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RESUMO

As ligas de aluminio para fundi¢do possuem propriedades de grande interesse industrial, como:
baixa massa especifica, boa resisténcia a corroséo, elevadas condutibilidade térmica e elétrica,
boas combinacGes de propriedades mecanicas, boa trabalhabilidade em processos de usinagem
e conformacdo mecénica. Atualmente, essas ligas sdo produzidas em varios sistemas e dezenas
de composicBes. A literatura apresenta varios estudos tanto tedricos quanto experimentais
focando na evolugdo microestrutural de ligas binérias a base de aluminio. Entretanto, sdo
escassos 0s estudos abordando importantes familias de ligas multicomponentes a base de
aluminio. Nesse sentido, experimentos de solidificacdo direcional horizontal (SDH) foram
realizados com a Liga Al-3%Cu-5,5%Si a fim de analisar espacamentos dendriticos
secundarios (A2) e microdureza (HV). Foi utilizado um dispositivo de solidificacdo direcional
horizontal resfriado a agua. Os espacamentos dendriticos secundarios foram correlacionados
com os parametros térmicos de solidificacdo tais como velocidade deslocamento da isoterma
liquidus (VL), taxa de resfriamento (Tr) e tempo de solidificacdo local (Tsc). Os resultados
mostram que fungdes experimentais do tipo poténcia dadas por A2 = Constante (VL) 22, A2 =
Constante (Tr) ™ e A, = Constante (Ts.)Y® representam as leis de crescimento dos espagamentos
dendriticos secundarios com os parametros térmicos para a liga investigada. Equacdes de
poténcia e Hall-Petch caracterizaram a dependéncia de HV sobre x> e Tr. Uma analise
comparativa é realizada entre os valores experimentais obtidos neste trabalho com o Unico
modelo tedrico da literatura que foi proposto para prever o crescimento de espacamento
dendritico secundario em ligas multicomponentes. Comparacdes com resultados experimentais

da literatura para solidificacao direcional vertical ascendente também foram realizadas

Palavras-chave: Solidificacdo; Ligas de aluminio; Microdureza; Microscopia eletronica.



ABSTRACT

Aluminum casting alloys have properties which are of great industrial interest, such as low
density, good corrosion resistance, high thermal and electrical conductivities, good combination
of mechanical properties, good workability in machining processes and mechanical forming.
Currently, these alloys are produced in various systems and dozens of compositions. The
literature presents several studies, both theoretical and experimental, focusing on the
microstructural evolution of binary aluminum-based alloys. However, there are few studies in
the literature addressing important families of multicomponent aluminum-based alloys. In this
sense, horizontal directional solidification experiments (HDS) were carried out with the Al-
3wt.%Cu-5.5wt.%Si alloy in order to analyze the interrelation between the secondary dendrite
arm spacing (A2) and micohardness (HV). A water-cooled horizontal directional solidification
device was used. The secondary dendrite arm spacing was correlated with solidification thermal
parameters such as growth rate (\Vp), cooling rate (Tr) and local solidification time (tsr). This
has allowed to observe that experimental power functions given by A» = Constant (V)3 Az =
Constant (Tr)™2and A, = Constant (ts.)*® may represent growth laws of secondary dendrite
arm spacing with the corresponding thermal parameters for the ternary alloy investigated.
Power and Hal-Petch equations have also characterized the dependence of HV with X2, A
comparative analysis is performed between the A, experimental values obtained in this work
and the only theoretical model from the literature that has been proposed to predict the growth
of secondary dendritic spacing in multicomponent alloys. Comparisons with literature results

for upward directional solidification were also analyzed.

Keywords: Solidification; Aluminum alloys; Microhradness; Electron microscopy
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aluminio ¢ o terceiro elemento mais abundante em nosso planeta, superado apenas
pelo oxigénio e pelo silicio. Por suas excelentes propriedades fisico-quimicas, entre as quais se
destacam o baixo peso especifico, a alta condutividade térmica e elétrica e a possibilidade de
reciclagem, tornou-se o metal ndo-ferroso mais consumido no mundo, e ¢ hoje o segundo
material mais utilizado na indastria, perdendo apenas para o ago (ABAL, 2005). E um metal
com baixo ponto de fusdo, com abundancia aproximada na crosta terrestre de 8%. Contudo, ele
ndo ¢ encontrado em estado natural, sendo obtido através de processos eletroquimicos a partir
da bauxita, minério identificado pela primeira vez em 1821, na localidade de Les Baux, ao Sul
da Franga, por Berthier.(ABAL,2007)

Segundo a ABAL — Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL (b), 2014), o rapido e
notavel crescimento da importancia do aluminio na industria € resultado de uma série de fatores:
(a) E um metal que possui excelente combinagdo de propriedades tteis, resultando numa
adequabilidade técnica para um campo vasto de aplicagdes em engenharia; (b) Pode ser
facilmente transformado por meio de todos os processos metalirgicos normais, tornando-se
assim, viavel a industria manufatureira em qualquer forma necessaria e; (c) Em laboratorios
académicos, a industria do aluminio e seus proprios usuarios tém desenvolvido novas pesquisas,
técnicas de fabricacdo, de soldagem e de acabamento, o que tem levado a um conhecimento
maior de técnicas de engenharia deste metal, fazendo com que seja considerado um material de
facil aplicagao.

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais de
construgdo mecanica ¢ o fato de o aluminio poder combinar-se com a maioria dos metais de
engenharia, chamados de elementos de liga. Com essas associagdes, ¢ possivel obter
caracteristicas tecnologicas ajustadas de acordo com a aplicagdo do produto final. Mas para
isso, € preciso conhecer bem as vantagens e limitagdes de cada elemento para fazer a melhor
selecdo [ABAL (a) e (b), 2014]. Neste contexto, muitos elementos metélicos podem ser
combinados com o aluminio para formar as suas ligas, sendo os mais utilizados: cobre,
magnésio, mangangs, silicio e o zinco. Em fun¢@o do produto, as ligas de aluminio podem ser
classificadas como ligas de deformacdo plastica ou de fundi¢do. Dentro destas categorias as
ligas sdo agrupadas em séries de acordo com os elementos de liga principais (MOREIRA, 2011;

FURLAN, 2008).
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Atualmente, sdo investigadas dezenas de composicdes diferentes de ligas de aluminio
por meio de diversos processos comerciais de fundicdo. O sistema de liga Al-Cu-Si,
especialmente as pertencentes a série 319.1, foco deste trabalho, por exemplo, em virtude da
sua excelente fluidez, boa fundibilidade e resisténcia mecanica a temperaturas relativamente
elevadas, baixo coeficiente de expansao térmica e boa resisténcia ao desgaste, aliada a elevada
relagdo resisténcia/peso, representa uma excelente opgdo a substituicdo de materiais
tradicionais, evidenciado nas industrias aeroespacial e automobilistica que tém utilizado esse
sistema de liga em seus produtos fazendo-se valer das suas propriedades (METALS
HANDBOOK, 1998). O estudo da liga Al-Cu-Si ¢, portanto, de grande importancia, pois a
exigéncia do mercado consumidor por tecnologias que conjugassem desempenho mecanico a
elevada eficiéncia e baixo custo de manutengao conduziu a necessidade de serem desenvolvidos
materiais capazes de satisfazer determinadas propriedades, tais como elevada resisténcia
mecanica e baixo peso especifico. Assim, diversos sistemas de liga tém sido estudados e
desenvolvidos com esse propdsito ao longo dos tltimos anos.

A imensa maioria dos produtos metalicos, que atendem as necessidades imediatas da
sociedade moderna, utiliza, em algum momento da sua cadeia produtiva, o processo de
solidificacdo o qual representa a mais importante alternativa para a fabricagdo de produtos
metalicos acabados e semiacabados (GARCIA, 2007), especialmente de ligas aluminio. Uma
analise global dos atuais processos de manufatura de pecas e componentes metalicos mostra
que, com excecao dos artigos produzidos por técnicas de metalurgia do po, todos os demais
passam, pelo menos uma vez, pelo processo de solidificacao, conforme mostra o esquema da

Figura 1.1.

Figura 1.1 — Fluxograma ilustrativo das alternativas de fabricacio de produtos metalicos.
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Neste cenario, com as crescentes exigéncias da industria moderna por materiais com
propriedades cada vez mais elevadas, o conhecimento do controle da cinética do processo de
solidificacdo de metais e ligas metalicas vem a cada dia se consolidando como um objeto de
estudo de extrema importancia para a obtengdo de materiais com propriedades homogéneas e
cada vez mais adequadas a sua utilizagao pratica. Deste modo, ¢ essencial uma abordagem de
alguns principios bésicos que envolvem o processo de solidificagdo de materiais metalicos.
Destaca-se, por exemplo, a técnica de solidifica¢do unidirecional que tem sido bastante utilizada
no estudo experimental dos fendmenos da solidificacdo, esse estudo pode ser abordado tanto
em regime estacionario de extra¢do de calor quanto em regime transitorio. Vale destacar, ainda,
que a maioria dos resultados experimentais, envolvendo aspectos macro e microestruturais
resultantes do processo de solidificacdo, presentes na literatura (GARCIA, 2007), utilizam
condicdes estacionarias de troca de calor. Entretanto, a maioria dos processos industriais ocorre
em condigdes transitorias de fluxo de calor, sendo que a grande parte desses trabalhos aborda a
solidificac¢do direcional vertical ascendente (SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003; FERREIRA,
2004; ROSA, 2004; PERES, 2005; SPINELLI,2005; BOEIRA, 2006; OSORIO et al., 2007,
CANTE, 2009; GOULART, 2010; SILVA, 2011; MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012 ).
Investigagdes sobre a solidificagdo transitoria de ligas ternarias relacionada aos parametros
microestruturais, modelagem de solidificacao, segregagao de soluto e a formagao de porosidade
sdo relativamente escassos na literatura (GOMES, 2012; MOUTINHO, 2007; ROCHA, 2003a;
2003b; 2003c; 2003d e LEE et al., 1998), tanto que para ligas multicomponentes existe somente
um modelo teodrico na literatura para a determinacdo do espacamento dendritico secundario
(RAPPAZ ¢ BOETTIINGER, 1999) ¢ (EASTON et.al., 2010), que investiga a influéncia do
soluto nos espagamentos dendriticos secundarios (A2) em ligas de aluminio em fun¢do do tempo
local de solidificagdo (ts.). No caso de ligas ternarias, a principal dificuldade esta relacionada
com a determinac¢ao do caminho da solidificagao.

Sabe-se que a estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagdo determina as
propriedades do produto final, ndo somente no caso de peca de fundi¢do que ja apresentam
essencialmente a forma definitiva, mas naqueles produtos que serdo trabalhados para a
producdo de chapas, fios ou forjados (GARCIA, 2011, GOMES, 2012; MOUTINHO, 2007
ROCHA, 2003a; 2003b; 2003c; 2003d ). Embora acredite-se que eventuais defeitos da estrutura
de solidifica¢do sejam eliminados durante a etapa de conformacgdo plastica de lingotes, ndo
ocorre exatamente isso na pratica. Mesmo que determinados defeitos desapare¢cam
macroscopicamente com o processo de deformagao, geralmente a maioria deles ¢ conduzida até

o produto acabado. A andlise dessa estrutura envolve estudos do tamanho do grdo, dos
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espagamentos dendriticos, lamelares ou fibrosos, das heterogeneidades de composicao
quimicas, do tamanho, forma e distribuicdo das inclusdes, de porosidade formada e etc..Todos
esses aspectos da microestrutura dependem fortemente das condi¢des de solidificag¢do, desde o
inicio do processo com o metal no estado liquido conforme mostra o esquema da Figura 1.1.
Uma vez fixada a composi¢ao quimica da liga metélica, a dindmica do processo de solidificagao
¢ que se encarregara de determinar a microestrutura resultante. A temperatura de vazamento do
metal liquido surge como a primeira varidvel de influéncia juntamente com a intensidade das
correntes convectivas durante o preenchimento do molde. O molde, por sua vez, além de
conferir forma a peca, atuara como absorvedor de calor responsavel pela extragdo de calor do
metal, garantindo a transformacdo do liquido em sélido. Dependendo da capacidade de
absorcao de calor pelo molde, o processo desenvolver-se-4 com maior ou menor rapidez com
influéncia direta nas taxas de resfriamento da peca. A termodindmica do processo ird impor uma
rejeicdo de soluto ou de solvente que dependera da posicdo relativa da liga no respectivo
diagrama de fases e que tera, como consequéncia, um movimento de espécies associado a
transferéncia de calor. Essa conjuncao de transferéncia de massa e de calor ird impor condig¢des
que determinardao a morfologia do crescimento e consequentemente o arranjo microestrutural.
Essa microestrutura resultante associada a distribuicao de defeitos e heterogeneidades quimicas
conforme pode ser representada pelo esquema mostrado na Figura 1.2, € o que definira o perfil

e as caracteristicas mecanicas e quimicas do produto solidificado

Figura 1.2 — Representacio esquematica da microestrutura de fundidos.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Considerando a importancia das ligas Al-Cu-Si no campo da industria de fundigdo bem
como do processo de solidificagdo como sendo o mais utilizado na manufatura dessas ligas,
observando que a ampla maioria dos estudos desenvolvidos tem se dedicado a investigar a
formacao de estruturas dendriticas obtidas durante a solidifica¢do unidirecional de ligas binarias
nos sistemas verticais e ascendente e descendente (OKAMOTO e KISHITAKE, 1975; JACOBI
¢ SCHWERDTFEGER, 1976; KURZ e FISHER, 1981; CAHOON et al., 1998; FENG et al., 1999;
CADIRLI e GUNDUZ, 2000; GUNDUZ e CADIRLI, 2002; TRIVEDI et al., 2001; DOBRZANSKI
et al., 2007, ORDORICA e RAPPAZ, 2008; GANDIN et al., 2008, SPNELLI,2005) e ligas
ternarias no sistema vertical (GOMES, 2012; MOUTINHO, 2007, GOMES et al, 2015), pretende-
se, portanto, através do presente trabalho, analisar as inter-relagcdes dos parametros térmicos
tais como velocidade de crescimento (VL), taxa de resfriamento (Tr) e o tempo local de
solidificacao (Tsr), microestrutura e microdureza (HV) durante a solidificacdo direcional
horizontal transitoria de uma liga Al-Cu-Si .Nesse sentido, a influéncia de Vi, Tr € TSL sobre
A2 e HV serao estudados neste trabalho. Para tanto, um dispositivo de solidificacao direcional
horizontal refrigerado a agua foi elaborado e utilizado. Uma andlise tedrica e experimental de
A2 sera realizada, fazendo a comparagao entre os resultados experimentais obtidos pelo presente
trabalho com os valores de A tedricos calculados a partir do tnico modelo estabelecido na

literatura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar a literatura existente sobre o estudo a respeito de espagcamentos dendriticos
secundarios em ligas solidificadas unidirecionalmente em diferentes direcdes de
crescimento: verticais ascendente e descendente e horizontal.

