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Resumo

ROCHA, Otavio Fernandes Lima, Andlise Teorico-Experimental da Transicio
Celular/Dendritica e da Evolucdo da Morfologia Dendritica na Solidifica¢do Unidirecional em
Condicoes de Fluxo de Calor Transitorio, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. Tese (Doutorado).

Este trabalho desenvolve experimentos para determinar os pardmetros térmicos de

solidificagdao (Vr, GL e "I") que afetam a transicdo celular/dendritica durante a solidificagdo
direcional ascendente em regime transitorio de extracdo de calor em ligas bindrias Sn-Pb, assim
como para acompanhar a evolu¢do do crescimento dendritico em ligas hipoeutéticas Sn-Pb e Al-
Cu. Um sistema de solidificacdo unidirecional vertical refrigerado a 4agua foi utilizado. Foi
realizada uma comparagdo entre os modelos tedricos que predizem espagamentos celulares e
dendriticos e os resultados experimentais obtidos neste trabalho. Foi observado que os
espacamentos dendriticos primarios e secundéarios diminuem com o aumento do teor de soluto
para ligas Sn-Pb. Para ligas Al-Cu os espagamentos primarios mostraram-se independentes da
composicdo e os espagamentos secundarios diminuem quando o teor de soluto ¢ aumentado. Os
modelos teodricos existentes na literatura que predizem espagamentos dendriticos primarios em
condicdes transitorias de solidificagdo ndo geraram uma boa aproximac¢do com os resultados
experimentais obtidos para as ligas Sn-Pb e Al-Cu examinadas neste trabalho. Os valores teéricos
dos espacamentos dendriticos secundérios calculados a partir da equacdo de Bouchard-Kirkaldy
representaram adequadamente os valores experimentais para ambos os sistemas metalicos.

Propde-se a inser¢do de uma expressao analitica para a velocidade de crescimento da isoterma
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liquidus e taxa de resfriamento nas equagdes dos modelos tedricos de crescimento celular e
dendriticos ou nas equagdes experimentais obtidas, para estabelecer formulas empiricas capazes
de determinar os espagamentos celulares e dendriticos primarios e secundarios em fungdo dos
parametros de solidificagdo como: temperatura de vazamento, tipo de molde e coeficiente de

transferéncia de calor metal/molde.
Palavras chaves: Solidificagdo Unidirecional Transitéria, Parametros Térmicos da Solidificagao,

Transi¢do Celular/Dendritica, Espacamentos Celulares e Dendriticos, Modelos de Crescimento

Celular e Dendritico.
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Abstract

ROCHA, Otavio Fernandes Lima, Theoretical-Experimental Analysis of Cellular/Dendritic
Transition and Dendritic Growth During Unsteady State Unidirectional Solidification,
Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2003. Doctorate

Thesis.

Experiments are conducted to determine the thermal solidification parameters affecting
the cellular/dendritic transition during the upward unsteady-state directional solidification of
hypoeutectic Sn-Pb alloys as well as to analyze the dendritic growth evolution of hypoeutectic
Sn-Pb and Al-Cu alloys. A vertical water-cooled unidirectional solidification system is used in
the experiments. A comparison between theoretical models that predict cellular and primary
dendritic spacings with the experimental results generated in the present study have been carried
out. It is observed that both primary and secondary spacings decrease with increasing solute
content for Sn-Pb alloys. For Al-Cu alloys the primary spacing is found to be independent of
composition, and secondary spacings decrease as the solute content is increased. The predictive
theoretical models for primary spacings existing in the literature did not generate the
experimental observations concerning the Sn-Pb and Al-Cu alloys examined in the present study.
The theoretical Bouchard-Kirkaldy's equation relating secondary spacings with tip growth rate
has generated adequately the experimental results for both metallic systems. It is proposed the
insertion of analytical expressions for tip growth rate and cooling rate into the predictive model,
or into the resulting experimental equations in order to establish empirical formulas permitting

primary and secondary dendritic spacings to be determined as functions of unsteady-state
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solidification parameters like: melt superheat, type of mold and transient metal/mold heat transfer

coefficient.

Key words: Unsteady-State Unidirectional Solidification, Solidification Thermal Parameters,
Cellular/Dendritic Transition, Cellular and Dendritic Spacings, Cellular and Dendritic Growth

Models.
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aco polido: se¢des transversal e longitudinal: P =70 mm, A; = 135 um, VL=

035 mm/s, G, = 1,0 K/mme T =037 K/s

Microestruturas dendriticas resultantes para as ligas Sn-Pb, solidificadas em molde

aco polido: (a) Sn-5%Pb, secdes transversal e longitudinal: P = 40 mm, A; = 95
pm, A, = 42,6 um, Vi = 0,38 mm/s, G = 1,86 K/mm e T =0,7 K/s; (b) Sn-15%Pb,

secodes transversal e longitudinal: P = 40 mm, A, = 80,6 um, A, =29 um, Vi = 0,26

mm/s, G = 1,36 K/mm e T = 0,35 K/s; (c) Sn-30%Pb, secao transversal e
longitudinal : P = 50 mm, A;= 111 pm, A, =19 pm, Vp = 0,19 mm/s, Gp = 0,37
K/mm e T =0,07 K/s.

. G, |1 .
Fator paramétrico n = (—L}— como fung¢do do teor de soluto Cy ¢ a morfologia
0

L

resultante.

Microestruturas de solidificagdo para as ligas Sn-Pb solidificadas em molde de ago

recoberto: (a) Sn-5%Pb, se¢des transversal e longitudinal: P = 15 mm, A, = 74,8

pm, A2=56,5 um, VL = 0,31 mm/s, G = 1,8 K/mm e T 0,57 K/s; (b) Sn-
15%Pb, sec¢des transversal e longitudinal: P =5 mm, A; = 49,3 um, A, =29,2 um, V.
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=0,35 mm/s, GL =2,4 K/mm e T = 0,82 K/s; (c) Sn-30%PDb, secdo transversal ¢
longitudinal: P = 60 mm, Ar=117,5 pm, A, = 29,5 um, Vi = 0,18 mm/s,

GL=055K/mme T =0,1 Kis.

Figura 5.41. Espagamentos celulares e dendriticos primarios em funcao da posi¢do para ligas Sn-

Pb: (a) molde polido e (b) molde recoberto.

Figura 5.42. Espagamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo da posicdo para ligas

Al-Cu.

Figura 5.43. Espagamentos dendriticos secundarios em fun¢do da posicao para ligas Sn-Pb e

Al-Cu.
Figura 5.44. Espacamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo da velocidade de
crescimento da isoterma liquidus para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco

polido.

Figura 5.45. Espacamentos celulares e dendriticos primarios em func¢ao da taxa de resfriamento

para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco polido.

Figura 5.46. Espacamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo da velocidade de

crescimento da isoterma liquidus para ligas Al-Cu .

Figura 5.47. Espacamentos celulares e dendriticos primarios em fungdo da taxa de resfriamento

para ligas Al-Cu.

Figura 5.48. Espacamentos dendriticos secundarios em func¢ao da velocidade de crescimento da

isoterma liquidus para ligas Sn-Pb solidificadas em molde de aco polido.
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Figura 5.49. Espacamentos dendriticos secundarios em funcao da velocidade de crescimento da

isoterma liquidus para ligas Al-Cu.

Figura 5.50. Espagamentos dendriticos secundarios como fun¢do da taxa de resfriamento para as

ligas Sn-Pb e Al-Cu, solidificadas em molde de acgo polido.

Figura. 5.51. Espacamentos celulares em funcdo da velocidade de deslocamento da isoterma

liquidus (a) e em fun¢do da taxa de resfriamento (b).

Figura 5.52. Espacamentos dendriticos primarios em funcao da taxa de resfriamento para ligas

Al-Cu (a) e Sn-Pb (b).

Figura 5.53. Espacamentos dendriticos secundarios em func¢do da velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus para as ligas Al-Cu (a) e Sn-Pb (b).

0,55

Figura 5.54. Constante A da lei experimental, A, = A(T)™"%, em fungio da composigdo da liga.

‘o G, 1 . . cn .
O fator paramétrico n =| —= |— caracteriza as diferentes regides estruturais.
L 0

Figura 5.55. Comparagdo entre valores experimentais e tedricos dos espagamentos celulares
como uma fun¢do da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para as ligas

Sn-Pb, solidificadas em regime transitorio de extragdo de calor.

Figura 5.56. Comparacao entre os valores experimentais e teodricos dos espacamentos dendriticos
primarios em fun¢do da taxa de resfriamento para as ligas Sn-Pb, solidificadas em

regime transitorio de fluxo de calor.
Figura 5.57. Comparacao entre os valores experimentais e teodricos dos espacamentos dendriticos

primarios em fun¢do da taxa de resfriamento para as ligas Sn-Pb, solidificadas em

regime transitorio de fluxo de calor.
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Figura 5.58. Comparacao entre os valores experimentais e teodricos dos espacamentos dendriticos
primarios em fun¢do da taxa de resfriamento para as ligas Al-Cu, solidificadas em

regime transitorio de fluxo de calor.

Figura 5.59. Comparagdo dos espacamentos celulares experimentais (regime transitorio) e

tedricos (regime estacionario) para as ligas Sn-Pb.

Figura 5.60. Comparacdo dos espacamentos dendriticos primarios experimentais (regime

transitorio) e teoricos (regime estaciondrio) para as ligas Sn-Pb.

Figura 5.61. Comparacdo dos espagamentos dendriticos primdrios experimentais (regime

transitorio) e teoricos (regime estaciondrio) para as ligas Sn-Pb.

Figura 5.62. Comparacao dos espacamentos dendriticos primdrios experimentais (regime

transitorio) e tedricos (regime estacionario) para as ligas Al-Cu.

Figura 5.63. Comparagdo entre os espacamentos dendriticos secundarios teoricos e experimentais

em funcao da velocidade de crescimento da isoterma liquidus para as ligas Sn-Pb.

Figura 5.64. Comparagdo entre os espagamentos dendriticos secundarios tedricos e experimentais

em funcdo da velocidade de crescimento da isoterma liquidus para as ligas Al-Cu.

Figura 5.65. Representagdo do efeito da taxa de resfriamento nos espacamentos celulares (a) e

interdendriticos primarios (b).
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Nomenclatura

Letras latinas

a, A,,b,c, C,d, L=-constantes;

aj, a; = fatores de calibracdo utilizados para corrigir os modelos de crescimento dendritico de
Bouchard-Kirkaldy;

bs = difusividade de calor do solido [Ws"*/m*K];

by = difusividade de calor do molde [Ws"%/m?>K];

¢ = calor especifico [J/kg.K];

cs = calor especifico do solido [J/kg.K];

csL = calor especifico da zona pastosa [J/kg.K];

cL = calor especifico do liquido [J/kg.K];

cm = calor especifico do molde [J/kg.K];

CL = concentracao de soluto no liquido [%];

CLi = concentracdo de soluto no liquido na interface S/L;

C, = concentragdo nominal da liga (soluto) [%];

Cs = concentracao de soluto no so6lido [%];

Csi = concentracdo de soluto no solido na interface S/L [%];
D, = difusividade do soluto no liquido [m*/s]

€ = espessura;

E, = camada virtual do molde [m];

EDP = espacamento dendritico primario;

EDS = espagamento dendritico secundario;
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fs = fracao de solido [%];

G = gradientes térmicos [K/m];

G¢ = gradiente de composic¢ao no liquido [K/m];

G = gradiente de temperatura no liquido [K/m];

Ggp = gradiente de temperatura na zona pastosa [K/m];

Gg = gradiente de temperatura no solido [K/m];

h; = coeficiente de transferéncia de calor metal/molde [W/m?.K];

k, = coeficiente de parti¢ao de soluto [adimensional];

K = condutividades térmicas [W/m.K];

Ky = condutividade térmica do liquido [W/m.K];

K, = condutividade térmica do gas [W/m.K];

Ksi = condutividade térmica da zona pastosa [W/m.K];

Ks = condutividade térmica do solido [W/m.K];

1 = comprimento medido entre a raiz e a ponta da dendrita [m];

L = calor latente do material [J/kg];

Ly = calor latente do material na base volumétrica [J/m’];

L, = camada virtual do s6lido e zona pastosa [m];

m = raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas da zona pastosa e liquido
[adimensional];

myg, = inclina¢do da linha liquidus [K/%];

M = razao das difusividades de calor do s6lido e do material do molde [adimensional];

n = raiz quadrada da razdo entre as difuvidades térmicas do sélido e zona pastosa [adimensional];
N = raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas do sélido e do material do molde
[adimensional];

r =raio [m];

R =raio da ponta da célula ou dendrita [m];

S = espessura solidificada [m];

SC = super-resfriamento constitucional [m®.%/s.K];

S/L = representacao da interface solido/liquido;

S, = camada virtual do so6lido [m];

St = posicdo da isoterma liquidus [m];
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Ss = posic¢ao da isoterma solidus [m];

t = tempo [s];

ts = tempo local de solidificagdo [s];

T — temperatura [K];

Tg = temperatura eutética [K];

Tr = temperatura de fusdo [K];

T; = temperatura hipotética da interface metal/molde no sistema virtual [K];
Tr = temperatura liquidus [K];

Tim = temperatura de superficie molde [K];

Tis = temperatura de superficie do metal [K];

Ts = temperatura solidus em condic¢des de equilibrio[K];
TsoL = temperatura solidus de ndo equilibrio [K];

T, = temperatura ambiente [K];

Ty = temperatura de vazamento [K];

T = taxa de resfriamento [K/s];

V = velocidade [m/s];

V, = velocidade absoluta [m/s];

V¢ = velocidade de instabilizagdo da interface planar [m/s];
Vcr = velocidade critica [m/s];

VL = velocidade de deslocamento da isoterma liquidus [m/s];

x’ = posicdo a frente da interface S/L [m];

Letras Gregas

o = difusividade térmica [m*/s];

ar, = difusividade térmica do liquido [m?/s];

as = difusividade térmica do solido [m%/s];

asy. = difusividade térmica da zona pastosa [mz/s];

Br = parametro da cinética de solidifica¢do da isoterma liquidus [s/m];
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Bs = parametro da cinética de solidificacao da isoterma solidus [s/m];

I' = coeficiente de Gibbs-Thomson [K.m];

0 = tempo de surgimento da isoterma liquidus [s];

p = densidade [kg/m’];

pL = densidade do metal liquido [kg/m’];

ps. = densidade da zona pastosa [kg/m’];

ps = densidade do liquido [kg/m’];

AT =Ty — Ts = intervalo de solidificacdo em condi¢des de equilibrio [K];
ATgp = Ty — TsorL = intervalo de solidificagdo fora do equilibrio [K];

ATy = Ty — Tt = superaquecimento [K];

0. = parametro da cinética de solidificagdo da isoterma liquidus [s/m’];
Os = parametro da cinética de solidificacao da isoterma solidus [s/m’];

A = espacamentos intercelulares e interdendriticos [pum];

Ac = espacamentos celulares [um];

A1 = espagamentos dendriticos primarios[pum];

A, = espagamentos dendriticos secundarios [um];

A3 = espagamentos dendriticos terciarios [um];

os. = tensdo superficial na interface solido/liquido [J/m?];

¢ = constante de solidificacdo [adimensional];

¢ 1= constante de solidificacdo relacionada com a isoterma liquidus [adimensional];

¢ »= constante de solidificacdo relacionada com a isoterma solidus [adimensional];

T .
a_ taxa de resfriamento [K/s];

a—T = gradiente de temperatura [K/m]
X

n = fator paramétrico que define as condigdes de surgimento das microestruturas celulares

dendriticas nas ligas Sn-Pb [s.K/m”.%].
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
modificacdo da interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o processo de solidificagdao que
pode passar da forma plana tipica dos metais puros para estruturas celulares e dendriticas. A
segregacdo de soluto ou do solvente provoca aumento dos seus teores frente a interface de
solidificacdo que pode implicar em uma distribuicao ndo uniforme dos mesmos no liquido, o que
favorece a instabilidade da interface plana. O acimulo de teor de soluto a frente desta interface,
juntamente com condigdes térmicas favoraveis, conduzem a um fendomeno responsavel pela
instabilizacdo da interface planar, que ¢ conhecido como super-resfriamento constitucional.
Assim, a rejei¢ao de soluto e o seu acumulo junto a interface so6lido/liquido, a velocidade de
solidifica¢dao (Vr), o gradiente de temperaturas (Gr) no liquido e o teor de soluto da liga sao
extremamente importantes para as transigdes microestruturais que ocorrem a partir da interface

de solidificacao.

Na solidificacdo em regime estaciondrio, os valores de Vp e Gp sdo controlados

independentemente e condi¢cdes operacionais artificiais podem ser produzidas para instabilizar a



interface planar. Nessas condigdes, se o valor de G /Vy ¢ reduzido devido a diminui¢ao do
gradiente de temperatura no liquido e pela elevagdo da velocidade, por exemplo, a regido super
resfriada constitucionalmente ¢ estendida e a instabilidade da interface planar ¢ inevitavel, e
estruturas em formato de células surgem inicialmente. A medida que a razdo G /Vy € reduzida as
células anteriormente formadas comecam a se desviar da forma circular original, tipica de sua
secdo transversal, passando a apresentar uma configuracdo denominada de cruz de malta. Neste
momento comega a ocorrer a transicdo celular/dendritica até que o grau de instabilidade possa
provocar a formacdo de estruturas que possam ser caracterizadas completamente como
dendriticas. A Figura 1.1 mostra um esquema desta evolugdo microestrutural, bem como dos

espagamentos tipicos que caracterizam as estruturas celulares e dendriticas.

(a) (b)

Figura 1.1. Morfologias da interface de crescimento na solidificagdo de composto organico —

CBry: (a) Celular, (b) Transi¢ao Celular/ Dendritica e (c) Dendritica [Garcia, 2001].

Por outro lado, em condig¢Oes transitérias de extragao de calor, a velocidade de solidificagao
e o gradiente térmico sdo interdependentes, ndo podem ser controlados e variam continuamente
ao longo do processo, o que dificulta a andlise da evolucdo das alteragdes microestruturais na
interface S/L. Entretanto, ¢ exatamente este tipo de evolu¢do microestrutural que ocorre na
grande maioria dos processos industriais que envolvem a solidificacdo. Para estas condigdes, ndo
existem trabalhos na literatura que analisem a transi¢ao celular/dendritica. No entanto, a previsao
da transicdo celular/dendritica bem como uma melhor compreensdo do crescimento dendritico
que se segue, ¢ fundamental para o entendimento da formagdo da microestrutura de solidificagao
em condi¢gdes de fluxo de calor transitorio. Pegcas formadas com estruturas completamente

celulares ou dendriticas apresentam pardmetros estruturais denominados espagamentos



intercelulares, interdendriticos primdrios e secundarios, que, juntamente com os produtos
segregados, porosidades, contornos de grdo, etc, conforme representagdo esquematica da Figura

1.2 irdo caracterizar um arranjo estrutural que sera responsavel pelas caracteristicas mecanicas

resultantes.
.ﬁiﬂ‘é’éﬂiﬁi Segundafase  Porosidade
intergranular intergranular
A 4 e
Braco dendrltloo J \_L Braco dendritico
secundario T 4?3—' terciario
Sk 20
Brago dendrltloo &on|
primario Q . CS:Q U
Contorno 8
de gréao &
@U_—’;D
Porosidade
interdendritica

Figura 1.2. Representacao esquematica de microestrutura de fundidos
[Quaresma, 1999; Garcia 2001].

Espagamentos dendriticos menores permitem uma distribuigdo mais homogénea de
produtos de segregagdo, inclusdes e poros que ndo possam ser completamente eliminados antes
da solidificacao. Recentemente, em trabalhos com ligas Al-Cu [Quaresma , 1998] e com ligas Zn-
Al [Osorio, 2000], mostrou-se que os limites de escoamento e de resisténcia a tragdo podem ser
correlacionados com os espacamentos dendriticos secundarios e que aumentam com a diminui¢ao

deste parametro estrutural.

A literatura [Hunt, 1979; Hunt e Lu 1996; Bouchrad-Kirkaldy, 1997] mostra que os
espacamentos celulares e dendriticos diminuem com o aumento da velocidade de solidificacdo e
da taxa de resfriamento. Portanto, sistemas de solidificacdo que favorecam essas condig¢des
contribuem na obtencdo de produtos de melhor resisténcia mecanica. Ha um consenso na

literatura quanto a influéncia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos secundarios, e que



indica uma diminui¢do deste parametro estrutural com o aumento do teor de soluto. Entretanto,
existem controvérsias a respeito do efeito do teor de soluto nos espacamentos dendriticos
primarios. As pesquisas desenvolvidas para regime estacionario, a maioria delas para materiais
organicos, afirmam que os espacamentos dendriticos primarios aumentam quando o teor de
soluto ¢ aumentado. No entanto, Sharp e Hellawel [1969] investigaram o efeito do teor de soluto
em ligas Al-Cu e os resultados obtidos pelos autores mostram que os espagamentos dendriticos
primarios sdo independentes de Cy. Resultados contrarios foram obtidos por Spittle e Lloyd
[1979], que investigaram a influéncia de C, em ligas hipoeutéticas Pb-Sb solidificadas
direcionalmente em condi¢des transitérias de extracdo de calor, cujos resultados apresentam
menores valores dos espacamentos dendriticos primarios para maiores concentragdes de soluto.
Esses resultados contrariam as andlises teoricas/experimentais de Okamoto e Kishitake [1975],

nas quais o espacamento primario aumenta quando o teor de soluto ¢ aumentado.

