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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental sobre os efeitos da conveccao
termossolutal sobre os espacamentos dendriticos primarios de ligas hipoeutéticas Sn-Pb.
Assim, um dispositivo experimental de configuracdo horizontal refrigerado a &gua foi
construido e amostras do referido sistema de ligas foram solidificadas direcionalmente sob
condicdes transientes de extracdo de calor. Um método tedrico-experimental € aplicado para
determinar as velocidades de deslocamento da isoterma liquidus, os gradientes térmicos e as
taxas de resfriamento. Sdo também apresentados resultados para os respectivos coeficientes
de transferéncia de calor na interface metal/molde os quais foram calculados a partir de uma
analise comparativa realizada entre os perfis experimentais de temperatura e valores tedricos
fornecidos por um método numérico baseado em volumes finitos. Alguns modelos tedricos
para a previsdo dos espagamentos dendriticos primarios s&o comparados com os resultados
experimentais obtidos. Finalmente, um estudo comparativo é realizado entre resultados
encontrados neste trabalho e aqueles apresentados na literatura para 0s espagcamentos
dendriticos primarios das ligas Sn-Pb investigadas quando solidificadas direcionalmente nos
sistemas verticais ascendente e descendente, sob as mesmas condi¢cdes. A analise das
microestruturas indica que os espacamentos dendriticos primarios sdo bastante influenciados

pela direcéo de crescimento do solido.

Palavras-chave: Solidificacdo Horizontal, Direcional, Transiente. Ligas Sn-Pb. Espacamento

Dendritico Primario.



ABSTRACT

In order to investigate the effect of thermosolutal convection on the primary dendritic
spacings of Pb—Sn hypoeutectic alloys, horizontal directional solidification experiments have
been carried out. For this purpose, a water-cooled solidification experimental apparatus was
developed and specimens were solidified in unsteady state heat flow conditions. A combined
theoretical and experimental approach is developed to quantitatively determine the
solidification thermal parameters: tip growth rates, thermal gradients and cooling rates. The
results also include transient metal/mold heat transfer coefficients, determined from
comparisons between the experimental thermal profiles in castings and the simulations
provided by a finite difference heat flow program. A comparison between theoretical models
that predict primary dendritic spacings with the experimental results generated in this study is
conducted. A comparative study between some experimental data of this work and those from
the literature proposed to predict the primary dendritic spacings during upward and downward
vertical unsteady-state directional solidification of Sn—Pb alloys have is presented. The
observation of the microstructures has indicated that the primary dendritic spacings have been
affected by the direction of growth, increasing in conditions of horizontal solidification when
compared with those obtained during upward and downward vertical solidification of Sn—Pb
hypoeutectic alloys analyzed.

Keywords: Horizontal Solidification, Directional, Unsteady-State. Sn-Pb Alloys. Primary
Dendritic Spacing.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas, grandes esforcos tém sido realizados no sentido de serem
desenvolvidos materiais dotados de desempenho cada vez maior em suas propriedades
mecanicas. A imensa maioria dos mesmos é obtida através do fendmeno da solidificacdo cuja
definicdo pode ser entendida, essencialmente, como a mudanca de estado da fase liquida para
a fase solida com consequente liberacdo de calor latente para 0 meio ambiente. Assim, 0
controle da dimensdo, forma, distribuicdo e orientacdo de grdos cristalinos de materiais
fundidos visando a obtencdo de estruturas de solidificacdo compativeis com as propriedades
mecanicas exigidas, ¢ o objetivo fundamental dos estudos realizados no campo da
solidificacdo de metais e um dos mais importantes da metalurgia fisica em nossos dias
(Chalmers 1964; Morando 1970; Cottrell 1975; Onno 1976; Dieter 1988; O’Dell et al 1999;
Quaresma et al 2000; Rajan et al 2007). Desta maneira, o processo de fundigdo representa a
mais importante alternativa para a fabricacdo de produtos metalicos acabados e semi-acabados
(GARCIA, 2008).

