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RESUMO

A relacdo entre macroestrutura e propriedades nesade um material tem sido objeto de
intensa investigacao pois o tamanho dos graosieatacdo cristalina e a distribuicdo dos
mesmos exercem influéncia direta no comportamentéganico dos produtos acabados.
Assim, o entendimento dos fatores que influencianfiorsnacdo das zonas estruturais
coquilhada, colunar e equiaxial nos materiais fdoslicomo, por exemplo, o sistema de liga,
composicao da liga, temperatura de vazamento, tatopa do molde, material do molde,
coeficientes de transferéncia de calor na interfacstal/molde, taxa de resfriamento,
gradientes térmicos, dimensdo da peca, presengarieccdo no liquido, transporte de
soluto, etc é de fundamental importancia para ahon@ da eficiéncia do processo de
fundicdo envolvido. Com base no conhecimento doximios termofisicos em que essas
zonas sao formadas, € possivel manipular de foasiamte razoavel a estrutura dos produtos
fundidos e, consequentemente, as propriedades ioasd@lns mesmos. Tendo como principal
foco a andlise da mudanca da zona colunar paraiaxé, este trabalho apresenta um estudo
tedrico-experimental sobre a transi¢cdo colunartedali (TCE) das ligas hipoeutéticas Al-
3%Si, Al-7%Si Al-9%Si solidificadas unidirecionalme em um dispositivo horizontal
refrigerado a agua sob condi¢fes transientes ge €la calor. A condi¢do de contato térmico
na superficie de extragdo de calor foi padronizzmlao sendo polida. Os perfis térmicos
foram medidos em diferentes posicbes do lingote se dados foram armazenados
automaticamente. Um método numérico € utilizaddetarminacédo de variaveis térmicas de
solidificacdo como coeficientes de transferénciacd®r na interface metal/molde;)h
velocidades das isotermas liquidus \\gradientes térmicos (e taxas de resfriamentog)T
que influenciam diretamente a referida transicatruesal. Os resultados tedricos e
experimentais apresentaram boa concordancia. Undestomparativo entre os resultados
obtidos neste trabalho e valores propostos naatlitex para analisar a TCE durante a
solidificacédo unidirecional vertical ascendente sohdi¢des transientes de extragéo de calor
das ligas investigadas, também é apresentado.

Palavras-chave:Solidificacao, direcional, horizontal, transieriigas Al-Si.



ABSTRACT

The macrostructure of cast ingots consists of thiéerent zones, that is, the chill, columnar,
and equiaxed zones respectively. The origin of eawh has been the subject of numerous
experimental and theoretical researches in thd béimetallurgy because of the well-known
correlation between grain structures and mechamecaperties. The structure is almost
determined in the solidification process, so ié$sential to control the solidification process.
Despite this effort there is as yet no way thatrtteerostructure of an ingot can be predicted
nor even any clear agreement on how the columnagtoaxed transition (CET) actually
occurs. The CET during solidification has been ididor many years and experimental
observations show that the position of the CET #mal size of the equiaxed grains is
dependent on thermal conditions associated withcéisting process including alloy system,
alloy composition, melt superheat, mold temperatom@d material, heat-transfer coefficients
at the metal-mold interface, cooling rate, cassige, melt convection, transport of solute,
and the concentration of nucleating particles. Tigective of this contribution is the
presentation of experimental results on the CEthiee hypoeutectic Al-Si alloys during the
horizontal unsteady-state directional solidificatiom a cooled mold. The thermal contact
condition at the metal/mold interface was also daagized with the heat extracting surface
being polished. Thermocouples have been connectiédl the metal, and the time-
temperature data have been recorded automatiéattpmbined theoretical and experimental
approach is applied to quantitatively determine gbkdification thermal parameters such as
transient heat-transfer coefficients, tip growtlesa thermal gradients, and cooling rates
which affect the structure transition. The expenitaé and calculated values have shown a
very good agreement. A comparative study betweerrdhults of this article and those from
the literature proposed to investigate the CETrdutpward vertical solidification of Al-Si

hypoeutectic alloys is also presented.

Keywords: Solidification, directional, horizontal, transie/t-Si alloys.
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NOMENCLATURA

Letras latinas

C = calor especifico [J / kg K]

C. = calor especifico na fase liquida [J / kg K]

Cs = concentragdo de soluto na fase solida [%)]

Co = concentracdo nominal da liga [%]

C,= concentracéo no liquido [%]

D = difusividade de soluto no liquido ffg]

ds = derivada do espaco

d: = derivada do tempo

e = distancia entre as superficies de contato fmeikle [m]

hc = coeficiente de transferéncia de calor conveabd gas [ W / fiK ]
hg = coeficiente global de transferéncia de calat/[n? K ]

hi = coeficiente de transferéncia de calor na interfaetal/molde [ W / K ]
G. = gradiente de temperatura frente a isotermadiggji°C/mm ]

g = fracdo volumétrica [adimensional]

ko = coeficiente de particdo [ % ]

kg = condutividade térmica do gas [W /m K]

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

km = condutividade térmica no material da parede daen[ W / m K]
ks = condutividade térmica do sélido ou metal so[itfé / m K ]

K = condutibilidade térmica do material [W / m K]

L = calor latente de fusdo do material [J / m3]bukg]

m_ = inclinacéo da linha liquidus

No = numeros de nucleos por unidade de volume

g = fluxo de calor na interface metal/molde [ W%]m

t = tempo de deslocamento da isoterma solidus [s]

Tr = temperatura da fase liquida na frente da interéslido/liquido [K]
To = temperatura ambiente ou inicial do molde [K]

Tis = temperatura da superficie externa do molde [K]

Tr = temperatura de fusdo do metal base do sistédrja [

T. = temperatura da linha liquidus da liga [K]

Tim = temperatura da interface metal/molde [K]



Ty = temperatura de vazamento [K]
V = velocidade de solidificagéo [m / s]
V| = velocidade da isoterma liquidus [m/s]

X = posi¢ao da interface solido/liquido [m]

Letras Gregas

p1 = densidade no liquido [kg /3n

p s = densidade no solido [kg

p ¢ = calor latente na base volumétrica [F*/]m
At = diferenca de temperatura [K]

AV = diferenca de potencial [V]

AT = superaquecimento [K]
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CAPITULO 1:INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O fendmeno da solidificacdo dos materiais metalicds grande relevancia cientifica e
tecnoldgica por suas aplicagbes industriais, quearoente o caracterizam como 0 mais
importante tipo de transformacdo de fases na cgwledutiva do processo de fundicao.
Apesar da importancia desse fendmeno, somentdiagemeados do século XX surgiram as
primeiras pesquisas sistematicas sobre o0 assw#ntivadas pela sua crescente utilizacdo no
desenvolvimento de novos processos. Sensiveis icaghes ocorreram pelo advento dessas
pesquisas que posteriormente foram introduzidasparacdes industriais convencionais que
envolvem a solidificagcdo capazes de elevar o rdeeprodutividade, precisdo dimensional,
confiabilidade e otimizacdo da fabricacédo dos praglobtidos.

Atualmente, diversos aspectos de natureza fisiaeioeados a formacao da microestrutura e
macroestrutura dos produtos obtidos por fundic@esstam ser ainda estudados. Assim, em
geral, a macroestrutura de um fundido é constituidatrés diferentes zonas estruturais
conhecidas como zona coquilhada (formada por gl@asientacfes aleatorias, de dimensdes
muito reduzidas e localizados proximo as paredesalde), zona colunar (na qual os graos
sao direcionais e cujo crescimento ocorre na direigdextracdo de calor) e a zona equiaxial
(constituida de grédos sem orientagfes prefereneials dimensdes relativamente grandes
guando comparados com o0s graos coquilhados). Essas estdo representadas na Figura
1.1. A formacéo dessas estruturas depende dascoesdile extracdo de calor consideradas
durante o processo de solidificacdo sendo funcadamto, dos meétodos utilizados para
solidificar o metal e das caracteristicas termcdisi especificas do material metélico
empregado, podendo ou nado estar presentes em onpadicular. Devido a bem conhecida
correlacdo existente entre a morfologia, dimensa@seibuicdo dos graos cristalinos e as
correspondentes propriedades mecanicas da peda,abirigem de cada uma delas tem sido
objeto de intensa investigacéo tedrica e/ou exmariah por parte de muitos pesquisadores
uma vez que a presenca dessas diferentes zonatir@ssr promove um elevado grau de
anisotropia no material, o que nao é desejaveluésig, 2002). Logo, na maioria das

aplicacdes exigidas pela engenharia, com excecatgdenas muito especiais, sao utilizadas
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estruturas constituidas de graos equiaxiais dergifes bastante reduzidas pois tais estruturas
sao isotrépicas e suas propriedades sdo, comproeads, superiores.

zZona parede
coquilhada isolada

/
] 7

fhrxo de .;J‘ \

= A \ \
\ v

molde zona zona
refrigerado colmar equiaxial

Figura 1.1 — Representacdo esquematica das estruasrcoquilhada, colunar e equiaxial (Santos,
2006)

Em funcdo do numero de variaveis operacionais mit¢és envolvidas durante a
mudanca de fase liquido/soélido, ainda ndo existecansenso cientifico bem estabelecido
guanto a previsdo de um determinado tipo de macubas para um lingote e nem, téo
pouco, quanto aos mecanismos envolvidos na transigi@inar/equiaxial (TCE) que ocorre
quando o avanco da frente colunar é bloqueadofpeteacéo de graos equiaxiais no liquido.
Essa transicdo € dependente de varias condi¢cOescd8r associadas ao processo de
solidificacdo como, por exemplo, sistema de ligamnpgosicdo da liga, temperatura de
vazamento, material do molde, temperatura do molufjciente de transferéncia de calor na
interface metal/molde, dimensdo da peca, taxa ddriamento, gradientes térmicos,
velocidade da isoterma liquidus, presenca de cgdeeco liquido, transporte de soluto,
concentracdo de particulas nucleantes, etc serel@alguns desses parametros variam tanto
com o tempo como com a posi¢ao ao longo do prod€smaté, 2007; Flood e Hunt, 1987;
1994; Sturz, 2005; Wang e Beckermann, 1994). Desiaeira, o ndo completo entendimento
da relacdo entre as condicdes térmicas de solidéix e a estrutura resultante tem limitado
bastante o desenvolvimento de procedimentos expet#is e métodos matematicos,
analiticos e numéricos, que visem a obtencdo daspkmdidas dotadas de propriedades
mecanicas superiores. Com relagdo a TCE, por exemgihbora muitos trabalhos
experimentais (Ares e Schvezov, 2000; Silva, 2@queira, 2003; Ziv e Weinberg, 1989),
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métodos analiticos (Flood e Hunt, 1987a e FlooduatH1987b; Hunt, 1984) e métodos
numeéricos (Badillo e Beckermann, 2006; Dong e 2885; Hunt, 1984; Dong e Lee, 2005;
Wang e Beckermann, 1994) tenham sido apresentasogltimos anos, os principios fisicos
e/ou quimicos que potencializam a mesma permaneagma ndo suficientemente
esclarecidos. Apesar de inUmeros mecanismos baseat@vidéncias experimentais terem
sido propostos para o estudo da TCE, todavia, aeln® matematicos desenvolvidos para
previsao dessa transicdo estrutural durante aifstdicho de ligas metéalicas tém apresentado
limitacbes devido o complexo acoplamento das selsicilos problemas em nivel
macroscopico (transferéncia de calor e massa) eosaigpico (nucleagdo e crescimento).
Esses mesmos modelos ainda simplificam o tratamdatoconvec¢do no liquido e o
movimento dos gréos equiaxiais.