A importancia dos espagamentos celulares e dendriticos para as caracteristicas mecanicas do
produto solidificado incentivou pesquisas no sentido do desenvolvimento de leis de crescimento
dendritico em fun¢do dos parametros térmicos de solidificacdo. Dos modelos descritos na
literatura que predizem espagamentos celulares e dendriticos primarios [Okamoto e Kishitake,
1975, Hunt, 1979; Kurz e Fisher, 1980, 1981; Trivedi, 1984; Hunt-Lu, 1996; Bouchard-Kirkaldy,
1997] e secundarios [Kurz-Fisher, 1984, 1992; Feurer, 1977; Mortensen, 1991; Bouchard-
Kirkaldy, 1997], somente os desenvolvidos por Hunt-Lu (espagamentos celulares e dendriticos
primarios) e Bouchard-Kirkaldy (espagamentos dendriticos primarios e secundarios) sao
aplicaveis a condicdes de extragdo de calor em regime transitério, enquanto os demais sao
desenvolvidos para regime estacionario. Entretanto, o modelo de Hunt-Lu, embora comprovado
em trabalhos experimentais de crescimento em regime estacionario, ainda nao foi testado para

condi¢des transitorias de solidificagdo.



1.2. Objetivos

Considerando que a previsdo da transicdo celular/dendritica, bem como uma melhor
compreensdo do crescimento dendritico que se segue, ¢ fundamental para o entendimento da
formacao da microestrutura de solidificacdo em condicdes de fluxo de calor transitorio, este
trabalho ¢ planejado no sentido de desenvolver uma anélise tedrico-experimental para a qual sdao

estabelecidos os seguintes objetivos:

1. Realizacdo de experimentos de solidificagdo unidirecional vertical ascendente em condig¢des
transitorias de extracdo de calor, utilizando um dispositivo refrigerado a agua e ligas dos sistemas

binarios Sn-Pb e Al-Cu com diferentes teores de soluto;

2. Determinagdo dos coeficientes transitérios de transferéncia de calor metal/molde para as ligas
do sistema Sn-Pb e Al-Cu analisadas experimentalmente, através da aplicacdo do Método do
Confronto de Perfis Térmicos Teodricos (simulados numericamente via computador) e

Experimentais;

3. Determinagdo dos parametros térmicos da solidificacdo (Vi, Gr e T ) a partir dos registros
térmicos experimentais € comparagdo dos mesmos com as previsdes tedricas de um modelo
analitico exato que analisa a evolucao da solidificacdo unidirecional em regime transitorio de

extracao de calor;

4. Investigagdo da transicao celular/dendritica para ligas do sistema Sn-Pb e a sua correlagdo com
os parametros térmicos da solidificacdo transitoria, no sentido de determinar um fator
paramétrico que possa caracterizar o campo de microestruturas celulares e dendriticas, assim

como a faixa de transigao;

5. Caracterizagdo experimental das microestruturas resultantes e quantificagdo dos seguintes
parametros microestruturais para ligas Sn-Pb e Al-Cu: espagamentos intercelulares e

interdendriticos primarios e secundarios, empregando-se técnicas metalograficas;



6. Correlacdo dos parametros microestruturais experimentais (espagamentos celulares,
dendriticos primarios e secundarios) com os pardmetros térmicos de solidificacdo, para as ligas

Sn-Pb e Al-Cu, e determinacdo de equagdes experimentais de crescimento;

7. Investigacao da influéncia do teor de soluto nos espagamentos celulares e dendriticos primarios

e secundarios para ligas Sn-Pb e Al-Cu em regime transitorio de extragao de calor;

8. Validacdo dos modelos teodricos de crescimento celulares e dendriticos primarios e
secundarios, previstos na literatura para regimes estacionario e transitério com os resultados
experimentais obtidos neste trabalho. Proposicao de inser¢do de expressdes analiticas de
pardmetros térmicos ou nos modelos tedricos validados ou nas equagdes experimentais, no
sentido de gerar expressdes que permitam correlacionar espacamentos celulares e dendriticos em
funcdo de parametros térmicos da solidificagdo transitéria como: superaquecimento do metal

liquido; tipo do molde utilizado e coeficientes transitorios de transferéncia de calor metal/molde.



Capitulo 2

2. PARAMETROS TERMICOS NA SOLIDIFICACAO

2.1. Consideracoes Iniciais

A solidificacao de materiais pode ser considerada fundamentalmente como um processo de
transferéncia de calor em regime transitorio. A transformacao liquido/sélido ¢ acompanhada por
liberagdo de energia térmica, com uma fronteira movel separando as duas fases de propriedades
termofisicas distintas. A analise da transferéncia de calor na solidificagdo apresenta
essencialmente dois objetivos: a determinagdo da distribuicdo de temperaturas no sistema
material/molde e a determinacdo da cinética da solidificacdo. Para melhor compreender essa
analise a Figura 2.1 apresenta um esquema ilustrativo de uma situagao fisica de solidificacdo de

um lingote mostrando um elemento de referéncia, conforme mostra a Figura 2.2.

Metal liauido
Elemento de referéncia p—1 = | /

—— Metal solido

Molde — |

Figura 2.1. Elemento de referéncia representativo do sistema metal/molde.



O elemento de referéncia indicado na Figura 2.1 esta representado esquematicamente pela
Figura 2.2, que mostra em detalhe os modos de transferéncia de calor presentes: conduc¢do
térmica no metal e no molde; transferéncia newtoniana na interface metal/molde; convecgdao no

metal liquido e na interface molde/ambiente e radiacdo térmica do molde para o meio ambiente.

Interface meio Interface Interface
ambiente/molde molde/metal solido/liquido
Radiacdo Conducio

Conducgo Conducdo <=

g@ <=-g

Conveccao

Conveccao *

molde ﬁ sélido liquido

Transferéncia
Newtoniana

Figura 2.2. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.

Nas operacdes de fundigdo ou lingotamento, a utilizacdo de diferentes tipos de molde
permite que alguns desses modos transitdrios de transferéncia de calor possam ser desprezados no
computo global da energia térmica transferida. Pode-se, por exemplo, dimensionar moldes
metalicos ou coquilhas de tal forma que absorvam todo o calor transferido até o final da
solidificacdo, ou que apenas eleve sua temperatura externa nos instantes finais do processo,
tornando a troca de calor com o meio ambiente inexpressiva. Esses moldes sdo conhecidos como
semi-infinitos, ndo evidentemente pelo aspecto dimensional, mas sim pelo fato de ndo
necessitarem trocar calor com o ambiente para viabilizar completamente a solidifica¢do. Esses
moldes ndo sdo viaveis economicamente na industria de fundicao, ja que envolvem um volume

grande de material na sua confec¢do, em relacdo ao volume da peca a ser produzida. Ja os



moldes refrigerados t€ém a sua temperatura externa mantida constante pela agdo do fluido de
refrigeracdo, que ¢ introduzido no circuito de refrigeracdo em condi¢des de fluxo continuo
durante o processo. No outro extremo, encontram-se os moldes refratarios, como os moldes de
areia, que permitem uma maior flexibiliza¢do na fundi¢do de geometrias complexas a um baixo
custo relativo, mas nao sao bons absorvedores de calor, o que permite algumas simplificagdes na

analise de fluxo de energia térmica.

2.2. Analise Matematica da Solidificacao

A andlise matematica de calor durante o processo de solidificagdo tem dois objetivos
principais: as determinagdes da distribuicdo de temperaturas no sistema material/substrato
(metal/molde) e da velocidade de transformacdo liquido/sélido representada pela taxa de
deslocamento da fronteira de solidificagdo. Do ponto de vista matematico, o tratamento formal do
problema apresenta complexidade consideravel, causada principalmente pela continua geracao de
calor latente na interface s6lido/liquido e pelo movimento dessa fronteira que torna o problema
ndo-linear. A abordagem de situagdes reais de fundicdo e lingotamento apresenta ainda uma
complicacdo extra, que consiste em considerar transferéncia newtoniana entre o metal e o molde.
Existem varios métodos que sao utilizados na busca de solugdes para o problema e que podem, de
forma geral, ser sintetizados em: modelos analiticos; abordagens experimentais e métodos
numéricos. Problemas unidimensionais de transferéncia de calor na solidificagdo podem ser
resolvidos pelos trés métodos mencionados, mas problemas de natureza multidimensional exigem

uma solugdo por métodos numéricos.

A Figura 2.3 apresenta, como exemplo, um sistema de coordenadas de temperatura-
distancia que representa o elemento de volume do sistema metal/molde da Figura 2.1. Esse
elemento esquematiza o comportamento do sistema como um todo. Embora simplificagdes
matematicas ndo sejam incorporadas, o desenvolvimento de solugdes analiticas exatas exige a
introdugdo de hipoteses simplificadoras de carater fisico. Garcia e Prates [1978] desenvolveram
um modelo analitico exato para metais puros e ligas eutéticas, que se solidificam a uma unica
temperatura. Os autores consideram as seguintes simplificagdes durante o desenvolvimento do

modelo:



a) o fluxo do metal ¢ unidimensional, com metal e molde considerados semi-infinitos;

b) a resisténcia térmica da interface metal/molde ¢é representada por um coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde;

c) o metal solidifica-se com uma interface sélido/liquido macroscopicamente plana;

d) o metal liquido encontra-se inicialmente a uma temperatura Ty, ndo muito acima da
temperatura de fusdo, como ocorre usualmente na pratica, de modo que a convecg¢do no
liquido ¢ desprezada sendo considerado apenas o fluxo por condugio; e

e) as propriedades termofisicas do metal solido, metal liquido e do molde permanecem

constantes durante o processo de solidificagao.

T
A
Molde Sélido Liquido
/ Ty
Tr L
Ts
Tis
Om
< s S —
Tim :
T ' di ds qr
To
>
0 S X

Figura 2.3. Sistema temperatura-distancia superposto ao elemento de volume da Figura

2.1.

A andlise da Figura 2.3 e das hipoteses assumidas por Garcia e Prates [1978] mostra que a
equagao de Fourier para condicdo unidimensional de calor em regime transitorio poderia ser

utilizada de forma exata na solu¢do do problema, caso a transferéncia newtoniana na interface
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metal/molde ndo provocasse um descontinuidade abrupta no perfil de temperaturas (Tis para Tim,
conforme mostra a Figura 2.3). Somente a existéncia de um contato perfeito entre o metal e
molde permitiria uma distribui¢do continua de temperaturas no sistema em questdo, o que ndo
ocorre na grande maioria das condigdes reais de solidificagdo. Para contornar esse fenomeno
Garcia e Prates [1978] admitiram, como hipdtese adicional, a resisténcia de carater newtoniano
como equivalente a duas parcelas de resisténcias térmicas virtuais. O modelo matematico em

questdo encontra-se completamente detalhado em literatura recente [Garcia, 2001].

2.3. Modelo Analitico para Ligas Binarias

Um modelo de transferéncia de calor [Garcia, 1983/1984/2001], que descreve a distribuicao
da temperatura e as posigoes das isotermas liquidus e solidus com o tempo na solidificacao
unidirecional de ligas bindrias serd aplicado para determinar as expressoes da velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus (Vy), gradiente de temperatura frente a essa isoterma (G;) e da

taxa de resfriamento (%). O modelo em questdo trata do movimento simultaneo de duas
fronteiras, as isotermas liquidus e solidus, entre as quais o calor latente ¢ gradativamente
liberado, e ¢ uma extensdo de um outro modelo desenvolvido por Garcia e Prates [1978] para
metais puros e ligas eutéticas, nos quais a frente de solidificagdo é caracterizada como plana. O
presente modelo emprega uma técnica matematica que substitui a resisténcia Newtoniana na
interface metal/molde por uma camada equivalente de material em um sistema virtual. Isso ¢
assumido que essa resisténcia interfacial ¢ representada por um coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde (h;). Durante a solidificagdo unidirecional do lingote, as fronteiras na ponta e
raiz da dendrita s3o consideradas simultaneamente (isotermas liquidus e solidus,
respectivamente). A Figura 2.4 apresenta as camadas virtuais assumidas por Garcia e Prates
[1978], quais sejam: camada virtual do molde (E), camada virtual de sélido (So) e camada virtual
de solido e zona pastosa (Lg). Isso permite considerar, portanto, como perfeito o contato entre
metal a ser solidificado e o molde. Nessas condigdes, pode-se determinar por condugao todo o
calor retirado do sistema esquematizado pela Figura 2.4, o que permite analisar a solidificacao
pela Equagdo de Fourier para condugdo de calor em regime transitorio, conforme mostra a

Equacdo 2.1.
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A
T Tv
A /
Sistema real T
........................ Sistema virtual
Tsol
/ Tis
Tlm / Tl
T, Zona
Volde Sslido Pastosa Liquido
>
0 S St X
| : |
"By o0 So Lo Ss St X

Figura 2.4. Correspondéncia entre sistemas real e virtual na solidificacdo de ligas bindrias.

(Perfil térmico proposto por Garcia [1978, 2001]).

oT o°T
oar_ o'T 2.1
o o @D

onde a=K/cp ¢ a difusividade térmica, K, ¢ e p sdo respectivamente a condutividade térmica, o

calor especifico e a densidade do metal.

A mistura de s6lido e liquido contida entre as isotermas solidus e liquidus d4 nome a essa

regido de zona pastosa, e na qual, para efeito de célculo, a condutividade térmica e a densidade

12



serdo consideradas uma média aritmética dessas propriedades no metal solido e metal liquido e a
liberagdo do calor latente dentro desse intervalo de solidificagdo ¢ realizada através de um ajuste

no calor especifico, ou seja [Garcia, 1984, 2001]:

e paraT > Ty temos: Ky, pL € cp; (2.2)

e para Tsor<T< T temos: Kgp = (Ks+Ky)/2; (2.3)
psL = (pstpL)/2; (2.4)
s = cLtL/(TL-Tso); (2.5)

e para T<Ts , tem-se: Kg, ps € cs (2.6)

onde K ¢ a condutividade térmica, p ¢ a densidade, ¢ ¢ o calor especifico, Tsor € TL sdo,
respectivamente, as temperaturas solidus de ndo equilibrio e liquidus e, finalmente, o subindice s
representa a zona pastosa compreendida entre o inicio da solidificagdo a temperatura liquidus e

seu final a temperatura solidus.

A equagdo basica de Fourier (Equagdo 2.1) para andlise de condugdo de calor aplicada a
fluxo unidimensional ¢ exatamente empregada no sistema virtual metal/molde, e a solugdo obtida

nesse sistema pode ser transladada para o sistema real através de relagcdes simples.

O modelo tem sido detalhado em artigos publicados recentemente e validado através de
resultados experimentais obtidos por meio da solidificagdo unidirecional das ligas Al-Cu
[Quaresma et al, 2000] e Zn-Al [Osério e Garcia, 2002] e Siqueira et al [2002] e Rocha et al

[2003], ambos para ligas Sn-Pb e Al-Cu. A seguir a descri¢do do modelo em questao:

13



(a) Cinética de solidificagdo:
Deslocamento da isoterma solidus:

852 n L, S +(L02_SOZ)

t=
dogd” 2040, dad’

: 2.7)

onde, t € o tempo, Sg € a posi¢ao da isoterma solidus em relagdo a interface metal/molde, ag €
difusividade térmica do so6lido, ¢; é a constante de solidificagdo vinculada ao deslocamento da
isoterma em questao, Syp ¢ a camada virtual do so6lido e Ly ¢ a camada virtual de s6lido e zona

pastosa.

Deslocamento da isoterma liquidus:

2
SL + LOSL

t= 2 2
4og 0, 205 0, ¢

(2.8)

onde St ¢ a posi¢do da isoterma liquidus em relagdo a interface metal/molde, agsp € a difusividade
térmica da zona pastosa e ¢, ¢ a constante de solidificagdo vinculada ao deslocamento da

isoterma em questao.
Verifica-se, portanto, pelas equacdes (2.7) e (2.8) que as isotermas solidus e liquidus
deslocam-se com velocidades diferentes. A medida que a solidificagdo progride as mesmas vio

se afastando uma da outra, conforme mostrado na Figura 2.5.

Distribui¢cdo de temperaturas no molde (Ty):

T, :TO+M 1+ erf| N, <20 ||, (2.9)
M +erf(¢,) S¢+L,
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onde, M ¢ razdo das difusividades de calor do soélido [bSZ(KscspS)” 2] e do material do molde
[bM=(KMchM)”2], isto €, M= bg/ by, N € a raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas
do soélido e do material do molde, isto é, N=(0Ls/0LM)1/2, Ey é a camada do molde no sistema
virtual, Ty é temperatura ambiente e “x” ¢ a posi¢do no metal em relagdo a interface metal/molde.
t t
A A
Solidus

Liquidus

to

Figura 2.5. Deslocamento da isoterma liquidus e solidus nos sistemas real e virtual.

[Garcia, 2001].

Distribuicdo de temperaturas no solido (Tssliao):

Tsoiao = To + M{M + erf[(bl x+ By ﬂ (2.10)

M +erf(¢,) Sq+L,
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Distribui¢do de temperaturas na zona pastosa (Tsg):

T _ (TL - TSOL) _ x+L,
T, =T, erf(0,)—erf(nd) erf(¢,) —erf| ¢, S.+L, , (2.11)

onde n ¢ a raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas do solido e zona pastosa, isto &,

Il:(OLs/OLSL)l/ 2,

Distribui¢do de temperaturas no liquido (Triquido):

Thiquico = Tv _M 1—erf(m<|)2 x+L, ] , (2.12)
1—erf(md,) Sq+L,

onde m ¢ raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas da zona pastosa e liquido, isto €,

rn=(0c5L/ocL)l/2 e Ty ¢ temperatura de vazamento.

Por meio das equagdes de (2.10) a (2.12) pode-se calcular a distribuicdo de temperaturas
em qualquer posi¢do no molde, no metal solido, na zona pastosa e no liquido e em qualquer
instante do processo de solidificagdo. Através do balanco térmico nas interfaces sélido/zona
pastosa e zona pastosa/liquido, as constantes ¢; e ¢, que estdo vinculadas nas formulagdes
matematicas, permite que as mesmas sejam calculadas pela solu¢do simultinea das seguintes

equacoes:

(TL TSOL) K exp[n _1)4) ]

erf(9,) - erf(nd)) KSLH[M+erf(¢))J( o~ To)i 2.13)

(TL - TSOL) _ K, m eXp[(l -m’ )4)22](,[ - ) (2.14)
erf(¢,)—erf(n,) K [I—erf(mg,)] LQ :
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As camadas virtuais, Sy, Lo € Eo, que se equivalem a resisténcia newtoniana do sistema real,
podem ser expressas como uma funcdo do coeficiente de transferéncia de calor e sdo,

respectivamente, dadas pelas seguintes equagdes:

2KS¢1 (TSOL - To)

Se = 5 ; 2.15

Jrexp(¢,)[M +erf (0,)[(T, - T))h, _—

L, :%80;6 (2.16)
S0

E, = - (2.17)

As equacdes de (2.7) a (2.17) definem completamente a solucdo, e podem ser utilizadas na
analise da solidificagdo unidirecional de qualquer material que solidifique em um intervalo de

temperaturas.

As equagdes (2.7) e (2.8) podem ser simplificadas para as seguintes formas,

respectivamente:
t = 05Ss*+BsSs+5, (2.18)
onde d ¢ o tempo transcorrido até o surgimento da isoterma solidus no inicio do processo.

t= GLSL2+BLSL (2 19)

2.3.1. Velocidade de crescimento da isoterma liquidus (Vi)

A velocidade de crescimento da isoterma liquidus pode ser definida pelo inverso da

derivada da equagdo (2.19), conforme mostra a equagao (2.20).
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V. = ! _ 2'0('SL¢22
“20,S, +B, S, +L,

(2.20)

A introducdo das equagdes (2.15) e (2.16) na equacdo (2.20) permite obter a seguinte

expressao para a velocidade:

vV, = 2o 9,
2K, (TSOL — To) +S
n\/E(TL - T, )exp(¢12)[M + erf((bl)]hi )

(2.21)

2.3.2. Gradiente de temperatura (Gy)

Os gradientes térmicos na zona pastosa € no liquido junto a isoterma liquidus podem,

respectivamente, serem definidos pelas derivadas das equagdes (2.11) e (2.12), isto é:

(0T ) _ 24,(T, - Ty, )
o _[ ox j_ rlerf (9)— erf(no)Jexp(6,)’(S, +L,) (222)
G = [aTLj _ 2m¢2(TV - TL) o)
P ax ) i - erf(m,)|exp(ma, )’ (S, + L) :

Pela introdugdo das equagdes (2.15) e (2.16) nas equagdes (2.22) e (2.23) tem-se,

respectivamente:

0Ty, 4a, d, (TL — TSOL)
Oo = ) Vi, 224
[ Ox J Jrlerf(9,) - erf(ng,)|exp(6,)? © (2.24)
= oy = 4o, mo, (Tv — TL)
G ( Ox j - \/E[l - erf(m¢2)]exp(m¢2)2 (2.25)
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2.3.3. Taxa de resfriamento (T)

A taxa de resfriamento (T) junto a isoterma liquidus ¢ definida pela derivada da

temperatura liquidus com o tempo, isto ¢:

7= (81) (a_xj : (2.26)
at aX x=S 61: x=Sp
oI, ox . : : . o
onde e e — sdo, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a isoterma liquidus e a
X

velocidade de crescimento desta isoterma. Logo:

T=G,V, 2.27)
Substituindo o valor de Gi, definido na equagdo (2.25) na Equagdo (2.27), obtém-se:

_ 4a,m¢,(T, - T, ) 2
V[l - erf(mo,)Jexp(mg, )?