Os parametros operacionais envolvidos na transformacéo liquido/solido tais como
sistema de liga, composicdo da liga, nivel de superaquecimento, temperatura do molde,
material do molde, coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, dimensé&o
da peca, presenca de conveccao no liquido, transporte de soluto e concentracdo de particulas
nucleantes no liquido, variam de processo para processo. Por outro lado, as consequentes
condicBes térmicas em que o fendmeno ocorre tais como gradientes de temperatura,
velocidades da isoterma liquidus e taxas de resfriamento variam, igualmente, de processo para
processo e em um mesmo processo as mesmas podem também depender tanto do tempo como
da posicdo, por exemplo, em relacdo a interface metal/molde (Flemings 1974; Flood e Hunt
1987; Warren e Langer 1990; Wang e Beckermann 1994; Bouchard e Kirkaldy 1997; Drevet
et al 2000; Trivedi et al 2001; Li et al 2006; Canté et al 2007; Ferreira et al 2008). Tais
condicgdes transientes, juntamente com as diferentes composi¢Ges das ligas, conduzem a
multiplas possibilidades de obtencdo de estruturas finais para um mesmo produto fundido e,

por conseguinte, para o seu desempenho mecanico.
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Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
modificacdo da interface entre o sélido e o liquido durante o processo de solidificacdo. Pode-
se modificar a interface inicialmente plana dos metais puros para estruturas celulares e
dendriticas, em decorréncia dos parametros térmicos do sistema metal/molde envolvidos
durante a solidificagdo (Reed e Hill 1994; Meyers e Chawla 1999; Muller 2002; Sinha 2003;
Rocha 2003; Santos 2006; Canté et al 2010). Nestas condicdes, o soluto é segregado nesta
interface o que provoca uma distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da mesma
promovendo, assim, sua instabilidade. Este acimulo de teor de soluto estimula o surgimento
de um fenbmeno favordvel a nucleacdo e responsavel por sua gradativa instabilidade
conhecido na literatura como superresfriamento constitucional (Murakami et al 1983; Padilha
e Filho 1986; Shackelford 1996; Giindiz e Cadirli 2002; Galenko et al 2007; Cruz et al 2010).

Para impedir esse superresfriamento e manter a interface na forma plana, é necessario
que o gradiente do perfil real de temperaturas no liquido seja maior ou igual ao gradiente do
perfil de temperatura liquidus junto a essa interface. Por outro lado, a estrutura obtida na
grande maioria dos processos de solidificacdo € a dendritica e uma interessante forma de
estudar o crescimento de dendritas em pecas fundidas é através da andlise de estruturas brutas
obtidas a partir de sistemas de solidificacdo unidirecional (Ma et al 2000; Zhang et al 2007;
Appolaire et al 2008).

Os efeitos da gravidade em relagdo a formacdo dos espacamentos dendriticos, por exemplo,
tém sido investigados através de estudos de solidificacdo direcional nos sistemas verticais
ascendente e descendente. No sistema vertical ascendente, a mudanca de fase liquido/sélido
acontece em sentido contrario ao da acdo da gravidade com o peso proprio do lingote,
portanto, atuando no sentido de favorecer o contato térmico com a parede do molde. Durante
0 processo, quando o soluto rejeitado promove a formacdo de um liquido interdendritico mais
denso que o liquido de origem, como o liquido mais denso localiza-se junto a fronteira de
transformacdo solido/liquido, ndo ocorrem correntes convectivas por diferenca de
temperaturas e nem por diferenca de concentracdes de soluto, o que facilita a analise da
transferéncia de calor uma vez que esta acontece essencialmente por condugdo térmica
unidirecional (Peres et al 2004; Silva 2007). No caso do sistema vertical descendente a
extracdo de calor ocorre no topo do lingote. Nestas condigdes, a solidificagdo acontece no
mesmo sentido ao da acéo da gravidade com o peso proprio do lingote atuando de forma a
desloca-lo do contato com o molde o que caracteriza uma situacdo de maior resisténcia
térmica a passagem de calor do lingote em direcdo ao meio ambiente. Outra diferenca

essencial consiste sempre na presenga de algum movimento convectivo uma vez que o perfil
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de temperaturas do liquido é crescente em direcdo a base do lingote, o que significa que
ocorrerd, pelo menos, conveccao por diferenca de temperatura no liquido (SILVA, 2008).