Os efeitos do vetor gravidade em relacdo a TCEepemplo, tém sido investigados em
sistemas de solidificacdo unidirecional com a efiva de calor sendo realizada,
principalmente, através da base (Ares e SchvefiiQ;Zanté, 2007; Siqueira, 200%res,
2004; Reinhart, 2005; Siqueira, 2003) ou da parpesor do molde (Griffiths e McCartney,
1993,Spinelli, 2004). Assim, na solidificacéo diomal vertical ascendente, a influéncia da
convecgao é minimizada pois o0 soluto é rejeitada pegides interdendriticas promovendo a
formacao de um liquido interdendritico mais denge g volume total de metal liquido. Por
outro lado, no caso da solidificacdo direcionaltigal descendente, ocorrem efeitos
convectivos no liquido durante o processo deviddeaenca entre as densidades do soluto e
do solvente. Na solidificacdo unidirecional horidn(Moutinho, 2010; Silva, 2009), no
entanto, quando o fluxo de calor é extraido atr@@somente uma das paredes laterais do
molde, sempre ocorre a convecgdo em fungédo dogegtasl de composi¢ado no liquido. Uma
caracteristica adicional do sistema horizontal mheraa mudanca de fase € o gradiente de
concentracdo de soluto bem como os efeitos dediefesina direcao vertical; em decorréncia
da forca de flutuabilidade, o liquido enriquecid® sbluto sempre decanta ao passo que o
solvente tende a emergir. Além disso, ocorre urdignée de temperaturas na direcdo vertical
devido os efeitos impostos pela conveccdo termaisdolApesar dessas caracteristicas
particulares, sdo poucos 0s estudos propostogenatlira para investigar estes importantes
efeitos convectivos no liquido na formagédo da TQHEadte a solidificagdo unidirecional
horizontal.

Uma analise dos trabalhos mais significativos amaslos na literatura sobre o0 assunto
contribui para uma analise quantitativa mais ceefi@la TCE mostrando a necessidade da

realizacdo de trabalhos experimentais mais cowmiivsl@m conjunto com uma anélise tedrica
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pertinente. Assim sendo, este trabalho foi plamejad sentido de desenvolver uma
abordagem tedrico-experimental que tem como oletay analise dos efeitos da conveccao
sobre o comportamento das variaveis térmicas ddifg@Elcdo bem como sobre a ocorréncia
da TCE.

Por outro lado, o aluminio e suas ligas constituemgrupo de materiais metalicos de
significativa importancia sob o ponto de vista isithal devido as importantes propriedades
mecanicas que apresentam assim como a enorme dagp@ade se combinarem com outros
materiais. E ainda, esse binario é utilizado enoxapradamente 90% de todos os produtos
fundidos de Aluminio (Peres, 2004). A razdo parm@rgla utilizacdo desta série devido a
atrativa combinacgao entre propriedades mecéanie@aseente fundibilidade. A inclusao do
silicio faz com que aumente a fluidez das ligadlifacdo a acomodacdo em moldes mais
complexos, além do binario possuir combinacdo epmtopriedade mecanicas e excelente
fundibilidade. Tendo por principal objetivo a madiia continua dessas propriedades, as
variaveis termofisicas envolvidas durante o prarekss solidificacdo das ligas de aluminio
gue apresentam interesse comercial tém sido amptarastudadas nas ultimas décadas.

No presente trabalho, é utilizado um método teegiquerimental para a determinacao
das variaveis térmicas de solidificacdo como camftes de transferéncia de calor na
interface metal-molde () velocidades das isotermas liquidus }\\gradientes térmicos (%

e taxas de resfriamento f)Tas quais influenciam diretamente a transicaouesal em
questdo. Um estudo comparativo entre os resultaloiidos neste trabalho e os existentes na
literatura para analisar a TCE durante a solidioaunidirecional vertical ascendente sob

condicdes transientes de extracdo de calor dasitigastigadas, também é apresentado.

1.20BJETIVOS DESTE TRABALHO

Considerando o exposto e a importancia do asstorein estabelecidos os seguintes

objetivos para este trabalho:

* Revisar a literatura existente sobre o assunto absedado.
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 Obter os perfis de temperatura para cinco posigédsrmopares localizados no metal
liquido correspondentes a 5, 10, 15, 30 e 50 mrartr gla interface metal/molde das ligas
Al-3%Si, Al-7%Si e Al-9%Si.

* Calcular, com base nos registros térmicos expetaigrns respectivos coeficientes
de transferéncia de calor na interface metal/mdete referidas ligas através do método do

confronto tedrico-experimental de perfis térmicos.

» Determinar a velocidade da isoterma liquidus exa te resfriamento das ligas em
guestao a partir dos registros térmicos experinelgaantados comparando-0s a seguir com

as previsdes tedricas de um modelo numérico.

 Caracterizar as macroestruturas das ligas investiggabtidas de modo a possibilitar a
avaliacdo da unidirecionalidade da extragcéo de.calo

» Determinar a posicdo da transicdo colunar-equiafdi&@E) por meio da andlise

macroestrutural das ligas analisadas.

* Avaliar os efeitos impostos por correntes convestivtermossolutais no

comportamento da TCE das ligas estudadas durantéddicacdo unidirecional horizontal.

» Comparar os resultados obtidos neste trabalho qomles fornecidos por um modelo
tedrico-experimental desenvolvidos para prever sicho da TCE, existentes na literatura,
para 0 caso do regime transitorio de extracdo te darante a solidificacdo unidirecional
vertical ascendente das ligas analisadas nestdimab
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CAPITULO 2: MACROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

2.1CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo das macroestruturas de solidificacdo iehjet controle das propriedades
mecanicas dos metais através da geometria, dimend&tribuicio e orientacéo
cristalografica dos cristais produzidos durantear@sso de formacdo do metal sélido, o que
€ possivel através do estudo, entendimento, it=w#o e controle dos mecanismos
geradores. A solidificacdo se processa pela oocteémo liquido de nucleos sélidos com
orientacOes cristalograficas aleatérias, os quascendo com morfologia plana, celular ou
dendritica, constituem no final do processo os gréstalinos, na maioria das vezes de
dimensdes macroscopicas. Assim, devemos favoreceona equiaxial se desejamos a
obtencéo de estruturas isotropicas, com graos gieepas dimensdes. Por outro lado, a zona
colunar deve prevalecer se desejarmos obter estsudmisotropicas.

A seguir serdo analisados os mecanismos de form@es®as zonas estruturais, 0s
fatores que interferem em tais mecanismos bem @smossibilidades de se manipular tais
fatores com o objetivo de se programar a estruasatante.

Figura 2.1 — Lingotes de aluminio apresentando difentes macroestruturas (Oliveira,
2005)
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2.1.1 Zona coquilhada

A zona coquilhada é constituida de gréos de dinesnsiito pequenas que apresentam
direcdes cristalinas aleatorias, sendo localizaeojas paredes do molde. S&o quatro os
principais mecanismos apresentados pela literapaia@ explicar a formacdo da zona

coquilhada:

(a) Mecanismo de Henzel (Nucleacdo Copiosa / 1937)

A zona coquilhada surge em fungdo de uma nucleeg@iosa em uma camada de
liquido super-resfriado existente junto as parefbesiolde, como consequéncia de gradientes
térmicos e composicionais. A nucleacao ocorre sebbstratos que podem ser substancias
presentes ou introduzidas no liquido bem como asdpa do molde. Na Figura 2.2,
apresentada abaixo, Santos (2006) mostra os pEfiemperatura real e da temperatura

liquidus na interface S/L caracterizando a reg@super-resfriamento constitucional.

interface
solido/liguido

\ N
resfriamento

constitucional

real
e

temperatura liguidus

Temperatura

L 4

Posicio

Figura 2.2 — Perfis de temperatura real e da tempeatura liquidus na interface S/L
caracterizando a regido de super-resfriamento constcional (Santos, 2006)

(b) Mecanismo de Bower e Flemings (Multiplicacao Gstalina / 1967)
Os autores afirmam que a formacao da referida sendeve a separacdo de ramos
dendriticos dos cristais, provocada pela preseagadveccdo no liquido. De acordo com 0s

mesmos, na auséncia de conveccao no liquido ndiceacormacao da zona coquilhada.
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(c) Mecanismo de Biloni e Morando (1968)

Os autores verificaram que tanto a nucleacao capmomo a multiplicacdo cristalina
sdo mecanismos responsaveis pela formacao da aqudhada e que a participacdo de cada
um dos mesmos depende das condicfes de extracatod@elo molde, ou seja, em sistemas
de alta extracdo de calor predomina o mecanismud@&acao copiosa enquanto que com a
diminuicdo da taxa de extracao de calor o mecandamoultiplicagéo cristalina passa a ser o

mais importante.

(d) Mecanismo de Ohno (Estriccao / 1970)

A zona coquilhada é formada devido a precipitagd@dios de pequenas dimensdes
nucleados sobre as paredes do molde em regidesdraaticamente resfriadas, como o topo
do lingote, para a regido de liquido adjacentesaseparedes. Afirma, ainda, que a separacao
dos cristais das paredes do molde ocorre devitlgaffdes térmicas ou turbuléncia no liquido.
Para que isto aconteca € necessario que exista sauiquido provocando a estriccdo dos

cristaisque surgem nas paredes do molde, conforme inditadkagura 2.3.

Segregaciio
de soluto
Soluto
12
t
1 ty ke 4
Regido 1 Regiiio 2

Ml = ﬂTz ==V, = Ve
1 2

I Molde

[] Metal solidificado

Figura 2.3 — Mecanismo proposto por Ohno para a fanag&o da zona coquilhada onde observa-
se a estriccao de graos coquilhados sobre as pared® molde (Almeida, 1999)

De modo geral, pode-se dizer que lingotes obtisoscendicdes praticas de fundicdo
podem apresentar zonas coquilhadas de diferenfssssesas, com grdos de diferentes

dimensfes, ou mesmo ndo apresentar esta zona e&ofdas caracteristicas operacionais e
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metallrgicas do sistema metal/molde. Os fatores iqtexferem na formacdo da zona
coquilhada podem ser avaliados através dos mecasigoe descrevem sua formacao.