(2.28)

2.3.4. Tempo local de solidificacio (tsi)

E definido como a diferenca entre o tempo de passagem da isoterma solidus e o tempo de
passagem da isoterma liquidus por um determinado ponto da peca em solidificagdo. Assim sendo,
esse parametro ¢ determinado pela diferenca entre as Equagdes (2.18) e (2.19), conforme mostra
a Equacao (2.29). No caso de considerar que os parametros térmicos do processo de solidificacao
podem ser obtidos pela condi¢do de frente plana de solidifica¢do, caso dos metais puros, ligas
eutéticas e ligas bindrias, cujo intervalo de solidificacdo ndo seja significativamente amplo
(abordagem simplificadora, Santos [1997]; Quaresma [1999]; Osoério [2000]; Garcia [2001]), tsp

pode ser obtido por meio da forma aproximada mostrada pela Equacao (2.30), isto ¢é:

ts1=(ats-0u ) Ss>+H(Bs-Pr)Ss+5, ou (2.29)
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tg, =5, (2.30)

onde ATg =T -Ts, € o intervalo de solidificagdo para condi¢des fora do equilibrio e T ¢ a taxa

de resfriamento.
2.4. Determinacao do Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde (h;)

O metal liquido ao ser vazado em um molde entra em contato com as suas paredes e, na
interface metal/molde, surge uma resisténcia de contato conhecida como newtoniana, que ¢
decorrente de varios fatores dentre os quais: a afinidade fisico-quimica entre material do molde e
material a ser solidificado ndo ¢ perfeita e como conseqiiéncia o0 molhamento da parede interna
do molde pelo liquido ndo é completo; a rugosidade interna,conferida pela usinagem de
acabamento, gera uma microgeometria que propicia o surgimento de poucos pontos de contato
por regides de separacao fisica material/molde; o uso de lubrificante para facilitar a desmoldagem
proporciona a formacdo de uma pelicula de separagdo entre material e molde; finalmente, a
contracdo de solidificacdo (para materiais que contraem ao solidificar-se), que provoca uma
separagdo entre o molde e metal e solidificado. Nessas condicdes, a transferéncia de calor na
interface metal/molde da-se por conducdo pelos pontos de contato e através dos gases
aprisionados pelos espacos criados, e também por conveccdo e radiacdo entre as duas superficies
separadas. A Figura 2.6. apresenta esquematicamente os efeitos da resisténcia newtoniana bem
como os modos de transferéncia de calor existentes na interface metal/molde e o modelo

equivalente de Newton.

O modelo equivalente de Newton admite que as superficies de contato metal/molde sio
perfeitamente planas e separadas por uma distancia “e”, sendo esse espago de separagdo
preenchido por um determinado géas. Nessas condicdes, o fluxo de calor do material para o

molde, nessa interface, ¢ dado por:
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Kg
W= (Tis - Tim), € (2.31)

an = hi(Tis - Tim), (2.32)

onde, Tis e Tiy sdo, respectivamente, as temperaturas de superficies do metal solidificado e do
molde, K, ¢ a condutividade térmica do gés, e h; ¢ o coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde. Esse coeficiente deve ser necessariamente determinado de forma experimental para

cada sistema metal/molde.

|

-8

Interface real Modelo equivalente de Newton
Conducdo  Conveccio Radiagio
<= : ="y

Figura 2.6. Ilustracdo esquematica dos modos de transferéncia de calor atuantes na

interface metal/molde e do modelo equivalente de Newton.
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Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;) inserido na equagao
(2.21), ¢ de fundamental importiancia na modelagem matematica do processo de solidificacao.
Logo, torna-se oportuno a andlise das metodologias aplicadas para a sua determinagdo que
segundo a literatura [Garcia e Prates, 1978; Garcia, Clyne e Prates, 1979; Garcia e Clyne, 1983;

Caram e Garcia, 1995; Santos et al, 2001; Garcia, 2001] sao quatro, quais sejam:

. Cinética de solidificagao unidirecional controloda;

. Medidas de espacamentos dendriticos secundarios;

. Medida de temperatura e vazao em moldes refrigerados;

. Confronto de perfis térmicos tedricos (simulados)/experimentais.

Neste trabalho serd utilizada esta ultima técnica, que € sintetizada a seguir:

2.4.1. Determinacao de h; através do confronto teoérico-experimental de perfis térmicos

O método do confronto tedrico experimental de perfis térmicos ¢ uma forma indireta de
determinagdo de h;. Consiste em mapear experimentalmente as temperaturas em determinados
pontos do molde e do metal ao longo da solidificagdo e, posteriormente, confrontar os perfis de
temperatura ou curvas de resfriamento experimentais com as curvas teoricas simuladas através de
um modelo numérico de solidificagdo, que tenha sido prévia e devidamente aferido. Um modelo
numérico de solidificagdo, aplicando o método de diferencas finitas (MDF), desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa de Solidificagdo da Unicamp (GPS), ¢ utilizado para obtencdo da curvas
teoricas. O respectivo modelo encontra-se detalhado no trabalho desenvolvido por Santos et al,

[2001].

A Figura 2.7 ilustra uma seqii€éncia deste procedimento, onde ¢ mostrada a possibilidade da
determinagdo tanto de valores médios de h; quanto de valores variaveis com tempo. Esse método
de determinagdo de h;, em fun¢do da maior disponibilidade de ferramentas e de facilidades
computacionais, ¢ extremamente conveniente, principalmente quando se dispde de um sistema de

aquisicao de dados para a monitorizarao experimental de temperaturas.
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Figura 2.7. Representagdo esquematica do método experimental de determinacao de h;,

através do confronto de perfis térmicos experimentais e simulados. [Garcia, 2001].
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Capitulo 3

3. MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
modificagao da interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o processo de solidificagao.
Pode-se modificar da forma plana dos metais puros para estruturas celulares e dendriticas, em
decorréncia dos parametros térmicos do sistema metal/molde durante a solidificacdo. O soluto ou
o solvente sdo segregados nesta interface, o que provoca uma distribui¢do nao uniforme no
liquido a frente da interface e provocando sua instabilidade. Este acimulo de teor de soluto a
frente da interface sélido/liquido, promove o surgimento de um fendmeno favoravel a nucleagao
e responsavel por sua gradativa instabilidade conhecido na literatura como super-resfriamento
constitucional. Ao perfil de acumulagdo de soluto no liquido correspondera a um perfil inverso da
temperatura liquidus (Ty), j& que a Ty diminui @ medida que a concentracdo de soluto aumenta,
conforme esquema mostrado na Figura 3.1 (b), que apresenta uma regido sombreada onde o
liquido a frente da interface encontra-se a temperaturas reais (Tr2), abaixo do perfil de
temperatura liquidus. Portanto, esta super resfriado pelo efeito constitucional. Para impedir esse
super-resfriamento e manter a interface na forma planar, é necessario que o gradiente do perfil
real de temperaturas no liquido seja maior ou igual ao gradiente do perfil de temperatura liquidus

junto a essa interface, isto €, Trea > Try na Figura 3.1 (b).
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Figura 3.1. Indicacdo da regido com super-resfriamento constitucional: (a) Perfil de
acumulagdo de soluto a frente da interface S/L e (b) Perfil inverso de temperatura liquidus
correspondente a regido super resfriada constitucionalmente, quando o perfil real de

temperaturas no metal liquido for aquele indicado em 2.
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3.1. Critérios de Analise da Estabilidade da Interface S/L.

3.1.1. Quantificacdo do super-resfriamento constitucional (SRC)

Esse critério foi introduzido inicialmente por Tiller [1953], e posteriormente por
Winegard/Chalmers [1954]. Nessa teoria, os autores ignoram o efeito da energia interfacial na
interface solido/liquido (osp) e sua aplicacdo ¢ para velocidades de solidificagdo muito baixas.
Segundo suas propostas a interface instabiliza-se toda vez que o gradiente térmico no liquido a
frente da interface ¢ menor que o gradiente da linha liquidus. Essa proposta pode ser melhor
apoiada através de um desenvolvimento matematico a frente da interface S/L. Assim, nessa
interface, admitindo-se regime estacionario e auséncia de difusdo no sélido, de acordo com o

esquema apresentado na Figura 3.2, pode-se escrever o seguinte balango de massas:

_DL(dCLj:VL(CLi_CSi)’ (3.1

dx
onde:

D, — difusividade do soluto no liquido;

CL — concentragao de soluto no liquido;

CLi — concentragdo de soluto do liquido na interface S/L;
Csi — concentragdo de soluto no sélido na interface S/L;
VL — velocidade de deslocamento da interface S/L;

X - posicdo a frente de interface S/L.

Por definicdo, ko = Csi/Cy; (coeficiente de particdo de soluto) e, nessa condi¢do, a Equacao

(3.1) pode ser escrita na forma:

(dCL j - _ VLCSi (1 - kO) (3 2)
dx’ D, k, '
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Pode-se escrever a seguinte igualdade:

dT, dT, dC,
dx- dC, dx-

Vi
T
S L
VL A P CSi VLA P CLi
< EE—
D (dCp/dx
1=0 (dCr/dx)
—_— > e
0o —»

Figura 3.2. Balangco de massa na interface solido/liquido.

(3.3)

Substituindo a expressdo my = dT;/dCy, definida na literatura [Garcia, 2001] como sendo a

inclinagdo da linha liquidus, na Equagao (3.3), tem-se:

(dTL j _ mL[dCL j
dX, x =0 dX’ x =0

Combinando as Equacdes (3.4 ) e (3.2) resulta em:

(dij _ m Vi Gy (1 - ko)
dx* )., Dk,
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Outra forma de quantificar a inclinagcdo da linha liquidus, considerando neste caso como

retas as linhas liquidus e solidus do diagrama de fase, ¢ por meio da seguinte expressao:

ATK,

mp, Z—M, (3.6)

onde, AT ¢ definido como sendo o intervalo solidificagdo em condi¢des de equilibrio e ¢ dado
por: AT =T - Ts. T e Ts sdo, respectivamente, as temperaturas liquidus e solidus no diagrama

de fase.

A substituicao da Equagdo (3.6) na Equacao (3.5) resulta em:

(dij = VAT & (3.7)
dx' ). Dy G

Para que ndo ocorra super-resfriamento constitucional e, portanto, para que a interface S/L
se mantenha estavel, ¢ necessario que o gradiente de temperatura real do liquido seja maior ou

igual ao perfil de temperatura liquidus nessa interface, isto é:

GL:(dTRJ Z[dTLj , (3.8)
dx )., \dx' ),

Logo, correlacionando as expressoes definidas pelas Equagdes (3.7) e (3.8), temos:

G, > VIL)AT ESI (3.9)
L 0

ou

GL > _mLVLCSi(l_kO) (310)

D, k,
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As Equacgodes (3.9) e (3.10) sao aplicaveis as condigdes de mistura completa de soluto no
liquido. Para o caso particular de mistura no liquido somente por difusdo, onde a concentracao do
solido ap6s um transiente inicial permanece sempre igual & composicdo nominal da liga, ou seja,

Csi = Cy, essas equagdes assumem formas simplificadas dadas por:

G, > , (3.11)

_ mLVLCO (1 - ko)

G, >
DLkO

(3.12)

Assim sendo, pode-se, pela natureza das Equagdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) que
representam quantitativamente o critério do super-resfriamento constitucional, definir as

condi¢des que favorecem a sua formagao, quais sejam:

e baixos valores de gradiente térmico no liquido junto a interface;
e altas velocidades de deslocamento da interface S/L;

¢ linhas liquidus bastante inclinadas;

e e¢levado teor de soluto;

e Dbaixa difusividade do soluto no liquido; e

e valores muito baixos de coeficiente de distribuicao de soluto (ko < 1), ou muito altos (ko > 1).

Logo, apesar da forte influéncia do soluto, ele ndo € o tnico responsavel pelas modificagdes
que ocorrem na interface solido/liquido, a velocidade de solidificagdo, gradientes de temperaturas
e taxas de resfriamento assumem também um papel de elevada importincia nesse fenomeno,

como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Representacdes esquematicas da atuagdo dos fatores de influéncia na formagao das
estruturas de solidificacdo: SC — grau de super-resfriamento; Gy — gradiente térmico a frente

da interface; Vi — velocidade da interface e Cy — concentracao de soluto.

3.1.2. Analise da perturbacio interfacial

E também conhecida na literatura como anélise da estabilidade linear [Mullins & Sekerka
(MS), 1964; 1965], ¢ uma extensdo da analise da teoria do SRC, pois os respectivos autores
consideram os efeitos da energia interfacial, calor latente e condutividades térmicas no sélido e
no liquido. A teoria de MS explica que a instabilizagdo da interface ocorre quando a
instabilidade causada pelo gradiente de composi¢do no liquido (G¢) excede a estabilidade
fornecida pelo gradiente térmico. Nessa teoria, a interface plana sofre uma perturbagdo
infinitesimal na forma senoidal, conforme apresentada na Figura 3.4, ¢ a mudanca na amplitude

(Awms) da perturbagdo ¢ acompanhada em fungdo do tempo.

O comprimento de onda critico durante a instabilidade da interface solido/liquido previsto

na teoria de MS ¢ dado por:
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1/3
2Tk D, > 1 1
%22{ } ( j (3.13)
mL(kO_l) Co ~ Ve

(07
SL . . . . ~ . .
onde I' =—=T;, é o coeficiente de Gibbs-Thomson, onde G ¢ a tensdo superficial (energia

interfacial) da interface, L o calor latente ¢ Tr ¢ a temperatura de fusdo do metal puro. Na

equacdo 3.13, V¢ 4 dado por:

Ve = 2D, S (3.14)
(Kg/K, +1)m, (k,~1) C,

onde, Kg e Ky, sdo, respectivamente, as condutividades térmicas do so6lido e do liquido.

Ams

Figura 3.4. Formato da perturbacao na interface S/L com comprimento de onda Ays.

Nessas condic¢des, se a amplitude diminuir com o tempo, a interface permanece estavel, o
que implica no esquema da Figura 3.4 em condi¢des tais que a velocidade do ponto A seja menor
que a velocidade do ponto B. Essa andlise mostra que uma interface plana so sera estavel abaixo
de uma velocidade critica V¢, e acima de uma velocidade absoluta V,, e que, admitindo-se

convecgao desprezivel no liquido, ¢ dada pela expressao a seguir:

31



v _ DiAT
"Ik,

(3.15)

Em operagdes de fundig¢do e lingotamento, a faixa de estabilidade que interessa ¢ aquela

dada por V > V¢ e significativamente menores que V,, € expressa por:

GD
V., = L+ A, 3.16
R AT ( )

onde A=f(I", G, AT, ko), como esse valor ¢ menor que 10% [Garcia 2001] do valor do primeiro

termo da equacdo (3.16), as condi¢des para estabilidade da interface S/L podem ser aproximadas

por:

Vi < GAI;L, (3.17)
onde,

G = KLEE :E:GS , (3.18)

sendo Ks, K, Gs e Gi, respectivamente, as condutividades térmicas e os gradientes térmicos do

solido e do liquido.

Comparando o critério representado pela Equacao (3.17) com o critério do super-
resfriamento constitucional (Equagdo 3.11), pode-se observar que a diferenca se encontra na
defini¢do do valor do gradiente de temperatura. No caso do primeiro critério, em analise, ¢
definido por G, enquanto que, no segundo, o gradiente ¢ Gr. Na maioria das condigdes reais de
fundicdo e lingotamento continuo os valores de Gp sdo menores que Gs, e, além disso, nos

sistemas metalicos Kg ¢ maior que K. Portanto, nessas condigdes, o critério da perturbacao
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interfacial (MS) ¢ mais apropriado para quantificar as condigdes de estabilidade morfoldgica da

interface S/L durante a solidificagao.

Investigacdes experimentais foram realizadas nas ultimas décadas com objetivos
especificos de comprovar as duas teorias analisadas. Billia et al, [1981], como exemplo,
encontram, através do critério de MS, as condi¢des de composicao (C,) de instabilizacdo da
interface solido/liquido. Tewari e Chopra [1992] e Fornaro e Palacio [1997], tém investigado
para ligas Pb-Sn e Succinonitrila-acetona, as condi¢des de instabilidade da interface de
solidificagdo, mas seus resultados ndo representam satisfatoriamente o critério de MS. Trivedi e
colaboradores [2001] utilizam o critério de MS para ligas Al-Cu, e obteve, em seus resultados,
uma boa representagao do critério em questdo, pela comparagdo da relagdo G/V tedrica (MS) e

experimental.

3.2. Formacao da Microestrutura

Abordou-se anteriormente a influéncia do teor de soluto ou do solvente como fator de
instabilidade da interface S/L. Assim, em resumo, a rejeicado dos mesmos da origem ao SRC pela
formacdo de um gradiente térmico a frente dessa interface menor que o gradiente térmico do
perfil de temperaturas liquidus. Dependendo do valor do SRC, a instabilidade d& origem a
diferentes morfologias e que, por ordem crescente desse valor, s3o denominadas na literatura por:
planar, celular e dendritica, conforme esquema apresentado na Figura 3.3. No entanto, a transi¢ao
morfologica da interface planar a dendritica ndo depende s6 do gradiente térmico G, ela esta
fortemente associada a diminuicao da razdo Gr/Vy, isto €, a medida que o valor dessa relagdo cair
abaixo de um valor critico a instabilidade da interface ¢ inevitavel e estruturas celulares e
dendriticas serdo formadas [Kurz & Fisher, 1992; Koseki e Flemings, 1995; Hunt-Lu, 1996;
Trivedi, Liu e Simsek, 2001; Castro et al, 2001].

3.2.1. Estruturas celulares e dendriticas

Verificou-se pela Figura 3.3 que, quando uma liga bindria diluida ¢ solidificada na presenga

de uma pequena quantidade de super-resfriamento constitucional, a interface solido/liquido

33



desenvolve, usualmente, uma morfologia celular. Isso € possivel devido ao mesmo ser suficiente
para iniciar o processo de instabilizacdo da interface solido/liquido, acarretando a formacao de
uma protuberancia que se projeta a partir da interface no liquido super-resfriado até um ponto em
que o super-resfriamento seja apenas necessario para manter a for¢ca motriz do crescimento. Ao
crescer, esta protuberancia rejeita soluto e a sua concentragdo lateral ¢ maior do que em qualquer
outro ponto do liquido. Nessas condic¢des, a protuberdncia adquire uma forma estdvel que se
estende por toda a interface, que degenera de uma situacdo plana a uma rede de protuberancias,
conforme mostra a Figura 3.5 e que ¢ conhecida como interface ou estrutura celular. Portanto, o
crescimento de células regulares da-se a velocidades baixas e perpendicularmente a interface
solido/liquido e na direcdo de extragao do fluxo de calor, sendo praticamente independente da

orientacdo cristalogréfica.

A Figura 3.6 mostra resultados experimentais relativos a transicdo de interface plana a
celular para uma liga Pb-0,01Sn (% em peso) indicando que o valor critico de Gp/Vyp ¢

proporcional a concentracdo nominal de soluto Co,

A medida que o valor de G1/Vy, por exemplo, é reduzido devido & diminuigdo do gradiente
de temperatura no liquido e pela elevacdo da velocidade, a regido super resfriada
constitucionalmente ¢ estendida e a célula comega a se desviar da forma circular original
passando a apresentar uma configuracio denominada de cruz de malta, conforme mostra o
esquema apresentado pela Figura 3.7. Nesse momento, as condigdes de solidificagdo sdo tais que
a anisotropia de crescimento dos cristais passa a exercer elevada influéncia e o crescimento da
estrutura passa a ser desviado para a dire¢do preferencial de crescimento [Chalmers, 1964;

Flemings, 1974; Kurz/Fisher, 1984/1992; Garcia, 2001; Ding e Tewari, 2002].
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Figura 3.5. Configurac¢do do desenvolvimento de uma interface celular [Garcia,
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Figura 3.6. Condig¢des para ocorréncia de solidificagdo com morfologia celular: Liga Pb-

0,01%Sb [Garcia, 2001].

A transicao entre células e dendritas ¢ relativamente difusa e ocorre a partir do inicio da

influéncia do fator cristalografico e termina quando a dire¢do preferencial de crescimento €
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atingida [Ding e Tewari, 2002; Ding et al, 1996/1997; Yu et al, 1999] e os bragos dendriticos
secundarios ja estejam perfeitamente definidos. Nessa faixa de transi¢do, costuma definir-se a
estrutura como celular/dendritica, embora essa situagdo s6 ocorra para estreitas faixas de valores
de gradiente e de velocidade de deslocamento da interface. As Figuras 3.7 (c) e 3.8 mostram,
como exemplo, esquemas representativos dessa estrutura. A estabilidade de uma interface plana,
ou a passagem para condicdo de celular, celular/dendritica e dendritica, depende das variaveis
que compdem o critério do super-resfriamento constitucional, na forma apresentada

qualitativamente na Figura 3.9.

Observa-se na Figura 3.9 a elevada influéncia da razao G1/Vy na instabilizagdo da interface
planar. Para uma liga de composi¢do Co, constituida por uma estrutura planar, por exemplo, a
mudanga de estrutura para celular ou dendritica pode ser conseguida pela imposi¢do de um
aumento gradativo da velocidade de solidificagdo ocasionando, conseqiientemente, & diminuicao
da razdo Gi/Vy. Portanto, estruturas celulares e dendriticas serdo inevitaveis. Isso pode ser
possivel em condi¢des estacionarias de extracdo de calor, onde a velocidade e o gradiente térmico
podem ser controlados independentemente. Por outro lado, para regime transitorio, Vi e Gr
variam dependentemente e alteragdes microestruturais s6 serdo possiveis variando também o teor
de soluto da liga metalica. O crescimento das ramificagdes dendriticas ¢ bastante dificil de ser
explicado devido a sua elevada complexidade de formacdo, além do que o assunto a respeito
desse fendmeno ¢ bastante escasso na literatura. Nesse sentido, cabe destacar que a
microestrutura de uma liga metalica pode constituir-se de uma tnica dendrita que pode ter sido
originada a partir de um mesmo nucleo e apresentar aproximadamente a mesma orientagao
cristalografica, ou de uma rede de dendritas que podem ter sido formadas a partir de varios
nucleos crescendo em diregdes aleatdrias devido, por exemplo, ao contato do liquido super-

resfriado com a parede de um molde.
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Figura 3.7. Mudang¢a morfoldgica na estrutura de crescimento a medida que a velocidade ¢
aumentada: (a) crescimento celular regular em baixas velocidades; (b) crescimento celular
com alteracdo na dire¢do de crescimento; (¢) transi¢ao celular/dendritica; (d) crescimento

dendritico com inicio de formagao de instabilidades laterais. [Flemings, 1974; Garcia, 2001]

Figura 3.8. Esquema representativo de uma estrutura celular-dendritica.
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Figura 3.9. Condi¢des de transi¢do planar/celular/dendritica pelo efeito do super-

resfriamento constitucional [Garcia, 2001].