Na literatura vigente observa-se que a grande maioria dos estudos desenvolvidos dedica-se a
investigar a formacéo de estruturas dendriticas obtidas durante a solidificacdo unidirecional de
materiais metalicos nos sistemas verticais ascendente e descendente considerando, no entanto,
0 regime estacionario de extracdo de calor (KUMAR et al, 1991; LOSER et al, 1993;
CAHOON et al, 1998; FENG et al, 1999; CADIRLI e GUNDUZ, 2000; CADIRLI e
GUNDUZ, 2002; TRIVEDI et al, 2001; SU et al, 2004; DOBRZANSKI et al, 2007;
ORDORICA e RAPPAZ, 2008; GANDIN et al, 2008). Assim, poucos sdo os trabalhos que
tratam da solidificacdo unidirecional em sistemas com configuragcdo horizontal em regime
transiente (BOUCHARD e KIRKALDY, 1996; BOUCHARD e KIRKALDY, 1997;
QUARESMA, 2000; ROCHA, 2003; PERES et al, 2004; SA, 2004; SILVA, 2009) uma vez
que esta € mais complexa sob o ponto de vista da determinacdo das varidveis térmicas de
solidificacdo pois a conveccdo em funcdo dos gradientes de composicao no liquido sempre
irdo ocorrer. Uma importante caracteristica da configuracdo horizontal é o gradiente de
concentracdo de soluto e a densidade na direcdo vertical porque o liquido enriquecido de
soluto decanta ao passo que os cristais livres de solvente emergem devido a forca de
flutuabilidade. Além disso, havera também um gradiente vertical de temperatura logo que a
convecgdo termossolutal comegcar a surgir no liquido. E importante ressaltar, entretanto, que
ndo se podem assegurar as mesmas variaveis térmicas de solidificacdo ao longo de diferentes
secdes horizontais da base ao topo do lingote uma vez que instabilidades térmicas e diferencas
de densidade no liquido induzirdo correntes convectivas que serdo diferentes ao longo destas
secOes. Este arranjo experimental € importante exatamente por este motivo, ou seja, promove
0 contraponto com a solidificagdo nos sistemas verticais ascendente e descendente permitindo
a verificagdo da influéncia de correntes convectivas sobre o arranjo da estrutura de
solidificacdo, mostrando as diferencas entre as trés configuragbes quando séo solidificadas
ligas de mesma composicdo. Em face desta situacdo, torna-se extremamente importante a
avaliacdo teorico-experimental das varidveis térmicas de solidificacdo (velocidades de
crescimento, gradientes térmicos e taxas de resfriamento) para obter informagdes sobre os

espacamentos dendriticos primarios no estudo da microestrutura de solidificacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DESTE TRABALHO
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Considerando o exposto e a importancia do assunto, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos para este trabalho:

e Revisar a literatura existente sobre o estudo de espacamentos dendriticos primarios
em ligas solidificadas unidirecionalmente nos sistemas verticais ascendente e

descendente assim como no sistema horizontal.

e Obter os perfis de temperatura versus tempo para as ligas Sn-5%Pb, Sn-20%Pb e
Sn-25%Pb em um sistema de solidificacdo unidirecional horizontal refrigerado a

agua em condic0es transientes de extracao de calor.

e Calcular, com base nos registros térmicos experimentais acima, 0s respectivos
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde assim como as
varidveis térmicas de solidificacdo (V, G_ e Tgr) para as ligas em questdo
determinando, dessa maneira, as equagdes experimentais de crescimento dendritico

das mesmas.

® Caracterizar as microestruturas das ligas estudadas quantificando os espacamentos

interdendriticos primarios por meio de técnicas metalogréficas.

® Avaliar os efeitos impostos por correntes convectivas termossolutais no

comportamento da estrutura dendritica das ligas analisadas.

e Comparar os resultados obtidos com modelos tedrico-experimentais de crescimento
dendritico primario previstos na literatura, tanto para o regime estacionario como

para o regime transitorio de extracao de calor.
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CAPITULO Il

2 SOLIDIFICACAO DE MATERIAIS METALICOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A comprovada relevancia cientifica e tecnoldgica do fenébmeno da solidificagdo dos
materiais metalicos e os seus inumeros exemplos de aplicagdes industriais, certamente o
caracterizam como 0 mais importante tipo de transformacéo de fases na cadeia produtiva da
moderna industria de fundicdo de nossos dias.