e Produzir a liga Al-5,5%Si-3%Cu, caracterizando-a por meio de andlise térmica e por
andlise quimica para confirmacao dos teores efetivos dos elementos (AL Cu e Si);

e Realizar a solidificacdo direcional horizontal da liga analisada e obter os perfis de
temperatura versus tempo em condigdes transientes de extracao de calor.

e Calcular experimentalmente, com base nos registros térmicos, as variaveis térmicas de

solidificacdo (Vi, Tr € 0 tsL) para a liga em questao.
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Caracterizar a macroestrutura ¢ a microestrutura da liga estudada, quantificando os
espagamentos interdendriticos secundérios por meio de técnicas metalograficas;
Correlacionar A, com as variaveis térmicas de solidificacdo para a liga investigada,
propondo leis de crescimento do tipo poténcia.

Realizar um estudo comparativo entre as leis de A, encontradas neste trabalho e aquelas
desenvolvidas por Gomes (2012) para a liga Al-3%Cu-5.5%Si solidificada
verticalmente.

Fazer uma analise teorica-experimental entre os resultados experimentais obtidos pelo
presente trabalho com os valores de A, teodricos calculados a partir do unico modelo
estabelecido na literatura.

Avaliar a resisténcia mecanica da liga em questao através de ensaios de microdureza nas
mesmas posigoes de medicao de A, e investigar a dependéncia de HV com Vi, Tr € A2,
propondo leis experimentais dos tipos poténcia e Hall-Petch.

Investigar o efeito do Si na evolugdo dos espacamentos dendriticos secundarios e na
microdureza de uma liga Al-3%Cu da literatura, solidificada nas mesmas condicdes

assumidas deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VARIAVEIS TERMICAS E ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

2.1.1 Variaveis térmicas

O fenémeno da solidificagdo pode ser considerado fundamentalmente como um
processo de transferéncia de calor em regime transiente que contempla a mudancga de fase do
estado liquido para o estado solido. A taxa com que o calor latente ¢ extraido e transferido
através do sistema metal/molde realiza uma relacdo direta com os pardmetros térmicos, como
a velocidade de solidificacdo e, por conseguinte, com os estruturais envolvidos na mudanga de
fase liquido/solido os quais interferem diretamente nas propriedades mecanicas do produto
fundido. Assim sendo, a andlise do processo de transferéncia de calor que ocorre durante a
solidificacdo apresenta uma importancia bastante significativa no projeto e controle dos
sistemas metal/molde.

Através do fluxograma da Figura 2.1 se verifica 0 encadeamento dos fendémenos
ocorridos durante a solidificacdo de um metal, cuja analise do processo compreende,
basicamente, a determinacdo da distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde e a
determinacgd@o da cinética envolvida na transformacédo de estado liquido/sélido (Rocha 2003;
Garcia, 2007).

Figura 2.1 - Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificacio de um metal.
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As variaveis térmicas do processo de solidificacdo como: coeficiente de transferéncia
de calor (hj), temperatura de vazamento (Tv), gradientes de temperatura (GL), velocidades de

evolucéo das isotermas de transformacéo liquidus (V) taxas resfriamento (T) e o tempo local

de solidificacdo (ts.) sdo determinantes na analise das transferéncias de calor e massa ocorridas
durante o processo de solidificacdo, assim como séo de significativa importancia na definicéo
da morfologia apresentada pelas estruturas brutas de solidificagcdo, tanto em escala
microestrutural como macroestrutural.

A técnica de solidificacdo unidirecional tem sido bastante utilizada no estudo
experimental dos fendmenos da solidificagdo. Esses estudos podem ser divididos em duas
categorias: aqueles que tratam da solidificagdo em condigdes estacionarias de fluxo de calor e
os que abordam a solidificagdo em regime transitorio. No primeiro caso, o gradiente de
temperatura G e a velocidade de crescimento de avanco da isoterma de transformagao Vi sao
controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento, como ocorre
nos processos que utilizam a técnica Bridgman/Stockbarger (GARCIA, 2007). O estudo em
condi¢Oes estacionarias de fluxo de calor ¢ muito utilizado na determinacdo das relagdes
quantitativas entre os aspectos microestruturais e as varidveis térmicas de solidificagdo, ja que
permite analisar a influéncia de cada uma delas de forma independente, e permite um
mapeamento experimental de pardmetros microestruturais em um espectro mais amplo da
amostra solidificada. A maioria dos resultados experimentais, envolvendo aspectos macro e
micro-estrurais resultantes do processo de solidificagdo, presentes na literatura, utilizam
condi¢Oes estacionarias de troca de calor.

Por outro lado, a maioria dos processos industriais ocorre em condigdes transitorias de
fluxo de calor, o que justifica a importancia do estudo da solidificagdo transitoria (SIQUEIRA,
2002, ROCHA, 2003, SILVA, 2007. MOUTINHO, 2007, NOGUEIRA 2011, SILVA, 2011,
GARCIA 2007). Neste caso, tanto o gradiente de temperatura como a velocidade de avango da
isoterma de transformacgao variam livremente com o tempo e a posi¢ao no interior do metal. Na
literatura sdo raros os modelos tedricos que correlacionam parametros microestruturais com as
variaveis térmicas da solidificagdo transitoria. Os poucos modelos apresentados na literatura,
como os de Hunt-Lu (1996) e Bouchard-Kirkaldy (1997), ainda ndo sdo amplamente validados
por resultados experimentais para solidificagdo com configura¢do horizontal onde os efeitos
convectivos, devidos os gradientes de temperatura e composicionais, somados com o efeito da
gravidade, estdo fortemente presentes no processo, ou comparados com resultados muito
particularizados, o que torna de extrema importancia a avalia¢do teorico-experimental do efeito

das varidveis térmicas (h;, Tv, G, VL e Tr) sobre os parametros da macroestrutura e da
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microestrutura resultantes do processo de solidificagdo unidirecional, para diversos sistemas
metalicos bindrios, e em uma ampla faixa de concentracao de soluto, apesar de que neste

trabalho esta sendo utilizada apenas uma tnica concentragao de soluto.

2.1.2 Analise experimental da solidificacio unidirecional em condicdes transitorias

O fenémeno da solidificacdo pode ser investigado experimentalmente em fungdo da
dire¢do na qual o fluxo de calor ¢ extraido e do sentido de avanco da frente de solidificagao. A
literatura apresenta trabalhos que avaliam a influéncia de fatores, como a convecgdo natural
devido a fatores térmicos e composicionais, na formagdo e nos parametros quantificadores das
estruturas de solidificagdo. Essas investigagdes tém permitido a obtencdo de muitas
informagdes relevantes sobre a evolugdo da cinética do processo de solidificagdo e sobre a
redistribuicdo de soluto (macrossegregacao e microssegregacao) de ligas metalicas binarias
(SIQUEIRA, 2002; OSORIO, 2003; ROCHA, 2003; SPINELLI, 2004; ROSA, 2004/2007;
SILVA, 2007, MOUTINHO, 2007, CANTE, 2009; CRUZ, 2008, MOUTINHO, 2011,
NOGUEIRA, 2011).

A solidifica¢dao unidirecional vertical, por exemplo, em condigdes transitérias, pode
ser estudada considerando a direcdo do fluxo de calor extraido ¢ o sentido de avango da frente
de solidificagdo que pode ser ascendente ou descendente. No avango ascendente, o soluto ¢
rejeitado na frente de solidificagdo, e dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a
formacao de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal
liquido, garantindo assim, do ponto de vista de movimentagdo de liquido, a estabilidade do
processo de solidificagdo. Nessa situacdo, a refrigeracdo do metal ocorre na parte inferior, o que
produz um perfil de temperaturas no liquido crescente em sentido ascendente, for¢cando o
liquido mais denso a localizar-se junto a fronteira de transformagdo sdélido/liquido,
minimizando as correntes convectivas tanto por diferengcas de temperatura quanto por
diferencas de concentracdo. A transferéncia de calor ocorre essencialmente por condugdo
térmica unidirecional; isso permite uma analise experimental e calculos tedricos isentos desse
complicador (convec¢do natural). A Figura 2.2 mostra de forma esquematica o dispositivo de
solidificacdo direcional vertical ascendente, utilizado pelo Grupo de Pesquisa de Solidificacao
da UNICAMP (GPS/UNICAMP).

No caso da frente de solidificacdo avangar no sentido descendente, a forca peso atua

no sentido de deslocar o lingote do contato com a base refrigerada, provocando mais



24

precocemente uma situagdo de maior resisténcia térmica na interface metal/molde,
influenciando na cinética da transformacdo liquido/solido. O movimento convectivo, nesta
situacdo, estara presente ja que o perfil de temperatura do liquido € crescente em dire¢do a base
do lingote, que ¢ isolada termicamente. Dessa forma, se o soluto rejeitado provocar um liquido
interdendritico com massa especifica maior do que aquela correspondente a do liquido na
concentragdo nominal da liga, além da conveccdo por diferencas de temperaturas, também
estara presente a conveccao por diferencas de concentracdo de soluto. A Figura 2.3 mostra de
forma esquematica o dispositivo de solidificagdo direcional vertical descendente, utilizado pelo

Grupo de Pesquisa de Solidificagdo da UNICAMP (GPS/UNICAMP).

Figura 2.2 - Esquema do dispositivo de solidificacio unidirecional vertical ascendente refrigerado a agua,
utilizado em diversos estudos de correlacao entre variaveis térmicas e estruturas de solidificacao
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Figura 2.3 - Representacio esquematica do banco experimental do dispositivo de solidificacio vertical
descendente: 1. Aquisicdo via computador; 2. Material refratario isolante; 3.Resisténcias elétricas (sistema
de aquecimento); 4. Lingoteira bipartida; 5. Termosensores; 6. Registrador de dados térmicos; 7. CAmara
de refrigeracio; 8. Rotametro; 9. Controle de poténcia do forno, 10. Metal liquido

Fonte: (SPINELLI, 2005; ROSA, 2007).

No que se refere a solidificacao unidirecional horizontal considerado neste trabalho, o
processo de solidificagdo pode ser conduzido de duas maneiras distintas:

b) A partir do vazamento de metal liquido no interior de um molde isolado
termicamente, sendo o calor extraido somente por uma das paredes constituida de um bloco
macico metalico ou de uma camara de refrigeracao.

a) Atraves de um sistema semelhante que permita fundir o metal em seu interior até
gue uma temperatura seja alcancada, a partir da qual inicia-se a solidificacéo.

No primeiro caso (Figura 2.5(a)), a turbuléncia do vazamento induz correntes de
conveccao forcada que levam algum tempo para se dissipar e que agem com intensidades
diferentes ao longo da seccdo do lingote. No segundo caso (Figura 2.5(b)), garante-se, com a
fusdo do metal dentro do molde, uma maior estabilidade em relagdo ao movimento de metal
liquido. Convem ressaltar, no entanto, que as mesmas variaveis térmicas de solidificagdo ndo
podem ser asseguradas ao longo de diferentes sec¢des horizontais da base refrigeradas a outra
extremidade do lingote, uma vez que instabilidades térmicas e diferencas de massa especifica
no liquido irdo promover correntes convectivas que serdo diferentes ao longo dessas secgoes.

O perfil térmico da evolucéo da solidificacdo deve ser levantado em uma sec¢do horizontal o
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mais proximo possivel da interface metal/molde, a partir da qual serdo retiradas as amostras
para analise da estrutura. (QUARESMA et al, 2000; OSORIO, 2003; GOULART, 2008;
SILVA, 2007; MOUTINHO 2007).