Virias pesquisas foram realizadas no sentido de se obter um melhor entendimento do efeito
dos parametros operacionais de solidificagdo no espacamento entre as células durante a
instabilizacdo da interface, nas quais foi observada a diminui¢do do mesmo, com o aumento da
velocidade de solidificagdo (Vr), at¢ o momento em que ocorre a transicdo morfologica de
celular para dendritica, e quando ¢ verificado um pequeno aumento do espacamento [Eshelman et

al, 1988].
As distancias entre centros de células e de ramificacdes ou bragos dendriticos sdo definidas

como espagamentos intercelulares e interdendriticos, € que sdo muito utilizados para determinar

os efeitos das condic¢oes de solidificagdo sobre a microestrutura formada.
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3.3. Leis de Crescimento Celular e Dendritico

E fato comprovado que a microestrutura exerce elevada influéncia nas propriedades futuras
de produtos fundidos e ¢ por esse forte carater aplicativo que varios pesquisadores no mundo
procuram desenvolver modelos matematicos que permitam prever a microestrutura desses
produtos. Assim, por exemplo, espacamentos intercelulares e interdendriticos menores permitem
que a microestrutura seja caracterizada por uma distribuicdo mais uniforme da segregacao
microscopica pertinente entre as ramificacdes celulares ou dendriticas. Espagamentos maiores
poderiam exigir tratamentos térmicos especificos mais demorados ¢ muito bem elaborados para a
homogeneizacdo da composi¢do quimica. Como ¢ fato conhecido que o tempo exigido a
homogeneizagdo ¢ reduzido com a diminuicdo desses parametros microestruturais, ¢ preferivel a
adocdo de sistemas de solidificagdo com condi¢des de resfriamento mais eficazes que permitem a
obtencdo de materiais com espagamentos menores. Nesse sentido, ¢ fundamental a determinagao

correta dessas condigdes que controlam esses espacamentos durante a solidificagdo.

Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendriticas em pecas
fundidas é através da andlise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacao
unidirecional. Modelos teodricos [Okamoto-Kishitake, 1975; Hunt, 1979; Kurz-Fhisher,
1981/1984/1986/1989/1992; Trivedi, 1984; Hunt-Lu, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997],
fundamentados nesses sistemas de solidificacdo, foram desenvolvidos para examinar a influéncia
dos parametros térmicos da solidificacdo sobre os espacamentos celulares e dendriticos primarios
e secundarios. Somente os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy sdo elaborados para
condigdes de solidificacdo em regime transitorio de extracdo de calor; os demais sdo para regime
estacionario. Esses estudos tém estabelecido relagdes entre pardmetros estruturais e parametros

térmicos de solidificacdo na forma generalizada pela Equacao (3.19).

(Ac, M1, A2) =C(Gr, Vi, GLVL)™ (3.19)

onde: C ¢ uma constante que depende do tipo de liga e “a” é um expoente que tem sido
determinado experimentalmente na literatura para uma série de ligas [Horwath e Mondolfo, 1962;

Coulthard e Elliott, 1967; Spitle e Lloyd, 1979; McCartney e Hunt, 1981; Billia et al, 1981;
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Tunca e Smith, 1988; Kiskaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding et al, 1996, Bouchard-Kirkaldy, 1997;
Rios e Caram, 1997; Lapin et al, 1997; Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al, 1998; Li
e Beckermann, 1999, Lima e Goldenstein, 2000; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori e
Iwasaki, 1999; Yang et al, 2000; Rocha et al, 2000//2002/2003; Feng et al, 1999; Cardili e
Gunduz, 2000; Gunduz e Cardili, 2002; Drevet et al, 2000; Quaresma at al, 2000; Hengzhi et al,
2001; Osorio e Garcia, 2002], Ac, A1 € A 2, sd0 respectivamente, os espacamentos celulares e
dendriticos primarios e secundarios, Gp ¢ o gradiente de temperatura a frente da isoterma

liquidus, Vi € a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e o produto Gr.Vy ¢ a taxa de

resfriamento ( T ).

A seguir, serdo descritos os mecanismos adotados pelos autores durante o desenvolvimento

dos principais modelos tedricos.
3.3.1. Espacamentos celulares e dendriticos primarios

As investigagcdes experimentais com compostos organicos [Tewari e Chopra, 1992;
Bouchard-Kirkaldy, 1996; Kirkaldy et al, 1995; Gandin et al, 1996; Ding et al, 1997; Kaueraulf,
et al, 2001; Cardili et al, 2000; Trivedi, 2001;Ding e Tewari, 2002] demonstram que o
mecanismo de ajuste dos espacamentos dendriticos e celulares ¢ o mesmo, cuja for¢a motriz ¢ o
super-resfriamento constitucional entre duas ramificagdes adjacentes, que possuem a
versatilidade de ramificar o necessdrio para reduzir esse super-resfriamento, at¢é mesmo
utilizando-se de um brago tercidrio que passa a crescer como primario, exatamente para reduzir

os espacamentos de primeira ordem.
3.3.1.1. Modelo de Okamoto e Kishitake (OK) [1975]

Esse modelo ¢ um método simplificado que correlaciona os espagamentos celulares
dendriticos primdrios com os pardmetros térmicos de solidificagdo. Okamoto e Kishitake
consideram o crescimento dos bragos dendriticos secundarios como placas que se tornam
espessas com o decorrer da solidificagdo, e que ndo existe difusdo no solido. O modelo em

questdo ¢ mostrado pela seguinte equacao:
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D,C,(1-k,)]"
xlzzs[ Mo 0} , (3.20)

onde, € ¢ uma constante utilizada para corrigir o modelo que ¢ menor que a unidade, my, ¢ a
inclinagdo da linha liquidus, Dy ¢ a difusividade de soluto no liquido, Cy ¢ a composi¢cdo de
soluto da liga, kg é o coeficiente de particio de soluto e Vi e Gy, sdo, respectivamente, a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e o gradiente de temperatura frente a essa

isoterma.

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

primarios com a taxa de resfriamento através da seguinte expressao:

A = Lm, (3.21)
(V.GL)

onde os valores de A sdo determinados, para todas as ligas investigadas, pelas inclinagdes das

curvas obtidas pelos autores, variando linearmente com a raiz quadrada do teor de soluto, ou seja,

A/C01/2=Constante. Nessas condicdes, Okamoto e Kishitake encontram valores bem proximos

entre as equacdes (3.20) e (3.21) e concluem que o valor de A experimental poderia ser expresso

segundo a Equacao (3.22):
A =2¢[-m,D,C,(1-k,)]"* (3.22)
3.3.1.2. Modelo de Hunt (H) [1979]

O modelo de Hunt foi o primeiro modelo desenvolvido para predizer teoricamente
espacamentos celulares ¢ dendriticos primarios. Esse modelo descreve satisfatoriamente uma

variagdo complexa da temperatura na ponta da célula ou dendrita com a velocidade de
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crescimento (Vp) e taxa de resfriamento ("I“). Varias simplificagdes de natureza fisica e
matematica sdo levadas em consideracdo durante a elaboracdo do modelo: solidificacio em
regime de extracao de calor estacionario; as dendritas crescem com morfologia regular lisa no
formato de uma elipse, assumida em trabalho anterior por Burden e Hunt [1974], conforme
mostra a Figura 3.10, bem como considera a forma de crescimento das células ou dendritas
conforme esquema mostrado pela Figura 3.11, onde sugere que, durante o seu crescimento, a
composi¢ao no liquido ¢ homogénea na diregdo r, assim como a composi¢ao média no liquido ¢é

considerada igual a composicao junto a interface solido/liquido;

Assim sendo, a expressdo mostrada pela Equacdo (3.23) define o modelo tedrico de Hunt,
que correlaciona os espagamentos celulares e dendriticos primarios com os parametros térmicos

da solidificacao.
Acouh, = 2,83[m,C,(1-k,)D, |G, ""*v, " (3.23)

Este modelo foi objeto de expressiva comprovagado experimental [Lapin et al, 1997; Cardili
e Gunduz, 2000; Gunduz e Cardili, 2002] e mostra, pela primeira vez que, ao contrario do que se
admitia até entdo, os espagamentos dendriticos primdrios ndo sdo afetados na mesma proporcao
por GL e VL. A Equacdo (3.23) mostra que A; € mais sensivel as mudangas no gradiente do que na

velocidade ou composigao.

Os autores tém comparado o referido modelo com dados experimentais para ligas Sn-Pb e
Al-Cu disponiveis na literatura [Hunt, 1979] em condi¢des de fluxo de calor transitorio, cujos
resultados apontam uma boa concordancia entre os dados experimentais e teodricos. Trabalho
recente [Cardili e Gusduz, 2002] desenvolvido para ligas Pb-Sn em condigdes de solidificagdo
em regime estacionario, apresenta também uma boa concordancia entres os resultados

experimentais e teoricos.
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Figura 3.10. Representagao esquematica da dendrita mostrando a linha do formato liso

assumido pelo modelo de Hunt. [Hunt, 1979].

Figura 3.11. Vista esquematica do crescimento celular ou dendritico mostrando o formato

hipotético esférico da ponta da dendrita assumido por Hunt. [Hunt, 1979].
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3.3.1.3. Modelo de Kurz-Fisher (KF) [1981/1984/1986/1989/1992]

Kurz-Fisher também desenvolveram um modelo teérico que permite quantificar os
espacamentos celulares e dendriticos primarios em fun¢do dos parametros térmicos da
solidificacdo. Para formular essa correlacao, os autores, igualmente a Hunt, imaginaram que as
dendritas crescem com morfologia semelhante a uma elipse € que o seu tronco ¢

aproximadamente igual a um hexdgono, conforme esquema apresentado pela Figura 3.12.

O raio de curvatura (R) da elipse ¢ dado pelo seguinte expressdo:
R=— (3.24)
a

O semi-eixo b ¢ proporcional ao espagamento dendritico (A;), onde o fator 0,58 ¢ uma
constante de proporcionalidade determinada pela relagdo geométrica do formato hexagonal do

tronco da dendrita, assumido pelos autores.

O comprimento do semi-eixo “a” ¢ dado pela razdo entre a diferenca das temperaturas da
ponta (T") e raiz (Ts) da dendrita pelo gradiente de temperatura frente a isoterma liquidus, ou

seja:

2L _ ' , (3.25)

onde, devido a microsegregagdo, T, ¢ sempre igual & temperatura do eutético (Tg) representada

na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Condigdes assumidas por Kurz-Fisher para determinacdo dos espagamentos

celulares e dendriticos priméarios. [Kurz-Fisher, 1984/86/89/92].

Substituindo os valores de “a” e “b” na Equagao (3.24), resulta:

A, = |SATR (3.26)
G,

O valor de R, determinado durante o desenvolvimento do modelo em questdo, ¢ dado por:

(3.27)

Os mesmos autores assumem que, na faixa de velocidades de transi¢do planar-celular a
dendritica-planar, o valor de AT ¢é igual a AT. Assim, substituindo o valor de R, dado pela
Equacdo (3.27) na Equacdo (3.26), resulta na expressdo final do modelo tedrico elaborado por
Kurz-Fisher que, igualmente ao modelo de Hunt, correlaciona os espacamentos celulares e
dendriticos primarios com os parametros térmicos da solidificacdo com os mesmos expoentes

para Vi e G, conforme a Equagdo (3.28).
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(3.28)

1/4
TATD -
A oukc=4,3( Lj G, v,

0

O modelo em questdo foi comparado recentemente com dados experimentais obtidos para
condi¢des de solidificagdo em regime estacionario para ligas Pb-Sn [Cardili ¢ Gunduz, 2000] e
Al-Cu [Gunduz e Cardili, 2002] e os resultados experimentais obtidos afastam-se dos dados

teoricos calculados a partir do referido modelo.
3.3.1.4. Modelo de Trivedi (T) [1984]

O modelo de Trivedi foi desenvolvido baseado nas considera¢des assumidas por Hunt.
Portanto, o resultado do modelo em questdo ¢ o modelo de Hunt modificado por uma constante

L, que depende das perturbagdes harmonicas do sistema, cujo valor, assumido pelo autor, € igual

a 28. O modelo de Trivedi encontra-se apresentado na Equacao (3.29), ou seja:
J = 242[Lm, C,(1-k,)D 4G, "2V (3.29)

O referido modelo tem sido comprovado para condi¢cdes de solidificagdo em regime
estacionario [Cardili e Gunduz, 2000, para ligas S-Pb e Gunduz e Cardili, 2002, para ligas Al-
Cu] nos quais os autores tém obtido boas aproximagdes entre os dados tedricos e experimentais.

Os modelos de Hunt, Kurz-Fisher e Trivedi tém sido aplicados também para correlacionar o
raio (R) da ponta da dendrita com os parametros Vi, Gr e Cy, conforme mostram as equacoes
abaixo:

Modelo de Hunt:

R = [2I'Dy/my (ko-1)]"° Co V%7 (3.30)

Modelo de Kurz-Fisher
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R =2 [[Dy/my(ko-1)]" Co v % (3.31)

Modelo de Trivedi

R = [2TkoDy/my (ko-1)]"° Co ™ V7 (3.32)

Substituindo o valor de AT=m; (ko-1)Co/ko na Equagdo (3.27), resulta na Equag¢ao (3.31).

Como pode ser visto pelas Equagdes (3.30 a 3.32), os modelos tedricos de R sdo muito
similares, diferenciando-se somente por uma constante. Giindiiz e Cardili [2002], investigam a
influéncia dos parametros térmicos nos valores de R para ligas Al-Cu solidificadas em regime
estacionario de extracdo de calor. Os valores tedricos obtidos apresentam-se subestimados

quando comparados aos dados experimentais.

3.3.1.5. Modelo de Hunt-Lu (HL) [1996]

Hunt-Lu desenvolveram um modelo numérico para predizer os espagamentos celulares e
dendriticos primdrios e a transi¢ao entre as estruturas em regimes estacionario e transitorio de
extracdo de calor. Consideragdes de naturezas fisicas e matematicas mais proxima da realidade
foram levadas em considera¢do como: a transferéncia de calor ¢ assumida em um campo de
temperatura linear movel; a energia de superficie na interface solido/liquido ¢ incluida no sistema
e; os autores resolvem o problema de transporte de soluto no liquido utilizando um método de

diferengas finitas dependente do tempo, sendo desprezada a difusdo no solido.

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

apresentadas, respectivamente, nas Equagoes de (3.33) a (3.36).
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Varios estudos experimentais descritos na literatura comparam seus resultados com o

presente modelo sob condi¢des de crescimento em regime estacionario de extragdo de calor para

ligas de diferentes sistemas: Pb-Sb [Yu et al, 1999; O’Dell et al, 1999], Succinonitrile-acetona
[Wan et al, 1997; Ding, et al., 1997], Al-Zn [Lin et al, 1999; Feng et al, 1999], Al-Cu [Gunduz ¢
Cardili, 2002; Trivedi et al, 2001; Quaresma et al, 2000]; Cu-Sn [Tiedje, 1996], Al-Si-Cu [Rios e

Caram, 1997] e com boas concordancias entre os dados experimentais e tedricos. Entretanto,

Gunduz e Cardili [2002] verificam que, para ligas Al-Cu, a concordancia boa ¢ restrita a valores

intermediarios sendo que, abaixo e acima de uma certa faixa de velocidades o modelo nao

representa bem os resultados.

3.3.1.6. Modelo de Bouchard-Kirkaldy (BK) [1997]

Bouchard-Kirkaldy desenvolveram um modelo que denominaram de semi-empirico,

correlacionando o espacamento dendritico primdrio com os parametros térmicos da solidificagdo

para condi¢des de extragdo de calor em regime transitdrio, mas que incorpora a racionalidade e os

parametros constitutivos dos modelos tedricos desenvolvidos para condi¢des estacionarias de

fluxo de calor. O respectivo modelo € apresentado pela seguinte expressao:
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16C."*G.eID )
Ao=af oo L (3.37)
(1- ko)mLGLVL

onde, Gog ¢ um pardmetro caracteristico = 600 x 6 Kem™, valor definido para compostos
organicos [Bouchard-Kirkaldy, 1997] e a; € o fator de calibragdo utilizado para corrigir o modelo

em questao.

O modelo em questdo ¢ comprovado experimentalmente para ligas Al-Cu [Quaresma et al,
2000] solidificadas em regime transitério de extracdo de calor. O respectivo modelo apresenta-se
superestimado em relacdo aos dados experimentais, quando utilizado o mesmo valor de a;

sugerido por Bouchard-Kirkaldy [1997].

Finalmente, outros trabalhos tedricos sdo reportados na literatura [Trivedi, 1970;
Laxmanan, 1985/1986/1997/1998; Kirkaldy e Venugopalan, 1989; Warren e Langer, 1990/ 1993;
Trivedi e Kurz, 1994; Koseki e Flemings, 1995; Gandin, Eshelman e Trivedi, 1996; Bouchard-
Kirkaldy, 1996; Tiedje, Hansen e Pedersen, 1996; Wang e Beckermann, 1996; Han e Hunt, 1997;
Ding et al, 1997; Li e Beckermann, 1999; Spencer ¢ Huppert, 1997/1999; Nastac, 1999;
Makkonem, 2000; Drevet et al, 2000; Gandin et al, 1995; Gandin, 2000], que, da mesma forma
que os modelos descritos anteriormente, tentam explicar o forte relacionamento dos

espagamentos celulares e dendriticos primarios com os pardmetros térmicos da solidificacdo (G,

Vie T ). Laxmanan [1997], por exemplo, realiza um estudo aproximado aos modelos de Hunt
[1979] e Burden e Hunt [1974], mas considera a morfologia da dendrita como a de uma parabola,
confirmada recentemente por Koseki e Flemings [1995] ¢ Makkonem [2000]. Outro modelo
tedrico interessante encontrado na literatura foi desenvolvido recentemente por Gandin,
Eshelman e Trivedi [1996], baseado nos fundamentos dos modelos classicos analisados
anteriormente, e sugerem condicdes através de mecanismos de ramificagdes, nas quais os bragos
tercidrios crescem a partir das ramificagdes secundarias e passam a ser considerados como bragos

dendriticos primarios.
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A Tabela 3.1 apresenta de forma consolidada e resumida os modelos tedricos mais utilizados na

literatura.

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

celulares e dendriticos primarios, pois os modelos tedricos descritos anteriormente demonstram

que Ac e A; se correlacionam de forma inversa com Gy, VL e T, conforme apresentado na
Equacdo (3.19), isto €, quanto maior os valores desses pardmetros térmicos menores serdo os

espacamentos entre as ramificacdes celulares e dendriticas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de A, existem controvérsias na
literatura que ndo vem acompanhada de propostas de mecanismos que expliquem o respectivo
comportamento. Edvanderson [1976], Spittle ¢ Lloyd [1979], por exemplo, afirmam que 2,
diminui com o aumento do teor de soluto. Outros afirmam justamente ao contrario, como € o caso
de Flemings [1974], Yong e Kirkwood [1975], Okamoto e Kishitake [1975], Bouchard-Kirkaldy
[1997]. A maioria dos trabalhos para condi¢des estaciondrias de extracdao de calor afirma que o
valor de A; aumenta quando C, ¢ aumentado. McCartney e Hunt [1981], por exemplo,
encontraram experimentalmente uma equagdo de A; diretamente proporcional ao teor de silicio,

conforme mostra a Equacao (3.38):
M=272(GL) " (VL) %%¥(Co) 2, (3.38)
onde, Cy € o teor de Si na liga Al-Mg-Si.

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam, respectivamente, o fator exponencial da lei de
crescimento celular e dendritico primario para varios tipos de ligas metalicas solidificadas a partir
das condig¢des de fluxo de calor estacionario e transitério. Apesar dos valores exponenciais serem
diferentes para os referidos materiais, observa-se, das equacdes analiticas obtidas, que o
espagamento celular e dendritico primario ¢ inversamente proporcional ao produto do gradiente

térmico pela velocidade de crescimento.
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Tabela 3.1. Modelos tedricos de crescimento celular e dendritico primario (EDP).