As propriedades mecénicas dos produtos fundidos sdo dependentes das condicOes
assumidas durante o processo de solidificacdo que, por sua vez, sdo determinadas pelas
propriedades termofisicas do liquido, do molde assim como pela resisténcia a transferéncia de
calor na interface metal/molde. Assim, importantes estudos tém sido realizados nas Gltimas
décadas com o objetivo de ser estabelecida, de forma sistematizada, a influéncia dos diversos
parametros térmicos e operacionais envolvidos no processo de solidificacdo sobre a estrutura
resultante buscando elevar as propriedades mecanicas e, por conseguinte, o desempenho dos
materiais solidificados por meio do desenvolvimento de procedimentos experimentais e
métodos matematicos de carater analitico e/ou numérico.

Com as crescentes exigéncias da industria moderna por materiais com propriedades cada
vez mais elevadas o conhecimento e, por conseguinte, o 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 obtencdo de materiais com propriedades homogéneas e
cada vez mais adequadas a sua utilizacdo pratica. Deste modo é essencial, para uma melhor
compreensdo deste trabalho, uma abordagem de alguns principios basicos que envolvem o

processo de solidificagdo de materiais metalicos.
2.2 PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO
O fluxograma mostrado na Figura 2.1 indica a sequéncia dos principais eventos que

interagem durante o fenémeno da solidificagdo de um metal, desde o estado liquido até o
produto solidificado. No que se refere ao aspecto experimental, a técnica da solidificagdo
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unidirecional tem sido bastante utilizada em estudos de caracterizagcdo da macroestrutura, da

microestrutura e da anélise da segregacao.

Figura 2.1 — Principais eventos que ocorrem durante o processo de solidificacdo de um

metal
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Estes estudos podem ser classificados em duas categorias, ou seja, aqueles que abordam
a solidificacdo em condicGes permanentes de fluxo de calor e os que consideram a
solidificacdo em regime transiente. No primeiro caso, tanto o gradiente de temperatura (G.)
como a velocidade de crescimento (V) sdo controlados independentemente e mantidos
constantes ao longo do processo, como nos experimentos realizados com a técnica
Bridgman/Stockbarger. Esta é uma técnica importante na determinacdo de relagdes
quantitativas entre aspectos microestruturais uma vez que permite a investigacéo da influéncia
de cada variavel de forma independente. Na solidificacdo em condicGes transientes de fluxo
de calor, o gradiente de temperatura e a velocidade de solidificagdo variam em fungédo tanto
do tempo como da posicdo no interior do metal. Como este caso leva em conta a grande
maioria dos processos industriais que envolvem a solidificacdo, a andlise tedrica e
experimental da influéncia das variaveis térmicas sobre os parametros da macroestrutura e da
microestrutura para os diversos sistemas metélicos assume caracteristicas de extrema
relevancia. Assim, muitos estudos tém sido desenvolvidos de maneira a possibilitar a analise
da solidificacdo objetivando correlacionar as varidveis do processo com parametros da
estrutura obtida. A Figura 2.2 apresenta de maneira esquematica o sistema metal/molde em
um instante qualquer do processo de solidificacdo com a localizacdo de um elemento de
referéncia para a analise da transferéncia de calor nesse sistema. Os mecanismos de
transferéncia de calor que podem ocorrer durante a solidificagdo sdo mostrados, também de
maneira esquematica, no elemento de referéncia retirado do sistema metal/molde indicado
pela Figura 2.3, isto €, conducdo térmica no metal e no molde, transferéncia newtoniana na
interface metal/molde, convecgdo no metal liquido e na interface molde/ambiente e radiacdo
térmica do molde para 0 ambiente.

Nas operag0es industriais de fundicdo, dependendo do tipo de molde empregado, um ou
mais desses modos de transferéncia de calor podem ser desconsiderados no estudo da energia
térmica transferida. Os moldes refrigerados, onde a temperatura externa é mantida constante
pela acdo do fluido de refrigeracdo, e os moldes de areia que permitem a fundicdo de
geometrias complexas a um baixo custo relativo, que ndo sédo contudo bons absorvedores de
calor, podem ser citados como exemplos.