Figura 2.4 - Esquematizacio do dispositivo de solidificacio unidirecional horizontal desenvolvido por: (a)
Quaresma e (b) Silva.

Registradar .
de Dados n

"\ Computador

Canal de Vazamento

Bloco em Age >
Camara de Refrigeracso

Material Isolante

(@)

haste metalica

saida de dgua

(b)

Fonte: (QUARESMA, 2000; SILVA, 2007)

A configuracdo apresenta pelo esquema da Figura 2.4(b) ¢ o mesmo utilizado neste
trabalho para a liga Al13%Cu-5,5%Si. Este dispositivo foi projetado, aferido e utilizado pela
primeira vez por Silva (2007) para ligas Al-Cu e Sn-Pb.

Em suma, a Figura 2.5 apresenta esquematicamente os modos de transferéncia de calor
que podem ocorrer ao longo da solidificacdo unidirecional horizontal com o molde metalico
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refrigerado a 4gua, tais como: conveccdo forcada na agua; transferéncia newtoniana na interface
agua/molde; conducdo no molde; transferéncia newtoniana na interface molde/metal; conducéo

térmica no metal sélido; conveccédo e conducao térmica no metal liquido.

Figura 2. 5 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde na solidificacio horizontal.

Agua Sélido Liquido

Molde (gap)

.,.\\\ mm
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"ffA = N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Interface Interface Interface
Agua/molde Molde/solido  \Sélido/liquido
LEGENDA Esquematizagéo da Imperfeicdo

D Conveccio do Contato Metal/Molde

== Conducdo == %
O Transferéncia = U =>

Newtoniana -
v Gravidade = f==

Fonte: (COSTA, 2013)

Para analisar experimentalmente a solidificacdo, varios trabalhos foram desenvolvidos
na literatura utilizando-se dessas configuracdes de dispositivos (vertical e horizontal) que
provocam a unidirecionalidade de extracdo de calor (SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003;
PERES, 2004; SPINELLI, 2005; BOEIRA, 2006; ROSA, 2007; CANTE, 2009; SILVA, 2011,
NOGUEIRA, 2011; MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012; COSTA 2013; CARVALHO, 2013).
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2.2 MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

As microestruturas, que resultam do processo de solidificacdo, estéo relacionadas com
a forma da interface entre o s6lido e o liquido (S/L). Em condicdes ideais essa interface deveria
permanecer plana, porém alteracbes nos parametros constitucionais e térmicos do sistema
metal/molde que ocorrem durante a solidificacdo provocam a instabilidade dessa interface,
dando origem as microestruturas.

Durante o processo, a rejeicao do soluto ou do solvente ocorrido a frente da fronteira
solido/liquido d& origem a um fendmeno que favorece a nucleacdo, conhecido na literatura
como super-resfriamento constitucional (SRC). A morfologia na interface S/L depende do valor
do SRC que, por ordem crescente do SRC, sdo denominadas: planar, celular e dendritica. A
Figura 2.6 apresenta, de forma esquematica, a influéncia dos fatores: concentragdo de soluto
(Co), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL), e o gradiente térmico (GL), para a
instabilidade da interface S/L e, consequentemente, para a formacgéo das microestruturas.

A continuidade do aumento do grau de super-resfriamento constitucional induz
instabilidades de maior ordem com surgimento de bracos secundarios que caracterizam as redes
dendriticas. As distancias entre centros de células e de ramificacBes ou bragos dendriticos sao
definidas como espacamentos intercelulares e interdendriticos, que sdo muito utilizados para

caracterizar quantitativamente a microestrutura formada, conforme apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.6 - Representacdes esquematicas da atuagdo dos fatores de influéncia na formagéo das

microestruturas de solidificagéo

Sentido da solidificagao

INTERFACE
PLANA

SOLIDO LIQUIDO]

INTERFACE
CELULAR o

SOLIDO LIQUIDO}

INTERFACE
DENDRITICA

SOLIDO ok LiQuIDO|

Fonte: (Adaptado de ROCHA, 2003, ROSA, 2007).
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Figura 2.7 - Esquema representativo das ramifica¢des interdendriticas primarias (L1), secundarias (12).

A1

A2
Fonte: (Adaptado de GARCIA, 2007)

2.2.1 Microestruturas de solidificacao

Anteriormente foi abordada a influéncia do teor de soluto ou do solvente como fator
de instabilidade da interface S/L. A rejeicdo destes da origem ao super-resfriamento
constitucional (SRC) o qual, dependendo da intensidade, da origem a diferentes morfologias:
planar, celular e dendritica. No entanto, a transicdo morfoldgica da interface planar a dendritica
ndo depende sO do gradiente térmico Gy, ela esta fortemente associada a diminui¢do da razéo
GL/Vy, isto é, a medida que o valor dessa relagéo cair abaixo de um valor critico a instabilidade
da interface € inevitavel e estruturas celulares e dendriticas serdo formadas (KURZ E FISHER,
1992; KOSEKI E FLEMINGS, 1995; HUNT E LU, 1996; TRIVEDI, LIU E SIMSEK et al,
2001; CASTRO et al, 2001).

A medida que o valor de G/Vy, por exemplo, é reduzido devido & diminui¢o do
gradiente de temperatura no liquido ou pela elevagdo da velocidade, a regido super-resfriada
constitucionalmente é estendida e o formato da célula comeca a desviar da forma circular
original passando a apresentar uma configuracdo denominada de cruz de malta, conforme
ilustra a Figura 2.8. Nessas condicOes, os fatores cristalograficos exercem forte influéncia na
formacdo das microestruturas que crescem segundo uma direcdo cristalogréfica preferencial
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(CHALMERS, 1968; FLEMINGS, 1974; KURZ E FISHER, 1984 e 1992; GARCIA, 2001,
DING E TEWARI, 2002, ROCHA 2003).

A transicdo microestrutural de celular para dendritica é relativamente difusa e ocorre
a partir do inicio da influéncia do fator cristalografico e termina quando a direcdo preferencial
de crescimento é atingida (DING et al, 1996/1997; YU et al, 1999; DING e TEWARI, 2002)
com os bragos dendriticos secundarios ja perfeitamente definidos. Nessa faixa de transicao,
costuma definir-se a estrutura como celular/dendritica embora essa situacdo sé ocorra para

estreitas faixas de valores de gradiente e de velocidade de deslocamento da interface.

Figura 2.8 - Mudanga morfolégica na estrutura de crescimento a medida que a velocidade é
aumentada: (a) crescimento celular regular em baixas velocidades; (b) crescimento celular com alteracéo

na direcdo de crescimento; (c) transicdo celular/dendritica; (d) crescimento dendritico com inicio da

i

(d)

formagéo de instabilidades laterais

Vista Lateral

Fluxo de Calor
— < 100 >

Seciio @
Transversal

(a) (b)

Fonte: (GARCIA, 2007).
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Figura 2.9 - Esquema representativo de uma estrutura celular — dendritica e micrografia da
estrutura celular/dendritica
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Fonte: (ROSA, 2007).




Figura 2.10 - Condigdes de transi¢cao planar/celular/dendritica pelo efeito do super-resfriamento

Co
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Fonte: (GARCIA, 2007).

2.2.2 Leis de crescimento celular e dendritico
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Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas

fundidas consiste na analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacéo
unidirecional. Modelos teoricos para ligas binarias (OKAMOTO E KISHITAKE, 1975; HUNT,
1979; KURZ E FHISHER, 1984/1986/1989/1992; TRIVEDI, 1984; HUNT E LU, 1996;
BOUCHARD E 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. Dentre os modelos propostos,

somente os modelos de Hunt e Lu (1979) e Bouchard e Kirkaldy (1997) sdo elaborados para

condicdes de solidificacdo em regime transitorio de extracdo de calor; os demais sdo para

regime estacionario. Esses estudos tém estabelecido relacbes entre parametros estruturais e

parametros térmicos de solidificacdo na forma generalizada pela Equacéo (2.1).

(kc’kl’xz ):C(GL’VL’TR )_a

Em que:

(2.1)
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[P 4)

C ¢ uma constante que depende da composi¢ao quimica da liga e “a” ¢ um expoente que
tem sido determinado experimentalmente na literatura para diversas ligas (HORWATH E
MONDOLFO, 1962; COUTHARD E ELLIOT, 1967; SPITTLE E LLOYD, 1979;
MCCARTNEY E HUNT, 1981; BILLIA et.al, 1981; TUNCA E SMITH, 1988; KIRKALDY,
LIU e KROUPA, 1995; DING et al, 1996; BOUCHARD e KIRKALDY, 1997; RIOS e
CARAM, 1997; LAPIN et al, 1997; LEE et al, 1998; CHEN e KATTAMIS, 1998; LI e et al,
1998; LI e BECKERMANN, 1999; O’DELL, DING ¢ TEWARI, 1999; FENG et al, 1999;
LIMA e GOLDENSTEIN, 2000; YANG et al, 2000; ROCHA et al, 2000/2002/2003; CARDILI
e GUNDUZ, 2000; DREVET et al, 2000; QUARESMA et al, 2000; OSORIO e GARCIA,

2002), Aq, A, €A, , s@0 respectivamente, 0s espacamentos celulares e dendriticos primarios e

secundarios, G é o gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus, V. é a velocidade
de deslocamento da isoterma liquidus e Tr € a taxa de resfriamento.

Como o principal objetivo deste trabalho visa de maneira geral analisar os efeitos dos
paramtetos térmicos na microestrutura dendritica, em escala de bragos secundéarios, e na
microdureza de uma liga ternaria Al-Cu-Si, a seguir, sdo sintetizados os principais modelos
tedricos desenvolvidos para espacamentos secundarios. No que se refere os modelos
matematicos para espacamentos celulares, recomendamos consulta a literatura especifica sobre
0 assunto (ROCHA, 2003; GARCIA 2007).

2.2.3 Modelos de crescimento dendriticos secundarios

Na literatura sdo raros os modelos teodricos desenvolvidos para correlacionar os
crescimentos celulares e dendriticos em ligas binarias com as variaveis térmicas de solidificacao
em regime transitorio de extracao de calor. A grande maioria foi desenvolvida e validada para
condigdes de solidificagdo em regime permanente, sendo os modelos de Kirkwood (1985) e de
Bouchard e Kirkaldy (1997) os mais utilizados para solidificacdo transitoria.

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 pode-se observar algumas equagdes experimentais que descrevem
o crescimento de ramificagdes dendriticas secundarias como fungdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus, taxa de resfriamento e tempo local de solidificagdo,
respectivamente, para ligas bindrias e terndrias, a maioria para solidificagdo direcional vertical
ascendente. Ao contrario do que ocorre com o espagamento dendritico primario, para o qual
existem controvérsias a respeito do efeito da concentragdo de soluto, ha um consenso na

literatura de que o espagamento secundario diminui com o aumento do teor de soluto para ligas



33

hipoeutéticas. Os modelos tedricos desenvolvidos em geral para solidificagdo em regime
permanente de ligas bindrias, ao contrario das ramifica¢des primarias, mostraram-se também
aplicaveis ao crescimento das ramifica¢des dendriticas secundarias (GOMES, 2012). A forma
mais usual desses modelos relaciona o espagamento dendritico secundario com o tempo local

de solidificagdo:

(2.2)
A = C (tso)"
O tempo local de solidificagdo (ts.) € expresso pela equacao (2.3).
ts. = AT/Tr (2.3)

De maneira geral, esses espacamentos diminuem com o aumento da taxa de resfriamento
(Tr) e da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vi) e aumentam com o tempo local

de solidificagao (tsr).
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Tabela 2.1 - Equacdes experimentais para previsio dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) para ligas

binarias a base de aluminio em funcio da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

SISTEMA DE
AUTOR LiGA LEI DE CRESCIMENTO -
SOLIDIFICACAO
Al-5%Cu A2 =31 (V)??
VERTICAL
Q0 _ 23
ROCHA (2003) Al-8%Cu ha=24 (Vo) ASCENDENTE
Al-15%Cu do=22 (V)23
Al-3%Si
=32 (VL)'Z/3
Al-5%Si VERTICAL
PERES (2005) ASCENDENTE
Al-7%Si da=26 (Vp)??
Al-9%Si A =22 (Vo)*?
Al-20%Sn
VERTICAL
_20)0 — 2/3
CRUZ (2008) Al-30%Sn =22 (V1) ASCENDENTE
Al-40%Sn
Al-1%Ni
Al-1,9%Ni
Al-3%Ni =12 (V)3
CANTE (2009) il
Al-4,7%Ni
Al-5%Ni
Al-2,5%Ni M =23 (V)3
Al-6%Cu-1%Si =167 (Vp)?3 VERTICAL
ASCENDENTE
MOUTINHO (2012)
Al-6%Cu-4%Si h=10,7 (Vp)?3 VERTICAL
ASCENDENTE
Al-3%Cu-5.5%Si =25 (V0)?? VERTICAL
ASCENDENTE
GOMES (2012)
Al-3%Cu-95%Si =15 (V)?? VERTICAL
ASCENDENTE

Fonte: (Adaptado de GUIMARAES,2014)
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Tabela 2.2 - Equagdes experimentais para previsiao dos espacamentos dendriticos secundarios (Az) para ligas

binarias a base de aluminio em funcio da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

Ligas (% em peso) Equacbes ExperimentaisAz [um]; ts [S]; T [°C/s]
Al- 4,5%Cu A= 7,5 (ts)0%
Al-Si L2=C (ts)?* (C=11,5a15,3)
Fe-0,62%C ho= 15,8 (ts)°*)

Fe-C (0,14 a 0,88%C) d2 = 146(T )02
Al-6,0%Cu-1,0%Si do=18,7(T )22
Al-6,0%Cu-4,0%Si d2=10,7(T )22

Al-3%Cu-5,5%Si d2=10,7(T )22
Al-3%Cu-9%Si Ap= 10’7(-} L

Fonte: (Adaptado de MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012).
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A Figura 2.11 mostra os resultados experimentais apresentados por Gomes (2012) para

duas ligas Al-Cu-Si, uma delas com as mesmas composicdes de Cu e Si deste trabalho

Figura 2.11 — Resultados experimentais desenvolvidos por Gomes (2012) para ligas Al-3% Cu-5,5%Si e Al-
3% Cu-9%Si.
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Fonte: (GOMES,2012)

A Tabela 2.3 apresenta os modelos matematicos desenvolvidos na literatura para ligas

binarias, a maioria para solidificacdo sob condi¢cdes de extragdo de calor em regime

estacionario, exceto os modelos proposto por Kirkwood (1985) e Bouchard e Kirkaldy (1997)

que fazem uma abordagem teorica envolvendo condi¢des estacionarias e transitorias de

solidificagao.