Regime de
Autor Modelo Matematico Extracao de
Calor
Okamoto e Kishitake N _mLDLCO(l_kO) 172
(1975) ! V,G, Estacionario
Hunt (H) (1979) Acouh, =2,83(D,m, C,(1-k,))"*G, " v, """ Estacionario
1 1/4
Kurz e Fisher (KF) o — 43 I'D,AT, G iy e
(1981) e . Lot Estacionario
vedi 1/4 ionari
Trivedi (T) (1984) _ (TD,AT, s Estacionario
A.=6 G, v
k0
Hunt & Lu (HL) onus( T 0.41 s 050 Estacionario
Ao = 4,09k, —| D, "v, L
(1996) AT e transitorio
A’ =0,07798 V?@O) (v o G G0 | Estacionario
Hunt & Lu (HL) a = -1,131 — 0.1555 logip (G’) — 0,007589 |e
(1996) [logio(G)]* transitorio
2= MAT -, G Tk, C V= V. Ik,
YTk, AT’ D, AT
-Ki 1/2 o
Bouchard-Kirkaldy . 1 6C01/2G08FDL Transitorio
(1997) Yo (1-k)m, G, V,
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Tabela 3.2. Fator exponencial da lei de crescimento celular Ac = C(G.V)™, para vérios sistemas

metalicos em condi¢des de fluxo de calor estacionario [Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Solvente Soluto (% em peso) a
0,15Sn 0,24

Pb 0,60Sn 0,61
1,028n 0,3
0,09Pb 0,48
0,70Pb 0,39
1,0Pb 0,27

Sn 0,70Bi 0,36
1,4Bi 0,03
0,6Sb 0,26

Tabela 3.3. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primario A, = C (GV)™, para
varias ligas na solidificagdo em condigdes de fluxo de calor estaciondrio [Bouchard-Kirkaldy,

1997].

Solvente Soluto (% em peso) a
2,4Cu 0,41
Al 4,4Cu 0,33
6,0Cu 0,34
10Cu 0,35
20Sn 0,10
40Sn 0,40
50Sn 0,31
Pb 8,0Au 0,18
3,0Pd 0,53
5,0Sb 0,43
0,5Pb 0,51
Sn 2,0Pb 0,65
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Tabela 3.4. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico A; = C(GV)™ para varias

ligas na solidificacao em condig¢des de fluxo de calor transitorio [Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Solvente Soluto (% em peso) a
4,0Cu 0,45
Al 5,0a5,5Cu 0,39
0,6Si 0,55
1,181 0,56
1,7Pb 0,50
Sn 2,8Pb 0,49
7,0Pb 0,59
Zn 2,0Sn 0,47
4,0Sn 0,42

3.3.2. Espacamentos dendriticos secundarios

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

constitucionais, isto é, da literatura todos sdo concordantes de que ocorre diminui¢do com o

aumento da taxa de resfriamento ("I“) e aumentam com o tempo local de solidificacdo (ts). Esse
ultimo parametro térmico foi definido no Capitulo 2 pelas Equagdes (2.29) e (2.30). Ao contrario
do espagamento primario, onde existem controvérsias a respeito do efeito da concentragdo de
soluto no valor do espagamento dendritico primdrio, o secundario diminui com o aumento do teor
de soluto. De maneira geral pode-se representar o espagamento dendritico secundario pela

Equacao (3.19) e pela seguinte expressao:

Ao = C(tsp)® (3.39)
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A literatura [Bouchard-Kirkaldy, 1997] indica um valor médio para a (a = 0,34), tanto para
o caso de solidificacdo em condi¢des de regime de extracdo de calor estacionario, como para o

caso de regime transitorio.

A Tabela 3.5 mostra algumas Equagdes (experimentais) [(3.40) a (3.43)] relativas ao
crescimento dendritico secunddrio, indicando inclusive o valor da constante C, que ¢

exclusivamente dependente do tipo da liga.

No que se refere aos modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios a literatura
destaca algumas Equagdes (3.44) a (3.47) desses modelos (Tabela 3.6). A maioria dos modelos
apresentados pela Tabela 3.6 é para condi¢des de extracdo de calor em regime estacionario,
exceto o modelo mais recente proposto por Boucgard-Kirkaldy [1997], que faz uma abordagem
teorica envolvendo condicdes estaciondrias e transitorias para a solidifica¢do. Esse tltimo modelo
€ 0 unico que ndo considera o fenomeno do engrossamento do brago secundario, assim como
independe do gradiente térmico, apresentando como unica varidvel do controle do crescimento
secundario a velocidade de crescimento da ponta da dendrita, definida na equagao do modelo por

VL.
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Tabela 3.5. Equagdes experimentais dos espacamentos dendriticos secundarios (EDS) indicando

o fator exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Garcia, 2001].

Equacoes Experimentais

. o .
Ligas (% em peso) Az [um]; tsp, [s]; T [K/s]

Al- 4,5%Cu Moo= 75 ()™ [Bower et al, 1966]
(3.40)
Al-Si M= C (ts0)™ (C = 11,5 a 15,3) [Garcia, 2001]
(3.41)
Fé-0,62%C A = 158 (ts)”™  [Jacobi et al, 1975/1976]
(3.42)
_ 0 .
Fe-C (0,142 0,88%C) . - 146(T )" [Garcia, 2001]
(3.43)
Tabela 3.6. Modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios (EDS).
Autor Modelo
Kurz e Fisher [1984; 1992] A, = 55Mt,)"’ (3.44)
Feurer [1977] A, = 436(Mt,)"? (3.45)
Mortensen [1991] A, =C,(tg )" (3.46)
) 1/3
. A =2na 4oy (D
Bouchard-Kirkaldy [1997] 2 2 C,(1-k, "L, | V,
(3.47)

Os valores de M e C,, indicados nas equagdes citadas na Tabela 3.6, sdo determinados,

respectivamente, para cada modelo, a partir das expressoes:
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M|Kurz & Fisher] = ID, ln( Co ] : (3.48)

(1 - kO )mL (CO - CLmax) CO
M[Feurer] = 20D, T, ln( s J ; (3.49)
L(I-ky)m (C; —C, o) G,

(3.50)

1

1/3
~ 27TD,
4C,m, (1-ko)fs(1-4/fy)

onde, Cpmax € a concentracdo maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas binarios
de interesse coincide com a concentragao do eutético (Cg), os. € a tensdo superficial da interface
S/L, oy a difusividade térmica do liquido, fs ¢ a fragdo de sélido calculada a partir da equagdo de
Sheil e L o calor latente de fusdo. A equagdo de Sheil ¢ definida pela seguinte expressao
[Flemings, 1974; Poirier et al, 1987; Jong e Hwang, 1992; Voller e Swaminathan, 1991;
Quaresma, 1999; Pilling e Hellawel, 1999; Osorio, 2000; Santos, 1997]:

f, :1—[ L-T }(k“j (3.51)

A Figura 3.13 apresenta, para o caso do modelo proposto por Feurer, valores de M em
fun¢do da porcentagem em peso do soluto presente na composicao, para alguns sistemas binarios
tendo como elemento base o aluminio.

No caso do modelo proposto por Bouchard-Kirkaldy [1997], Ly € o calor latente na base
volumétrica e a, ¢ um fator de calibragdo que corrige as incertezas devido as simplificagdes da
difusividade térmica e do engrossamento das ramificagdes secundarias, podendo variar de 1 até
10.

As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, para algumas ligas metalicas
solidificadas unidirecionalmente em condi¢des de fluxo de calor estacionario ¢ transitorio,

valores do fator exponencial a:
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Figura 3.13. Variacdo do pardmetro M para ligas de aluminio [Garcia 2001].
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Tabela 3.7. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundario A, = C (GV)™,
para varias ligas metdlicas solidificadas em condi¢cdes de fluxo de calor estaciondrio.

[Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Solvente Soluto a
4,4Cu 0,31

Al 4,5Cu 0,45
5,7Cu 0,31

Pb 8,0Au 0,28

Tabela 3.8. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundario A, = C (GV)?,
para vdrias ligas metalicas solidificadas em condi¢des de fluxo de calor transitorio [Bouchard-

Kirkaldy, 1997].

Solvente Soluto a
4,0Cu 0,29
4,5Cu 0,33
5,0Cu 0,33
Al 2,8Si 0,22
5,081 0,32
3,2a39Ni 0,32
4,8Ni 0,39
1,7Pb 0,45
Sn 2,8Pb 0,46
4,1Pb 0,46
7,0Pb 0,39
12,8Pb 0,43
14Pb 0,48
0,14C 0,36
Fe 0,62C 0,4
26Ni 0,26
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3.3.3. Espacamentos dendriticos terciarios

Nao existem modelos tedricos, bem como sdo escassos na literatura estudos experimentais
que visam a caracterizagdo e quantificacdo dos espacamentos dendriticos terciarios (A3), que,
igualmente aos primdrios e secundarios, exercem uma forte influéncia nas propriedades dos
materiais fundidos, tendo em vista sua importancia sobre as suas propriedades finais. Contudo,
em trabalho recente [Sa et al, 2002] utilizando um sistema de solidificacdo unidirecional
refrigerado a 4gua em regime transitorio de extragao de calor obtiveram para ligas do sistema Sn-
Pb uma expressao experimental para A3 em funcdo dos parametros térmicos semelhantes aquela
mostrada pela Equagdo (3.19). Os resultados obtidos pelos respectivos autores permitiram-lhes

concluir que pode existir uma correlagdo entre a composicao quimica e os parametros térmicos

(VL e ”I“) capaz de explicar o mecanismo de surgimento das ramificagdes terciarias em uma
estrutura dendritica. Grugel [1993], utilizando um sistema de solidificagdo Bridgman para regime
estacionario de extragdo de calor, em ligas Al-Si, encontrou uma expressdo experimental de A3
em fun¢do do tempo local de solidificagdo semelhante a Equagdo (3.39) proposta para
espacamento dendritico secundario. As equagdes experimentais encontradas, respectivamente,

por Sé et al e Grugel sao:

29=3.2(V1) ™ & a=8(T )55 e (3.54)

A3=10(ts )" (3.55)
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Capitulo 4

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental assumida neste trabalho encontra-se apresentada em quatro
passos ou etapas de atividades: um que trata da preparagao das ligas; um segundo que trata da

obtengdo dos perfis de temperatura; um terceiro que trata da determinagdo dos parametros

térmicos da solidificagdo (h;, Vi e T) e, finalmente, um quarto passo de atividades que trata da
caracterizagdo e quantificagcdo dos parametros estruturais, representados pelos espagcamentos
celulares e dendriticos primarios e secundarios. A Figura 4.1, mostra de forma esquematica, o

fluxograma representativo da metodologia experimental desenvolvida.

Os materiais e equipamentos utilizados em cada passos de atividades sdo identificados na
seqliéncia, apresentada a seguir:
4.1. Equipamentos Utilizados

Para os cortes dos materiais puros, foi utilizada uma serra de fita, fabricagdo Franho,
modelo FM-50, de elevado acabamento superficial. A Figura 4.2 apresenta os principais

acessorios e equipamentos utilizados para obtencdo das ligas, conforme atividades descritas no

passo 1 do fluxograma apresentado na Figura 4.1.
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Matérias Primas:
Lingotes de Sn, Pb,

AleCu.
) 4
p— PASSO 1:
Preparacao das ligas Sn-Pb e Al-Cu.

Corte dos Pesagem dos Fusdo Obtencdo das Fusdo | Vazamento das
lingotes de pequenos dos curvas de das licas 1o forno
Sn, Pb,Ale | pedagos de Sn, | materiais | resfriamentos ligas g

Cu Pb, Ale Cu para cada liga vertical
PASSO 2:
:l,: Obtencao dos perfis térmicos e do lingote resultante.
Insercéo dos Conexao dos Interface do Obtengdo dos Obtencido
termopares no termopares com o registrador perfis dos
metal liquido registrador de com o térmicos lingotes
temperatura computador resultantes resultantes
— PASSO 3:
Determinacio dos parimetros térmicos
Determinagio Determinagao Determmag:ao Determinagao Determinagao
. . experimental . [
experimental experimental das de hi analitica de
— das curvas
das curvas curvas V =f(t) . .
P=f(t) T —(p) V., Gre T
p—_ PASSO 4:
Caracterizacio e quantificacio dos espacamentos celulares e dendriticos

Usinagem e Lixamento e Investigagdo e | Investigacdo Quantificagdo dos
obtengdo dos polimento dos preparagdo do | da transicdo espagamentos

corpos de corpos de prova reagente celular/ celulares e
provas. quimico dendritica dendriticos

Figura 4.1. Fluxograma representativo dos passos de atividades executados durante o
procedimento experimental deste trabalho. P - posicdo da isoterma liquidus; Vi — velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus; Gr, — gradiente de temperatura frente a isoterma liquidus;

T - taxa de resfriamento.
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(a) (b) (©)

Figura 4.2. (a) Balanga eletronica (b) Cadinho de grafite e (c) Forno elétrico tipo mufla.

A balanga eletronica, Figura 4.2 (a), foi utilizada durante as pesagens dos materiais puros

para a preparagao das ligas Sn-Pb e Al-Cu, na propor¢do exata de cada material.

O cadinho de grafita, Figura 4.2 (b) modelo AS 6 da Carbosil, revestido com alumina, para
evitar a contaminagdo do banho de metal liquido além de preserva-lo por mais tempo, foi
utilizado para permitir a fusdo dos materiais puros € o vazamento correspondente na lingoteira do

forno vertical refrigerado a agua.

A temperatura de fusdo foi alcangada através de um forno tipo mufla, Figura 4.2 (c), marca
Brasimet, temperatura maxima 1300 °C, com interior revestido de placas refratarias e equipado

com controle de processamento de temperatura.

O forno vertical de solidificagdo unidirecional ascendente, constituido de resisténcias
elétricas laterais com poténcia controlada que permite obter niveis de superaquecimento
desejados, foi utilizado durante as atividades de obtengdo dos perfis térmicos e do lingote
resultante, que se encontra apresentado na Figura 4.3. Esse dispositivo deve apresentar um bom
isolamento térmico para evitar perdas de calor pelas laterais da lingoteira ¢ impedir a

possibilidade de nucleagdo de cristais nessas paredes e a frente da interface de crescimento.

62



Figura 4.3. Forno vertical refrigerado a 4gua utilizado no processo de solidificagao.

A lingoteira de ago inox, com diametro médio interno de 50 mm, altura de 110 mm e
espessura de parede de 5 mm e uma chapa molde de aco 1010, com espessura de 3 mm, foram
introduzidas no interior do forno vertical para receber o metal liquido e permitir a solidificagao
no seu interior. A extragdo de calor foi realizada pela base da lingoteira através da chapa molde.

A Figura 4.4 mostra os acessorios € equipamentos em questao.

A curva de resfriamento permite verificar termicamente a exata composi¢cdo da liga por
meio da comparagao das temperaturas liquidus e solidus obtidas experimentalmente com aquelas
especificadas teoricamente pelo diagrama de equilibrio de fases do sistema Sn-Pb e Al-Cu. Os

equipamentos utilizados neste passo de atividades estdo apresentados na Figura 4.5.
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Lingoteira de

aco 1nox. Chapa molde

(aco1010)

Figura 4.4. Lingoteira de ago inoxidavel e a chapa molde de aco carbono utilizadas na

solidificagdo e obtencao dos lingotes resultantes.

ML

(a) (b) ©

Figura 4.5. (a) Termopar acoplado a um plug-conector, (b) Sistema de aquisicao de
dados e (c) Tela do software para processamento das temperaturas e fornecimento dos

perfis térmicos.

64



Os termopares, Figura 4.5 (a), especificados para solidificagdo de ligas metalicas, devem
resistir a altas temperaturas, e sdo identificados por letras segundo a I.S.A (Instrument Society of
América) e adotado como padrdo americano na ANSI C96 — 1964. Neste trabalho, foram
utilizados termopares do tipo K (didmetro igual a 1,5 mm), constituido das seguintes

caracteristicas:

= tipo K: Chromel (+) — Alumel (-);

» faixa de utilizagdo: (0 a 1260 ) °C = (0,000 a 50,990 ) mV,

* poténcia termoelétrica: (4,04 mV / 100 °C).

A escolha desse tipo de termopar deveu-se ao fato da grande faixa de utilizagdo de
temperaturas ( 0 a 1260°C), o que permitiu que o mesmo fosse utilizado para os dois sistemas de

ligas investigadas.

O sistema de aquisi¢do de dados, Figura 4.5 (b), para registro dos perfis térmicos, marca
ALMEMO, modelo 2290-8, apresenta uma configuracdo que permite a leitura e aquisi¢do direta
de temperatura em até cinco canais de entrada e dois canais de saida, fato de elevada relevancia

quando existe necessidade de monitorar temperaturas em diferentes posi¢cdes no metal.
O AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, Figura 4.5 (c), foi o software utilizado
para acompanhar, registrar € armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de

solidificagdo, além de possibilitar um monitoramento on-/ine dos dados medidos.

O sistema completo utilizado no processo de solidificagdo deste trabalho encontra-se

esquematizado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Esquema do sistema de solidifica¢ao unidirecional vertical refrigerado a agua.
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Outros equipamentos foram utilizados como auxiliares no processo de solidificacao: haste
de aco inoxidavel, revestida com uma tinta refrataria a base de alumina para homogeneizagao,
por agitacdo, do metal liquido; espdtula de acgo inoxidavel, revestida com suspensdo a base de
alumina para retirada da camada de 6xido formada na superficie livre do banho; garra metalica,
utilizada para introduzir e retirar os cadinhos de dentro do forno tipo mufla durante as operacodes

de vazamentos.

No que se refere aos equipamentos utilizados no quarto passo de atividades, eles integram-
se a um conjunto de equipamentos normalmente utilizados em técnicas metalograficas,
principalmente: cut-off, utilizado para corte de pequenos pedagos de materiais para obtengao dos
corpos de prova; lixadora rotativa, utilizada para preparar as superficies dos corpos de provas
para o polimento; politriz rotativa, utilizada para polir os corpos de provas e, finalmente, um
sistema de processamento de imagem Nephot 32 e Leica Q-500 MC foi utilizado para

caracterizar e quantificar os espacamentos celulares e dendriticos.

4.2. Materiais Utilizados

As ligas utilizadas neste trabalho pertencem aos sistemas binarios Sn-Pb (Sn-1%, 1,5%,
2%, 2,5%, 3%, 4%, 5%, 15% e 30%Pb) e Al-Cu (Al-5%, 8% e 15%Cu). As composi¢des
quimicas dos metais utilizados para a preparagdo das ligas investigadas estdo indicadas na Tabela

4.1.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os diagramas de equilibrios parciais das

ligas em questao.

A escolha das ligas do sistema Sn-Pb deve-se ao fato do mesmo apresentar um eutético
simples, apresentar temperaturas liquidus relativamente baixas, fato que facilita bastante as
operacdes de fusdo e posterior vazamento, apresenta intervalos de solidificacdo bastante variaveis
e, 0 mais importante, as propriedades termofisicas das ligas hipoeutéticas sdo conhecidas.
Contudo, essas ligas apresentam um grande inconveniente durante a caracterizagao da estrutura,

pois se recristalizam proximo a temperatura ambiente criando uma camada resistente a revelagdo
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da microestrutura. No sentido de minimizar os efeitos deste fendmeno cuidados especiais nas
operacdes de lixamento e polimento sdo indispensaveis para diminuir o indice de retrabalho

dessas operacdes.

Tabela 4.1. Anélise quimica dos metais usados para preparagao das ligas Sn-Pb e Al-Cu.

Composi¢ao quimica — % em peso

Metal Fe Ni Cu Pb Mn /n Sn
Sn 0,009 - 0,007 0,19 0,0025 -
Pb 0,002 0,003 - - 0,003 0,25

Devido as dificuldades para revelagdo microestrutural que essas ligas apresentam, poucos
trabalhos, utilizando ligas do sistema Sn-Pb, objetivando a caracterizacao de estruturas celulares
e dendriticas, tém sido desenvolvidos na literatura, principalmente em regime transitério de
extragdo de calor, onde as dificuldades citadas sdo maiores tendo em vista a variagdo pontual dos
parametros microestruturais. Portanto, procedimentos metalograficos para ligas Sn-Pb sao
escassos na literatura, o que obrigou a investigar experimentalmente os reagentes mais adequados
que permitissem revelagdes microestrutrais de elevada nitidez. Os regentes quimicos definidos

para as referidas ligas foram:
a) para ligas com composi¢des até 4%Pb: 50 ml de glicerina, 35 ml de acido acético e 15 ml de
acido nitrico, com temperatura controlada em 38-40 ° C e tempo inicial de 15 s podendo ser

maior até a completa revelacdo; e

b) para ligas com composicdes maiores que 4%Pb: Nital 5% com tempo inicial de 30 s podendo

ser maior até a completa revelagao.

Por outro lado, as ligas Al-Cu apresentam melhores condigdes para revelagdo

microestrutural, devido a maiores facilidades durante as operacdes de lixamento, polimento e
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ataque quimico. Contudo, estas ligas se caracterizam por apresentar uma resposta térmica bem
mais rapida comparada com as ligas Sn-Pb, o que promove um processo de solidificagdo mais

complicado em func¢do de maiores variagdes térmicas e microestruturais.
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Figura 4.7 — Diagrama de equilibrio parcial do sistema Sn-Pb. [Rocha et al, 2003].
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Figura 4.8. Diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Cu. [Rocha et al, 2003].
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Para a revelacdo microestrutural das ligas Al-Cu foi utilizado o reagente NaOH 5% com

tempo de 15-60 s.

4.3. Procedimento Experimental para Determinacio dos Parametros Térmicos

Foram utilizadas ligas dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu, cujas propriedades termofisicas
encontram-se apresentadas na Tabela 4.2, molde constituido de uma chapa de ago 1010 de
formato circular com espessura de 3 mm e 50 mm de didmetro interno, cujas caracteristicas
constam na Tabela 4.3, que foi fixado a base de um cilindro vazado de ago inoxidavel de 110 mm
de altura. Adotou-se, para todas as ligas, superaquecimento de 10% acima das temperaturas

liquidus das mesmas.

O aparato de solidificagdo, esquematizado na Figura 4.6, foi projetado de tal modo que a
extracao de calor seja realizada somente pela parte inferior refrigerada a dgua, promovendo uma
solidifica¢do direcional vertical. O uso desta configuragdo experimental permite minimizar a
convecgdo natural, bem como aquelas provenientes de correntes convectivas por rejeigdo de
soluto, ja que, nos casos examinados, os solutos rejeitados durante a solidificacdo tém densidade

maior que a do metal liquido correspondente.