No inicio da solidificacdo, uma fina camada de metal solidifica junto as parede do molde;
porém, a medida que o processo avanca, forma-se um espaco fisico (gap) separando o metal e
0 molde, o que cria uma resisténcia térmica a passagem do calor em direcdo ao molde. O

inverso dessa resisténcia é conhecido como coeficiente de transferéncia de calor metal/molde

(hi).
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Figura 2.2 — Sistema metal/molde em um instante qualquer do processo de solidificacédo
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Figura 2.3 - Elemento de referéncia representativo do sistema metal/molde
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Diversos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos visando estudar o mecanismo pelo
qual o calor é transferido através da interface metal/molde durante a solidificacdo sob as mais
variadas condi¢cOes operacionais.

Os modelos apresentados para a analise deste coeficiente de transferéncia de calor

interfacial tém sido propostos utilizando valores experimentais de temperatura juntamente
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com solucgdes analiticas (NISHIDA et al, 1986; GRIFFITHS, 2000; SANTOS et al, 2001) ou
numéricas (HALLAM e GRIFFITHS, 2004; SAHIN et al, 2006; FERREIRA et al, 2008).
Muitos trabalhos de natureza experimental, igualmente importantes, também tém sido
realizados com o objetivo de determinar-se o referido coeficiente (HWANG et al, 1994,
KHAN et al, 2000; AWEDA e ADEYEMI, 2009).

A partir da caracterizagdo dos perfis transitorios de h; durante a solidificacdo, é possivel
a determinacdo das velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus, dos

gradientes térmicos e das taxas de resfriamento ao longo do processo.

2.3 DISPOSITIVOS PARA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL EM REGIME
TRANSIENTE

2.3.1 Dispositivo para Solidificagdo Unidirecional Vertical Ascendente

A Figura 2.4 apresenta um dispositivo de solidificacdo vertical ascendente refrigerado a
agua no qual um conjunto de termopares é inserido no interior do metal liquido, em diferentes
posicdes a partir da base, permitindo o registro da evolucdo térmica durante todo o processo
visando a determinacdo das varidveis térmicas de solidificacdo. Nesse dispositivo, a
solidificacdo acontece em sentido contrario ao da acdo da gravidade com o peso proprio do
lingote atuando no sentido de favorecer o contato térmico com a base refrigerada. Durante o
processo, quando o soluto rejeitado provoca a formacdo de um liquido interdendritico mais
denso que o volume do metal liquido de origem, a solidificacdo se processa de forma
completamente estavel sob o ponto de vista de movimentacdo do liquido, ou seja, como o
perfil de temperaturas no liquido é crescente em dire¢do ao topo do lingote e o liquido mais
denso localiza-se junto a fronteira de transformacdo soélido/liquido, ndo ocorrendo assim
correntes convectivas nem por diferenca de temperaturas e nem por diferenca de
concentracdes de soluto o que facilita a analise da trasnsferéncia de calor uma vez que esta

acontece essencialmente por condug6a térmica unidirecional.
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Figura 2.4 — Dispositivo de solidificagcdo unidirecional vertical ascendente refrigerado a agua
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Fonte: desenvolvido por Garcia (1978) e utilizado por Siqueira (2002).

2.3.2 Dispositivo para Solidificacdo Unidirecional Vertical Descendente

Desenvolvido por Spinelli (2004), o mesmo € bastante similar ao anterior quanto a sua
estruturacdo, entretanto, a cadmara refrigerada a agua é localizada no topo do lingote. Nestas
condicdes, a solidificacdo acontece no mesmo sentido ao da acdo da gravidade, com 0 peso
proprio do lingote atuando no sentido de deslocé-lo do contato com a base refrigerada, o que
ird configurar uma situacdo de maior resisténcia térmica a passagem de calor do lingote em
direcdo ao fluido de refrigeracéo, quando comparada com a solidificagéo vertical ascendente.
Outra diferenca essencial, segundo Spinelli (2004), consiste sempre na presenca de algum
movimento convectivo uma vez que o perfil de temperaturas do liquido é crescente em
direcdo a base do lingote (isolada termicamente), o que significa que ocorrera pelo menos
convecgdo por diferenca de temperaturas no liquido. Naturalmente se a rejeicdo de soluto
provocar o aparecimento de um liquido interdendritico de maior densidade do que o liquido
nominal, ocorrera também movimento convectivo por diferenca de densidades. Este arranjo
experimental promove o contraponto com a solidificacdo ascendente permitindo a verificagdo
da influéncia de correntes convectivas sobre a estrutura de solidificagdo, mostrando as
diferencas entre ambas as configuracdes quando solidificam-se ligas de mesma composicgéo.