Tabela 2.3 — Modelos teéricos de crescimento dendritico secundario (A,) para ligas bindrias

Autores

Modelo

[Kurz e Fisher, 1984; 1992]

[Feurer, 1986]

[Mortensen (1991]

[Bouchard e Kirkaldy, 1997]

[Rappaz e Boettinger, 1999]

Ay = 5!5(MtSL)1/3
A, =4,36(Mtg )""®

7‘2 = C1 (tSL)l/3

A, = 5,5(Mtg )3
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Os valores de M e Ci, indicados nas equagdes da Tabela 2.3 sdo determinados,

respectivamente, para cada modelo a partir das expressdes abaixo:

M [Kurz & Fisher | = o, ln[CLmalX J (2.4)
(1_k0)mL(C0_CLmax) C0
M [Feurer] - 20D, 1 |{?mw} e (2.5)
L(l_ko)mL(CO_CLmax) C0

(2.6)

1

1/3
B 27TD,
4C,m (L—ko) fo@—/fs) |

Onde:

o Crmax: concentragdo maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas
binarios de interesse coincidem com a concentracao do eutético (Ck),
« OsL: tensao superficial S/L,

. oauv: difusividade térmica do liquido,

. fs: fracdo de solido calculada a partir da equacdo de Scheil (POIRIER et al, 1987;
VOLLER;SWAMINATHAN, 1991; JONG; HWANG, 1992; SANTOS, 1997,
QUARESMA, 1999; PILLING; HELLAWEL, 1999; OSORIO et al, 2000)

o L, calor latente de fusdo.

A equacdo de Scheil ¢ definida pela seguinte expressao:

[ =1{TF -T }[“j 2.7)

No caso do modelo proposto por Bouchard e Kirkaldy, Lv ¢ o calor latente na base
volumétrica e a> ¢ um fator de calibracdo que corrige as incertezas devido as simplificagdes da
difusividade térmica e do engrossamento das ramificacdes secundarias, e que pode variar de 1

até 10 (ROCHA, 2003; PERES, 2004).
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J& no modelo proposto por Rappaz e Boettinger (RAPPAZ E BOETTINGER, 1999), o
valor de M é calculado por:

-r n Jeamy(1—=k;) ¢/
Eiami(1—k;) (e — cop)D;  |Ejymj(1 = kj) coj/ D

M[Rappaz e Boettinger] = (2.8)

Onde r ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson, m a inclinagdo da linha /iquidus, k o coeficiente de
particdo de soluto, ¢, composi¢do inicial, D a difusividade do soluto no liquido,cr ¢ a
composi¢cao do final do liquido, isto €, para sistemas eutéticos ¢ a composi¢ao eutética, € o
subscrito j sdo os valores que devem ser acrescentados na equacao para cada componente que

compoe a liga.

2.3. PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS E LIGAS

Sabe-se que as propriedades finais da liga fundida dependem, de maneira geral, do
processo de fundigdo realizado, dos parametros térmicos impostos durante a solidificacdo, das
adi¢des quimicas introduzidas para controlar a formagao de estrutura eutética, da concentracao
de soluto, da granulometria da estrutura e dos tratamentos térmicos ao qual a liga foi submetida
(ROCHA, 2003, GUIMARAES, 2014; VASCONCELOS et al, 2014; BARROS et al, 2015 ).

A influéncia do tamanho de grao da liga nas suas caracteristicas mecanicas esta
associada ao efeito da distribuicdo de porosidade, inclusdes e produtos segregados. Por
exemplo, a maioria das fases mais frageis precipita mais tardiamente no processo de
solidifica¢ao e acomodam-se preferencialmente nos contornos de grao e, juntamente com a a¢ao
de outros parametros estruturais, sao responsaveis pela qualidade mecanica inferior das
estruturas constituidas de granulacdo mais grosseira. As heterogeneidades aparecem
particularmente nos contornos de graos, constituindo, portanto, em caminhos preferenciais de
fratura (GARCIA, 2001, FLEMINGS, 1974).

Dessa forma, percebendo a influéncia dos pardmetros estruturais sobre as propriedades
mecanicas do material produzido, iniciaram-se estudos correlacionando a microestrutura e tais
propriedades ja na década de 50, quando surgiu a relagdo proposta por Hall (1951) e Petch
(1953). Estes pesquisadores deduziram uma equacao que relaciona o didmetro do grao com o

limite de escoamento ou com a dureza do material, conforme expresso nas equagdes a seguir:
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H=H 0+k xd C'» (2.9)
ge=0i+kxd"? (2.10)
Em que:

H ¢ a dureza do material; o e ¢ a tensdo de escoamento; “d” ¢ o tamanho médio dos graos;
HO, oi ek s3o constantes particulares do material obtidas experimentalmente. Entretanto,
para alguns sistemas metélicos os espacamentos dendriticos podem ter um efeito mais
significativo nas propriedades mecanicas resultantes do material do que o proprio tamanho de
grao. A Figura 2.12 mostra que, para uma liga Al-7%S$1, a variacdo do alongamento especifico
com o espacamento dendritico primario ¢ mais acentuada, quando comparada com a curva que
descreve a variagdao do alongamento com o tamanho de grao (ROQY, 1998). Este autor mostra
que o limite de resisténcia a tracdo desta liga ¢ mais dependente do espagamento dendritico do

que do tamanho de grao.

Figura 2.12 - Graficos que apresentam a variacdo do alongamento especifico com o tamanho de

grao e espacamento dendritico primario para uma liga Al-7%Si.
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Fonte: (Adaptado de ROQY, 1988)

Quaresma (QUAREMA, 1999; QUARESMA et al, 2000) tém estabelecido a
dependéncia de HV com os bragos dendriticos secundarios para a liga Al-4,5%Cu solidificada
no dispositivo horizontal apresentado pela esquema da Figura 2.5(a). O referido autor propds a
literatura uma equagdo experimental do Tipo Hall-Petch, semelhante as Equagdes 2.8 e 2.9,
como previsdo da variagdo de HV=f(A,). A Figura 2.13 apresenta os resultados de Quaresma

(2000), onde observa-se que ao valores de HV sdo maiores para menores valores de As.



40

Figura 2.13 — Variaciio do Limite de Resisténcia a Tracio com espacamentos dendriticos secundarios para
uma liga Al-Cu solidificada horizontalmente sob condi¢des de transitérias de extraciio de calor.
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Fonte: (QUARESMA, 1999; QUARESMA et al, 2000)

Mais recentemente Kaya et al (2008), Cadirli (2013) e Barros et al (2015(A))
propuseram a literatura leis experimentais do tipo poténcia para explicar a variacdo de
microdureza com os espagamentos dendriticos secundarios. A forma geral da equagao proposta

pelos respectivos autores ¢ dada por:
HV =K(\2)? (2.11)
Onde K e n sdo constantes que dependem do tipo de liga.

Segundo Kaya et al (2008) a lei experimental representada pela Equagdo 2.11 ¢ um
forma simplificada da equacdo de Hall=Petch (Equagdes 2.9 e 2.10), ¢ a mesma pode

representar também a dependéncia de HV com os parametros térmicos e microestruturais.

As equagdes experimentais proposta pelo supramencionados autores estdo consolidadas

na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Resultados experimentais do HV = f (A2) obtidos por Kaya et al. [12] e Cadirli [16] Para ligas a

base de aluminio

Liga Equacdes experimentais tipo  Direcio da solidificacdo Referéncia
poténcia
HV = 141.55(X,)°3° Vertical ascendente Kaya et al (2008)
Al-3wt.%Cu HV = 121.15(A) % Vertical ascendente Cadirli (2013)
HV = 121.15()*" Horizontal Barros et al [2015(A)]
Al-6wt.%Cu HV = 177.95(1)%% Vertical ascendente Cadirli (2013)
Al-3wt.%Si HV = 96.83(A2) 0% Vertical ascendente Kaya et al (2008)
Al-15wt.%Cu HV =219.72(A)"7 Vertical ascendente Cadirli (2013)
Al-24wt.%Cu HV =317.61(A)"8 Vertical ascendente Cadirli (2013)
Al-33wt.%Cu HV = 331.04(A) " Vertical ascendente Cadirli (2013)
Al-1wt.%Ti HV = 179.85()2) 32 Vertical ascendente Cadirli (2013)

Fonte: Acervo do GPMET/IFPA e GPSol/UFPA
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os equipamentos e materiais
empregados nas atividades experimentais bem como a metodologia utilizada durante a
execucao das mesmas. A Figura 3.1 ilustra, esquematicamente, a descri¢do detalhada do
procedimento experimental assumido neste trabalho, desenvolvido com base em diversas etapas

especificas.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

3.2.1. Materiais e equipamentos para elaboracio da liga

As composicdes quimicas dos metais utilizados na preparacao da liga analisada sdo
apresentadas na Tabela 3.1. A liga multicomponente & base de aluminio investigada neste
trabalho apresenta teores de solutos equivalentes a 3% de cobre e 5,5% de silicio. Como

importancias de escolha da Al-3%Cu-5,5%S1, destacam-se:

v As ligas de aluminio para fundi¢do possuem propriedades de grande interesse industrial,
conforme mencionado anteriormente de maneira detalhada nos Capitulo 1 e 2 deste
trabalho.

v’ Suas propriedades termofisicas sdo conhecidas na literatura (Gomes, 2012).
v' Apresentam temperaturas liquidus relativamente baixas, o que facilita as operagdes de

fusdo e vazamento.



Figura 3.1 — Fluxograma representativo do detalhamento das etapas deste trabalho
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I- Afericdo do dispositivo de solidificacao

s\/erificacao das resistencias eletricas

eAnalise das condicdes de limpeza da lingoteira: presenca de 6xidos e/ou
impurezas

*Verificacdo do posionamento correto do sistema de refrigeracdo

eAvaliagdo da unidirecionalidade da extragdo de calor através de vazamento
teste com liga Al-3%Cu-5,5%Si

II- Preparacdo , fusdo e afericdo térmica da composicao das ligas estudadas

eCalculo estequiométrico dos componentes das ligas

eCorte e pesagem dos componentes aluminio, silicio e cobre
e|Introdugdo e aquecimento das ligas no forno mufla

eFusdo das ligas Al-Si -Cu no forno mufla

eRetirada da liga ternario Al-Cu-Si do forno mufla

oVerificagao do teores de solutos da liga Al-3%Cu-5,55Si, através da observagao
em, via sistema, da curva de resfriamento da respectiva liga

Ill- Obtengao dos lingotes

*Montagem da lingoteira e inser¢do dos termopares

*Vazamento da liga ternaria analisada neste trabalho no dispositivo de
solidificacdo horizontal
«Inicio do processo de solidificagdo

*Obtencdo dos perfis térmicos experimentais para seis termoparres inseridos no
metal.

+Final do processo de solidificagdo




IV- Determinagdo dos parametros térmicos de solidificagcao
)
1

eDeterminacao experimental de P = f(t)

¢ Determinagdo experimental de V,= f(P)
eDeterminacdo experimental de T = f(P)
eDeterminagdo experimental de tg = f(P)

eAndlise dos dos resultados experimentais de V| , Ty e tg,

V- Caracterizagdao macroestrutural

eCorte longitudinal do lingote
eLixamento e polimento das se¢des longitudinais
eAtaque com reagente quimico das referidas secGes

eRevelacao e caracteizacao da macroestrutura obtida para avaliagao da
unidirecionalidade de extracdo de calor

V- Caracterizagdao microestrutural

*Obtenc¢do das amostras retiradas dos lingotes

eEmbutimento, lixamento e polimento das amostras

ePrepara¢ao dos reagentes quimicos adequados

eCaracterizagdo e microestrutural das mesmas

eQuantificagdo de A,

eDeterminagdo das leis de crescimento em fungdo das varidveis térmicas de
solidificagdo

¢ Andlise e comparagdos dos resultados com os modelos experimentais da

literatura e com o Unico moelo tedrico proposto para ligas multicomponentes.
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VII- Ensaio de Microdureza Vickers

eIndentagdo através de apliaca¢do de carga
*Obtencdo dos resultados (Leis de poténcia e Hall-Petch)
¢ Anadlise dos resultados e comparagao com a literatura

Fonte: (Adaptado de GUIAMARAES 2013).
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Tabela 3.1 — Composi¢do quimica (% em peso) dos metais utilizados na elaboragdo da liga Al-

3wt.%Cu-7wt.%Si.