As ligas foram fundidas in situ e as resisténcias elétricas laterais do forno vertical, Figura
4.5, tiveram sua temperatura controlada a fim de permitir a obtengdo de niveis de
superaquecimentos desejados. Para comecar a solidificagdo, as resisténcias elétricas foram
desligadas e ao mesmo tempo, o fluxo de agua foi iniciado. As temperaturas no metal fundido
foram monitoradas durante a solidificacdo através de um conjunto de 5 termopares localizados no
metal liquido nas seguintes posi¢des em relagdo a interface metal/molde: 5 mm, 10 mm, 15 mm,
30 mm e 50 mm. Todos os termopares foram conectados por um cabo coaxial a um registrador de
dados interfaceado com um computador. Os dados de temperaturas foram adquiridos
automaticamente. A Figura 4.9 esquematiza as posi¢cdes dos termopares no interior do metal

liquido.

71



Tabela 4.2. Propriedades termofisicas admitidas para os materiais analisados [Cahn, 1980; Bouchard-Kirkaldy, 1997; Quaresma, 1999;

Karakaia e Thompson, 1988; Siqueira et al, 2002; Siqueira, 2002]

Liga Ts T Ks Kp Ps oL Cs cL L I'( mK) Dr (mz/s) m ko
(°C) (°C) (WmK) (WmK) (kg/m’) (kg/m’) (/kgK) (I/kgK) (@Jkg) x10® x10” (°C/%)
Snl1%Pb 212 231 67 33 7331 7036 220 258 60443 6,711 4,5 1,3 0,0656
Sn1,5%Pb 203 230 66,6 33 73483 7054,3  219.9 257,2 60297,5 6,698 4,5 1,3 0,0656
Sn2%Pb 193 229 66,5 32,9 7365,7  7072,4  219,5 256,6 60148,7 6,682 4,5 1,3 0,0656
Sn2,5%Pb 183  228,7 66,3 32,9 7383,5  7090,5  219,1 256 59997,3 6,68 4,5 1,3 0,0656
Sn3%Pb 183 228 66,2 32,9 7401,4 71085  218.,7 2554 59843,8 6,673 4,5 1,3 0,0656
Sn4%Pb 183 227 65,9 32,9 7438 71447 2179 254,2 59351,5 6,662 4,5 1,3 0,0656
Sn5%Pb 183 226 65,6 32,8 7475,2  7180,9 217 253 59213,6 6,651 4,5 1,3 0,0656
Sn15%Pb 183 213 62,46 32,51 7867,8  7551,7  208,1 240,8 55860,8 6,524 4,5 1,3 0,0656
Sn30%Pb 183 193 574 32 8495,8  8085,4 194 222.8 50499,3 6,408 4,5 1,3 0,0656
Sn puro 232 232 67 33 7300 7000 221 259 60710 - - - -
Pb puro 327,5 327,5 34,7 29,7 11340 10678 129,8 138,2 26205 - - - -
Al-5%Cu 548 643 192 88,8 2667 2501 1090 1056,7 381415 15,2 3,5 3,4 0,172
Al-8%Cu 548 633 1884 86,9 2745,6 2550 1087,7 1039,3 379264 14,7 3,5 3.4 0,172
Al-15%Cu 548 609 179,1 82,5 2929 2763,8 1082,5 999 374245 13,6 3,5 3,4 0,172
Al puro 660 660 222 92 2550 2380 1123 1086 38500 - - - -
Cu puro 1086 1086 372 215 8960 8100 419 399 - - - - -
Sn-Pb Eut. 183 183 54,7 31,7 8840 8400 186,2 2129 47560 - - - -
Al-Cu Eut. 548 548 155 71 3410 3240 1070 895 350.000 - - - -




Tabela 4.3. Caracteristicas fisicas do molde de aco 1010 analisado {Siqueira e Garcia, 2002].

Propriedades  K(Condutividade Térmica) c (Calor especifico) p (Densidade)
(W/mK) (J/kgK ) (kg/m’)
Valores 46 527 7860

1 2 3 4 5

Termopar Posicao

1 5 mm

2 10 mm
3 15 mm
4 30 mm
5 50 mm

Figura 4.9. Esquema representativo das posi¢des dos termopares no interior do metal em

relacdo a base refrigerada.

Os parametros térmicos em questdo sdo determinados experimentalmente apos a obtencao

dos perfis de temperaturas de acordo com os seguintes procedimentos:

a) Apoiados no método do confronto dos perfis térmicos/experimentais, conforme descrito
no Capitulo 2, os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h;), para todas as
composi¢des analisadas, sdo determinados a partir dos arquivos contendo o
monitoramento experimental das temperaturas e através de um programa de diferencas

finitas apresentado em recentes artigos [Spim e Garcia, 2000]. Os dados térmicos
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b)

d)

experimentais sao comparados com aqueles simulados numericamente usando o
coeficiente h;, que fornece o melhor ajuste de curva conforme analisado em artigo

prévio [Quaresma et al, 2000].

As velocidades experimentais da isoterma liquidus (Vyp), para todas as ligas, sdo
determinadas através das derivadas das funcdes P=f(t), isto ¢, Vi =dP/dt. As funcdes
P=f(t) sdo obtidas experimentalmente a partir das interse¢des das retas de cada
temperatura liquidus (T. ) com os perfis térmicos em cada posi¢do dos termopares, ou
seja, a partir da Tp das ligas analisadas traca-se uma reta paralela ao eixo dos tempos
indicados no grafico que representa os perfis térmicos (Figura 4.10). Através das
intersecOes dessa reta com os perfis térmicos, obtém-se o tempo correspondente. Este
tempo pode ser definido como sendo o tempo de passagem da isoterma liquidus em
cada posi¢ao do termopar. Os resultados dos pares ordenados (P, t) obtidos a partir do
procedimento em questdo permite que seja tragado um grafico experimental da posicao

da isoterma liquidus com o tempo, conforme esquematizado pela Figura 4.10.

A taxa de resfriamento (T) para cada posicdo dos termopares, em todos as
composicdes, sdo obtidas experimentalmente a partir das interse¢des das retas de cada
temperatura liquidus (Tp ) com os perfis térmicos em cada posi¢cdo dos termopares,

através do resultado da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente

antes ¢ depois da Ty e dos tempos correspondentes, isto ¢ T=AT/At. Procedimento

semelhante ¢ utilizado por Okamoto-Kishitake [1975].

Os gradientes térmicos sdo obtidos a partir dos valores experimentais da velocidade e

da taxa de resfriamento, pela relacdo T = Gr.Vy.

A Figura 4.10 mostra de forma esquematica o procedimento aplicado para determinar Vi e
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Figura 4.10. Esquema representativo para determinagdo de Vp e T.
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4.4. Procedimento Experimental para Caracterizacio Microestrutural : investigacio da

transicio celular/dendritica e quantificacdo dos parametros estruturais (A; e 1)

Apoés a obtengdo dos perfis térmicos, o metal foi fundido novamente no forno vertical
(Figura 4.5) e os termopares retirados do metal liquido para obtengdo dos lingotes resultantes
com superaquecimento de 10% acima da Tp das ligas analisadas. Os lingotes obtidos foram
submetidos as técnicas metalograficas para caracterizar e quantificar as estruturas celulares,
celular/dendritica e dendriticas. Nove corpos de provas, nas posi¢des 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ¢ 70 mm em relagdo a interface metal/molde, foram
retirados dos mesmos. Solugdes acidas adequadas, descritas anteriormente, foram utilizadas para
a revelacdo microestrutural. As andlises metalograficas foram feitas nas seg¢des transversais e
longitudinais do corpo de prova, para medicao dos espacamentos celulares, dendriticos primarios
e secundarios, respectivamente. A Figura 4.11 apresenta, de forma esquematica, a localizacao de

retirada dos noves corpos de provas do lingote resultante.

No caso das ligas Sn-Pb, utilizou-se uma maior nimero de composi¢des iniciais para
investigar-se a transi¢ao celular/dendritica, pois, além dos pardmetros térmicos da solidificacdo, a
instabilizacdo da interface celular depende fortemente da composi¢do do soluto. Em alguns
experimentos com ligas Sn-Pb (Sn-5%; 15% e 30%Pb), o molde de aco foi recoberto com uma
camada a base de alumina com cerca de 100 um de espessura com o objetivo de investigar a

influéncia de baixas taxas de resfriamento na morfologia dendritica.

No sentido de fornecer maior consisténcia aos resultados experimentais, sdo utilizadas
também trés ligas do sistema Al-Cu, com o objetivo de investigar o efeito da composi¢ao (Cy)

nos espagcamentos dendriticos primarios e secundarios.

O sistema de processamento de imagem Neophot 32 e Leica Q-500 MC ¢ utilizado para
caracterizar e quantificar os espagamentos celulares e dendriticos. Os métodos empregados para
medir os respectivos parametros microestruturais encontram-se esquematizados nas Figuras 4.12

e 4.13, e que sdo também utilizados por Cardili e Giindiiz [2000, 2002] e Li et al [1999].
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Areas atacadas quimicamente

Amostra retirada para andlise
.................................................................. metalografica

Figura 4.11. Representacdo esquematica ilustrando a localiza¢do de retirada dos corpos de

provas do lingote para analise metalografica

4.4.1. Investigacao da transicao celular/dendritica

Conforme condi¢des assumidas nos objetivos desse trabalho, a transi¢ao celular/dendritica
¢ investigada nas ligas do sistema Sn-Pb. O procedimento experimental em questdo é planejado
no sentido de descobrir em que condi¢des de velocidade, gradiente de temperatura e composigao
ocorre a instabilizacdo de uma estrutura celular para uma estrutura completamente dendritica.
Portanto, a utilizacdo de uma grande faixa de teores de chumbo ¢ imprescindivel para determinar
exatamente em que composicao a estrutura se apresenta completamente celular, celular/dendritica

e finalmente completamente dendritica, bem como correlacionar essas estruturas com os

parametros térmicos (Vr, Gp e T ) de solidificacao.
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4.4.2. Quantificacio de )\,

Os valores de A, quantificados sobre a secao transversal (perpendicular ao fluxo de calor)
do corpo de prova, Figuras 4. 12(a) e 4.13, promovem uma maior exatidao nos resultados se os

mesmos fossem medidos na se¢do longitudinal (paralelo ao fluxo de calor) [McCartney e Hunt,

1981].

As condi¢des de solidificagdo com fluxo de calor transitério impde um crescimento
bastante irregular das células e dendritas, principalmente no inicio do processo. Por esse motivo
sdo utilizados dois métodos de medicao para os espagamentos dendriticos primarios. O primeiro ¢
o método do tridngulo [Giinduz 2000, 2002], esquematizado na Figura 4.12(a). O segundo ¢ o
método da area [McCartney e Hunt, 1981; Giinduz, 2000, 2002; Li et al, 1999], que consiste em
determinar o numero (N) de dendritas primarias em uma area (A). O calculo do espacamento ¢
dado por A = K(A/N)l/ 2 onde K ¢ uma constante que depende da forma de distribui¢do dos
espagamentos primarios. Como mostrado na Figura 4.13, K=1, para forma quadrada, K=1,075,

para forma hexagonal e K=0,5, para forma com distribui¢do ao acaso.

4.4.3. Quantificacio de 1,

Os valores de A, sdo medidos de acordo com esquema mostrado na Figura 4.12 (b). Este
método baseia-se em calcular o valor de A, pela média das distancias entres os bragos adjacentes
(ramificagdes secundarias) sobre a se¢ao longitudinal (paralela ao fluxo de calor ou a direcao de

crescimento) de uma dendrita primaria, onde n ¢ o nimero de bragos secundarios.

Nestes métodos, foram realizadas 40 medicdes de A; e A, para cada posicdo, a partir da

interface metal/molde.
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Figura 4.12. Esquema representativo da técnica utilizada para quantificar os espacamentos

intercelulares e interdendriticos: (a) secdo transversal de uma estrutura dendritica para

quantificagdo de A; e (b) secao longitudinal de uma estrutura dendritica para medigao de A,.
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Figura 4.13. Representacdo esquematica das trés diferentes formas de distribuicdo dos

espacamentos dendriticos primarios: (a) forma quadrada, (b) forma hexagonal e (c) ao acaso.
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Capitulo 5
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Consideracgoes Iniciais

As andlises dos resultados serdo realizadas seguindo o planejamento mostrado pelo

fluxograma apresentado na Figura 5.1.

.\I

Figura 5.1. Fluxograma representativo de analises e discussdes dos resultados.

80



5.2. Determinacao dos Parametros Térmicos

5.2.1. Coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;)

Para cada liga foram obtidos os mapeamentos de temperaturas para as cinco diferentes
posicdes dos termopares no metal a partir da interface metal/molde. No entanto, para efeito de
determinagdo dos valores de h; sdo utilizados os perfis térmicos para os trés primeiros termopares
mais proximos a base refrigerada, posi¢des para as quais eventuais perdas de calor pelas laterais
das paredes da lingoteira sdo mais improvaveis, o que assegura a unidirecionalidade do fluxo de

calor.

O método aplicado para determinar o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;)
foi descrito no Capitulo 2, que utiliza os arquivos contendo o monitoramento experimental das
temperaturas ¢ um programa de diferencas finitas, que simula as condi¢des de solidificacdao
unidirecional, apresentado em recentes artigos [Spim e Garcia, 2000]. Os dados térmicos
experimentais sdo comparados com aqueles simulados numericamente e, por meio de um
processo de busca, ¢ determinado o perfil transitorio de h;, que fornece o melhor ajuste entre

curvas, conforme analisado em artigo prévio [Santos et al, 2000].

a) Ligas Sn-Pb

As Figuras 5.2 a 5.5 apresentam, para as ligas Sn-Pb, solidificadas em moldes de ago polido
e recoberto, os resultados dos perfis térmicos das leituras experimentais e simuladas via
computador pelo modelo numérico desenvolvido por Spim e Garcia [2000]. Observa-se, portanto,
que as curvas de h; encontradas, para o caso do molde polido, sdo iguais para as ligas Sn-1%;
1,5%; 2%; 2,5%; 3%; 4% e 5%Pb. Isso provavelmente deve-se ao fato da pequena diferenca nas

composi¢cdes de soluto ter apenas um pequeno reflexo nos valores das propriedades termofisicas.
As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, para as ligas Sn-Pb solidificadas em

moldes de aco polido e recoberto, as curvas representativas das equagdes de h;. Constata-se, para

as ligas de maior intervalo de solidifica¢do (Sn-1% a 5%PDb), uma queda acentuada dos valores de
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h; (cerca de 50%) nos instantes iniciais da solidificacdo, principalmente nos primeiros 30
segundos, tempo que representa aproximadamente 15% do tempo total de solidificagdo (para
P=50 mm), para esse sistema de liga. A liga Sn-15%Pb apresenta comportamento semelhante,
mas inicia o processo com h; mais baixo. Pode-se notar que esta tendéncia de queda inicial de
valores de h; se acentua com a liga Sn-30%Pb, o que indica uma diminui¢do da molhabilidade
das ligas Sn-Pb com o aumento do teor de soluto, ja que os valores iniciais de h; sdo fortemente
dependentes desta caracteristica. A partir de uma pequena variagdo inicial, h; permanece
praticamente constante com a evolucdo do processo. Comportamento igual ao da liga Sn-30%Pb
para molde polido pode ser observado para todas as ligas Sn-Pb solidificadas em molde

recoberto, conforme mostra a Figura 5.7.

Quanto ao efeito do teor de soluto na evolucdo dos perfis transitorios de h; para os dois
tipos de contatos térmicos (moldes polido e recoberto), resultados semelhantes sdo observados,
isto €, verifica-se que os valores de hi diminuem a medida que a concentracao de soluto aumenta
a partir de 5% de Pb. Entretanto sdo maiores para os casos de molde polido, ja que a resisténcia

térmica da interface metal/molde ¢ menor, conforme mostrado nas Figuras 5.6 e 5.7.

A Figura 5.8 apresenta as curvas comparativas de h; para a liga Sn-5%Pb, solidificadas em
dois diferentes sistemas de solidificacdo: vertical refrigerado a dgua, utilizado neste trabalho, e
horizontal, utilizado em trabalhos desenvolvidos por Quaresma [1999] e Quaresma et al [2000],
em ambos os caso com molde de ago polido. Com excegdo dos valores iniciais, observam-se
valores de h; muito préximos durante o processo de solidificagdao. O afastamento inicial dos perfis
pode ser explicado pelas diferengas fisicas dos sistemas de solidificacdo empregados em ambos
os casos. No sistema horizontal, por exemplo, o que se mede na realidade ¢ um coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde, enquanto que, no sistema vertical refrigerado a agua, o valor
de h; medido ¢ um coeficiente global de transferéncia de calor metal/agua, isto ¢, neste caso €
considerada a resisténcia térmica da espessura de 3 mm da chapa de fundo mais a resisténcia

térmica da agua.
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Figura 5.4. Confronto dos perfis térmicos tedricos e experimentais para as ligas Sn-Pb.
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Figura 5.8. Correlagdo entre as curvas que representam o comportamento de h; para a liga Sn-

5%Pb, solidificada em dois diferentes sistemas de solidificagao.

b) Ligas Al-Cu

Os mapeamentos de temperaturas experimentais € as curvas teodricas simuladas pelo
programa numérico para as trés ligas de Al-Cu investigadas encontram-se apresentadas na Figura
5.9. Ao contrario das observagdes realizadas para as ligas Sn-Pb, nas ligas Al-Cu as curvas
resultantes de h; mostram que os seus valores dos mesmos aumentam quando o teor de soluto
também aumenta, conforme comportamento apresentado pela Figura 5.10. Apesar dessas ligas
apresentarem maiores contragdes volumétricas que as ligas Sn-Pb, elas caracterizam-se por
apresentarem o fendmeno da segregacdo inversa, que provoca a formagdo de um perfil de
concentragdo de soluto com concentragdes iniciais maiores do que a concentragdo nominal da
liga, e que diminui gradativamente e reverte a tendéncia a partir de um certo ponto, levando a
concentragdes menores do que a nominal no final da peca. Esse fendmeno, provocado pela
contragdo volumétrica e pelo fluxo interdendritico de soluto, melhora o contato térmico
metal/molde. Ao mesmo tempo, o aumento do teor de cobre, parece implicar em um aumento da

molhabilidade, ao contrario das ligas Sn-Pb, o que ¢ demonstrado pelos valores iniciais de h;,

indicados na figura 5.10.
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Figura 5.10. Coeficientes transitorios de transferéncia de calor para ligas Al-Cu.

5.2.2. Determinacido de Vi, T e G,

A metodologia aplicada para determinar os pardmetros térmicos em questdo foi detalhada

no Capitulo 4 deste trabalho.

No sentido de verificar-se a aplicabilidade do modelo analitico, apresentado no Capitulo

2, as condigdes experimentais deste trabalho, as velocidades experimentais da isoterma liquidus

(VL) e as taxas de resfriamentos obtidas (T ), para cada liga, sio comparadas com as velocidades
e taxas de resfriamento analiticas (Equag¢des 2.21 e 2.28). Os valores de h; calculados e
apresentados anteriormente para as ligas Sn-Pb e Al-Cu sao utilizados na formulacao matematica

de VL (Equagdo 2.21).
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a) Ligas Sn-Pb

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram, respectivamente, para todas as composi¢des de chumbo e
contatos térmicos utilizados, o comportamento experimental da posi¢ao da isoterma liquidus com
o tempo [P=f(t)]. Conforme a metodologia aplicada, os graficos apresentados sao obtidos a partir
das interse¢des das retas de cada temperatura liquidus (Tr) com os perfis térmicos em cada

posicao dos termopares.

A comparagdo entre as curvas experimentais P=f(t) obtidas para as ligas Sn-Pb, para os dois
tipos de contatos térmicos, polido e recoberto, estd representada nas Figuras 5.13 e 5.14,
respectivamente. Nota-se através das mesmas que, & medida que o teor de soluto (Pb) aumenta, o
tempo total de solidificacdo também aumenta, isto €, quanto maior o teor de soluto mais

prolongado ¢ o processo de solidificagdo das ligas.

As velocidades Vi experimentais, para todos os casos analisados, sdo determinadas por
meio das derivadas das fungdes P=f(t) obtidas experimentalmente, isto ¢, Vi=dP/dt. Nota-se,
portanto, pelos graficos das Figuras 5.15 a 5.17, a diminuicao da velocidade da isoterma liquidus
para as posi¢des mais afastadas da base refrigerada. Isso pode ser facilmente explicado em
funcdo do aumento crescente da resisténcia térmica da camada solidificada com a evolu¢ao do
processo de solidificacdo. Essas figuras apresentam também a comparagdo das velocidades
experimentais e analiticas (Equagdo 2.21) da isoterma liquidus. Observa-se, portanto, para todas
as composicdes, uma boa aproximacao das curvas experimentais com o modelo analitico em

questao.

As Figuras 5.18 e 5.19, mostram, respectivamente, para as ligas Sn-Pb solidificadas em
moldes de ago polido e recoberto, a comparagdo entre as curvas obtidas experimentalmente das
velocidades da isoterma liquidus como funcdo da posi¢do, onde se observa que os valores de Vi
diminuem com o aumento do teor de soluto (Pb). Esses resultados eram esperados pois, para as
ligas em questdo, sdo obtidos menores perfis de valores de coeficientes de transferéncia de calor
metal/molde para maiores teores de chumbo, o que proporciona tempos mais prolongados de

solidificagdo para maiores concentracdes de cobre, conseqiientemente, menores velocidades da
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isoterma liquidus para elevados teores de chumbo. Esses resultados experimentais sao previstos

teoricamente no modelo analitico (Equagdo 2.21) desenvolvido por Garcia, pois, observa-se pelo

mesmo um relacionamento direto de Vi com o coeficiente de extracao de calor (h;).
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Figura 5.11. Comportamento experimental da posi¢ao da isoterma liquidus com o tempo

para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago polido.
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Figura 5.13. Representacdo das curvas da posicdo da isoterma liquidus em func¢do do

tempo para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago polido.