2.1.2 Zona colunar

A zona colunar é constituida de graos alongadosnsiega direcdo do fluxo de calor
sendo extraido do liquido, isto é, normal as paeldemolde. Tais grdos possuem dimensdes
bastante superiores as dos grédos da zona coquilaadsentando, portanto, direcdes
cristalograficas fortemente orientadas. S&o doiprimeipais mecanismos apresentados para

explicar a formacao da zona colunar:

(a) Mecanismo de Chalmers e Walton (Crescimento Sivo / 1959)

Os graos colunares sédo formados a partir de unticresto seletivo, conforme a
direcédo preferencial do fluxo de calor, de deteados graos da zona coquilhada. Assim, os
graos coquilhados nucleados nas paredes do mokiigmm uma direcdo preferencial de
crescimento relacionada em geral com os planogaloigaficos mais compactos. Nos
instantes iniciais da solidificacéo, os cristasscem com maior velocidade lateralmente uma
vez que as paredes do molde e regibes adjacemies siieas de menor temperatura. Como
estas areas encontram-se preenchidas por graoghedgs, o sélido passa a crescer em
direcdo ao liquido. Neste instante, os cristaisaquesentarem a direcao preferencial segundo
o fluxo de calor crescerdo mais rapidamente qusetagsi vizinhos com orientacbes
desfavoraveis chegando apds um determinado terspprami-los. Os cristais sobreviventes
ao crescimento seletivo constituirdo a zona colunanforme pode ser observado

esquematicamente na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Mecanismo do crescimento seletivo progto por Chalmers e Walton para explicar a
formacé&o da zona colunar (Almeida, 1999)

(b) Mecanismo de Chalmers e Biloni (1965)

Estes autores ao observarem a presenca de grdaszi@guno interior da zona colunar
sugerem que nem todos os grédos desta zona edtrsgtieEan necessariamente originados a
partir de grdos coquilhados formados diretamensepaaedes do molde. Os grédos colunares
poderiam também ser nucleados a partir de graosilbados formados na superficie do

lingote e que decantariam para o interior do liquid

2.1.3 Zona equiaxial

A zona equiaxial é caracterizada pela presencar@lesgjue crescem em direcdes
cristalograficas aleatérias, com dimensdes maiapes o0s grdos da zona coquilhada,
localizando-se na regido central do lingote. Peddagmada por nucleacao direta a frente da
zona colunar em crescimento, a partir da rupturprdaria zona colunar ou por crescimento
de cristais originados em outras regides do liqujde seriam arrastados até o centro do

lingote onde cresceriam. S&o seis as principargagepropostas para explicar a sua formacao:

(a) Mecanismo de Chalmers e Winegard (Super-resfrraento Constituicional / 1953)
Ao observar a auséncia de zona equiaxial em metais e que o0 aumento do teor de
soluto no liquido favorece a presenca de graosarigis, 0s autores propdem que esses graos
sao nucleados diretamente no liquido diante da zohear em crescimento. A rejeicao de

soluto a frente da interface de crescimento colupassibilita o super-resfriamento



25

constitucional do liquido nesta regido tornandovefiaa nucleacdo admitindo-se como
possivel a ocorréncia local de alto teor de sohdixa taxa de difusdo de soluto no liquido e
gradientes térmicos adequados. Surgem entdo gré@osiados com orientacdes

cristalograficas aleatorias e morfologia dendriticea vez que a solidificacdo ocorre na
presenca de super-resfriamento constitucionalaRitt o aparecimento de graos equiaxiais
ocorre nos instantes finais da solidificacdo quaaltizs gradientes de soluto sé&o atingidos no
liquido a frente da zona colunar até bloquearemptetaimente os graos da mesma, como

mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Formacao de grdos equiaxiais a frentéa zona colunar em crescimento durante a
solidificacdo da liga Al-3,5%Ni. (Reinhart et al 205)

(b) Mecanismo de Chalmers e Biloni (Big-Bang / 1963
Nucleos coquilhados, formados durante o vazameasoparedes do molde e/ou em
regides de liquido adjacentes as mesmas, sao oréexdps para o centro do lingote e
mantidos em uma zona de liquido super-resfriadastitocionalmente. Tais nucleos
continuam crescendo equiaxialmente pois ndo eraorRte em contato com qualquer frente
de solidificacdo. Os gréos equiaxiais sdo mantimdiquido até que o0 seu crescimento

bloqueie a zona colunar, apresentado na Figura 2.6.

grain
impingement

grain
nitiation

Figura 2.6 — Simulacéo do transporte de graos codbados, localizados a frente da zona colunar
em crescimento, para o centro do lingote (QuestedGreer, 2005)
(c) Mecanismo de Jackson e colaboradores (Multiplag&o Cristalina / 1966)
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Os autores observaram um terceiro mecanismo atusnfibmacao de gréos equiaxiais
originados a partir de graos colunares onde partuds ramificacdes dendriticas secundarias
sdo quebradas devido a acéo de correntes de caoveadiquido, sendo entdo liberadas para
a regido localizada a frente da interface soéligoitio. Os ramos dendriticos separados da
zona colunar devem encontrar condi¢des de crestirmenliquido a frente da interface de
solidificagédo a fim de constituirem a zona equiaXian e Zabaras (2007) simularam quebra
de ramificacdes dendriticas de grédos colunaresqroentes de convecc¢ao forcada no liquido
como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Simulacéo da quebra de ramificacdes ddriticas de grédos colunares por correntes
de conveccdao forcada no liquido (Tan e Zabaras, 200

(d) Mecanismo de Southin (Decantacao / 1967)

Os graos equiaxiais sao formados a partir de desdru parte de dendritas precipitadas
da superficie livre para o interior do liquido, encrescem constituindo a zona equiaxial.
Southin admite que pequenas vibragBes na supeliicee do liquido, o préprio peso do
sélido formado ou ainda a ruptura intergranularsdesamada solida por imposicdo da
retracdo para a formacao do rechupe, possibilitpmecipitacdo de dendritas ou parte destas
para o interior do liquido a frente da zona coluear crescimento. Essas dendritas, em
contato com o solido ja formado, tém o seu calpideamente retirado por conducédo e tendem
a crescer na direcdo do fluxo de calor ndo havemelessidade, portanto, de super-
resfriamento do liquido a frente da interface @scimento.
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(e) Mecanismo de Ohno e Motegi (Separagao / 1970)

Os graos equiaxiais sao formados por meio do enesitd de grdos coquilhados nas
paredes do molde de onde sdo separados e condpai@os interior do liquido por correntes
de conveccdo. De acordo com o explicado anteridengpara a formacdo da zona
coquilhada, os cristais nucleados em contato conpaaedes do molde ao crescerem
desenvolvem estriccdo por efeito da rejeicdo detsqiossibilitando sua facil remocgéo das
paredes. Para a atuacdo do mecanismo sdo necgsgarianto, condicdes de nucleacao de
graos coquilhados, teor de soluto suficiente paoayzir estriccdo, rapida separacdo destes
cristais iniciais e condi¢des térmicas no liquidoapa sobrevivéncia dos cristais separados,

conforme mostrado anteriormente na Figura 2.3.

() Mecanismo da Nucleacéo Extensiva

Este mecanismo ocorre quando potentes substratosiadeacdo s&o inoculados no
liguido. A nucleagdo sobre substratos eficientgsiee condicdes energéticas pouco severas
podendo ocorrer extensivamente, ou seja, em todolone do liquido ao mesmo tempo
desde que haja super-resfriamento suficiente. Asaiitleos soélidos surgem em todo o
volume liquido crescendo de maneira equiaxial e ukameamente, suprimindo a
possibilidade do crescimento colunar. A nucleac&tensiva pode ocorrer também via
coquilhamento em lingotes de pequenas dimensdesgjsa estrutura pode se apresentar
totalmente equiaxial devido o forte coquilhaments estagios iniciais da solidificacdo néo

ocorrendo, portanto, distincdo entre a zona ecali@a zona coquilhada.

Analisando-se 0s mecanismos apresentados obsequee sk maneira geral a extensao,

localizac&o e dimensao dos gréos da zona equiegaindem das seguintes condic¢des:

* Nucleacéao intensa nos estagios iniciais do resémmem todo o volume do liquido e
na superficie livre do mesmo durante o processlidificacao.

» Geracao de novos nucleos sélidos a partir da zolonaar em crescimento.

* Arraste de graos e particulas sélidas desprendaa®na coquilhada, superficie livre
do liquido e/ou zona colunar para o liquido a fetd interface de solidificacéo.

» Sobrevivéncia e crescimento de grdos e particdlidas arrastadas para o liquido

diante da zona colunar.
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Tais condicbes, por sua vez, dependem das castictesi termofisicas do sistema
metal/molde bem como das condi¢des operaciona\vedas no processo de solidificagéo.

Alguns fatores podem favorecer a sobrevivénciaaasdicacdes dendriticas destacadas
do crescimento colunar bem como dos cristais cogdds arrastados pelas correntes

convectivas e, consequentemente, aumentar a dimdaséona equiaxial (Garcia, 2001):

» Superaquecimento: Valores elevados favorecem g&efde cristais e ramificacoes
dendriticas promovendo, por conseguinte, o0 aum@gtextensdo da zona colunar. O
superaquecimento é menos significativo na estrutargraos de fundidos de grandes

dimensoes.

* Ligas com grandes intervalos de solidificacao: Mesdntervalos de solidificacéo, ou
gualquer outro fator que proporcione um maior digEmento entre as pontas e as
raizes das dendritas, induzem um maior comprimaanalritico tornando portanto as

mesmas mais sujeitas a fragmentacéao.

» Composicao da liga: Aumentos no teor de solutoigha (G), tendem a diminuir a
extensdo da regido colunar. Alguns estudos relatanentanto, que a regido colunar

ndo é uma simples fung¢éo da concentracao da liga.

 Refinadores de grao: A producéo de nacleos podesed@suficiente para gerar a zona
equiaxial. A adicdo de refinadores de grdo podeaziech extensdo do crescimento

colunar.

* Moldes com baixas difusividades de calor como, g@@mplo, de areia que quando
comparados com moldes metdlicos induzem gradig@tesicos menores na zona

pastosa favorecendo o crescimento de dendritaslomgas.

* Movimento convectivo (natural ou forcado): A acdoecdnica das correntes
convectivas contribui para a fragmentacao das reegies dendriticas e, a0 mesmo
tempo, favorece a dissipacdo do superaquecimentoergando as chances de

sobrevivéncia dessas ramificacdes diminuindo aastxtenséo da regiao colunar.
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Estes trés mecanismos de geracdo de nucleos famsada zona equiaxial foram
constatados em diferentes observagdes experimgotimisipalmente naquelas desenvolvidas
com compostos organicos. Possivelmente, todos agdegam simultaneamente durante a

solidificacdo da maioria das ligas de interessastrehl.

2.2 TRANSICAO COLUNAR-EQUIAXIAL (TCE)

A previsdo da transi¢do colunar - equiaxial (TCHeé&rande interesse para a avaliacao
e 0 projeto das propriedades mecéanicas de prodotmificados. Assim, 0os pesquisadores
necessitam de um razoavel entendimento a respeitofldéncia dos parametros envolvidos
na solidificacdo a fim de melhorar a eficiénciaese@mpenho dos materiais de modo que a
TCE pode ser considerada como um importante obdgtovestigacdo no que diz respeito a
solidificacéo direcional de ligas metalicas.