Metal Al Fe Ni Si Ca Ti Zn Ga Cu A\Y

Al 99,7 | 0,176 | 0,006 | 0,062 - - 0,009 | 0,007 | 0,012 - 0,011

Si | 0,1094 | 0,3164 | 0,0102 | 99,596 | 0,010 | 0,0214 | 0,0455 - - -

Cu | 0,0951 - - - 0,045 - - - - 99,859

Fonte: Peres, 2005 e Gomes (2012)

Para elabora¢do da liga multicomponente utilizada neste trabalho, os lingotes dos
elementos puros (Al, Cu e Si) foram seccionados em pequenas quantidades em uma serra de
fita na proporcdo estequiometricamente exata e a seguir pesados em uma balanga eletronica
analitica com precisdo de 0,01g. O aluminio foi introduzido em um cadinho de carbeto de
silicio, previamente revestido com uma camada de alumina para evitar a contaminacdo das
ligas, sendo em seguida conduzido até um forno tipo mufla, com temperatura maxima de
trabalho de 1250 °C, interiormente revestido com placas refratarias e controle de processamento
de temperatura. Devido as temperaturas de fusdo dos componentes serem bastante diferentes, a
liga foi obtida mediante o mecanismo de difusdao dos solutos (Cu e Si) na matriz liquida do
solvente (Al), ou seja, apos a total fusdao do aluminio o cadinho foi retirado do forno sendo entao
o Cu e o Si adicionados ao aluminio liquido. A mistura foi homogeneizada com uma vareta de
aco revestida com alumina a fim de facilitar a incorporagao do estanho na matriz de aluminio.
A Figura 3.2 apresenta os principais equipamentos utilizados durante a etapa de elaboracdo da

liga Al-3%Cu-5.5%S1

Figura 3.2 — (a) Balanca digital precisiao de 0,01 mg; (b) Cadinho de carbeto de silicio; (c) Forno
tipo mufla com temperatura de trabalho até 1250°C.

Fonte: Carvalho (2013)
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Visando confirmar os teores de solutos (Cu e Si), inicialmente checados pela temperatura
liquidus durante observagdes experimentais in loco, através da curva de resfriamento da liga
analisada, mostrada por um registrador de temperatura, analise quimica quantitativa e
qualitativa foi realizada na lida investigada neste trabalho. A Figura 3.2 apresenta o analisador
quimico utilizado e a Tabela 3.2 o resultado correspondente dos elementos que compdem a liga.
A Figura 3.3 apresenta os diagramas de equilibrio de fases pseudo-binarios pelo software
termodinamico TermoCalc. Vale ressaltar que o programa ThermoCalc® foi utilizado para gerar
os diagramas de fases no equilibrio, e para fornecer os dados necessarios referentes ao caminho
de solidificacdo das ligas multicomponentes. Através da interface ICAPI do ThermoCalc® para
Intel Visual Fortran®, é possivel obter e gravar dados do ThermoCalc® antes de qualquer
simulacao numérica de ligas multicomponentes, procedimento este que acarreta maior precisao
nos dados do diagrama de fases. Nesse sentido, a Figura 3.4 apresenta o caminho de
solidificacdao calculado pela referido programa. A Figura 3.5 mostra de forma esquematica o
conjunto (computador, registrador de temperatura e cadinho) utilizado para checagem in loco
da temperatura de liguidus da liga estudada e a Figura 3.6 o registro fotografico do registrador
de temperatura com respectivo termopar tipo “K”.

Figura 3.3. Registro fotografico do analisador quimico (Espectrometro Otico) utilizado neste

trabalho

=

Fonte: Cedido pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de Materiais (GPMAT/UFPA).
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Tabela 3.2. Resultado da andlise quimica quantitativa e qualitativa da liga Al-3%Cu-5,5%Si. Padrio

fornecido pelo analisador mostrado na Figura 3.2.

canNIaLnk L~

Tanperabes o0]

Cr Ni

% %
0.0081 <0.0020
0.0070  0.015
0.0096  0.024
0.0093  0.026
0.0096  0.025
0.0095  0.027
0.0096  0.027
0.0090 0.021
0.0010 0.0093
11.11 44.29

Zn

%
<0.0020
<0.0020
<0.0020
<0.0020
<0.0020
<0.0020
<0.0020
<0.0020

Ti

%o
0.0066
0.0039
0.0058
0.0050
0.0055
0.0052
0.0052
0.0053
0.00082
15.47

Be

%
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030
<0.00030

Diagrama de fase pseudo-binarios em func¢éo de Silicio (a), de Cobre (b)

Si Fe Cu Mn Mg
% % % % %
4.245 0.047 3.650 0.0067 <0.00010
4.581 0.073 2.769 <0.0020 <0.00010
5.225 0.085 2.609 0.0025 <0.00010
5.259 0.086 2.602 0.0021 <0.00010
5.199 0.081 2.503 0.0024 <0.00010
5.355 0.089  2.524 0.0024 <0.00010
5.471 0.089 2.554 0.0024 <0.00010
5.048 0.079 2.744 0.0029 <0.00010
0.454 0.015 0.409 0.0017
8.994 18.99 14.91 58.62
Fonte: Autoria Prépria

Figura 3.4.
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Figura 3.5. Caminho de solidificaciio calculado pelo TermoCalc para condicdes fora do
equilibrio.

THERMO-CALC (2014.11.10:17.30) :
DATABASE:TTALS

620 1:LiauiD

2 FCC_a1 LIQuIiD
[~ 3 FCC_A1LIQUID SILICOM
4: ALZCU FCC_AM LIQUID SILICON

610

500 —

530

580

570

560

550 —

TEMPERATURE_CELSIUS

FCC_Al = Al-q

540 —

530 Al:Cu = Fase intermetalica B

520 T T T T \ \ T T T

Mass fraction of all solid phases

Fonte: Autoria propria

Figura 3.6. Esquema do conjunto de monitoramento da temperatura liquidus da liga analisada

Termopar Tipo K E

Computadar

Registrador
de
Temperaturas

.

Cadinho

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3.7. Termopar tipo K (a) e registrador de temperatura (b)

Fonte: Autoria propria

3.2.2. Materiais e equipamentos utilizados durante a solidificacdo direcional

O dispositivo completo de solidificacdo unidirecional horizontal refrigerado a agua
utilizado na realizagao deste trabalho, esquematizado na Figura 3.7, foi projetado pela empresa
FORTLAB, mas teve como projetado basico, a construcao e aferi¢ao a partir do dispositivo
desenvolvido pela primeira por Silva et al. (2011) e, mais recentemente, aperfeicoado por
Carvalho (2013). O dispositivo ¢ constituido de resisténcias elétricas que permitem controlar
sua poténcia com o intuito de estabilizar os diferentes niveis de superaquecimento no metal
liquido assim como propiciar um isolamento térmico adequado, evitando perdas de calor pelas
laterais e pela base do molde. As Figuras 3.7(a) e 3.7(b) apresentam, respectivamente, uma vista
panoramica do conjunto e a parte interna do dispositivo de solidifica¢do horizontal, mostrando
as referidas resisténcias e a lingoteira. O molde foi fabricado com geometria retangular a partir
de chapa de ago inox nas dimensdes 59,5x59,5x160mm. Detalhes do projeto da chapa trocadora
de calor (chapa molde) se da lingoteira se encontram representados pela Figura 3.8. As Figuras
3.9 e 310 mostram, respectivamente, o esquema de montagem da chapa molde na lingoteira e
um registro fotografico do interior do dispositivo de solidificagdo horizontal.

As superficies laterais internas da lingotereira foram revestidas com camadas de alumina
e as partes inferior e superior foral isoladas com material refratario para evitar perdas de calor
para o meio ambiente. A condi¢cdo de contato térmico na interface metal/molde foi padronizada

por intermédio do polimento da superficie de extragdo de calor. Foram realizados, previamente,
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alguns experimentos com o objetivo de aferir-se a direcionalidade horizontal do fluxo de calor

por parte do dispositivo de solidificacdo.

Os termopares usados (Figura 3.6) sao identificados por letras segundo a ISA
(Instrument Society of América) e adotados como padrdo americano na ANSI C96 — 1964. As
temperaturas foram registradas com o auxilio de termopares tipo K com bainha externa de aco
inoxidavel de didmetro 1,6 mm; Tipo K: Chromel (+) — Alumel (-); Faixa de utilizagdo: (0 a

1260) °C = (0,000 a 50,990) mV; Poténcia termoelétrica: (4,04 mV / 100°).
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Figura. 3.8. (a) Representacio do conjunto que compde o dispositivo de solidificacido direcional
horizontal utilizado neste trabalho: (10 termopares, (2) Controlador de temperatura, (3)
computador, (4) alimentacio principal de agua, (5) recipiente armazenador de agua, (6) bomba
d’agua, (7) rotametro, (8) entrada de agua de refrigeracao, (9) saida de agua, (10) dispositivo de
solidificacdo direcional horizontal, (11) Fieldloger — registrador de temperatura, (b) Vista lateral

e interna do dispositivo: (12) isolamento com blindagem em ceramica; (13) resisténcias elétricas;

(14) lingoteira.
1
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Fonte: Acervo do GPMET/IFPA e do GPSol/UFPA
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Figura 3.9. Detalhes dimensionais da chapa molde (ou trocadora de calor) e lingoteira de aco

inox.

PERSPECTIVA
DA CHAPA TROCADORA
DE CALOR

ESC.: 1,51

ESC.: 1,251

/

AR

PERSPECTIVA DA LINGOTEIRA

Fonte: Acervo do GPMET/IFPA e do GPSol/UFPA
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Figura 3.10. Desenho esquematico do conjunto chapa de resfriamento e lingoteira

DESENHO DO CONJUNTO:
LINGOTEIRA; JUNTAS;

CHAPA TROCADORA DE CALORE
TUBO DE AGUA DE RESFRIAMENTO

JUNTA 2

CHAPA TROCADORA DE CALOR

JUNTA 1

LINGOTEIRA

TUBO DE RESFRIAMENTO.

Fonte: Acervo do GPMET/IFPA e do GPSol/UFPA

Figura 3.11. Registro fotografico do interior da lingoteira, mostrando in loco detalhes das

resisténcias elétricas e o conjunto chapa molde e lingoteira.

Fonte: Acervo do GPMET/IFPA e do GPSol/UFPA
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A seguir, sdo apresentados, de forma sucinta, os software utilizados na realizacdo dos trabalhos

experimentais de monitoramento da solidificagdo direcional
v' Para obtengdo dos perfis térmicos de solidificagdo foi utilizado o software do
Registrador de Temperaturas FieldLogger, que foi configurado para registrar um ponto
a cada dois décimos de segundo, através de termopares inseridos em posicdes
estratégicas no metal. Apds o registro de temperaturas, os dados foram coletados, e
curvas de resfriamento foram obtidas e plotadas em forma de graficos de Temperatura
em funcdo do Tempo. A Figura 3.11(a) ilustra a tela de inicializagdo do programa e

curvas experimentais resultantes.

v Software Origin 8.0, cuja tela de inicializagdo esta apresentada na Figura 3.11 (b),
utilizado para plotagem e ajuste dos graficos correspondentes aos parametros térmicos de

solidificacdo e aos espagamentos dendriticos secundarios

Figura 3.12 (a) — Tela de inicializacio do software de registro de temperaturas, e curvas experimentais

resultantes.