A Figura 2.5 mostra o dispositivo de solidificacdo vertical descendente.
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Figura 2.5 — Dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical descendente: (1) sistema de
aquisicdo de dados; (2) material refratario; (3) resisténcias elétricas; (4) lingoteira; (5)
termopares; (6) registrador de dados; (7) cAmara refrigerada; (8) rotametro; (9) metal; (10)
controle do forno

Fonte: (Spinelli 2004).

2.3.3 Dispositivo para Solidificagdo Unidirecional Horizontal

A Figura 2.6 apresenta o dispositivo de solidificacdo horizontal refrigerado a agua.
Neste caso, 0 processo de solidificagdo pode ser conduzido de duas maneiras distintas:

(@ 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 maci¢o metalico, ou de uma camara de refrigeracao.

(b) Através de um sistema semelhante que permita fundir o metal em seu interior até
que uma temperatura seja alcancada, a partir da qual inicia-se a solidificag&o.

No primeiro caso, a turbuléncia do vazamento induz correntes de conveccdo forcada
que levam algum tempo para se dissipar e que agem com intensidades diferentes ao longo da
seccao do lingote. No segundo caso, garante-se, com a fusdo do metal dentro do molde, uma
maior estabilidade em relagdo ao movimento de metal liquido.

Convém ressaltar, no entanto, que as mesmas varidveis térmicas de solidificacdo nédo
podem ser asseguradas ao longo de diferentes sec¢des horizontais da base ao topo do lingote
uma vez que instabilidades térmicas e diferencas de massa especifica no liquido irdo

promover correntes convectivas que serdo diferentes ao longo dessas secgdes. O perfil térmico
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da evolucdo da solidificacdo deve ser levantado em uma seccdo horizontal o mais proximo
possivel da interface metal/molde, a partir da qual serdo retiradas as amostras para analise da

estrutura. (QUARESMA, 2000; OSORIO, 2003; GOULART, 2006 e 2010).

Figura 2.6 — Dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal
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Fonte: (Quaresma, 2000).

Figura 2.7 — Dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal

Fonte: (Silva, 2007).
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2.4 MACROESTRUTURAS

O estudo das macroestruturas de solidificacdo objetiva o controle das propriedades
mecanicas dos materiais policristalinos através da forma, dimensdo, distribuicdo e orientacéo
dos cristais gerados no processo de formagdo do metal sélido, o que € possivel através do
estudo, entendimento, identificagéo e controle dos mecanismos geradores.

Conforme mencionado, a solidificacdo se processa pela ocorréncia, no liquido, de
nacleos solidos com orientagcdes cristalograficas aleatorias, 0s quais crescendo com
morfologia plana, celular ou dendritica, constituem, no final do processo, os gréos cristalinos,
na maioria das vezes de dimensdes macroscopicas. E, portanto, chamada macroestrutura de
um metal solidificado, a caracterizacdo dos graos cristalinos obtidos, ou seja, suas dimensdes,
formas, distribuicdo e orientacdes cristalograficas.

O surgimento de uma determinada zona estrutural provém das condi¢des em que 0
processo de solidificacdo ocorre. A seguir serdo analisados os mecanismos de formacao
dessas zonas estruturais, os fatores que interferem em tais mecanismos, bem como as
possibilidades de se manipular, na pratica de fundigéo, tais fatores com o objetivo de se

programar a estrutura resultante.

Figura 2.8 — Macroestruturas de aluminio obtidas sob diferentes condic6es de convecg¢éo no
liquido durante a solidificacdo

Fonte: (Xi Li et al 2007).
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2.4.1 Zona Coquilhada

O gradiente de temperatura entre o liquido superaquecido e as paredes do molde no
momento do vazamento pode provocar, no liquido em contato com as paredes e/ou no liquido
proximo as paredes, o super-resfriamento necessario a nucleagdo, de modo que surge uma
regido energeticamente favoravel a solidificagdo. Ocorrem entdo, heterogeneamente, 0s
primeiros nucleos solidos sobre particulas de substratos presentes e/ou sobre as paredes do
molde agindo como substratos de nucleacdo. Na préatica, observam-se baixos valores de
superresfriamento, o que indica que a formacgdo de grdos coquilhados ocorre por nucleagdo
heterogénea.