Por isso, é necessario entender os mecanismogvm®@ kh essa transicao. A literatura
apresenta uma extensa seérie de trabalhos tedrieoxgpearimentais (Doherty, 1977; Hunt,
1984), que revelam os principais fatores de inftioomo: o superaguecimento (que quanto
maior impede a formagao de zona equiaxial ou ratard CE, aumentando dessa forma o
comprimento relativo da zona colunar); o aquecimetid molde (que provoca efeito
semelhante); a capacidade de resfriamento naangeretal/molde traduzida pelo coeficiente
de transferéncia de caloy (influi retardando a transicdo para valores denéis elevados);
taxas de resfriamento (quanto mais elevadas famgr@caumento da zona colunar); o teor de
soluto (na composicao quimica da liga atua no demke favorecer a transicdo a medida que é
aumentado, podendo ocorrer excecdes, como € alodasor de carbono nos acos) e, por fim,
o tamanho do molde (que se aumentada a secgaodrsalstavorece a formacdo da zona
equiaxial, ja que o efeito do superaquecimentonr@ndiido) (Ares e Schvezov, 2000; Canté,
2007; Doherty, 1977; Flood e Hunt, 1987; SiqueR@03; Wang e Beckermann, 1994;
Willers, 2005).

A TCE tem sido objeto de estudos numéricos (BadillBeckermann, 2006; Dong e
Lee, 2005; Ludwig e Wu, 2005; Wang e Beckermanr§4l%® analiticos (Flood e Hunt,
1987a e Flood e Hunt, 1987b; Hunt, 1984) empre@sdcbm vistas a modelagem deste
fendbmeno. Estes estudos destacam a importanciaredgirnento dos graos equiaxiais e

colunares e desenvolvem expressdes e\ou procedisnaminéricos para descrever a transicao
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colunar equiaxial (Mahapatra e Weinberg, 1987 eld&rg, 1989). Hunt (1984) O modelo da
TCE desenvolvido por Hunt é baseado nos resultdel@urden e Hunt (1974) que estudaram
uma liga Al-Cu submetida a diferentes gradientes telmperatura e velocidades de
crescimento. Wang e Beckermann (1994) propuseranmontelo numérico para prever a
posicdo da TCE na solidificacdo de ligas com baseuma abordagem multifasica, que
depende do calor e difusdo do soluto, assim comekeacao, crescimento e morfologia dos
graos. Os grados equiaxiais assumiram nucleacdaniasiea a temperatura liquidus e o
modelo de Lipton-Glicksman-Kurz (LGK) (1984) foili#zado para relacionar a velocidade de
crescimento dendritico ao super-resfriamento. Camrexentes avangos computacional,
técnicas direta de simulagdo microestrutural mamemmessas para modelar a TCE.

Por outro lado, uma série de investigacOes expetaigerelatadas na literatura sugerem
que a TCE ocorre quando o gradiente de temperatuestado liquido atinge valor critico
minimo. Mahapatra and Weinberg (1987) encontraraiores de 0,10 e 0,13 oC/ mm,
respectivamente, para as ligas de Sn5 % Pb e SRbb%les observaram que a posicéo da
TCE era dependente da taxa de extracéo de calmartainferior do lingote de solidificacdo
direcional e independente do superaquecimento arodr aos relatérios anteriores. Ziv e
Weinberg (1989) mostraram que a TCE ocorre quandwlmacdo atinge um minimo de
0,06C/mm, para uma liga Al-Cu-3%. Suri et al. (19913lamaram a solidificacdo direcional
de uma liga Al 4.5% Cu em moldes de cobre e agxiddaoel em uma larga escala de super-
resfriamento, depois de comparar as posi¢cdes dacb@Eos correspondentes valores deeG
V., tém sugerido que a transicdo ocorre para0F4VL >®* Ares e Schvezov (2000)
realizaram experimentos com ligas Pb-Sn de sataljio direcional com molde refrigerado e
observaram que a TCE ocorreu em uma regido naoronaynando o gradiente de temperatura
no estado fundido diminuiu para valores que variEm0,8 a 1°C/cm. Gandin (2000) que
combina simulacbes de um modelo numeérico e detagmd experimentais relativos a
solidificagdo direcional de ligas Al-Si, prop6s umtério de medi¢cdo da TCE baseado na
posicdo da velocidade méaxima da interface dendrisagerindo um aumento continuo na
taxa de crescimento da dendrita até um valor maxaaea de dois tercos do comprimento
do lingote, onde a transi¢do deve ocorrer.

Os efeitos do sentido da gravidade em relacdo a Ta@&m analisados com a
refrigeracdo principalmente na parte inferior opesior do molde. Quando o processo €
realizado verticalmente ascendente a influéncieot&eccao € minimizado quando o soluto é
rejeitado para as regides interdendritica, propoenido a formacdo de um liquido

interdendritico mais denso do que o volume glokaingtal liquido. No caso da solidificacédo
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direcional vertical descendente a configuragcaoistersa fornece o liquefaz a conveccgéo que
surge durante o processo. Na solidificacdo uniinat horizontal, quando a extragéo de
calor é do lado do molde, a conveccado em funcaaychmientes de composicédo no liquido
sempre vai ocorrer. Uma caracteristica importaateamfiguracéo horizontal é o gradiente de
concentracdo de soluto e da densidade no sentitioalepois o liquido rico em soluto cai
enquanto o solvente livre de cristais sobem definlga de empuxo. Além disso, havera
também um gradiente vertical de temperatura, lag® & conveccado termo-soluto emergir.
Poucos estudos, entretanto, relataram os efeitosonlaeccdo para a TCE para este caso
particular.

Posteriormente, outros trabalhos interessantese sobassunto foram desenvolvidos
entre 0s quais pode-se citar o de Siqueira (2002)egtudou a TCE em ligas Sn-Pb e Al-Cu
solidificadas unidirecionalmente em um sistemaie@rtascendente, conforme indicado na
Figura 2.9, utilizado pela primeira vez no Brasr [iarcia em 1978. Nesse dispositivo, a
solidificagdo acontece em sentido contrario ao rd&igade com o peso proprio do lingote
atuando, favorecendo o contato térmico com a leisgarada. Durante o processo, quando o
soluto rejeitado na solidificacdo provoca a fornaagé um liquido interdendritico mais denso
que o volume do metal liquido de origem, a soldif&o se processa de forma completamente
estavel sob o ponto de vista da movimentacdo dadbg ou seja, como o perfil de
temperaturas no liquido é crescente em direcdm@m do lingote e o liquido mais denso
localiza-se junto a fronteira de transformacaodsdliquido ndo ocorrem, portanto, correntes
convectivas nem por diferenca de temperaturas e pmndiferenca de concentracdes de
soluto o que facilita a andlise da transferénciacd®r uma vez que esta acontece
essencialmente por conducgdo térmica unidirecidBigjueira desenvolveu uma abordagem
tedrica-experimental para determinar quantitativam@arametros térmicos da solidificacéo
como coeficiente de transferéncia de calor na fater metal/molde, velocidades de
crescimento da isoternhauidus, gradientes térmicos e taxas de resfriamentorflienciam
a TCE, observadas nas Figuras 2.10 e 2.11. Ess#ogstopde um critério baseado em taxas
de resfriamento criticas de 0,2 K/s para o sist@irau e 0,014 K/s para o sistema Sn-Pb,
sendo que o crescimento colunar prevalece para tag&ores que esses valores criticos. A
Tabela 2.1 sintetiza os resultados alcancados et para as ligas analisadas do sistema
Sn-Pb.
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Figura 2.8 — Dispositivo de solidificacdo unidirecinal vertical ascendente refrigerado a agua
desenvolvido por Garcia (1978) e utilizado por Sigeira (2002)

(@) (b)

Figura. 2.9 - Macroestruturas obtidas com chapa mde de ago inoxidavel recoberta com
alumina indicando a ocorréncia da TCE: (a) Sn-20%Pe (b) Sn-30%Pb (Siqueira, 2002)
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(b)
Figura 2.10 - Macroestruturas obtidas com chapa mde de aco 1020 polida indicando a
ocorréncia da TCE: (a) Al-5%Cu e (b) Al-8%Cu (Siquera, 2002)

Tabela 2.1 - Parametros térmicos de solidificaggsp@ados a TCE obtidos por Siqueira
(2002) para ligas do sistema Sn-Pb.

. TCE vV, G, T
Ligas (mm) (mmy/s) (K/mm) (K/s)
Sn-5%Pb 67 0,275 0,033 0,009
Sn-10%Pb 60 0,283 0,052 0,015
Sn-20%Pb 65 0,323 0,047 0,015
Sn-30%Pb 50 0,224 0,070 0,016
Valores Médios 60,5 0,276 0,051 0,014

Em 2004, Peres, utilizando o mesmo critério de ipéev para a TCE realizou
experimentos em ligas Al-Si, empregando o mesmpodisvo de solidificacdo de Siqueira
(2002). Um comportamento interessante no que digeito a evolugcdo da solidificacéo foi

observado pelo autor, ao mesmo tempo em que ocieé de transferéncia de calor
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metal/molde e a difusividade térmica diminuem comawmento do teor de soluto, a
temperatura inicial de solidificacdo (temperatligaidus) também diminui. Ocorre, segundo
0 autor, uma compensacao entre estes fatores ¢&rmice conduzem a uma evolucédo da
solidificacdo muito similar para as ligas investige. Assim, as variaveis térmicas de
solidificagéo apresentaram comportamento muito Bemee em todos os casos. Como a TCE
depende destas variaveis, a mesma ocorreu pratitem@ mesma posicdo a partir da
interface metal/molde para todas as ligas estudamiae podemos observar na Figura 2.12. O
valor médio da taxa de resfriamento foi de 0,17, Ktsiito préximo da taxa critica de
resfriamento determinada para ligas do sistemalA&alisadas por Siqueira (2002), que foi
de 0,2 K/s. A Tabela 2.2. sintetiza os resultadcengados por Peres.

(b)

Figura 2.11 - Macroestruturas de ligas do sistemal#Si na solidificacdo unidirecional vertical
ascendente indicando a ocorréncia da TCE: (a) Al-3%i, (b) Al-5%Si, (c) Al-7%Si e (d) Al-9%Si
(Peres, 2004)
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Tabela 2.2 - ParAmetros térmicos de solidificagBm@ados a TCE obtidos por Peres (2004)
para ligas do sistema Al-Si.