Configurador do FieldLogger == Grafico de Registros

700

' ( 650
‘ CONFIGURACAO /\' H . COLETA o
L 3 L 3 S00+---

450 ----mmeemeeeeen
400
350
300

> il = 250
(a) DIAGNOsTICO  JINVA } ‘%ﬂ PREFERENCIAS ao
. L 3 100

50

09/03/2015 17:50:00 09/03/2015 17:55:00 09/03/2015 18:00:(

Informagdes
i B . ) 09/03/2015 18:00:04 MinY: 0 Max Y: 50
@ crie e edite configuragdes para seus novos equipamentos FieldLogger.
@ Colete os dados da meméria interna dos equipamentos e exporte para formatos conhecidos. e 1213 remopans 158.2
Consulte o diagnéstico para acessar rapi i Bes essenciais do seu equi S
® os Termopar 2 Termopar 6 170.2
Termopar 3 133.3 Termopars 201.7

PORTUGUESE [ Termopar 4 140.1

Versdo 1.2.2

B! OriginPro 8
File Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window Help
OB FEEEHE a8% 8 EFS & AaBF@S
T Default: 0 — . To
b
B Bookd =R [ESH =
ax) | s | B
Long Name
b + Units L
l, Comments 1
]
2
3
4
5
6
T 7
2
/, 1
3
0,
. 12 -
[+ [+ 4 Sheett [ «[Lom >

Fonte: Adaptado de Carvalho (2013)..
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3.3 METODOS

3.3.1 Obtencao da liga Al-Cu-Si investigada e levantamento das curvas de resfriamento

(Atualizado a partir de CARVALHO, 2013).

v' Inicialmente foram realizados alguns vazamentos com o objetivo de aferir o dispositivo
de solidificagdo horizontal a fim de verificar a direcionalidade da extracao do fluxo de
calor.

v" Em seguida, os metais Al, Cu e Si foram pesados em balanga digital [Figura 3,2(a)] de
precisdo com suas respectivas quantidades em peso para formacdo das ligas. Essas
quantidades foram determinadas a partir do volume do molde e da capacidade do cadinho
[Figura 3,2(b)].

v’ Posteriormente, efetuando o procedimento para cada composi¢do em questdo, os
respectivos materiais constituintes das ligas foram depositados manualmente em no
cadinho de carbeto de silicio, revestido internamente por uma camada de tinta a base de
alumina, o qual foi levado ao forno mufla para a fusdao do material [Figura 3,2(c)].

v A temperatura do forno [Figura 3.2(c)] foi programada para garantir um
superaquecimento de 10% acima da temperaturas liquidus (TL) da liga investigada que
corresponde & temperatura de 617°C [Figura 3.3(a)]. E importante ressaltar, neste
momento, que a referida temperatura de vazamento foi definida em func¢ao de estudos
anteriormente desenvolvidos, relacionados a transi¢do colunar-equiaxial (TCE) da ligas
investigada (GOMES, 2013).

v A seguir, os termopares foram corretamente posicionados no dispositivo de solidifica¢do
e o registrador de temperatura foi conectado ao computador [Figura 3.7(a)]. Apds o ajuste
desses componentes, ocorreu o vazamento do metal liquido na lingoteira (Figuras 3.9 e
3.10)

v" Alcangada a temperatura desejada (10% acima da temperatura liquidus) e para que o
processo de solidificagdo fosse iniciado, o dispositivo de solidificacdo foi desligado e o
sistema de refrigeragdo automaticamente ligado, por um valvula solenoide, acionamento
uma bomba d’agua para liberag@o do fluido de refrigeracdo, permitindo vazao de 10 LPM,
controlada por um rotdmetro [Figuras 3.7(a) e (b)].. Tal procedimento ocorreu pelo fluxo
de 4gua injetado horizontalmente na parede externa lateral da chapa molde do dispositivo.

v Durante o processo de solidificagdo unidirecional da liga multicomponente estudada neste

trabalho, foram obtidas as respectivas curvas de resfriamento pelo registro de
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temperaturas, a cada dois décimos de segundo, para cada termopar estrategicamente
posicionados no metal, até a completa solidificagdo do material [Figuras 3.7(a) e (b)]. Os
dados adquiridos foram armazenados em computador e, em seguida, devidamente
tratados em software especifico (Origin 8.0) para plotagem das curvas das ligas em

questao.

3.3.2 Procedimento experimental para determinacdo das variaveis térmicas de

solidificacao (V1. e Tr)

(Adaptado a partir de Dias Filho, 2013)

Durante a solidificagdo do material as temperaturas foram monitoradas por termopares
conectados a um registrador de dados interligado a um computador, conforma Figura 3.7(a -1-
2). O monitoramento do processo possibilitou a obtengao de curvas experimentais da variagao
de temperatura em fun¢dao do tempo. As posi¢cdes dos termopares no interior do molde foram
estabelecidas em 5, 15, 30, 50, 70 ¢ 90 mm em relagdo a camara de refrigeracdo, o que
possibilitou o acompanhamento da extragao do fluxo de calor unidirecional horizontal.

As variaveis térmicas de solidificagdo; tempo de passagem da isoterma liguidus (tL) por
cada posicdo dos termopares dentro dos lingotes, velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (V1) e taxa de resfriamento (TRr).

A determinacao das varidveis se deu em duas etapas: em um primeiro momento foi feita
a coleta dos dados da solidificagdo onde os termopares enviam as informagdes ao dispositivo
conectado a um computador que transforma a leitura de dados em um arquivo de bloco de notas
tabelado em pares ordenados, tempo e temperatura (t, T), para cada termopar. Posteriormente
foram feitos os célculos dos pardmetros térmicos de solidificagdo por meio de um programa
computacional em linguagem “Exel” criado pelo Grupo de Pesquisa de Metalurgia e Fisica e

Transformacgdo (GPMet) de acordo com os seguintes procedimentos:

a) Tempo de passagem da isoterma liquidus (t): Os resultados dos pares
ordenados, posi¢dao do termopar em relagdo a base refrigerada do lingote e tempo (P,t), obtidos
a partir do procedimento experimental permitem, que sejam tragados graficos experimentais da
posicao da isoterma liguidus com o tempo. Esses tempos sdo obtidos a partir da interseccao de
uma horizontal indicativa de cada temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para
cada posicao dos termopares (P), ou seja, a partir da Tt da liga analisada traga-se uma reta

paralela ao eixo dos tempos. Através das intersec¢des dessa reta com as respectivas curvas de
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resfriamento, em cada uma das seis posi¢des, obtém-se os tempos correspondentes. Esses
tempos definem-se como sendo os tempos de passagem da isoterma liquidus em cada posi¢ao
monitorada pelo termopar. Os resultados dos pares ordenados obtidos sdo interpretados pelo
software que, para cada coluna de dados de um termopar, reconhece o tempo em que a
temperatura /iquidus foi atingida durante a solidificacdo e cria um novo arquivo de dados de
tempo e posicdo (t, posicdo). A Figura 3.12 representa esquematicamente a indicacdo dos
tempos em que a T ¢ atingida para diferentes posi¢des de termopares, sendo P o termopar
mais proximo da superficie do molde com seu respectivo tempo ti € P4 0 mais afastado, com a

indicagdo do tempo ts.

Figura 3.13 — Perfil de temperatura indicando o tempo de passagem da isoterma liquidus

»n

Temperatura

t t

sl
w

e
S

Tempo
Fonte: (DIAS FILHO, 2013).

Para gerar uma curva que represente o deslocamento desta isoterma em todo o lingote
solidificado, os dados sdo ajustados matematicamente pelo programa no “exel” através do
método dos minimos quadrados, gerando uma fung¢do P(t)=at®. A Figura 3.13 apresenta um
esquema do grafico com os pontos experimentais de coordenadas (tempo, posicao) e o ajuste

matematico gerado pelo programa.
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Figura 3.14. Deslocamento da posiciao da isoterma liqguidus em funcio do tempo

P(t)=a.t’
P4--
(@]
i)
O
)
O |P,t
o
Pz" . .
O Pontos experimentais
— Curva de ajuste
P1--
Lt & t,
Tempo
Fonte: (DIAS FILHO, 2013).
b) Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus (Vi): As velocidades

experimentais de deslocamento da isoterma liquidus (Vv), para todas as ligas, sdo determinadas
pela derivada da fung¢do experimental P(t) ajustada anteriormente pelo programa, isto &,

V, = Z—I: A derivada da fun¢do P ¢ aplicada em cada instante de tempo de passagem da

isoterma liquidus correspondente a cada termopar, gerando outro arquivo de dados em bloco de
notas com as derivadas pontuais tabeladas com seus respectivos tempos (tempo, P’(t)). Para
obtenc¢do do grafico de velocidade em fungdo da posi¢ao (posi¢cao P’(t)), o programa cria um
arquivo semelhante ao de velocidade pelo tempo e substitui a varidvel tempo pela posicao.
Porém, para obtencdo de uma funcdo do tipo potencial que represente esse novo grafico, €

necessario fazer outro ajuste, conforme exemplificado na Figura 3.14.
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Figura 3.15. Representacio esquematica da obtencdo do grafico das velocidades em fun¢io do

tempo e em funcio da posicao.
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Fonte: (DIAS FILHO, 2013).

isoterma [liquidus para cada posicdo dos termopares, em todas as composi¢des, obtidas

experimentalmente a partir das intersegdes das retas de cada temperatura liquidus (Tr) com os

perfis térmicos em cada posicdo dos termopares, através do resultado da leitura direta do

quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da TR e dos tempos correspondentes,

isto ¢, dTr = dT/dt. Procedimento semelhante foiutilizado por Okamoto-Kishitake (1975) e

Rocha (2003). A Figura 3.15 apresenta, de forma esquematica, o procedimento aplicado para

determinar Tk.
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Figura 3.16. Sequéncia experimental para determinacfo das variaveis térmicas

Temperatura (°C)

Posi¢ao (mm)
\!
._]

Tempo (s)

Fonte: (Adaptado de ROCHA,2013)

3.3.3 Procedimento experimental para obtencido e caracteriza¢io da microestrutura

(Adaptado de CARVALHO, 2013)

Apds a completa solidificacio do material obteve-se o respectivo lingote, que foi
preparado visando a caracterizagdo macroestrutural do mesmo, através de técnicas
metalograficas propostas na literatura objetivando a verificacdo da unidirecionalidade da zona
colunar induzida pelas condi¢des de solidificagdo. O lingote foi seccionado longitudinalmente
e, em seguida, lixado utilizando-se lixas d’agua de carbeto de silicio com granulometrias
equivalentes a 60,120, 180, 320, 400 e 600 mesh. Ao final da etapa de lixamento utilizou-se
agua corrente para efetuar a limpeza da superficie da peca com o objetivo de eliminar residuos

e manchas existentes.
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Posteriormente, a superficie da amostra foi atacada com reagente quimico adequado, cuja
composicdo foi 15 ml de HNO3, 10 ml de HCL, 5 ml de HF e 70 ml de H2O (solugdo de Keller)
[Metals Handbook, 1998] (GOMES, 2012). O ataque quimico foi realizado por imersdo da
superficie da peca durante aproximadamente vinte segundos, tempo suficiente para que as
macroestruturas de solidificacdo das ligas fossem perfeitamente reveladas. A Figura 3.16
apresenta de esquematicamente o corte longitudinal aplicado no longote e a macroestrutura
revelada, mostrando uma zona de transi¢do de graos colunares para equiaxiais, denominada de

transi¢ao colunar-equiaxial (TCE).

Figura 3.17. Macroestrutura da liga Al-3% Cu-5,5%Si.

Fonte: Acervo do Grupo de Pesquisa GPMET (IFPA).

Em seguida, iniciou-se o procedimento para obtencdo das pegas correspondentes a
caracterizacdo microestrutural, para posterior caracteriza¢do e quantificagdo dos espagamentos
dendriticos secundérios Assim, foram retirados lingitudinalmente do lingote oito corpos de
prova de cada liga estudada, ilustrados na Figura 3.17, nas posi¢des correspondentes 2, 4, 6, 8,
10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100mm em relacdo a interface metal/molde. Os corpos de prova
foram devidamente identificados de acordo com suas respectivas posi¢cdes, embutidos a frio

(Figura 3.18) e posteriormente lixados com lixas de granulag¢do de 100 a 1200 mesh.
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Figura 3.18. Representacao esquematica ilustrando a localizagao de retirada dos corpos de prova do

lingote para analise metalografica

246810152030mm

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.19. Corpos de prova para analise microrstrutural durante o embutimento a frio.

r S

s

Fonte: Autoria Propria.

Finalmente, foi aplicado o polimento das pegas com pasta de diamante de 6 pume 1 ume
realizado posterior ataque quimico para revelar a microestrutura com soluc¢do de 5% de NAOH
em agua destilada. As andlises metalograficas foram realizadas nas se¢des longitudinais dos
corpos de prova, para medicao dos espacamentos dendriticos secundarios. Em seguida, foram
realizadas andlises microscopicas com auxilio do sistema de processamento de imagens
Olympus, modelo UC30, aclopado ao software de captura de imagem Analise Sys, mostrado na

Figura 3.19.
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Figura 3.20. Registro fotografico do analisador de imagem Olympus, modelo UC30, instalado no

Laboratorio de Caracterizacio do IFPA.

. AVER mY

B

Fonte: Acervo do Grupo de Pesquisa GPMet (IFPA)

As medidas dos espacamentos dendriticos secundarios foram realizadas utilizando-se o
software Image Tool. Os valores de A> foram medidos sobre a se¢do longitudinal (paralela ao
fluxo de calor) do corpo de prova. O procedimento utilizado foi o proposto por McCartney e
Hunt (1981), que se baseia em calcular o valor de A pela média das distancias entres os bracgos
secundarios adjacentes. Foram realizadas em média 20 medidas para cada posi¢ao considerada.

Apos a obtengdo dos espagamentos dendriticos secundarios para a liga analisada, os
valores encontrados foram comparados com o unico modelo tedrico de Rapaz-Boetinger
(1999), que ¢ o unico encontrado na literatura para ligas multicomponentes. As propriedades

termofisicas para aplicacdo do referido modelo estdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Figura 3.21. Técnica empregada para medicio dos espacamentos dendriticos secundarios: (a)

esquema de crescimento de dendritas colunares e (b) microestrutura resultantes deste trabalho

L

a=L/(n-1)

% C onde n é o numero de bragos

interceptados pelo comprimento L

Horizontal sl

Fonte: Arquivo pessoal.