As Figuras 5.20 a 5.23, mostram para todas as composi¢des de Pb e contatos térmicos

assumidos, o comportamento experimental das taxas de resfriamento com a posi¢do da isoterma

liquidus. Como esperado, os valores de T sdo menores para posi¢des mais afastadas da interface

metal/molde, assim como, da mesma forma que Vi, a taxa de resfriamento diminui com o

aumento do teor de soluto, conforme mostra as Figuras 5.24 e 5.25. Verifica-se também uma boa
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aproximacao entre os dados teoricos (obtidos pela Equagao 2.28) e experimentais para as ligas

solidificadas em molde de aco polido.
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Figura 5.14. Representagdo das curvas da posi¢do da isoterma liquidus em funcdo do

tempo para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco recoberto.

No caso das ligas Sn-Pb solidificadas em molde de ago recoberto, onde os valores de h; sdo
menores comparados com o outro tipo de contato térmico, observa-se um ligeiro afastamento dos
dados experimentais em relagdo ao modelo analitico representado pela Equacdo (2.28),
principalmente no inicio do processo de solidificagdo, conforme mostra a Figura 5.23. Isso
provavelmente deve-se ao fato das limitacdes do modelo em questdo para baixos valores de h;
como as simplificagdes assumidas pelos autores para a liberagdo do calor latente na zona pastosa.
Neste caso, um modelo numérico (MDF) desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Solidificacdo
(GPS) da Unicamp para determinar os parametros térmicos da solidificacdo ¢ comparado com os
dados experimentais e analiticos apresentados pela Figura 5.23. Este modelo leva em
consideracdo a fragdo de solido e, conseqiientemente, a liberacdo de calor latente na zona pastosa
calculada a partir da equacdo de Scheil [Equacdo (3.51)], para determinar as propriedades
termofisicas na zona pastosa. O mesmo encontra-se detalhado em artigos prévios [Siqueira et al,
2002; Rocha et al, 2002 e Siqueira, 2002]. Observa-se, como exemplo, para as ligas Sn-5%Pb e

Sn-15%PDb, uma boa aproximacdo do modelo numérico com os resultados experimentais.
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Figura 5.15. Comportamento da velocidade da isoterma liquidus (experimental e analitica)

em fungdo da posi¢do para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco polido.
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Figura 5.16. Comportamento da velocidade da isoterma liquidus (experimental e analitica) em

fungdo da posigao para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago polido.
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Figura 5.17. Comportamento da velocidade da isoterma liquidus (experimental e analitica) em

funcdo da posicdo para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco recoberto.
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Figura 5.18. Correlagdo entre as curvas experimentais que representam a velocidade da
isoterma liquidus em fungdo da posicdo para as ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco

polido.
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Figura 5.19. Correlagdo entre as curvas experimentais que representam a velocidade da
isoterma liquidus em fun¢do da posicdo para as ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago

recoberto.
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Figura 5.21. Comportamento da taxa de resfriamento (experimental e analitica) em fungao

da posicao da isoterma liquidus para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago polido.

100



Sn-5%Pb
= Experimental
— Analitica

10 20 30 40 50 60
Posi¢ao (mm)

Sn-15%Pb
= Experimental
— Analitica

2.0

10 20 30 40 50 60

Posi¢ao (mm)

1.6

— 1.2

<

= 0.8
0.4

0.0

Sn-30%Pb

= Experimental
— Analitico

0
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Figura 5.23. Comportamento da taxa de resfriamento (experimental e analitica) em fungao

da posi¢do da isoterma liquidus para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago recoberto.
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Figura 5.24. Correlagdo entre as curvas experimentais que representam a taxa de

resfriamento como funcdo da posi¢do para as ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago

polido.
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Figura 5.25. Correlagdo entre as curvas experimentais que representam a taxa de

resfriamento como funcdo da posi¢do para as ligas Sn-Pb solidificadas, em molde de ago

recoberto.
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b) Ligas Al-Cu

No caso das ligas Al-Cu, as Figuras 5.26 a 5.31 apresentam, respectivamente, os resultados
experimentais da posi¢do da isoterma liquidus em fun¢do do tempo [P=f(t)], a comparagdo entre
as curvas P=f(t), a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcdo da posi¢cdo

[VL={(P)], a comparag¢do entre as curvas Vi =f(P), a taxa de resfriamento em funcdo da posi¢do da

isoterma liquidus [ T=f(P)] e a comparagao entre as curvas T =f(P).

A Figura 5.27 apresenta para as ligas Al-Cu um comportamento contrario das ligas Sn-Pb
em relacdo ao tempo total de solidificacdo, isto ¢, verifica-se que os tempos para que a isoterma
liquidus alcance a posi¢do do termopar a 50 mm s3o menores para ligas com maiores teores de
cobre, reflexo das diferentes tendéncias de crescimento de h; com o teor de soluto observado nos

dois sistemas binarios.

As Figuras 5.28 ¢ 5.29 mostram o comportamento das velocidades da isoterma liquidus e
taxas de resfriamento experimentais e analiticas (Equagdes 2.21 e 2.28, respectivamente) em
fun¢do da posic¢do. De forma semelhante ao observado para as ligas Sn-Pb, verifica-se o efeito do

aumento da resisténcia térmica da camada de metal solidificado com a evolugdo do processo,

implicando na diminuicdo de Vi e T para as posi¢des mais afastadas da base refrigerada. Nota-

se, também, uma boa aproximacao entre os dados experimentais e analiticos.

Quanto ao efeito do teor de soluto (Cu) nos valores de Vi e "I“, observa-se pelas Figuras
5.30 e 5.31, um comportamento diferente daquele observado para as ligas Sn-Pb, pois o que se
verifica para as ligas Al-Cu ¢ o aumento nos valores desses parametros térmicos para
concentragdes de cobre mais elevados. Isso era esperado, pois verificou-se pela Figura 5.10 o
aumento do coeficiente global de transferéncia de calor metal/molde (h;) para maiores teores de

cobre.
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Figura 5.26. Comportamento experimental da posicdo da isoterma liquidus em fungdo do

tempo para ligas Al-Cu, solidificadas em molde de ago polido.
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Figura 5.27. Representagdo das curvas experimentais da posicdo da isoterma liquidus em

fun¢do do tempo para ligas Al-Cu, solidificadas em molde ago polido.
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5.3. Determinacao da Transicio Celular/Dendritica e Correlacio com os Parametros

Térmicos.

Verifica-se, no Capitulo 3, que a instabilizag@o da interface s6lido/liquido pode ocorrer com
a variagdo dos parametros térmicos e da composi¢do da liga. Neste trabalho, a transi¢ao
celular/dendritica ¢ investigada nas ligas do sistema Sn-Pb. Para tanto, uma grande quantidade de
ligas Sn-Pb foi utilizada para analisar o efeito da composi¢do e dos pardmetros térmicos na
instabilizacdo da interface celular para dendritica, bem como investigar o efeito desses

parametros nos espacamentos intercelulares e interdendriticos primarios e secundarios.

Microestruturas tipicas observadas ao longo das secdes transversais e longitudinais das
ligas Sn-Pb sdo mostradas nas Figuras 5.32 a 5.40. As microestruturas obtidas a partir da
interface metal/molde, até a posi¢do de 70 mm desta interface, para as ligas com teor de soluto
até 2% de Pb, sdo completamente celulares (Figuras 5.32, 5.33 e 5.34), enquanto que, para as
ligas acima de 3% de chumbo, as microestruturas observadas em todas as posi¢des analisadas do

lingote sdo completamente dendriticas (Figuras 5.37, 5.38 e 5.40).

A transi¢do celular/dendritica, para as condi¢des assumidas neste trabalho, ocorre ao longo
das composi¢des Sn-2,5%Pb e Sn-3%Pb, sendo que para a liga Sn-2,5%Pb, perturbagdes laterais
comegam aparecer sob uma taxa de resfriamentos de 0,52 K/s e fica claramente definida quando
a taxa de resfriamento alcanga aproximadamente 5,2 K/s, conforme mostra a Figura 5.35. No
caso da liga Sn-3%Pb, a transicdo ocorre em toda a extensdo do lingote analisado, como
mostrado na Figura 5.36. Pode-se observar que para P =70 mm, de menor velocidade, a

microestrutura encontra-se ainda na fase de transicao celular/dendritica [Figura 3.36(b)].

Apesar das velocidades e taxas de resfriamento terem sido essencialmente as mesmas para
as ligas com teores de chumbo entre 2,5% a 4% em peso, as microestruturas obtidas encontram-
se totalmente dendriticas a partir de 3% de chumbo, ficando claramente definidas, com formagdes
dos bragos secundarios, somente para ligas com teores acima de 5%Pb, conforme mostra a Figura

5.38. Isso se deve ao efeito da composicao provocado pelo aumento do teor de soluto.

109



Figura 5.32. Microestruturas celulares resultantes para a liga Sn-1%Pb (molde polido): (a)
secoes transversal e longitudinal: P = 10 mm, A; = 38 um, Vi = 1,47 mm/s, G = 6,0 K/mm e
'I" = 8,8 K/s; (b) se¢des transversal e longitudinal: P = 20 mm, A; = 53 pum, Vi = 0,89 mm/s,
GL=3,0 K/mme T = 2,7 K/s; (c) secdo transversal: P =40 mm, A, = 86 um, VL = 0,54 mm/s,

GL=153K/mme T = 0,84 K/s
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Figura 5.33. Microestruturas celulares resultantes para a liga Sn-1,5%Pb (molde polido): (a)
segoes transversal e longitudinal: P = 10 mm, A; = 25 um, Vi = 1,0 mm/s, GL = 6,1 K/mm e
"I“ = 6,3 K/s; (b) se¢des transversal e longitudinal: P = 20 mm, A; = 39 um, V. = 0,7 mm/s,
GL=39K/mm e T =2,7 K/s; (c) se¢ao transversal: P =40 mm, A; = 86 um, Vp = 0,48 mm/s,

GL=2,5K/mme T =1,0 K/s.
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Figura 5.36. Microestruturas resultantes para a liga Sn-3%Pb solidificada em molde de ago
polido: (a) se¢des transversal e longitudinal: P = 20 mm, A; = 52,94 um, Vp = 0,58 mm/s,
GL=25K/mme T = 1,48 K/s; (b) se¢des transversal e longitudinal: P = 70 mm, A; = 138 um,

VL=0,35mm/s, GL=1,0 K/mm e¢ T =0,37 K/s;
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Figura 5.37. Microestrutura dendritica resultante para a liga Sn-4%Pb solidificada em

molde de ago polido: secdes transversal e longitudinal: P = 70 mm, A; = 135 pm,

VL =035 mm/s, G. = IOIQmmeT 0,37 K/s
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A transi¢ao ndo ocorre abruptamente em uma determinada posi¢cdo, mas sobre uma zona ao
longo do lingote resultante. Como mostrado na Figura 5.39, a transi¢do celular/dendritica ocorreu

ao longo de uma faixa de valores de um fator paramétrico, que inclui o gradiente térmico, a

velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e o teor de soluto, dado por n = [&ji , onde

L 0
se verifica que para n > 1,0 a estrutura resultante ¢ completamente celular, enquanto que, para

n < 0,7, a estrutura observada ¢ completamente dendritica.

2,0
1,8 1
1,6 - n>1.0 (Celular) —»
14 C,=1% a 2%Pb
& ]
= 1,2 1
:. 4
— 1.0 1.0 a 0.7 (Transigao)
E T'|= . .
5_. 0,8 1 C,=2% a 3%Pb ’
T 0,6 n<0.7 (Dendritica)
< 044 C,>3%Pb —>
0,2 -
0,0 —T T T T~ T T T T T — T T T T

T T LI T LI
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
C, (% em peso)

. . 1
Figura 5.39. Fator paramétrico nz(—L]— como fun¢do do teor de soluto Cy e a
0

VL

morfologia resultante.

A Figura 5.40 apresenta para as ligas Sn-Pb solidificadas em molde de ago recoberto
microestruturas resultantes para algumas posi¢cdes em relagdo a interface metal/molde. Observa-
se para essas condi¢cdes, igualmente notadas para molde de aco polido, a formagdo de

microestruturas completamente dendriticas para ligas com teores acima de 5% de Pb.
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5.4. Correlacao entre Parametros Térmicos e Microestruturais (A, 1,)

As Figuras 5.41 a 5.53 apresentam, para as ligas Sn-Pb e Al-Cu, correlagdes entre os
parametros térmicos e os espagamentos celulares (Sn-Pb) e dendriticos primarios e secundarios

(Sn-Pb e Al-Cu).

Como mostrado nas Figuras 5.41 a 5.43, para todas as ligas analisadas, os espagamentos
intercelulares e interdendriticos primdrios e secundarios aumentam da interface metal/molde para

o interior do lingote.

Pode-se notar nas Figuras 5.18, 5.19, 5.24, 5.25 (ligas Sn-Pb) e 5.30 e 5.31 (ligas Al-Cu),
que o uso da dgua de refrigeracdo impde elevados valores de velocidades e taxas de resfriamento
proximo a base refrigerada, que diminuem ao longo do processo de solidificacdo, e devido ao
aumento da resisténcia térmica pela formagdo gradativa de metal solidificado. Essa influéncia,
para os dois sistemas de ligas estudados, translada-se para os espacamentos celulares, dendriticos
primarios e secundarios determinados experimentalmente. As Figuras 5.44 a 5.50, por exemplo,
apresentam, para todas as composi¢des analisadas, os valores experimentais dos espagamentos
celulares, dendriticos primarios e secundarios em funcdo da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus e taxa de resfriamento. Observa-se, portanto, dessas figuras que os

espacamentos diminuem com o aumento de Ve T.

Pode-se também observar, pela figuras que representam a correlacdo dos espacamentos

primarios com a taxa de resfriamento, que o expoente -0,55, obtido para todos os casos

investigados, caracteriza a lei de crescimento dos espagamentos dendriticos primarios com T.
Esse comportamento mostra uma boa concordancia com os resultados obtidos por Bouchard-

Kirkaldy [1997] para solidificacdo de ligas de varios sistemas binarios em regime transitorio de

extragdo de calor, sintetizados em uma lei exponencial da forma A;=constante( T )'0’50.
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Figura 5.41. Espacamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo da posicdo para ligas

Sn-Pb: (a) molde polido e (b) molde recoberto.
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Figura 5.43. Espagamentos dendriticos secundarios em func¢do da posi¢do para ligas Sn-Pb e

Al

-Cu.
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Figura 5.44. Espacamentos celulares e dendriticos primdrios em fun¢dao da velocidade de

crescimento da isoterma liquidus para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de ago polido.
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Figura 5.45. Espagamentos celulares e dendriticos primarios em funcao da taxa de

resfriamento para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco polido.
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Figura 5.46. Espacamentos dendriticos primarios em fun¢do da velocidade de crescimento da
isoterma liquidus para ligas Al-Cu.
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Figura 5.47. Espacamentos dendriticos primarios em funcao da taxa de resfriamento para ligas
Al-Cu.
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Figura 5.48. Espagamentos dendriticos secundarios em fungdo da velocidade de crescimento

da isoterma liquidus para ligas Sn-Pb, solidificadas em molde de aco polido.
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da isoterma liquidus para ligas Al-Cu..
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Figura 5.50. Espacamentos dendriticos secundarios como funcdo da taxa de resfriamento para

as ligas Sn-Pb e Al-Cu, solidificadas em molde de aco polido.
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As expressdes analiticas que definem a velocidade de crescimento da isoterma liquidus
(VL) o e gradiente térmico (Gr) (Equagdes 2.21, 2.23 e 2.25, respectivamente) mostram que, para

solidificagdo em regime transitorio, G correlaciona-se com Vi por meio de uma expressdo da

forma Gp=constante(Vyr), € consequentemente T =constante(V.)*. Neste caso, um expoente de
—1,1 encontrado, para todas as ligas analisadas, caracteriza a lei experimental dos espacamentos

dendriticos primarios com Vr.

As Figuras 5.48 e 5.49 mostram que um expoente de —2/3 caracteriza a lei de crescimento
dendritico secundario com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para as ligas Sn-Pb
e Al-Cu analisadas. Esses resultados estdo em perfeita conformidade com o modelo tedrico

desenvolvido por Bouchard-Kirkaldy [1997] (Equacdo 3.47). Da mesma forma, é encontrado

experimentalmente um expoente igual a —1/3 para a lei de crescimento de A, com T (Figura
5.50), o que torna o resultado bastante coerente para condigdes de regime transitério de extracao
de calor, devido ao relacionamento linear existente entre Vi e G, prevista pelas equagdes
analiticas de Garcia, para essas mesmas condi¢des de solidificagdo. O expoente —1/3 também ¢
previsto pelas equagdes tedricas desenvolvidas por Kurz-Fisher [1984, 1992], Feurer [1977] e
Mortensen [1991] (Equagdes 3.44, 3.45 e 3.46, respectivamente), para espacamento dendritico
secundario, apesar das mesmas terem sido desenvolvidas para regime estacionario de extracao de

calor.

Existem poucos trabalhos na literatura investigando o efeito do teor de soluto (Cy) sobre os
espacamentos celulares e dendriticos primarios. Neste trabalho, para as ligas investigadas, a
influéncia de C, nos valores dos espagamentos celulares (ligas Sn-Pb) e dendriticos primarios e
secundarios (ligas Sn-Pb e Al-Cu) ¢ examinada pela comparagdo entre os pontos médios
experimentais obtidos, em cada caso, conforme mostram as Figuras 5.51, 5.52 e 5.53. Para as
ligas Al-Cu, Figura 5.52 (a), pode-se notar que C, tem pouca influéncia sobre A;, sendo que uma
unica lei de crescimento pode representar a variagdo dos espagamentos com a taxa de
resfriamento para todas as trés ligas examinadas. Esses resultados estdo concordantes com
aqueles encontrados por Sharp e Hellawel [1969], que determinam em seus experimentos para

ligas Al-Cu que os espacamentos dendriticos primarios sao independentes de Coy. Entretanto, para
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as ligas Sn-Pb, Figuras 5.51 ¢ 5.52 (b), A; diminui com o aumento de Cy. Uma conclusdo similar é
obtida por Spittle e Lloyd [1979], baseada em resultados experimentais de ligas hipoeutéticas Pb-
Sb solidificadas direcionalmente em condicOes transitorias de extragao de calor com taxas de
resfriamento da mesma ordem de grandeza impostas para as ligas Sn-Pb assumidas neste
trabalho. Esses resultados contrariam as andlises tedricas/experimentais de Okamoto e Kishitake

[1975], nas quais o espagamento primario aumenta quando o teor de soluto é aumentado.
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g { = sSn-1%Pb
< Sn-1,5%Pb
103 & sn-2%Pb
] 2=50(v)""
o | s % =26(V )™
2 ' | -4
% 1 @)
V. (mm/s)
10°-

=  Sn-1%Pb (A=86)
Sn-1,5%Pb (A=64,7)
s Sn-2%Pb (A=55)

[ ]
— 4, =A(T)"”

Celular

1
10072 1 4

T (KIs) (b)

Figura. 5.51. Espagcamentos celulares em funcdo da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus (a) e em fun¢do da taxa de resfriamento (b).
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Figura 5.52. Espacamentos dendriticos primarios em funcdo da taxa de resfriamento para ligas

Al-Cu (a) e Sn-Pb (b).
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Figura 5.53. Espacamentos dendriticos secundarios em funcdo da velocidade de deslocamento

da isoterma liquidus para as ligas Al-Cu (a) e Sn-Pb (b).
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A Figura 5.53 apresenta a correlagdo de A, com a velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus, onde se pode notar que os valores dos espagamentos dendriticos secundarios
diminuiram com o aumento de C,. Ao contrario de A;, todos os trabalhos desenvolvidos na

literatura sobre esse assunto apontam nesse mesmo sentido.

Verifica-se também das Figuras 5.52 (b) e 5.53 (b), para as ligas Sn-Pb, que apesar do
molde ter sido recoberto com uma camada de alumina, as leis experimentais de crescimento

dendriticos primarios e secundarios sdo iguais para ambos contatos térmicos.

A Figura 5.54 mostra, de forma consolidada, a influéncia da composi¢do nos valores da

constante A das equacdes experimentais [MZA("I")] indicadas nas Figuras 5.51 (b) e 5.52 (b),
para as ligas Sn-Pb. Nota-se, que os espagamentos primdrios diminuem na faixa de estruturas
celulares. Entretanto, um forte aumento de A; ¢é verificado no inicio da transicio
celular/dendritica, diminuindo novamente com o aumento da composi¢do proximo do final da
transicdo. Uma diminui¢do subseqiiente nos valores dos espagamentos dendriticos primarios €
observada, com o aumento da composi¢do, na regido constituida de estruturas dendriticas.
Eshelman et al [1988], verificam um comportamento semelhante para os espagamentos celulares
e dendriticos primdrios em fun¢do da velocidade, em condigdes de solidificacdo com fluxo
estacionario de extracdo de calor. Eles observaram um forte aumento nos espagamentos celulares
proximo a transicdo celular/dendritica e uma subsequente diminuicdo dos espagamentos
dendriticos primdrios com o aumento da velocidade. Lapin et al [1997], durante a solidificacao
direcional da liga Ni-Al-Cr-Fe, notaram, também, uma caracteristica similar, com um ligeiro

aumento dos espacamentos celulares proximo a transi¢do celular/dendritica.