TCE V. GL T

Hgas (mm)  (mmis)  (K/mm) (K/s)
Al-3%Si 94 0,50 0,32 0,16
Al-5%Si 95 0,46 0,34 0,15
Al-7%Si 95 0,45 0,33 0,15
Al-9%Si 97 0,39 0,52 0,20
Valores Médios 95 0,45 0,38 0,17

Por outro lado, Spinelli (2005), obteve resultagl@sa a TCE em ligas Sn-Pb sob
condi¢cdes de solidificagao unidirecional verticascendente, cujo dispositivo utilizado
encontra-se indicado esquematicamente na Figua ®21mesmo é bastante similar ao
anterior quanto a sua estruturacdo, entretant@nam@ refrigerada a agua é localizada no
topo do lingote. Nestas condicdes, a solidificagdontece no mesmo sentido da acdo da
gravidade com o peso proprio do lingote atuandsemtido de desloca-lo do contato com a
base refrigerada o que ira configurar uma situagdmaior resisténcia térmica a passagem de
calor do lingote em direcao ao fluido de refrigé@gguando comparada com a solidificacéo
vertical ascendente. Outra diferenca essencialsistenna presenca de algum movimento
convectivo uma vez que o perfil de temperaturaBqilodo é crescente em direcédo a base do
lingote (isolada termicamente), o que significa quoerrerd pelo menos conveccdo por
diferenca de temperaturas no liquido. Naturalmeuie, se o soluto rejeitado provocar um
liquido interdendritico de maior densidade do quéiqoido nominal, ocorrera também
movimento convectivo por diferenca de densidadste Brranjo experimental € importante
exatamente por este motivo, ou seja, promove aaoonto com a solidificacdo ascendente
permitindo a verificacdo da influéncia de correr@svectivas sobre o arranjo da estrutura de
solidificacdo, mostrando as diferencas entre analsasonfiguracdes quando solidificam-se
ligas de mesma composicéo. O autor observou qu&EEactorre essencialmente em um plano
horizontal e que a mesma se aproxima da interfatalimolde a medida que o do teor de

soluto aumenta.
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Figura 2.12 — Dispositivo de solidificagdo unidiréonal vertical descendente refrigerado a agua
desenvolvido por Spinelli (2005) com a correspondnidentificacdo de seus principais
componentes: (1) sistema de aquisicdo de dados, fB3terial refratario, (3) resisténcias elétricas,
(4) lingoteira, (5) termopares, (6) registrador delados, (7) caAmara refrigerada, (8) rotametro,
(9) metal, (10) controle do forno
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Da mesma maneira que Siqueira e Peres, Spineturmie a TCE é dependente das
variaveis térmicas de solidificacdo (&, e Tr), sendo que as mesmas dependem do tempo e
da posicéo da isoterntimjuidus durante a solidificacdo. Para uma determinacas pracisa
dos valores desses parametros, o autor os companowas curvas de um modelo numérico
(Ferreira, 2004) o que propiciou interpolacdes npagxisas para os resultados finais. Além
disso, os perfis numéricos gerados permitiram eapatacdo das variaveis de solidificacao
em posi¢cdes ndo monitoradas experimentalmente cpancgexemplo, posicdes maiores que
90 mm a partir da interface entre o metal e a cant refrigeracdo. Os resultados

encontrados por Spinelli encontram-se mostraddsabala 2.3.
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Figura 2.13 - Macroestruturas de ligas do sistemansPb na solidificacdo unidirecional vertical
descendente em molde refrigerado indicando a ocoméia da TCE: (a) Sn-5%Pb e (b) Sn-
20%Pb (Spinelli, 2005)

Tabela 2.3 — Parametros térmicos de solidificagdo@ados a TCE obtidos por Spinelli (2005) para
ligas do sistema Sn-Pb.

TCE Vi GL T
Ligas (mm) (mm/s) (K/mm) (K/s)
Sn-5%Pb 120 0,160 0,192 0,030
Sn-15%Pb 83 0,180 0,155 0,028
Sn-20%Pb 76 0,227 0,142 0,032
Valores Médios 93 0,189 0,163 0,030

Mais recentemente, Moutinho (2007) utilizando unspdsitivo de solidificacéo
unidirecional horizontal refrigerado a agua, deséngo por Silva (2007) e apresentado
esquematicamente nas Figuras 2.15 e 2.16, invaséigtiCE em ligas Sn-Pb. A importancia
do estudo realizado pelo autor pode ser justificpdld fato de que na solidificacao
unidirecional horizontal a convec¢do em funcdo dedigntes de composicdo no liquido
(conveccéo solutal) sempre vai ocorrer. Solutosmansos ou menos densos podem induzir
correntes convectivas no liquido que solidificaads da decantacédo ou flutuacdo do soluto
rejeitado a frente da interface sélido/liquido. ikssendo, Moutinho desenvolveu em seu
estudo uma abordagem tedrica-experimental queiatnjed analise dos efeitos impostos pela
conveccao solutal tanto no comportamento das wwsavérmicas de solidificacdo

(coeficientes de transferéncia de calor na interfaretal/molde, velocidades da isoterma
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liquidus, gradientes térmicos, taxas de resfriamento,cettio na ocorréncia da TCE em ligas
do sistema Sn-Pb.

Eegistrador de
Temperaturas

Controlador de
Temperaturas

€ $

Reaistrador
de Dados

Termotares

4

Ent{ada
de Agua

l
Salda

de .z’-:Lgua
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Solidificapiio

Figura 2.14 - Dispositivo de solidificacdo unidireonal horizontal refrigerado a agua
desenvolvido por Silva (2007) e utilizado por Moutiho (2007)

Figura 2.15 - Corte longitudinal do dispositivo mosando as resisténcias elétricas e o
posicionamento dos termopares no interior do mesm@ilva 2007) e utilizado por Moutinho
(2007)
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(b)

Figura 2.16 - Macroestruturas obtidas na solidificgdo unidirecional em molde horizontal
refrigerado indicando a ocorréncia da TCE: (a) Sn-5%Pb e (b) Sn-25%Pb (Moutinho, 2007)

Tabela 2.4 - Parametros térmicos de solidificagggm@ados a TCE obtidos por Moutinho
(2007) para ligas do sistema Sn-Pb.

TCE Vi GL T
Ligas (mm) (mm/s) (K/mm) (K/s)
Sn-15%Pb 93 0,072 0,35 0,025
Sn-20%Phb 72 0,100 0,40 0,025
Sn-25%Phb 34 0,100 0,35 0,090

Valores Médios 66 0,091 0,37 0,047
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Tabela 2.5 — Principais estudos apresentadosenatlita que tentam descrever a formacéo das
zonas coquilhada, colunar, equiaxial assim commaresicao colunar-equiaxial

(TCE)
AUTOR(ES) ANO MATERIAL
Morando et al. 1970 Al-Cu
Burden e Hunt 1974 Al-Cu
Doherty et al. 1977 Al-Cu / Al-Zn /| Al-Mg
Witzke e Riquet 1982 Al-Cu
Hunt 1984 Al-Cu
Fredriksson e Olsson 1986 Acos Baixa Liga
Flood e Hunt 1987 Al-Cu
Mahapatra e Weinberg 198[7 Sn-Pb
Ziv e Weinberg 1989 Al-Cu
Suri, EI-Kaddah e Berry 1991 Al-Cu
Kim e Grugel 1992 Pb-Cu
Wang e Beckermann 1994 Al-Cu / Sn-Pb
Hua e Grugel 1996 Sn-Pb
Ares e Schevezov 2000 Pb-Sn
Gandin 2000 Al-Si
Martorano e Capocchi 2000 Cu-Sn
Siqueira 2002 Al-Cu / Sn-Pb
Siqueira, Cheung e Garcia 2002 Al-Cu / Sn-Pb
Heiberg et al. 2002 Al-Si
Vandyoussefi e Greer 200 Al-Mg
Martorano, Beckermann e Gandin 2003 Al-Si
Siqueira, Cheung e Garcia 2003 Sn-Pb
Peres 2004 Al-Si
Peres, Siqueira e Garcia 2004 Al-Si
Spinelli, Ferreira e Garcia 2004 Sn-Pb
Martorano 2004 Al-Cu / Cu-Sn
Spinelli 2005 Sn-Pb
Sturz et al 2005 Al-Si
Reinhart et al. 2005 Al-Ni
Willers et al. 2005 Pb-Sn
Dong e Lee 2005 Al-Cu
Liu et al. 2006 Ti-Al
Rebow e Browne 2007 Al-Cu / Al-Si
Canté et al. 2007 Al-Ni / Al-Sn
Ares et al. 2007 Zn-Al
Silva et al 2009 Sn-Pb

Além destes, uma série de outros trabalhos ciengifde natureza tedrica e/ou experimental,
também considerados importantes, tém sido publicadoliteratura sobre a influéncia dos diversos

parametros térmicos e operacionais na formacacCéa T
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O procedimento experimental adotado neste tralfaihelaborado e desenvolvido com base

em diversas etapas especificas conforme mosttxagitama da Figura 3.1.

1* Etapa - Preparacio das ligas

“ - Verificacio da % . «
Corte dog materiaig Pegagem das Fus‘:: 1% 3zﬂ?{)&;lms goluto através dag Vir;i?g:i%ﬁoda Vazamento das
Ale Si. magsag de Al e Si. Mufla, re:gri:?rf;?o quimica das ligas. ligas.

2* Etapa — Determinacao dos parametros térmicos

Determinagiode hipelo

Obtencio dos perfis frontodos nerfi Determinacio Determinacio Determinaciio
térmicos para cinco c‘t",' (onto i OSPes experimental das curvas  experimental das curvas  experimental das curvas
posicdes nomolde. “gﬁ‘;’fm:‘l’lg‘;" € P—it) v, () T,—f(P)

3? Etapa — Obtencio e caracterizacio das macroestruturas

Obtencio dos Corteelixamento r;;?;?gzmzo Revelacio das ﬁ?:;:};::;j;: Aqil::l?;i::sdas
lingotes dos ligotes adequado. macr o-estrufurag. TCE. representativas

Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento experimietdatado neste trabalho.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Dispositivo de solidificacéo unidirecional hazontal

O dispositivo de solidificacdo unidirecional horital refrigerado a agua utilizado na
realizacdo deste trabalho, apresentado na Fig@afd. projetado, construido e aferido
recentemente. O mesmo foi desenhado de tal mage@ao calor do metal liquido fosse
extraido somente através de um sistema refrigesiaéligua, localizado em uma das paredes
laterais do molde, promovendo assim a solidificadiecional horizontal e é constituido de
resisténcias elétricas, podendo ser melhor visagdiz na Figura 3.2 (b), tem sua poténcia
controlada a fim de estabilizar os diferentes side superaquecimento no metal liquido bem
como proporcionar um isolamento térmico adequadarelo perdas de calor pelas laterais e
base da lingoteira. O molde de aco inoxidavelaaidb possui 110 mm de comprimento, 70
mm de largura, 60 mm de altura e suas paredes lenespessura. As superficies laterais
internas do mesmo foram revestidas com camadakiaena e a parte superior foi isolada
com material refratario para evitar perdas de cpbma 0 meio ambiente. A condicédo de
contato térmico na interface metal/molde foi padrata com a superficie de extracdo de
calor sendo polida. Alguns experimentos foram &hmente realizados com o objetivo de
aferir-se a direcionalidade horizontal do fluxo delor por parte do dispositivo de

solidificacao.