A zona coquilhada é constituida de graos de dimensdes muito pequenas que apresentam
direcdes cristalinas aleatorias, sendo localizados junto as paredes do molde (REED e HILL
1992). O seu controle operacional é bastante dificil uma vez que a mesma se forma nos
momentos iniciais da solidificacdo. S&0 quatro os mecanismos apresentados pela literatura

para explicar a formacéo da zona coquilhada.

e Mecanismo de Henzel (1937)

Este mecanismo admite que a zona coquilhada surge em funcdo de uma nucleacdo
copiosa em uma camada de liquido superresfriado existente junto as paredes do molde, como
conseqliéncia de gradientes térmico e composicionais. A nucleacdo ocorre sobre substratos,
gue podem ser substancias presentes ou introduzidas no liquido bem como as paredes do

molde.

e Mecanismo da Multiplicacéo Cristalina (apud Bower e Flemings 1967)
Afirmam que a formagdo desta zona se deve a separacdo de ramos dendriticos dos
cristais, provocada pela presenca de conveccdo no liquido. Segundo 0os mesmos, na auséncia

de conveccdo no liquido, ndo ocorre a formagdo da zona coquilhada.

e Mecanismo de Biloni e Morando (1968)

Verificaram que tanto a nucleacdo copiosa, como a multiplicacdo cristalina, sdo
mecanismos responsaveis pela formacao da zona coquilhada e que a participacdo de cada um
depende das condicdes de extracdo de calor pelo molde, ou seja, em sistemas de alta extracdo
de calor predomina o mecanismo da nucleacdo copiosa, enquanto que com a diminuigéo da

taxa de extracdo de calor o mecanismo da multiplicagéo cristalina passa a ser mais importante.
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e Mecanismo de Estric¢do (Ohno 1970)

Segundo este autor, a zona coquilhada é formada devido a precipitacdo de gréos de
pequenas dimensdes, nucleados sobre as paredes do molde em regifes mais drasticamente
resfriadas (principalmente o topo do lingote), para a regido de liquido adjacente a essas
paredes. N&o concorda com a possibilidade de nucleacdo numa camada de liquido a frente das
paredes do molde. Afirma, ainda, que a separacdo dos cristais das paredes do molde ocorre
devido flutuacGes térmicas ou turbuléncias no liquido. Para que isto acontega € necessario que
exista soluto no liquido provocando a estric¢do dos cristais que surgem nas paredes do molde,
conforme indicado na Figura 2.9.

De modo geral, pode-se dizer que lingotes obtidos em condi¢fes praticas de fundicao
podem apresentar zonas coquilhadas de diferentes espessuras, com grdos de diferentes
dimensdes, ou mesmo nado apresentar esta zona em funcao das caracteristicas operacionais e
das caracteristicas metallrgicas do sistema metal/molde. Os fatores que interferem na
formacdo da zona coquilhada podem ser avaliados atraves dos trés mecanismos que
descrevem sua formacéo ou seja: nucleacdo copiosa, multiplicacdo cristalina e estriccdo. Para
isto, verifica-se a necessidade de um superresfriamento a frente da interface metal/molde que,

por sua vez, para ocorrer, necessita de condi¢cdes adequadas de extracdo de calor.

Figura 2.9 — Mecanismo proposto por Ohno para a formacéao da zona coquilhada onde
observam-se a estric¢ao de gréos sobre as paredes do molde.
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Fonte: (Almeida 1999).

Na ocorréncia da multiplicacdo cristalina, considera-se necessario a presenca de fatores
como correntes de convecgdo, superaquecimento controlado assim como rugosidade

superficial do molde.
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O crescimento equiaxial dos graos formados por um répido resfriamento do liquido nos
instantes iniciais da solidificacdo é rapidamente interrompido pela alta direcionalidade do
fluxo de calor sendo retirado do sistema pelas paredes do molde e pela superficie livre do

liquido. O crescimento solido passa a ser direcional, dando origem a zona estrutural seguinte.