Apos caracterizagdo e quantificagdo do espagamentos dendriticos secundarios os
mesmos foram correlacionados com os parametros térmicos (Vi, Tr € ts.) € microdureza (HV),
assim como comparados com os valores tedricos obtidos pelo Uinico modelos matemético da
literatura (RAPAZ-BOETINGER, 1999) para ligas multicomponentes, o qual prevé o

crescimento de A, com o tempo local de solidificacdo (ts.). No entanto, o referido modelo sao



65

fortemente dependentes das propriedades termofisicas da liga investigada. A Tabela 3.3

apresenta essas propriedades.

Tabela 3.3 - Propriedades termofisicas da liga Al-3wt.%Cu-5.5wt.%Si utilizadas nos calculos

do modelo de Rappaz-Boettinger

Propriedades Simbolo Unidade Valor
Temperatura liquidus TL °C 617
Temperatura solidus Ts °C 525
Inclinagdo da linha 3,76 (Cu)
m °C (%)’
liquidus 6,81 (Si1)
Coeficiente e particao 0,1344 (Cu)
k -
de soluto 0,1188 (Si)
Difusidade de solute 3.0x 10?7 (Cu)
DL m? s
no liquido 1.4 x 107 (Si)
Coeficiente de Gibbs-
Thomson r mK 7.6 x 107
3.0 (Cu)
- . Co (Wt.%)
Composicao da liga 5.5 (Si)
26.9 (Cu)
Compoisicao eutética Cr (wWt.%)
da liga 11.6 (Si)

Fonte: (GOMES, 2012; GOMES et al, 2015)



66

3.3.4. Procedimento experimental para o ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados de acordo com o método
proposto por Dias Filho (2013), esquematizado da Figura 3.21. Foram realizadas 20 medidas
para cada posicao analisada ao longo do comprimento dos lingotes. Nesse ensaio foi utilizada
uma carga de 100 gf e um tempo de 10 segundos. O equipamento utilizado foi um
microdurdmetro modelo Shimadzu HM V-2, resolugao de 0,01mm com penetrador piramidal de
diamante, com uma interface assistida por computador. A Figura 3.22 apresenta um regisitro
fotografico do microdurometro utilizado neste trabalho, com um corpo de prova sendo

ensaiado.

Figura 3.22. Esquema representativo do método para realizacdo do ensaio de Microdureza Vickers (HV).
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Fonte: Acero do GPMET/IFPA e GPSol/UFPA

3.23. Fotografia do microdurdometro modelo Shimadzu HMV-2.



Fonte: Acervo cedido pela Grupo de Pesquisa GPMat (UFPA)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As curvas de resfriamento, para a liga investigada, foram obtidas em sies posicdes a partir
da interface metal/molde, conforme metodologia apresentada no Capitulo 3. As mesmas
possibilitam a determinacdo dos parametros térmicos Vi, Tr e ts.. A medicdo dos espagamentos
dendriticos secundarios (A2) foi realizada em 13 posi¢des a partir da interface metal/molde, o
que permitiu observar o comportamento de A, em diferentes posi¢des do lingote, possibilitou
estabelecer uma correlacdo entre os referidos espacamentos e 0s parametros térmicos
levantados bem como comparar 0s resultados experimentais de A, com valores teoricos,
calculados a partir de um tnico modelo matematico da literatura que prevé o crescimento de A.
para ligas multicomponentes. Os efeitos de A, ainda foram avaliados na microdureza da liga

analisada.

4.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS (VL E Tk)

A Figura 4.1 apresenta as curvas correspondentes as respostas dos termopares inseridos
no interior da lingoteira em diferentes posicdes a partir da superficie resfriada para a liga Al-
Cu-Si analisada.

Os pontos de intersecdo entre as correspondentes temperaturas liquidus (TL) e os
respectivos perfis térmicos permitiram determinar, para cada posicdo de termopar, um par
posicdo X tempo. Assim, 0s seis pares posicdo x tempo obtidos foram plotados conforme
indicado na Figura 4.2. Para o calculo da velocidade da isoterma liquidus (Vi) uma funcédo
poténcia da posicdo em funcdo do tempo foi necessaria, tendo a mesma sido determinada a
partir dos perfis de temperatura gerados pelos termopares. A derivada desta funcdo em relacdo
ao tempo permitiu a obtencdo dos valores experimentais para V. como indicado na Figura 4.3.
A Figura 4.4 mostra o comportamento experimental da taxa de resfriamento (Tr) em funcédo da
posicdo da interface metal/molde. Conforme pode ser verificado, para a liga analisada as
velocidades e as taxas de resfriamento tendem a diminuir para posi¢ées mais afastadas da base
refrigerada. Isto se deve ao crescimento da camada sélida entre a interface metal/molde e a

interface sélido/liquido.



Figura 4.1 - Curvas experimentais de resfriamento da liga estudada, solidificada
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Figura 4.2 - Posicdo da isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em funcdo do tempo

Posicdo, P (mm)
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: Acervo do Grupo de Pesquisa em Solidificagdo (UFPA/IFPA).

350



70

Figura 4.3 - Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em funcéo da

posicao

25

2,04
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Velocidade da isoterma liquidus (mm/s)
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Fonte: Acervo do Grupo de Pesquisa em Solidificagdo (UFPA/IFPA).

Figura 4.4 — Taxas de resfriamento a partir da interface metal/molde em fun¢éo da posic¢ao para

as ligas estudadas.
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Fonte: Acervo do Grupo de Pesquisa em Solidificagdo (UFPA/IFPA).

4.3 MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

As microestruturas observadas ao longo das sec@es longitudinais da liga Al-3%Cu-

5,5%Si investigada apresentaram morfologia dendritica. As referidas microestruturas,

conforme citado no Capitulo 3, foram obtidas nas posi¢6es correspondentes a 2, 4, 6, 8, 10, 15,

20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 mm, em relacdo a superficie de extracdo de calor. Na Figura 4.5
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séo apresentadas micrografias da liga analisada e os correspondentes valores de Tr, VL e A2 em
duas diferentes posi¢des do lingote.

Figura 4.5 — Microestruturas dendriticas das posicoes 15 e 300 mm obtidas para a liga Al-
3% Cu=5,5%Si.

Al-5.5%8Si1-3%Cu

Fonte: Arquivo pessoal.
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44 CORRELACAO ENTRE VARIAVIES TERMICAS E ESPACAMENTOS
DENDRITICOS SECUNDARIOS

Com base nos procedimentos adotados e descritos no capitulo anterior, foram realizadas
as medicOes dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) em posi¢des especificas a partir da
interface metal/molde. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 4.6. Observa-se que 0s
valores experimentais de A, aumentam progressivamente para posicdes mais afastadas da
superficie de extracdo de calor. A analise concomitante das figuras 4.3 e 4.4 permite observar
que a acdo do fluido de refrigeracdo impOe valores de velocidades e taxas de resfriamento
bastante elevadas proximo a interface metal/molde e que estes diminuem gradativamente
durante a solidificacdo em funcdo do aumento da resisténcia térmica promovida pela
progressiva formacdo do metal solido. Tal efeito influencia diretamente as ramificacdes
secundarias, aumentado, portanto os valores de A, para posi¢cGes mais afastadas da interface
refrigerada. As figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os valores experimentais dos
espacamentos dendriticos secundarios da liga estudada em funcdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. A partir dessas figuras, observa-
se que foram determinados os expoentes —2/3 e -1/3, caracterizando assim uma lei experimental
para 0s espagamentos dendriticos secundarios com V. e Tr dadas pelas formulas matematicas
L2 = constante (V1) e A, = constante (Tr)™?, respectivamente, representadas nas referidas
figuras por uma linha continua. A eficacia da concordancia entre resultados e as equacfes
experimentais (grau de ajuste) foi parametrizado em termos do coeficiente de correlagdo R? do

método dos minimos quadrados, observa-se excelente correlagdo para todos os casos (R?>7).
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Figura 4.6 - Espacamentos dendriticos secundarios em fungdo da posi¢ao a partir da interface
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Figura 4.7 - Espacamentos dendriticos secundarios em funcdo da velocidade de deslocamento da
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Figura 4.8 - Espagamentos dendriticos secundarios em funcéo da taxa de resfriamento.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Convém ressaltar, que as leis de poténcia obtidas neste trabalho foram determinadas
pela primeira vez para ligas binarias ndo ferrosas por Rocha (2003), com destaque para 0s
binarios Al-Cu e Sn-Pb e, posteriormente, comprovada para outros sistemas binarios metalicos
(PERES, 2005; BOEIRA, 2006 CRUZ, 2008; 2010; SPINELLI et al, 2004; SPINELLI, 2005;
ROSA, 2007) para solidificacdo em sistemas verticais. Mais recentemente Guimaraes (2014) e
BARROS et al (2015) elaboram um estudo para ligas binarias Al-nSi (n=3%, 7% e 9%Si) e Al-
3%Cu, respectivamente, todas solidificadas horizontalmente. Os respectivos autores
apresentam em seus resultados as mesmas leis de poténcia encontradas no presente trabalho
para previsao de crescimento dendritico secundario em funcdo dos parametros térmicos, isto é

A2 = constante (V)23 e A2 = constante (Tr) 2.

Ainda, recentemente, Moutinho (2012), Gomes (2012), Gomes et al (2015) elaboraram
estudos de solidificacdo direcional vertical ascendente para sistemas de ligas ternarios a base
de aluminio pertencentes as familias Al-6%Cu-nSi e Al-3%Cu-nSi, respectivamente, onde “n”
representa a variacdo do percentual de Si. Os referidos autores encontram as mesmas expressdes
matematicas A, = constante (V)% e A2 = constante (Tr)™® obtidas neste trabalho. Moutinho
(2012), ndo verificou influéncia do Si nos valores de A> quando correlacionado com Tr ao
contrario de Gomes (2012) que observou A2 diminuir com 0 aumento do teor de Si. Costa et al
(2015) desenvolveram estudos com as ligas Al-6%Cu e Al-6%Cu-4%Si e avaliaram a direcéo

de crescimento (horizontal e vertical) e o efeito do Si na evolugdo da microestrutura das
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respectivas ligas, ambas foram solidificadas direcionalmente em sistemas vertical ascendente e
horizontal. Vale ressaltar que os trabalhos de Costa (2013) e Costa et al (2015) foram os
primeiros trabalhos elaborados na literatura para ligas multicomponentes solidificadas em
sistema horizontal. Esses autores também estabeleceram as mesmas leis de crescimento de

A2=f(VL e Tr) propostas por este trabalho.

Visando comparar os resultados experimentais obtidos para a liga ternaria Al-Cu-Si
investigada neste trabalho com o Unico modelo matematico da literatura desenvolvido para
crescimento dendritico secundario em ligas multicomponentes, bem como comparar 0S
resultados deste trabalho com modelos experimentais da literatura, precisou-se, portanto,
correlacionar A, em funcdo do tempo local de solidificacdo (ts.), uma vez que esses modelos
sdo dependentes deste parametro térmico (veja Tabela 2.3). O tempo local de solidificacdo €
determinado pela diferenca entre os tempos de passagem das isotermas solidus e liquidus por
uma determinada posicéo. Os tempos locais de solidificacdo experimentais sdo obtidos a partir
das intersecdes de linhas horizontais correspondentes as temperaturas liquidus (Tv) e solidus
(Ts), nas curvas de resfriamento, para cada posi¢cdo dos termopares. Utiliza-se técnica de ajuste
por curva a esses pontos experimentais determinados e geram-se expressoes algébricas de
posicao em funcao do tempo local de solidificacdo. A técnica de determinacéo de ts. se encontra
detalhada nos trabalhos de Moutinho (2012) e Gomes (2012). A Figura 4.9 apresenta 0s
resultados experimentais do tempo local de solidificacdo em funcao da posicdo dos termopares
para a liga Al-3%Cu-5,5%Si estudada.
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Figura 4.9 — Tempo local de solidificacdo com funcdo da posi¢éo da isoterma liquidus para a liga
analisada neste trabalho.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 4.10 mostra a comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho com
aqueles de Spinelli et al (2004), Barros et al (2015) e Gomes et al (2015) para ligas Al-3%Cu
(solidificada em sistemas vertical descendente e horizontal) e Al-3%Cu-5.5%Si (solidificada
em sistema vertical), respetivamente. O efeito do ligante Si foi analisado na comparacédo de A»
em fungdo V., Trets. (Figuras 10(a), (b) e (c), respectivamente). Observa-se que independente
do sistema (horizontal ou vertical) os bracos dendriticos secundarios refinaram na
microestrutura dendritica da liga Al-3%Cu-5,5%Si na condicao de 2,=K(VL), isto €, evidencia-
se que o valor da constante K variou de 35 para 25 no sistema vertical e 22 para 16 no horizontal.
Por outro lado, verifica-se que pouco ou quase nada 0s espacamentos secundarios variaram nas
condigdes de A>=K(Tr e tsL). Neste caso, é possivel propor uma Unica lei de crescimento dos
bragos secundarios em fungdo de Tr e ts. para as ligas Al-3%Cu-5,5%Si, solidificada nas
direcGes vertical e horizontal e Al-3%Cu, solidificada horizontalmente, dadas pelas expressoes
matematica L2 = 39(T) ™2 e A2 = 9(T)'?, as quais se encontram representadas, respectivamente,

pelos graficos da Figura 4.11.
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Fonte: Arquivo pessoal
Como estabelecido nos objetivos deste tabalo, os resultados experimentais dos

espacamentos dendriticos secundarios foram também comparados com o modelo de
crescimento de ramificacBes dendriticas secundarias de Rappaz e Boettinger: Tabela 2.3 e
Equacéo (2.7) (RAPPAZ e BOETTINGER, 1999). Esse modelo é o Unico existente na literatura
para ligas multicomponentes, e que foi validado pela primeira vez pelos autores para a liga
ternaria Al-1%Mg-1%Si, posteriormente por Easton (EASTON et al, 2010) para ligas de
aluminio multicomponentes das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060, 6061 e 6082, mais
recentemente, por Moutinho e Gomes (MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012, GOMES et al,
2015) para ligas Al-Cu-Si, solidificadas em sistema direcional vertical ascendente, e Costa
(COSTA et al, 2015) também para ligas Al-Cu-Si, solidificadas em sistema direcional
horizontal, todos observaram que os valores tedricos de A, superestimaram O espectro
experimental. A Figura 4.12 apresenta a referida comparagdo dos valores de A. deste trabalho
com o modelo de Rappaz e Boettinger (RAPPAZ et al, 1999).