(b)

Figura 3.2 - Dispositivo de solidificacdo horizontlerefrigerado a agua: (a) com a camara de
refrigeracéo e (b) sem a camara de refrigeracao
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3.2.2 As ligas do sistema Al-Si investigadas

Neste trabalho foram estudadas ligas hipoeutéfiesencentes ao sistema Al-Si com
teores de soluto equivalentes a 3%, 7% e 9%, amefandica o diagrama de equilibrio da
Figura 3.3. As composi¢des quimicas dos metais egagos na elaboracdo das mesmas sao

apresentadas na Tabela 3.1. As propriedades tsinasfide cada uma das ligas investigadas
sdo mostradas na Tabela 3.2.
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Figura 3.3 - Representagdo esquematica do diagrande fases do sistema Al-Si indicando as
ligas analisadas (Peres, 2004)

Tabela 3.1 - Composicao quimica dos metais utiigath preparacao das ligas (%)
Metal Al Fe Ni Si P Ca Ti Zn Ga \% Cu

Al 99,7 | 0,176| 0,006/ 0,062 - - 0,009 0,00a,012| 0,011| 0,005
Si | 0,1094| 0,3164| 0,0102| 99,596/ 0,010| 0,0214| 0,0455| - - - -

Tabela 3.2 - Propriedades termofisicas das ligeSi Atilizadas nos experimentos (Muojekwu,
1995)

Propriedades | Densidade Calor Calor Condutividade | Temperatura | Temperatura
Termofisicas Latente | Especifico Térmica Solidus Liquidus
Simbolo/Unid.| ps[kg/m’] | L[J/kg] | cs[Ikg K] | Ks[W/m K] TsoL [°C] Tuo [°C]
pL [kg/m’] c [Jkg K] | K [W/m K]
Al-3%Si 2695 389187 963 121 577 644
2385 1084 91
Al-7%Si 2680 397440 963 90 577 610
2394 1080 90
Al-9%Si 2670 405548 963 81 577 604
2399 1078 88
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A escolha das ligas pertencentes ao sistema birgmilma mencionado pode ser

justificada através dos seguintes motivos:

* As propriedades termofisicas das mesmas séo bastartecidas.

* O comportamento da TCE nas referidas ligas, pargaso da solidificacédo
unidirecional transiente horizontal, ainda naoifeestigado nas condi¢des propostas
neste trabalho.

* Ligas do sistema Al-Si sdo muito importantes s@iomto de vista industrial.

» As temperaturas envolvidas no processo de sobgi#ic ndo sao elevadas o que torna
0 processo de obtencgédo das referidas ligas maislvia

3.2.3 Equipamentos utilizados na obtencao das ligas

» Forno horizontal de camera tipo mufla com aquectmehétrico, marca Brasimet,
com controle da temperatura através de termoptalaa® no interior da camara que
envia sinais para um controlador do tipo micropssaeor que controla a temperatura
e permite a programacédo de rampas de set-pointutomelé de tempo, mostrador
digital na parte frontal do forno, trabalhando emperatura de até 1250°C. Poténcia
de 7,7kw, cAmara de 25 L, ligado em 220 V/60Hz,trads na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Forno elétrico tipo mufla
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* AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, utilizagara acompanhar, registrar
e armazenar os dados obtidos pelos termoparestéwanrocesso de solidificacéo,
possibilitando um monitoramento em tempo real dotod medidos, através de cinco
canais de entrada e dois de saida, fato que pdasibi monitoramento das

temperaturas em diferentes posicées do metal.

» Balanca eletronica de precisdo de 0,01 mg utilizaalgpesagem de metais para a

elaboracéo das ligas, ilustrada na Figura 3.5(a).

e Cadinho de carbeto de silicio tipo AS-6 da Carbaesiin capacidade de 1 litro

apresentado na Figura 3.5 (b).

(b)

Figura 3.5 - (a) Balanca eletrénica e (b) Cadinhoealcarbeto de silicio

* Lixadora rotativa utilizada para preparar a supefdos corpos de prova para o

polimento. politriz rotativa, utilizada para patis corpos de prova.
» Espatula de aco inoxidavel revestida com suspemgase de alumina para retirada da
camada de escoria formada na superficie livre dohdyamomentos antes do

vazamento.

* Lixas d’agua para metais de granulometrias diveg@@&s100, 180, 320, 400 e 600).
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e Haste de aco inoxidavel revestida com suspensdoase le alumina para

homogeneizacédo do banho por agitacao.

* Registrador de temperatura tipo Almemo, modelo 229®presentando uma
configuragdo que permite a leitura e aquisicaotalide temperaturas em até cinco

canais de entrada e dois canais de saida mostadeigura 3.6.

Figura 36 - -F“Q'é'gl:ji'straaaf”de temperaturas

» Tenaz ou garra metdlica utilizada para introduzietear o cadinho do forno durante

as operacoes de fusdo e vazamento do metal liquido.

» Termopares de Chromel-Alumel do tipo K, com diamete 1,5 mm, com faixa de
utilizacdo até 1260°C para mapear horizontalmestingotes. A escolha desse tipo
de termopar pode ser justificada em funcdo da graiaika de utilizacdo de
temperaturas o que permitiu que o mesmo fosseadi para as ligas investigadas,

como ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Termopar de Chromel-Alumel do tipo K
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3.3 METODOS

3.3.1 Obtencéo das ligas Al 3%, 7% e 9% Si e levarhento das respectivas curvas de

resfriamento

As ligas foram preparadas a partir de metais cdalerente puros, cujas composicoes
quimicas encontram-se indicadas na Tabela 3.10€egs0 para obtencdo das ligas é descrito

a seguir:

* Os componentes das ligas foram pesados em balltiganea de precisdo com suas

respectivas quantidades em peso.

* Em seguida, as ligas foram fundidas em um fornoiebétipo mufla em um cadinho
de carbeto de silicio, revestido internamente poa wamada protetora de tinta de

alumina.

» A temperatura do forno foi programada para garanmtirsuperaguecimento de 10%

acima da temperatutequidus das ligas analisadas.

* Em seguida, o cadinho foi retirado do forno e oamkéguido homogeneizado, varias

vezes, por aproximadamente 15 segundos.

» ApOs esta etapa, ocorreu o vazamento do metaldbgno interior da lingoteira,
estando os termopares devidamente posicionados registrador devidamente

acoplado ao computador.

» Alcancada a temperatura de vazamento de inter&6%e §cima da linhéquidus), o
dispositivo de solidificacéo foi desligado e o mss0 de refrigeracdo entdo iniciado
através de um fluxo de agua com vazédo constamiadyg na superficie externa frontal

da chapa molde do dispositivo.

 Solidificagéo unidirecional do material na lingogei
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As curvas de resfriamento das ligas foram obtid@vés do registro de temperaturas a
cada segundo até a completa solidificacdo da @yadados foram armazenados em um
registrador de temperaturas do tipo AMR—-CONTROL,rcaaALMEMO. Os dados
armazenados no mesmo foram tratados em softwaeeiep para plotagem das curvas de

cada liga analisada.

3.3.2 Procedimento Experimental para Determinacdo ab Variaveis Térmicas de
Solidificacéo (h, V., Tre Q)

Para cada liga analisada as temperaturas forantoremhas durante a solidificacdo com
base na obtencdo de curvas experimentais da var@dgdemperatura com o tempo para
diferentes posi¢cbes de termopares, todos conectamlosneio de um cabo coaxial a um
registrador de dados interligado a um computadsmd@sicoes dos termopares no interior do
molde foram definidas em 5, 10, 15, 30 e 50 mm elacéo a camara refrigerada, medidas
essas confirmadas através de um paquimetro, mamitorassim a extracao unidirecional de
calor. Em seguida, os dados obtidos relacionadesnperatura em fungdo do tempo foram
armazenados em um registrador de temperaturas pio AMR - Software, marca
“ALMEMO”, modelo 2290 — 8.

Para efeito do célculo dos valores do coeficiemtéransferéncia de calor na interface
metal/molde () foi utilizado o perfil térmico correspondente @wmopar mais proximo a
camara de refrigeracdo, posicdo para a qual awaisnperdas de calor pelas laterais da
lingoteira para o meio ambiente sdo mais improwegue assegura a unidirecionalidade do
fluxo de calor. O método aplicado para a deterndiaade hutilizou o arquivo contendo o
monitoramento experimental das temperaturas e wgrgona numeérico, que simula as
condi¢des da solidificacdo unidirecional com o @iude calor extraido na dire¢do horizontal
(Ferreira, 2004). Os dados térmicos experimentaa comparados com aqueles simulados
numericamente e, por meio de um processo iterdbvdeterminado o perfil transitério dg h
gue forneceu o melhor ajuste entre as curvas.

As velocidades experimentais da isotetigaidus (V) foram determinadas através das

derivadas das funcbes P=f(t) obtidas para cada isga &, \V=dP/dt. A funcdo P=f(t) foi
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obtida experimentalmente pela intersecao das detasda temperatuteguidus (T ) com os
perfis térmicos em cada posi¢ao dos termoparesgjayi a partir da Tdas ligas traca-se uma

reta paralela ao eixo do tempo indicado no gr&fee representa os perfis térmicos. Através
das intersecOes dessa reta com os perfis térnobdéim-se o tempo correspondente. Este
tempo pode ser definido como sendo o tempo de gassaa isotermdiquidus em cada
posicdo do termopar. Os resultados dos pares atdené, t) obtidos a partir do
procedimento em questado permite que seja tracadgrafito experimental da posicdo da
isotermdiquidus com o tempo.

A taxa de resfriamento gJ para cada posicdo dos termopares, em todas as
composicoes, foi obtida experimentalmente a patéis intersecbes das retas de cada
temperatura liquidus () com os perfis térmicos em cada posi¢cao dos tesrespatraves do
resultado da leitura direta do quociente das teatpeas imediatamente antes e depoisigda T
dos tempos correspondentes, isto & dTdT/dt. Procedimento semelhante é utilizado por
Okamoto-Kishitake (1975).

Os gradientes térmicos (5 sdo obtidos a partir dos valores experimentais da

velocidade e da taxa de resfriamento, pela reldagdoG,_.V,.

3.3.3 Procedimento metalografico para a obtengcédo danacroestruturas

Apbs o processo de obtencdo dos lingotes amostrmsmgsmos foram preparadas
visando a caracterizacdo macroestrutural das ligagstigadas através de técnicas
metalograficas tradicionais propostas na literatura

Os lingotes foram seccionados longitudinalmentepesteriormente, polidos em
lixadeira manual utilizando-se lixas d’agua de e@slde silicio de granulometrias variaveis
em uma sequéncia crescente (60,120, 180, 320, 800 enesh). ApoOs a ultima operacéo de
lixamento, utilizou-se agua corrente na limpezasigeerficies com o objetivo de eliminar-se
residuos e manchas existentes.

Finalmente, as superficies das amostras foram d#acaom reagente quimico
adequado, cuja composicao foi 5 ml HF, 30 ml HN& ml HCI e 5 ml HO (Peres, 2004).