A formacao de estruturas dendriticas requer a eliminacdo de algumas células, no sentido de
aumentar o espagamento dendritico primario. Em regime transitorio, um processo mais complexo
se apresenta com um valor maximo do espacamento celular proéximo & transicao
celular/dendritica sendo sempre maior que o valor maximo do espagamento na regiao dendritica,

como mostra a Figura 5.54.
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As Figuras 5.55 a 5.58 mostram a comparagdo entre os resultados experimentais dos
espacamentos celulares e dendriticos primarios deste trabalho com os modelos teodricos
desenvolvidos para condi¢des de solidificacdo em regime transitorio de extracao de calor, para as
ligas Sn-Pb e Al-Cu, respectivamente. Os respectivos modelos sdo os de Hunt-Lu [1996]
representados pelas Equacdes (3.33 a 3.36) e Bouchard-Kirkaldy [1997] dado pela Equacgdo
(3.37) com fator de correcdo a; de 50 para as ligas Sn-Pb e 250 para as ligas Al-Cu, sugeridos
pelos autores. Pode-se observar, para as ligas caracterizadas com espagamentos celulares (Figura
5.55), que os resultados teodricos obtidos com o limite superior do modelo de Hunt-Lu (Equacao
3.33) aproximam-se mais dos dados experimentais. No caso das ligas Sn-Pb obtidas com
estruturas celular/dendritica e completamente dendriticas (Figura 5.56), o limite inferior do
modelo de Hunt-Lu para espagamentos dendriticos primdrios (Equagdes 3.34 a 3.36) ¢ o que

melhor se aproxima dos dados experimentais, exceto para as ligas com maior teor de soluto (Sn-
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15% e 30%PDb), onde as previsdes teoricas do modelo superestimam a realidade experimental
(Figura 5.57). Da mesma forma, nota-se, para esse sistema, que os resultados tedricos de
Bouchard-Kirkaldy e os experimentais, apresentam-se bem proximos para as ligas com baixos
teores de soluto (4% e 5% de Pb), mas os valores tedricos superestimam os experimentais para

altos valores de Co (15% e 30% de Pb).

Para as trés ligas de Al-Cu investigadas, os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy nao
apresentam boa concordancia com os resultados experimentais e com tendéncia de,

respectivamente, subestimar e superestimar estes resultados, conforme mostra a Figura 5.58.

Portanto, de maneira geral, os resultados experimentais obtidos neste trabalho para
condicdes de solidificagdo em regime transitério ndo representam muito bem os modelos tedricos
previstos na literatura para regime transitorio (Hunt-Lu, para crescimento celular e dendritico

primario e Bouchard-Kirkaldy, para crescimento dendritico primdrio).

As Figuras 5.59 a 5.62 apresentam, para todas as composi¢des de Sn-Pb e Al-Cu, a
comparagdo entre os resultados experimentais dos espagamentos celulares (Figura 5.59) e
dendriticos primarios (Figuras 5.60 a 5.62) com os modelos tedéricos desenvolvidos para
condicdes de solidificagdo estaciondria, representados pelas Equacdes (3.23, 3.28 e 3.29). Para as
ligas Sn-Pb, uma boa concordancia ¢ observada entre os valores experimentais e o modelo de
Hunt [1979], com excecdo das ligas de altos teores de soluto (15% e 30%PDb), onde todos os
modelos superestimam a realidade experimental. No caso das ligas Al-Cu, para todas as
composicdes investigadas, obteve-se uma boa aproximagado entre os dados tedricos de Hunt e os
valores experimentais. Por outro lado, os modelos de Kurz-Fisher [1980, 1981] e Trivedi [1984],
com exce¢do das ligas Al-Cu (Figura 5.62), em que os dados experimentais representam muito
bem o modelo de Trivedi, os resultados teoricos obtidos pelos modelos em questao se apresentam

superestimados quando comparados com os valores experimentais.

Para crescimento em regime estaciondrio, tem sido sustentado na literatura, para a maioria
dos casos, que A; aumenta quando o valor de C, cresce. De acordo com Spittle e Lloyd [1979],

sob condig¢des de solidificacdo em regime transitério pode ser possivel que, para um determinado
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valor de G..V| (taxa de resfriamento), os espagamentos primarios possam ser menores do que os
observados para condi¢des de crescimento em regime estacionario para os mesmos valores de G
e VL. Considerando-se que no regime transitdrio a solidificagdo ¢ iniciada pelo efeito coquilha,
isto €, resfriamento brusco no inicio do processo, este deve, inevitavelmente, induzir um super-
resfriamento no liquido adjacente a interface metal/molde, em uma extensao que depende de C, e
da temperatura do metal liquido. O espagamento dendritico primdrio inicial, portanto,
presumivelmente refletiria o grau do super-resfriamento no liquido e o ajuste deste espacamento,
para aquele valor, que seria observado sob condi¢des de crescimento em regime estacionario para
condi¢des similares de G e Vi, pode ser impedido pelas altas taxas de resfriamento. Para o
sistema Sn-Pb, onde verifica-se que o teor de soluto afeta o espagamento dendritico primario,
observa-se de fato, das Figuras 5.60 e 5.61 que os valores experimentais de A; obtidos em regime
transitorio, para as ligas acima de 5% de Pb, onde a estrutura dendritica com suas ramificagdes
laterais se encontra completamente formada, s3o menores que aqueles previstos pelos modelos

para regime estacionario.

Por outro lado, para o sistema Al-Cu, onde A; se revelou independente de Cy, as previsoes
tedricas dos modelos para regime estacionario apresentam resultados mais aproximados dos
dados experimentais, obtidos para regime transitorio, conforme mostra a Figura 5.62 (apesar das
altas taxas de resfriamento no inicio do processo de solidifica¢dao direcional). Vale ressaltar que,
nas ligas Al-Cu, ocorre o fendmeno da segregacdo inversa durante a solidificacdo unidirecional
vertical, que ¢ responsavel por altas concentragdes de soluto na base do lingote por causa do
refluxo de liquido enriquecido de soluto, o que poderia estar influenciando os espacamentos
dendriticos primarios. De maneira geral, experimentos adicionais para uma faixa maior de ligas
de diferentes sistemas metalicos, sob condi¢des de solidificagdo em regime transitorio, sio
necessarios para fornecerem evidéncias mais conclusivas e gerais sobre o efeito do teor de soluto

nos espagamentos dendriticos primarios.

Baseados em resultados experimentais de Quaresma et al [2000] e Osério e Garcia [2002],
para ligas Al-Cu e Zn-Al, respectivamente, € nos presentes resultados, que validam as expressoes
analiticas para a velocidade da isoterma liquidus e para a taxa de resfriamento, proposta por

Garcia [1978, 2001], assim como no fato dos modelos tedricos de Hunt-Lu (Equagdes 3.34 a
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3.36) e Bouchard-Kirkaldy (Equacdo 3.37) ndo fornecerem boas previsdes confidveis de A, para
todas as composi¢des investigadas, quando comparados com os resultados experimentais, sugere-

se que as expressoes analiticas dadas pelas Equagdes (2.21) e (2.28) possam ser incorporadas nas
equacdes experimentais obtidas para os espacamentos celulares (em funcdo de Vi e T), para as

ligas Sn-Pb, e dendriticos primarios (em funcdo de T), paras as ligas Sn-Pb e Al-Cu, resultando

em:
-1,1
2
A=A 205 9, (5.1)
2Ks¢2 (TSOL — To) +S
2 L
n\/E(TLIQ -1, )exp(d)l )[M + erf(d)l)]hi
onde, A ¢ igual a 50 e 26, para as ligas Sn-1%, 1,5% e 2%Pb, respectivamente.
2 -0.55
= A 4o, m¢, (Tv - TLIQ) 200 03
‘ Jr[l - erf(mg,)Jexp(m, )’ 2K 4, (T, - T,)
L
n\/E(TLiq —Ty)exp( 01)[M + erf (¢,)]h; (5.2)

onde, A ¢ igual a 250 para ligas Al-Cu hipoeutéticas, e igual a 86, 64,5, 55, 70, 118, 90, 80, 44 ¢
25, respectivamente, para as ligas Sn-1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3%, 4%, 5%, 15% e 30%Pb.

As Equacdes (5.1) e (5.2) permitem que os espagamentos celulares e dendriticos primarios
possam ser previstos para condig¢des transitorias de extra¢do de calor em fungao de parametros de
solidificagdo tais como: temperatura de vazamento, material do molde, coeficiente transitorio de

transferéncia de calor metal/molde e caracteristicas termofisicas do sistema metal/molde.

As Figuras 5.63 e 5.64 ilustram a comparagdo entre os resultados experimentais deste

trabalho com os valores teéricos dos espagamentos dendriticos secundarios obtidos pelo modelo
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de Bouchard-Kirkaldy [1997], representado pela Equacao (3.47). Os valores dos fatores de
calibracdo usados sdo: a,=5 , para as ligas Sn-Pb sugerido pelos respectivos autores, e a,=7,4
para ligas Al-Cu aferido experimentalmente por Quaresma et al [2000]. Nota-se uma boa
aproximagao entre os resultados tedricos e experimentais para todas as ligas investigadas. A
insercao da expressdo analitica da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus na equagao
(3.47), permite que A, possa também ser expresso em fun¢do dos parametros de solidificacdo em

regime transitorio, conforme mostra a Equacao (5.3):

-2/3

A,=2ma, ( 4FDE2 J3 20,9, (5.3)
C, (l_ko) T; 2K b, (Tg, = T,)
V(T = T,) exp()[M +erf(9,)Th, |

onde a, = 5 para ligas Sn-Pb e a,=7,4 para ligas Al-Cu.

As Equagdes (5.1), (5.2) e (5.3) sdo comparadas com os resultados exprimentais obtidos
neste trabalho, conforme mostra, respectivamente, as Figuras 5.55, 5.56 e 5.57, para as ligas Sn-
Pb, constituidas de estruturas completamente celulares (1% a 2% de chumbo) e dendriticas (a
partir de 5% de chumbo), e a Figura 5.58, para as ligas Al-Cu. Observa-se, portanto, uma boa
aproximacdo dos resultados tedricos revelados pelas respectivas equagdes com os valores

experimentais.
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Figura 5.60. Comparacao dos espagamentos dendriticos primarios experimentais (regime

transitorio) e tedricos (regime estacionario), para as ligas Sn-Pb.
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Figura 5.61. Comparacao dos espagamentos dendriticos primarios experimentais (regime

transitério) e tedricos (regime estacionario), para as ligas Sn-Pb.
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A Figura 5.65 ilustra o efeito da taxa de resfrimento no tamanho das celulas e nos
espamentos intercelulares e interdendriticos. Observa-se, portanto, estrutura mais grosseiras para

menores taxas de resfriamento.
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Figura 5.65. Representagdo do efeito da taxa de resfriamento nos espacamentos celulares (a)

e interdendriticos primarios (b).
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Conclusoes

As andlises teodrica e experimental desenvolvidas neste trabalho, para solidificagdo de ligas
Sn-Pb e Al-Cu em condig¢des transitorias de fluxo de calor, permitem que sejam extraidas as

seguintes conclusdes:

6.1.1. Os perfis de coeficientes transitorios de transferéncia de calor, determinados a partir do
método de Confronto de Perfis de Temperatura Tedricos e Experimentais para ligas de dois
diferentes tipos de sistemas binarios, sdo os apresentados na Tabela 6.1. Estes resultados indicam
para as ligas do sistema Sn-Pb que os valores de h; tendem a diminuir com o aumento da
concentragdo de soluto (Pb), sendo menores para a chapa molde recoberta. No caso das ligas Al-
Cu o teor de soluto proporciona uma tendéncia contraria a observada para as ligas Sn-Pb, isto ¢,
nota-se, um aumento dos valores de h; para maiores teores de soluto (Cu). Nessas condigdes,
pode-se concluir que a influéncia de C, no perfil transitorio do coeficiente de transferéncia de

calor metal/molde nao pode ser generalizada e depende de cada sistema metalico especifico.
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Tabela 6.1. Coeficientes transitorios de transferéncia de calor metal/molde.

Tipo de
Ligas Contato Térmico h; (W/m’.K)
Metal/Molde
Chapa molde: Acgo
ABNT 1010
Sn-1%; 1,5%:; 2%; 2,5% 3%; 4% Pb polido 6000 (t)**°
Sn-5%Pb polido 6000 (t)**°
recoberto 1200 ()™
Sn-15%Pb polido 4500 (t)°
recoberto 1000 (t) %
Sn-30%Pb polido 1500 (t)*%
recoberto 800 (1)
Al-5%Cu polido 5500 (t)*'°
Al-8%Cu polido 6500 (1)
Al-15%Cu polido 9000 ()"

6.1.2. Verifica-se que menores perfis de velocidades e taxas de resfriamento junto a isoterma
liquidus s@o obtidos nas ligas Sn-Pb para maiores teores de Pb, notando-se um comportamento
inverso para ligas Al-Cu. Pode-se concluir, portanto, que para as dimensdes dos lingotes
analisados mantém-se um reflexo do comportamento obtido para os perfis transitérios dos

coeficientes de transferéncia de calor metal/molde.

6.1.3. O modelo analitico de solidificagdo utilizado para célculos teodricos dos parametros
térmicos foi comparado com os resultados experimentais obtidos neste trabalho para as ligas Sn-
Pb e Al-Cu, observando-se em todos os casos uma boa concordancia tedrico-experimental, com
excegdo das ligas Sn-Pb solidificadas em molde de ago recoberto com alumina, onde verifica-se

um desvio principalmente nos instantes iniciais.
6.1.4. As andlises experimentais das microestruturas celulares e dendriticas das ligas Sn-Pb e
Al-Cu investigadas, através da quantificacdo dos espagamentos intercelulares e interdendriticos,

permitem concluir:

6.1.4.1. os expoentes -1,1 e -0,55, indicados nas equacdes experimentais, caracterizam a lei

experimental de crescimento dos espacamentos celulares e dendriticos primarios com a
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velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e taxa de resfriamento, assim como os
expoentes -2/3 e -1/3 caracterizam a lei experimental dos espacamentos dendriticos secundarios

com a velocidade e a taxa de resfriamento, respectivamente;

6.1.4.2. a transi¢do celular/dendritica ndo ocorre abruptamente em uma determinada posicao,
mas sim ao longo de uma faixa de valores de um fator paramétrico que inclui Vi, Gp e Cy. Como
regra geral, as microestruturas resultantes observadas para as ligas Sn-Pb, nas condigdes

assumidas neste trabalho, caracterizam-se de acordo com uma faixa de valores deste fator

L G, |1 .
paramétrico, dado por m=|— |—, sendo que para m > 1,0 a estrutura resultante ¢

L 0

completamente celular, enquanto que para m < 0,7 a estrutura observada ¢ completamente

dendritica.

6.1.4.3. em condigdes transitorias de extragdo de calor os espagamentos intercelulares e
interdendriticos diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e

da taxa de resfriamento junto a esta isoterma.

6.1.4.4. para as ligas hipoeutéticas Sn-Pb solidificadas em regime transitorio de extragao de calor
os espacamentos celulares e dendriticos primdrios diminuem com o aumento do teor de soluto.
Para as ligas hipoeutéticas Al-Cu os espacamentos dendriticos primarios independem da
composi¢ao do soluto. Para ambos sistemas de ligas os espagamentos secundarios diminuem

quando o teor de soluto ¢ aumentado;

6.1.4.5. de maneira geral, os modelos tedricos para espagamentos celulares e dendriticos
primarios previstos na literatura para regime transitério (Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy) nao
geram uma boa aproximacdo com os dados experimentais para as ligas Sn-Pb (celulares e
dendriticos) e Al-Cu (dendriticos) examinadas. Nessas condicdes, propde-se a inser¢do das
expressdes analiticas da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de
resfriamento, na equacdo experimental de A;, para as ligas Sn-Pb constituidas de estruturas

celulares, e a insercao da expressao analitica da taxa de resfriamento, na equagdo experimental de
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A1, para todas as ligas Sn-Pb e Al-Cu analisadas, estabelecendo, portanto, uma férmula geral para

que A; seja expresso como fungdo das variaveis de solidificagao;

6.1.4.6. 0 modelo teorico de Bouchard-Kirkaldy, que correlaciona o espagamento dendritico
secundario com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, desenvolvido para condi¢des
de solidificacdo em regime transitorio, gera uma boa aproximagdo dos valores tedricos com os
resultados experimentais para as ligas dos sistemas Sn-Pb ¢ Al-Cu examinadas. Isso permite
inserir a expressao analitica de V. na equacgao teorica de A, de Bouchard-Kirkaldy, estabelecendo,
analogamente aos espacamentos celulares e dendriticos primarios, uma férmula geral capaz de

expressar A, como funcdo das variaveis de solidificagao;

6.1.4.7. de maneira geral, os modelos tedricos para espagamentos celulares e dendriticos
primarios previstos na literatura para regime estacionario (Hunt, Kurz-Fisher e Trivedi) ndo
geram uma boa aproximagao com os dados experimentais para as ligas Sn-Pb. No caso das ligas
Al-Cu, com excecdo do modelo de Trivedi, os demais ndo estdo bem representados pelos

resultados experimentais.
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6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes linhas de pesquisas podem ser

sugeridas para realizagdo de trabalhos futuros:

(1) Investigar a influéncia do teor de soluto nos valores dos espacamentos dendriticos
primdrios para outros sistemas de ligas em condi¢des transitorias de extracdo de calor,

como por exemplo, o sistema Al-Si;

(2) Analisar a transicdo celular/dendritica em condi¢des experimentais de solidificacao
unidirecional horizontal, verificando a influéncia da turbuléncia de vazamento e das
correntes convectivas provocadas por diferengas de temperatura ou por rejeicao de soluto,

na faixa de valores do fator paramétrico sugerido neste trabalho; e
(3) Analisar a transi¢do celular/dendritica em condi¢cdes experimentais de solidificagdo

unidirecional vertical descendente para sistemas binarios com solutos de densidades

maiores e menores que a densidade do liquido.
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APENDICE A

Algoritmo de Calculo dos Parametros Térmicos

Inicio

Entrada de Dados
L.Ts.TI..Tv.To.Ks.KI.Cs

'

Calculo ¢, e ¢, — Solug@o por meio
NEQNF'

'

Calcular O =

Lo =S,

dad’

)

|

!

Saida de ¢; e ¢,

\ 4

Através de interpolagdes temporais com
hi=f(tempo), det. a posi¢ao da Liquidus

Através de interpolagdes temporais com
hi=f(tempo), det. a posi¢do da Solidus

Calcular para cada tempo

Vi, G, T

'

Entrada da fungao hi (t)=a x t®

h 4

Calcular m, n, as, ol

|

Calcular os parametros discretos em f{t)
hi, So, Lo, Bs, Bl

I

Calcular para cada tempo

Vs, Gs, T

y

v

Relatério de saida em
fungdo do tempo 7 e da
posicdo x

' A rotina NEQNF presente na biblioteca matemética IMSL (International Mathematic Standart Library) - Fortran and C Application
Development Tools do kit Visual Numerics (Visual Numerics Inc.), volumes 1 e 2 , do Microsoft Visual Studio (Digital Visual Fortran
6.1beta and Microsoft Visual C), utiliza-se do método hibrido modificado de Powell para se obter as raizes de um sistema de equagdes nao-
lineares. O jacobiano necessario a solugdo deste sistema pelo emprego do método de Powell é estimado por meio do método de diferengas
finitas, ndo sendo interno a rotina, por tanto nao transparente ao usudrio. Para maiores detalhes [More, Garbow and Hillstrom, 1980; ]
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APENDICE B

Balanc¢o da Produciao Experimental

1. Ligas Preparadas: 12 ligas (09 de Sn-Pb e 03 de Al-Cu)

Sn-Pb: Sn-1%; 1,5%; 2%:; 2,5%; 3%; 4%; 5%; 15% e 30%Pb (% em peso);

Al-Cu: Al-5%; 8% e 15%Cu

2. Lingotes obtidos com ATy=10%: 23 lingotes (17 de Sn-Pb e 06 de Al-Cu)

Lingotes aproveitados: 12 lingotes (09 de Sn-Pb e 03 de Al-Cu);

Lingotes Rejeitados: 11 lingotes (08 de Sn-Pb e 03 de Al-Cu).

As Figuras 1(B) e 2(B) mostram, respectivamente, como exemplo, a curva de
resfriamento e a macroestrutura de solidificacdo para a liga Sn-2,5%Pb, obtidas a partir das
condicdes de solidificagdo assumidas neste trabalho. A curva de resfriamento ¢ utilizada para
verificar as caracteristicas térmicas da liga (Tp e Ts), € a macroestrutura para analisar a

eficiéncia da unidirecionalidade do fluxo de calor.
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Figura 1(B). Curva de resfriamento

Figura 2(B). Macroestrutura da liga Sn-5%Pb
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3. Medidas de A; e A\,

a) Ligas Sn-Pb:

a.l) Transversal (1))

¢ 9(lingotes) x 9(posi¢des) x 40(medidas/posi¢ao)= 3.240 medidas de A;

a.2) Longitudinal (A,)
e 9(lingotes) x 9(posi¢cdes) x 40(medidas/posicao)= 3.240 medidas de A,

O 17 N = 6.480 MEDIDAS

b) Ligas Sn-Pb:

b.1) Transversal (A;)

o 3(lingotes) x 9(posi¢cdes) x 40(medidas/posi¢do)= 1.080 medidas de A;

b.2) Longitudinal (A,)
e 3(lingotes) x 9(posicdes) x 40(medidas/posicao)= 1.080 medidas de A,

TOTAL..oueeenrennenneensnensnnnnnssnesssessssnessassnsssssnns =2.160 MEDIDAS

TOTAL DE MEDIDAS (Sn-Pb + Al-Cu) = 8.640 MEDIDAS
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