Figura 4.12. Comparacao dos espacamentos dendriticos secundarios experimentais e tedricos em

funcdo do tempo local de solidificacao.
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e  Al-55%Si-3%Cu
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Fonte: Arquivo Pessoal.

4.5 MICRODUREZA E ESPACAMENTOS DENDRITICOS SECUNDARIOS

As propriedades mecéanicas dos materiais solidificados sdo normalmente determinadas
por meio de ensaios de dureza, pois trata-se de uma técnica bastante simples e facil de ser
executada (CADIRLI, 2013; KAYA et al, 2013). Nesse sentido, a Figura 4.13 apresenta oS

resultados experimentais do comportamento da microdureza em fungdo da posicdo [Figura
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4.13(a)] da isoterma liquidus e dos espacamentos dendriticos secundarios (L2 e A2™Y?) [Figuras
4.13(b) e (c), respectivamente] para a liga multicomponente examinada neste trabalho.
Observa-se que leis experimentais dos tipos poténcia e de Hall-Petch (HALL, 1951 e PETCH,
1953), representadas respectivamente pelas equagdes 4.1 e 4.2, foram obtidas neste trabalho.
Essas leis permitem verificar valores mais elevados de microdureza para menores espacamentos

dendriticos secundarios.
HV = Ky(A2)™ (4.1)
HV = Ho + Kz(A2)" 4.2)

Onde m e n sdo os valores dos expoentes em funcéo dos espacamentos dendriticos secundarios

e Ho, K1 e K> sdo constantes determinadas experimentalmente para cada tipo de liga.



4.13 - Variagdo da microdureza em funcéo da: (a) posicéo da isoterma liquidus, (b) A. e () A2
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A fim de avaliar o efeito do Si na evolucdo da microdureza da liga Al-Cu-Si investigada,
foi realizada uma comparacdo dos resultados experimentais deste trabalho com outros da
literatura para a liga Al-3%Cu [BARROS et al, 2015(A)] também solidificada horizontalmente,
conforme mostra a Figura 4.14. Observa-se 0 aumento dos valores de HV para a liga ternaria
Al-Cu-Si. Vale ressaltar que durante o processo de solidificacdo das ligas Al-Cu e Al-Cu-Si,
complexas transformacBes de fases sdo observadas. Verificam-se vérias segundas fases
intermetalicas que se formam no caminho da solidificacdo da liga binaria Al-Cu: Al,Cu, AlCu,
AlCu; and AlCu4, das quais, destaca-se a mais comum Al Cu, responsavel pelo aumento de
resisténcia nas ligas pertencentes ao sistema binario Al-Cu. A adi¢do de Si nessas ligas, para
composi¢ao da liga Al-Cu-Si, resulta na formacao de particulas isoladas de Sina matriz eutética,
formando a seguinte combinacao de fases: Al-a+AlLCu+Si. Essa particula (Si), resultante de
estruturas de solidificacdo, geralmente se encontra na morfologia em forma de placas
(BARROS et al, 2015) de alta dureza e a mesma ¢ responsavel pelo aumento de resisténcia nas
ligas Al-Cu-Si. A Figura 4.15 apresenta os diagramas de equilibrio de fases [Figura 4.15(a)]
para os sistemas Al-Cu e Al-Cu-Si e micrografias obtidas por microscopia eletronicas de
varredura (MEV) [Figura 4.15(b)], pela qual sdao verificadas as fases microestruturais
supracitadas. Convém destacar que esses diagramas foram calculados pelo software
termodinamico TermoCalc, onde a fase FCC Al representa a fase primdria rica em aluminio
(Al-a). Observa-se na Figura 4.15(b) a presenca da segunda fase Al,Cu, caracterizadas em
ambas ligas (binaria e ternaria) e a presenca da particula isolada de Si, em forma de placa (ou
morfologia lamelar) na mistura eutética da microestrutura da liga Al-3%Cu-5,5%S1, cuja
particula tem sido atribuida o aumento dos valores de HV na liga Al-Cu-Si estudada no presente

trabalho.

A dependéncia da microdureza com parametros térmicos e microestruturais em ligas a
base e aluminio foi investigada recentemente por Kaya et al. (2008, 2012, 2013) e Cadirli
(2013), solidificadas direcionalmente em sistema verticais ascendente sob condicGes
estacionarias de extracdo de calor. Os autores apresentam em seus resultados leis experimentais
em forma de poténcia dadas pela equagao matematica: HV = K(A2)™, semelhante a equacdo 4.1
(veja Tabela 2.4). A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos por Barros el al [BARROS, et
al, 2015 (A)] Kaya et al (KAYA et al 2008) e Cadirlri [CADIRLI, 2013] comparados com este
trabalho, o que se observa maiores valores de HV para a liga Al-3%Cu-5,5%Si solidificada
horizontalmente em relagcdo aos valores encontrados nas ligas binarias Al-5%Cu e Al-3%Si. O

efeito isolado dos elementos Si e Cu adicionados na matriz de Aluminio para formagdo das
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ligas Al-3%Si e Al-3%Cu, pode ser também analisado pela Figura 4.15, verificando-se,
portanto, que maiores valores de HV sdo alcangados para a liga Al-3%Cu. Neste caso, a segunda
fase intermetalica Al,Cu que se forma durante o caminho de solidificagdo da liga Al-Cu

apresenta, provavelmente, maior dureza que o Si presente na matriz eutética da liga Al-Si.

Figura 4.14 — Comparacdo dos resultados de HV obtidos neste trabalho para a liga ternaria Al-
3%Cu-5,55Si com os da literatura para a liga binaria Al-3%Cu, ambas solidificadas
horizontalmente
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Figura 4.15 — (a) Diagramas de equilibrio de fases das ligas Al-Cu e Al-Cu-Si e (c) Microcografia

obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) na posi¢do 30 mm da interface
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Figura 4.16. Comparacio entre os resultados experimentais deste trabalho com outros da
literatura para ligas Al-Cu e Al-Sij, solidificadas em sistemas horizontal e vertical.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados das investigagdes experimentais e teoricas levantados e a
correspondente analise dos mesmos, o presente estudo sobre os espacamentos dendriticos
secundérios relacionadas a solidificagdo horizontal transiente da liga multicomponente Al-
3%Cu-5,5%Si, tendo como referéncia os demais estudos contidos na literatura do assunto,

podem ser relacionadas as seguintes conclusdes:

. A cinética de solidificacdo P=f(t) assim como os valores encontrados para 0S
parametros térmicos Vi, Tr e ts. podem ser representados por equacgdes experimentais
expressas na forma de poténcia do tipo (Vi, Tr e tsL) = C(P)?, conforme apresentados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Equac0es correspondentes aos parametros térmicos da ligas Al-Cu-Si investigada.

Liga Equagdes experimentais obtidas
Al-3%Cu-5,5%Si  P=2,8(P)>  Vvp.=35P) Tr=263(P)L"* tg.=8,7(P)**

0,78

Fonte: Arquivo Pessoal.

« Asequacdes obtidas e apresentadas na Tabela 5.1, permitem concluir que os parametros
térmicos Ve Tr diminuem com o avanco da isoterma liquidus, em razdo do aumento
da resisténcia térmica imposta pelo avanco da interface solido/liquido, contudo o uso
do fluido de refrigeracdo impde elevados valores destes pardmetros no inicio da
solidificacdo (proximo a base refrigerada).

e As equacOes experimentais de crescimento dendritico secundario da liga ternaria
estudada podem ser representadas na forma de poténcia em funcéo da posicdo (P), da
velocidade da isoterma liquidus (V) ou da taxa de resfriamento (Tr) ou tempo local de

solidificacdo (ts.) , como indicado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Equac0es correspondentes ao crescimento dendritico da liga Al-Cu-Si investigada.
Liga Leis de crescimento experimentais
Al-3%Cu-5,5%Si A =73 P)*>! =18 (VL)?® =36 (Tr)"? =78 (s)"”

Fonte: Autoria Propria.
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v' As equacles experimentais obtidas para A, em fung¢do de P, Vi, Tr € tst permitem
concluir que esses espagamentos aumentam com o avango da solidificagdo, isto é, para
posicdes da isoterma liquidus mais afastadas da interface metal/molde, onde os valores
de VL e Tr sdo menores e tsr, maiores.

v' A comparacdo entre os resultados experimentais para 0 espacamento dendritico
secundario com a previsdo do modelo de Rapaz-Boetinger, permite concluir que os
valores experimentais de A> obtidos para a liga multicomponente Al-3%Cu-5,5%Si
subestimam os valores tedricos desses autores.

v' Os expoentes -2/3 e -1/3 e 1/3 indicados nas equacOes da Tabela 5.2, caracterizam as
leis experimentais de crescimento dos espacamentos dendriticos secundarios,
respectivamente em funcao da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus da taxa
de resfriamento e do tempo local de solidificacéo.

v Verificou-se que independente do sistema (horizontal ou vertical) os bragos dendriticos
secundarios refinaram na microestrutura dendritica da liga Al-3%Cu-5,5%Si,
evidenciando-se que o efeito do Si proporcionou refinamento nos bragos dendriticos
secundarios quando comparados com os valores de A, obtidos para a liga Al-3%Cu.

v" Tendo em vista que pouco ou quase nada 0s espacamentos secundarios variaram nas
condigdes de 1>=K(Tr) e A2=K=(tsr), foi possivel propor neste trabalho, para as ligas
Al-3%Cu-5,5%Si e Al-3%Cu, independente da direcdo de crescimento da solidificacéo,
uma anica lei de crescimento dos bracos secundarios em funcdo de Tr e tsi,

representadas por:

=39 (TR)'U3 eM=9 (tSL)l/3
« As leis experimentais dos tipos poténcia e de Hall-Petch, que correlacionam
tradicionalmente a microdureza com parametros estruturais, sdo obtidas para a liga Al-
Al-3%Cu-5,5%Si em funcdo dos bragos secunddrios, permitindo constatar que os

valores de HV aumentam para A> menores. Essas leis sdo indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Equag0es correspondentes a variagdo de HV com a posi¢do da isoterma liquidus

e A2 daliga Al-Cu-Si investigada.

Liga Leis experimentais de poténcia e Hall-Petch

Al-3%Cu-5,5%Si  HV =120(P)*®* HV =18 (\)*"7 HV=61+183 (A2)"?
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A comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho com os de Barros el al
[BARROQOS, et al, 2015 (A)], Kaya et al (KAY A etal 2008) e Cadirlri [CADIRLI, 2013],
desenvolvidos para as ligas binarias Al-3%Cu e Al-3%Si, permitiu observar maiores
valores de HV para a liga Al-3%Cu-5,5%Si solidificada horizontalmente.

A comparacdo citada acima permitiu também analisar o efeito isolado dos elementos Si
e Cu, adicionados na matriz de Aluminio para formacdao das ligas Al-3%Si e Al-3%Cu,
observando maiores valores de HV para a liga Al-3%Cu. Neste caso, a segunda fase
intermetalica Al.Cu que se forma durante o caminho de solidificacdo da liga Al-Cu
apresenta, provavelmente, maior dureza que o Si presente na matriz eutética da liga Al-
Si.



6

88

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos, as discussdes e as conclusdes realizadas neste

trabalho, podem ser sugeridas as seguintes linhas de pesquisas para realizacdo de trabalhos

futuros:

(1)

(2)

©)

(4)

Analisar os espagamentos dendriticos primarios e tercidrios durante a solidificacdao

direcional horizontal da liga utilizada ternaria Al-3%Cu-5,5%Si.

Investigar os espacamentos dendriticos primarios, secundarios e tercidrios durante a
solidificacdo direcional horizontal de outras ligas Al-3%Cu-nSi, para diferentes

valores de n.

Aprofundar os estudos de outras propriedades mecanicas, como resisténcia a tragao,
enlogamento e tenacidade de ligas Al-Cu-Si, baseado em correlagdes entre
propriedades e parametros da estrutura dendritica, objetivando equagdes experimentais
que permitam prever as propriedades mecanicas a partir do planejamento prévio das

condicdes operacionais durante a solidificagao.

Realizar ensaios de corrosdo para caracterizarar ligas Al-Cu-Si quanto a sua utilizagao
em ambientes diversos, assim como correlacionar a influéncia dos parametros

microestruturais com a resisténcia a corrosdo.
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