Os respectivos ataques foram realizados por imedsdsuperficie das amostras durante



50

aproximadamente vinte segundos, tempo suficientea gpie as macroestruturas de

solidificagédo desejadas fossem perfeitamente rdasla
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR METAL/MRE (h)

Por meio do confronto entre os perfis térmicosdusino dispositivo de solidificagédo
projetado e aferido por Silva (2007) e os perfisades pelo modelo matematico apresentado
por Ferreira (2004), determinou-se o perfil traisit do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde para cada liga estudada. Para efeitdetlerminacdo dos valores de fbi
utilizado o perfil térmico referente ao termopacdlizado mais proximo da superficie
refrigerada (5 mm) uma vez que eventuais perdasalie através das paredes laterais do
molde sdo mais improvaveis para esta posicdo, oagsegura melhores condi¢cdes de
unidirecionalidade para o fluxo de calor.

Devem ser tomados alguns cuidados ao tentar exgkcaa tendéncia geral do
comportamento do; lde uma liga qualquer pois importantes fatoresctamso o teor de soluto
a fluidez da liga, o intervalo de solidificacdodimecdo do crescimento e as propriedades
termofisicas do metal e do molde sdo alguns dasjugle influenciam essa tendéncia.
Somente a integracao de tais fatores permitirdbelsteer o efeito do teor de soluto sobre.o h

Assim, a Figura 4.1 mostra os resultados experamerda curva de resfriamento
obtidos para as ligas estudadas. A Figura 4.2 cangmvalores experimentais com valores
tedricos fornecidos pelo método numérico anteriotmenencionado indicando a equacao na
forma de poténcia, capaz de fornecer os valorasrades pelo coeficiente de transferéncia
de calor interfacial durante o processo de sotidg@io. Pode-se observar que foi obtida uma

significativa concordancia entre os resultadosteére experimentais.



52

750
1. Al-3%Si
70044 %, 0
1% T =644°C
. v,
650 —\'
g 600 \\'x
O
S 550
@© .
S s00-
IS | —=—Termopar 5mm
& 40 —°— Termopar 10 mm
| Termopar 15 mm
4004 —Y— Termopar 30 mm
Termopar 50 mm
350 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)
(a)
750
Al-7%Si
700
TL =610°C
\
- (o)
0% . T, =671°C
~ I
g') 600 . LTV vvv""'vvvvv"“
s R T T Y Yy rvryy.
© Shitggs VY Y Yyvyyy
2 5504 ““ﬂ““““ YV YYyvy.
S IIIIIIIIIIIIIIIIIIII““
[]
g— 5004  —=— Termopar 6mm
g —e— Termopar 11mm
450+ Termopar 16mm
—v— Termopar 30mm
400+ Termopar 50mm
T L T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)
750
Al-9%Si
700
| Ty=664°C
CRet _ 0
~ sso{* Yo, T =604°C
(@] ‘o XV
< " o Yvy.
S 600 \ . Ty,
2 ..°Oo by 04
© ] Ooo, Vv,
= ] L L] O,
8 ss0 e eRggeens il v
gve,
K { —=—Termopar 05mm-._=====...'vvvvmvvm
500 —®— Termopar 10mm ...===‘='n'0 m"wvw
| Termopar 15mm --I:n.“
—v— Termopar 30mm “'In'
450 4 Termopar 50mm
T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

(©)
Figura 4.1 - Curvas experimentais de resfriamentoak ligas (a) Al-3%Si,(b)Al-7%Si e (c)Al-
9%Si para os termopares localizados em diferentepi¢des a partir da interface metal/molde.
TV € a temperatura de vazamento



53

800

700 Liga Al-3%Si

600
O
o
o 500
3
g 400 -
Q.
£
2 300+

= Termopar 5 mm
00— Simulado - hi = 3800 (tf"** [W/mK]
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (S)
(a)

800

7004 nga Al-7%Si

600
8 1 ............IIII
E 500
E
S 400
Q.
£
2 300

= Termopar 5 mm
200 Simulado - hi = 3500 (tf* [W/m’K]
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)
(b)
800
7007 Al-9%Si

600

500 —

Temperatura (°C)
B
8
1

w

o

o
1

200

Termopar 5 mm

hi = 3800()°*° [W/m K]
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

(©)

Figura 4.2 - Curvas tedricas e experimentais de rsamento correspondentes ao
termopar localizado a 5 mm da superficie do moldeas ligas (a) Al-
3%Si,(b)Al-7%Si e (c)Al-9%Si e seus respectivos vailes de h



54

A Figura 4.3 compara os perfis dedurante a solidificagéo horizontal das ligas Al-Si
investigadas. Nota-se que os perfis deofrem uma drastica reducdo nos instantes inid@is
processo, principalmente nos primeiros dez segumrtoseguida ocorre uma gradual reducao
nos valores dos mesmos e, finalmente, estes pecerangraticamente constantes até o final
da solidificacdo. Comparando-se os perfis apredestaverifica-se que os valores de h
praticamente ndo sao influenciados pela variacamugosicdo das ligas, ou seja, 0 aumento
no teor de soluto parece nao influenciar o procelesoontracao do lingote que tenderia a
produzir diferentes quantidades de vazios na Baterfmetal/molde e, por conseguinte,
diferentes valores para. lConvém salientar, que o teor de soluto ndo exarwe influéncia
absoluta sobre os valores degois as propriedades termofisicas dos matenmisantato, a
geometria e dimensao da peca, a presenca de neesgis superficiais, a fluidez da liga, etc

também devem ser considerados na determinacacetioiente.
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Figura 4.3 - Coeficientes de transferéncia de calam func¢éo do tempo para as ligas analisadas

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos nediallra e aqueles levantados por Peres
et al. (2004) para o coeficiente de transferéneizalor na interface metal/molde durante a
solidificacdo direcional transiente das ligas AlSi%Al-7%Si e Al-9%Si em sistemas com

diferentes configuracdes. A condicdo de contatmitér na interface metal-molde assumida
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pelos autores foi padronizada com a extragédo ae sahdo realizada através de superficie de
contato polida.

Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes de transéééle calor na interface metal/molde obtidos para
as ligas investigadas neste trabalho e aquelestéa@s por Peres et al. (2004)

Conveccédo | Condicao Temp. de h;
Autor Sistema no Liquido | do Molde Ligas Vazamento | (W/m’K)
(°C)

Peres et Vertical Aco Inox | Al-3%Si 646 4800 (fj*
al. Ascendente N&o Polido Al-7%Si 612 3900 (&)™
Al-9%Si 606 3300 (1™
Este Aco Inox | Al-3%Si 708 3800 ()%
trabalho | Horizontal Sim Polido | Al-7%Si 671 3500 (f)*
Al-9%Si 664 3800 (t)°*

A Figura 4.4 apresenta o perfil de durante a solidificacdo horizontal das ligas
estudadas. Nota-se que o0 mesmo sofre uma drastitazdo nos instantes iniciais do
processo, principalmente nos primeiros dez segumrtoseguida ocorre uma gradual reducao
nos valores do mesmo e, finalmente, estes permang@icamente constantes até o final da
solidificacédo. Alguns cuidados devem ser tomadoteatar explicar-se a tendéncia geral do
comportamento do; e uma liga qualquer pois importantes fatoresctamso o teor de soluto
a fluidez da liga, o intervalo de solidificacdodimecdo do crescimento e as propriedades
termofisicas do metal e do molde sdo alguns dasjugle influenciam essa tendéncia.

Somente a integracao de tais fatores permitirdbelsteer o efeito do teor de soluto sobre.o h
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Figura 4.4 - Coeficientes de transferéncia de cal@m funcéo do tempo para as ligas Al-3%Si,

Al-7%Si e Al-9%Si solidificadas nas direcdes horizatal e vertical ascendente
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINACAO DA TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL E @RRELACAO
COM PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

A Transicdo Colunar/Equiaxial (TCE) é dependentes dariaveis térmicas de
solidificacédo (@, V. e Tr), sendo que estas variam com 0 tempo e a posgasoterma
liquidus durante o processo de mudanca de fase.

As macroestruturas das ligas solidificadas unidreimente, segundo as condi¢des
assumidas neste trabalho, sdo apresentadas naa FBgur Observa-se que a transicao
estrutural da zona colunar para a zona equiax@ateg a 68, 65 e 65 mm da interface metal /
molde, respectivamente, para as ligas Al-3% Si{%lSi e % Al-9 Si, ou seja, 0 aumento da
concentracdo de soluto nas ligas estudadas paré@cetar influenciado de maneira
significativa a posicdo experimental da referidansicdo estrutural, o que confirma os
resultados obtidos por Gandin (2000) ao analislidificacdo direcional de ligas Al-Si por
meio de um método tedrico-experimental baseado gaagdo do fluxo de calor
unidimensional. Segundo este autor, a TCE oconpeaxanadamente na mesma posicdo em
que foi observada a velocidade maxima da isotetigaglus, Gandin sugere a refusédo de
bracos dendriticos e a desestabilizacdo macroscdpidcnterface como mecanismos basicos
para a formacédo de grados equiaxiais a frente da eolunar e a consequente ocorréncia da
TCE. Além disso, a TCE ¢ influenciada pelas corgd@rmicas locais do liquido, ou seja, 0
gradiente térmico no liquido a frente da interfackinar dendritica em crescimento diminui
gradativamente a medida que o processo de sadigiicc evolui. Ap6s 0 mesmo alcancar
valores préximos de zero, ocorrem as maximas \dadeis da frente colunar dendritica.
Dessa maneira, observa-se que a TCE ocorre conse@aéncia de um gradiente térmico
praticamente nulo no liquido independentementetaptwr, da concentracdo de soluto das
ligas Al-Si. Com base no exposto, Gandin conclg quteor de soluto nas ligas estudadas
(Al-3%Si, Al-7%Si e Al-11%Si) n&do parece influence maneira significativa a posicao da
TCE.
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A principal caracteristica da TCE mostrada pelasragstruturas abaixo € que a mesma
ocorre essencialmente em um plano vertical paral@iterface metal/molde.

Figura 5.1 - Macroestruturas de solidificagdo daddas investigadas: (a) Al-3%Si, (b) Al-7%Si e
Al-9%Si

Para determinar os valores das variaveis térmieasotidificacao V, G., e Tg, que
variam tanto em funcdo do tempo como da posicaantleira solidificagcédo, os resultados da
andlise térmica experimental foram utilizados palculo do deslocamento das isotermas
liquidus a partir da interface metal/molde em funcdo dgoeno que corresponde a passagem

da frente liquida por cada termopar. Assim, conehassses pontos experimentais foram
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geradas funcbes poténcia da posicdo em funcéo rdpoteujos resultados encontram-se

apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Posicdo da isoterma liquidus a partida interface metal/molde em funcdo do tempo.
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A derivada da funcdo poténcia da posi¢cao com relagatempo permitiu a obtencéo
dos respectivos valores experimentais para as idalbes das isotermdmuidus (V) das

ligas analisadas. Os resultados conseguidos séoathas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Velocidade da isotermaiquidus a partir da interface metal/molde em funcéo do
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Por outro lado, os valores das taxas de resfriam¢ht) foram determinados

considerando os dados da analise térmica expediebtidos apds a passagem da frente

liquida por cada termopar. Os resultados obtidt#oesdicados na Figura 5.4.

