ligas, uma fun¢@o com expoente igual a —0,9 caracteriza
melhor a variagdo experimental do espacamento dendritico secundario com a velocidade de
deslocamento da frente de solidificacdo. Classicamente, a literatura [Kirkaldy, 1997] reporta o

2/3 .
, em que Vi se refere a velocidade de deslocamento da

expoente como -2/3, isto &, A=f (VL)
isoterma liquidus. Entretanto, as ligas em estudo, tratam-se do crescimento de um eutético. Se
fosse crescimento regular (como lamelas) ou mesmo sendo irregular com duas fases distintas
(como em ligas Al-Si onde as vezes se mede distincias entre particulas de Si como espagamento
interfésico) o espagamento interfsico deveria obedecer a uma lei do tipo A* V =CTE, ou A = CTE
s [Garcia, 2001]. As microestruturas mostradas nas Figuras (4.31 a 4.44) referem-se a um
eutético de ndo-equilibrio com morfologia irregular e com a fase matriz crescendo

dendriticamente. Assim a lei A, =f( V. *) ndo se aplica ja que a velocidade é da frente eutética e

ndo da isoterma liguidus.
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Figura 4.47 — Curvas de espacamento dendritico secundario em funcio da velocidade simulada da
frente de solidificaco, para as ligas eutéticas do sistema Sn-Ag e Sn-Cu
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

5.1. Conclusoes

A andlise dos resultados experimentais obtidos, as correlagdes e comparagdes realizadas

permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

1. O método utilizado para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor global
em funcdo do tempo, que emprega o do Método Inverso de Andlise da Condugdo de Calor
juntamente com os resultados experimentais de temperatura, demonstra-se confidvel e

extremamente versdtil. Os resultados da andlise conduzem a expressdes experimentais do

—m

tipoh, =at [W/m’K], confirmando o desenvolvimento analitico apresentado. Os coeficientes

determinados sio:
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Liga eutética e acabamento da chapa molde a m
SnPb - Lixada 6800 0,16
SnPb - Ranhurada 5500 0,04
SnCu - Lixada 4900 0,21
SnCu — Ranhurada 4800 0,03
SnAg - Lixada 4600 0,22
SnAg - Ranhurada 3500 0,12

2. Quando mantidas condicdes de solidificacdo similares, nos casos da solidificacao
utilizando chapas molde com superficie lixada e ranhurada, os coeficientes globais de
transferéncia de calor (hg), determinados para as ligas eutéticas Sn-Pb, Sn-Ag e Sn-Cu analisadas,
apresentam valores mais elevados nos instantes iniciais para o caso de solidificacdo em chapa
molde lixada devido a melhor molhabilidade para a superficie com acabamento de menor
rugosidade. Posteriormente, apds a formacdo de uma casca solidificada, devido a diferentes
comportamentos de contra¢do entre o encaixe tipo macho-fémea entre as superficies do lingote e
da chapa molde ranhurada, ha um melhor contato entre as superficies. Portanto, a eficiéncia na
transferéncia de calor na interface metal/molde passa a ser superior em relacdo a chapa molde
lixada. Levando a realidade da industria eletronica, como a solidificagdo se dd em tempos muito
curtos, € mais interessante que as placas de circuito tenham a menor rugosidade superficial

possivel para que a solidifica¢do se concretize no menor tempo possivel.

3. Tanto para o caso das solidificagdes usando chapa molde com acabamento lixado quanto
ranhurado, o perfil de h, da liga eutética Sn-Pb € sempre mais alto, o que se justifica em termos
de sua maior molhabilidade e menor temperatura de fusio, apesar dos problemas ambientais, o

uso preferencial dessa liga em soldas.

4. Comparando-se o comportamento da velocidade de deslocamento da isoterma de

temperatura eutética para os casos de solidificacdo nas chapas molde com superficie lixada e
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ranhurada, observa-se que segue o comportamento das respectivas curvas de h,. Isto €, nos
instantes 1niciais a frente de solidificacdo é mais veloz para a chapa molde lixada e,

posteriormente, a velocidade passa a ser maior no caso onde a chapa molde € ranhurada.

5. A microestrutura apresentada pelas ligas eutéticas Sn-Cu e Sn-Ag estudadas sdo de
eutético de ndo-equilibrio com morfologia irregular e com a fase matriz crescendo
dendriticamente. A variacdo dos espagamentos dendriticos secundérios, em funcio da velocidade
de deslocamento da isoterma da temperatura eutética, pode ser representada por uma lei

exponencial caracterizada pelo expoente experimental de -0,9, ou seja:
. » -0,9
- Liga eutética Sn-Ag: A= 8.V,
. » -0,9
- Liga eutética Sn-Cu: A= 7.V,
em que: A [um] e V [mm.s"]

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nas andlises tedricas e experimentais desenvolvidas nesse trabalho, sdo sugeridas

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

1. Estender a andlise desenvolvida neste trabalho a outras ligas de interesse na soldagem de

componentes eletronicos, por exemplo, a liga terndria Sn-Ag-Cu;

2. Avaliar o efeito da corrosao (impedancia e polarizacdo) em ligas eutéticas do sistema Sn-

Cue Sn-Ag;

3. Realizar medi¢oes de condutividade elétrica comparativas entre as ligas eutéticas Sn-Pb,

Sn-Cu, Sn-Ag.
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Anexo 1 — Desenho de uma lateral da nova lingoteira.
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Anexo 2 — Desenho do suporte da chapa molde intercambiavel.
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Anexo 3 — Desenho do chapa molde intercambiavel.
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