100

Al-3%Si

80

70

@
2 _ -1.81
> o TR = 1765.3(P)
'_
TCE
20
0 T
60 70
P (mm)
8
.
Al-7%Si
6
5
& |
2“7 Tr = 30.4(P) 084 TCE
;]
0
2
2]
o T T T T T T
10 20 30 40 50 60
P (mm)
144 =
Al-9%Si
12
10
Tk = 80.71(P) 096
R
X
X 6
'_
4
.
0 T T T T T T

P (mm)

(©)

60

70

Figura 5.4 - Taxa de resfriamento a partir da inteface metal/molde em fung&o do posigao. (a)
Al-3%Si, (b) Al-7%Si e (c) Al-9%Si

Finalmente, os gradientes térmicos YQeferentes a cada liga estudada foram

determinados através de relacdes analiticas estrespectivas taxas de resfriamento e as

velocidades das isotermas liquidus, ou seja=T5 V (Spinelli et al 2004). Os resultados
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experimentais da posi¢céo da transicéo colunar-giglidas ligas investigadas em funcao dos
correspondentes parametros térmicos obtidos mast@ho sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros térmicos de solidificagdo@ados a posicao da TCE

TCE
) V|_ GL TR L
Liga posicao
(mm/s) (K/mm) (K/s)

(mm)
Al-3%Si 1,24 0,68 0,84 68
Al-7%Si 0,94 0,94 0,88 65
Al-9%Si 1,16 1,26 1,46 65

A Tabela 5.2 compara os resultados obtidos no preseabalho experimental e aquele
levantado por Peres et al (2004) com relacéo dosegade VY, G, e Tr ha posicado em que
ocorre a transicado colunar-equiaxial durante aldimiacao das ligas Al-3%Si e Al-7%Si em

sistemas com diferentes configuracoes.

Tabela 5.2 - Parametros térmicos de solidificagdn@ados a posicdo da TCE obtidos neste trabalho

€ por outros autores para as ligas investigadas

Autor Sistema | Conveccadg Ligas Vi GL TR Posicao
no (mm/s) | (K/'mm) | (K/s) TCE

liquido (mm)

Al-3%Si | 0,50 0,32 0,16 94

Peres etal| Vertical N&o Al-7%Si 0,45 0,33 0,15 95
(2004) | Ascendente Al-9%Si | 0,20 0,39 0,52 97
Média 0,38 0,35 0,28 95

Al-3%Si | 1,24 0,68 0,84 68

Presente | Horizontal Sim Al-7%Si | 0,94 0,94 0,88 65
trabalho Al-9%Si | 1,16 1,26 1,46 65
Média 1,11 0,96 1,06 66

Pode-se observar que, em ambos 0s casos, 0 comfwiaee zona colunar parece nao
ter sido influenciado pelo aumento do teor de sahats ligas estudadas. Os resultados obtidos

durante a solidificacdo direcional vertical ascetdenostram que as observacdes de Peres
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(2004) foram conduzidas sob condi¢cdes de menolesegapara as velocidades da isoterma
liquidus, gradientes térmicos no liquido e taxasrekdriamento quando comparados com
aqueles encontrados no presente estudo. Apesaadaseis térmicas envolvidas durante a
transicdo colunar-equiaxial apresentarem simildedapenas para o caso da solidificacao
vertical ascendente, é possivel identificar um aimigtério para ambos 0s casos no que se
refere & ocorréncia da TCE. Tal critério é baseaa® respectivas taxas de resfriamento
verificadas tendo o mesmo sido proposto por SiquéR002) e Spinelli (2004) ao
investigarem a solidificacdo direcional de ligasFnnos sistemas verticais ascendente e
descendente. Assim, os resultados experimentasamados na Tab. 4.3 sugerem que para o
caso das ligas Al-Si analisadas a TCE, sob consligéasientes de extracéo de calor, ocorre
guando uma taxa de resfriamento critica é alcangalante da zona colunar em torno de
0,16 K/s durante a solidificacao direcional velitiaacendente e de 0,86 K/s para o caso da
solidificacéo direcional horizontal, com o cresamue colunar prevalecendo para taxas de
resfriamento mais elevadas que estes valoresoxit®e | ndo alcancar o valor critico, ndo
ocorrera a TCE. E importante notar, que o fim daazoolunar durante a solidificacdo
horizontal € abreviado por uma taxa de resfriamertaa aproximadamente cinco vezes e
meia maior que aquela observada durante a solidéw vertical ascendente das ligas
analisadas. Tal fato pode ser justificado em fung@arejeicdo de soluto para o liquido,
durante a transformacao liquido/sélido, provocar aumento na densidade do liquido e a
diferenca na densidade promover conveccéo interilimad Logo, os efeitos de correntes de
conveccao no liquido induzidos pela segregacaoldéospode estimular a formacéao de gréaos
equiaxiais a partir dos grédos colunares onde peddesuas ramificacbes dendriticas
secundarias sao quebradas sendo entéo liberadaa pagido localizada a frente da interface
sélido/liquido. Os ramos dendriticos separadosoda zolunar devem encontrar condicdes de
crescimento no liquido a frente da interface dédsimlacdo a fim de constituirem a zona

equiaxial estimulando dessa maneira a ocorréncidCia
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

O estudo tedrico-experimental desenvolvido nestbatho, somado as comparacoes
realizadas tendo como referéncia outros trabalhteriarmente realizados sobre o assunto,

permitem que sejam extraidas as seguintes constusée

v' Este estudo tedrico-experimental foi capaz de preatsfatoriamente os perfis de h
das ligas Al-Si estudadas quando solidificadascdiralmente em um sistema
horizontal refrigerado a 4gua sob condicao tratside extracdo de calor.

v' Os valores dejhpodem ser representados por equacdes na formatéecia em
funcdo do tempo. Os valores calculados para as Aga8%Si, Al-7%Si e Al-9%Si
foram, respectivamente, 38004t} 3500 (1)**® e 3800 (tf*® A variacdo do teor de

soluto n&o influenciou significativamente os resudis.

v A analise comparativa realizada entre os resultddete trabalho e resultados obtidos
em um sistema vertical ascendente revela impodatiferencas nos valores de h
quando sdo considerados sistemas de solidificagagermitem diferentes direcdes

de crescimento do sélido em relacéo ao vetor gaaed

v' Os resultados experimentais obtidos paraepresentam valores que sao validos
somente para as condi¢des particulares em que foedrdos podendo ser utilizados,

portanto, apenas como referéncia em outros tip@plieacdes praticas.
v' A TCE ocorre essencialmente em um plano verticalle® a interface metal/molde.
v A TCE ocorre quando o gradiente de temperaturdquido a frente da zona colunar
varia de 0,68 a 0,94 K/mm e quando a velocidadisatarma liquidus atinge valores

entre 0,94 e 1,24 mm/s.

v O aumento da concentracdo de soluto nas ligasasktsdarece nao influenciar de

maneira significativa a posicao experimental da TCE
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v A conveccdo no liquido induzida pela segregacésotigdo parece favorecer a TCE a
qgual acontece quando uma taxa de resfriamentacacréim torno de 0,86 K/s é
alcancada a frente da zona colunar. S@do alcancar o valor critico, ndo ocorrera a
TCE.

v' A convecgdo termossolutal estimula a formacdo déosyr equiaxiais, e
consequentemente a ocorréncia da TCE, por meiaielarg de dendritas dos graos
colunares que sao entdo liberadas para a regidauido localizada a frente da

interface de solidificacdo onde encontram condigi@srescimento.

v" A comparacao dos resultados encontrados nestdhivabam estudos desenvolvidos
anteriormente com respeito a ocorréncia da TCE Hgas solidificadas
unidirecionalmente no sistema vertical ascendesggundo as mesmas condi¢des
assumidas neste trabalho, indica que o critéripgsto na literatura baseado em uma

taxa de resfriamento critica pode ser aplicadoresegmte estudo.
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6.1 TRABALHOS CIENTIFICOS ORIUNDOS DESTA DISSERTACADE MESTRADO

Os resultados encontrados e as conclusfes obed#s Dissertacdo de Mestrado originaram

0s seguintes trabalhos cientificos:

* Analise da Transicdo Colunar/Equiaxial de Ligas Qlstema Al-Si Durante a
Solidificacdo Unidirecional Horizontal Sob Condicdcansiente de Extracdo de
Calor, VI Congresso Nacional de Engenharia MecaricRONEM, Campina
Grande — Pb, 2010.

» Determinacdo do Coeficiente de Transferéncia deorChiterfacial Durante a
Solidificacdo Direcional Transiente de Ligas Al<&n Sistemas Horizontais, 19
Congresso Brasileiro Engenharia e Ciéncia dos hager CBECiMat, Campos do
Jord&o — SP, 2010.

* Determinagdo do Coeficiente de Transferéncia deorChiterfacial durante a
solidificacdo direcional horizontal da liga Al-9%S3° Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacdo - COBEF, Caxias do Sub~2R11. Trabalho aceito a
ser apresentado.

* Influence of Thermosolutal Convection on the Colamio Equiaxed Transition in
Unsteady-State Directional Solidification of Al-@48i Alloy, 7th International
Conference on Diffusion in Solids and Liquids - D3Algarve — Portugal, 2011.
Trabalho aceito a ser apresentado.

* The Columnar to Equiaxed Transition of Horizontalstéady-State Directionally
Solidified Al-Si Alloys. Periédico Journal of Matels Processing Technology
(Qualis CAPES A2 / ISSN 0924-0136) Trabalho cigenif submetido em
02/02/2011.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos, as discussakzadas e as conclusdes apresentadas

neste trabalho as principais linhas de pesquiserisiag a partir do mesmo, para a analise do

fendmeno da solidificacédo horizontal unidireciorsdlo as seguintes:

v

Desenvolver estudos que correlacionem a posicadraasicao Colunar/Equiaxial
(TCE) para ligas de outros sistemas binarios cenaidio diferentes teores de soluto.

Desenvolver estudos que correlacionem a posicadraasicdo Colunar/Equiaxial
(TCE) para ligas de outros sistemas binarios cenasitlo diferentes dispositivos de
solidificag&o unidirecional (horizontal, verticaandente e vertical descendente).

Desenvolver estudos que correlacionem a posicadraasicao Colunar/Equiaxial
(TCE) para ligas de outros sistemas binarios censitio diferentes tipos de moldes

(refrigerado, macico, etc) e lingotes de diferediesensoes.

Analisar espacamentos dendriticos primarios, se€sioxle terciarios para ligas nao
ferrosas através da solidificacao unidirecionalzuomtal refrigerada & agua em regime
transitério de extracdo de calor sujeita a acadcotweccdo natural devido o efeito do

soluto.

Investigar a influéncia da convecc¢éo natural propoada pela variacdo do teor de
soluto nos espacamentos interdendriticos e nasi@dages mecanicas de ligas nao

ferrosas.
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