2.4.2 Zona Colunar

A zona colunar é constituida de gréos alongados segundo a direcdo de fluxo de calor
sendo extraido do liquido, isto é, normal as paredes do molde. Tais grdos possuem dimensdes
bastante superiores a dos grdos da zona coquilhada, apresentando portanto direcdes
cristalogréficas fortemente orientadas. Sdo dois os principais mecanismos apresentados para

explicar a formacéo da zona colunar:

e Mecanismo de Chalmers e Walton (Walton e Chalmers 1959)

Segundo os autores a formacdo da zona colunar, baseia-se na existéncia de direcdes
preferenciais bem definidas para um determinado cristal, ou seja, os grdos colunares séo
formados a partir de um crescimento seletivo e conforme a direcdo preferencial de
crescimento de determinados grdos da zona coquilhada. Assim, os grdos coquilhados
nucleados nas paredes do molde possuem uma direcdo preferencial de crescimento,
relacionada em geral com os planos cristalograficos mais compactos. Nos instantes iniciais da
solidificacdo, os cristais crescem com maior velocidade lateralmente, j& que as paredes e
regibes adjacentes sdo as areas de menor temperatura. Uma vez que estas areas estdo
preenchidas, o solido cresce para frente do metal. Neste instante, os cristais que apresentarem
a direcéo preferencial segundo o fluxo de calor, crescerdo mais rapidamente que um vizinho
com orientacdo desfavoravel, chegando ap6s de um determinado tempo a suprimi-lo. Os

sobreviventes ao crescimento seletivo formaram a zona colunar.

e Mecanismo de Biloni e Chalmers (Biloni e Chalmers 1965; Biloni 1967)

Em trabalhos posteriores, estes pesquisadores verificaram a presenca de gréos
equiaxiais no metal liquido, sugerindo que nem todos os grdos da zona colunar seriam
originados a partir de grdos coquilhados. Logo, os grdos colunares poderiam também ser
nucleados de graos coquilhados formados na superficie do lingote e que decantariam para o
interior do liquido.

Fatores que proporcionam uma alta taxa de extracdo de calor, como melhor contato

térmico metal/molde, maior coeficiente de transferéncia de calor do material do molde, altas
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temperaturas de vazamento, etc., favorecem a zona colunar. Por outro lado, a presenca de
soluto no liquido e sua agitacdo desfavorecem a formagdo da referida zona.

Os grdos da zona colunar evoluem enquanto seu crescimento é favorecido ou até que
seu crescimento seja impedido pelos graos equiaxiais, cujos mecanismos de formacéo serdo

abordados em seguida.

2.4.3 Zona Equiaxial

Esta zona é caracterizada pela presenca de grdos que crescem em direces
cristalogréficas aleatorias, isto é, por grdos equiaxiais, com dimensdes maiores que 0s da zona
coquilhada e localizados geralmente no centro do lingote. A origem de tais grdos é ainda
assunto de controvérsias entre varios autores 0s quais, no entanto, concordam no fato de que
sdo trés as provaveis fontes da mesma: a zona seria formada por nucleacédo direta na frente da
zona colunar em crescimento, a partir da ruptura da prépria zona colunar ou ainda por
crescimento de cristais originados em outras regides do liquido e arrastados até o centro do
lingote, onde cresceriam. Sdo seis 0S mecanismos propostos pela literatura para explicar sua

formacgéo:

e Mecanismo de Chalmers e Winegard (Superresfriamento Constituicional)
(Chalmers e Winegard 1954)

Ao observar a auséncia de zona equiaxial em metais puros e que o aumento do teor de
soluto no liquido favorece a presenca de graos equiaxiais, propdem que esses graos Sao
nucleados diretamente no liquido diante da zona colunar em crescimento. A rejei¢ao de soluto
a frente da interface de crescimento colunar possibilita o superresfriamento constitucional do
liquido nesta regido, tornando viavel a nucleacdo, admitindo-se como possivel a ocorréncia
local, em determinadas condic@es, de baixa taxa de difusdo de soluto no liquido, alto teor de
soluto e gradientes térmicos adequados. Surgem entdo grdos formados com orientacdes
cristalogréficas aleatorias e morfologia dendritica, uma vez que a solidificacdo ocorre na
presenca de superresfriamento constitucional. Portanto, o aparecimento de grdos equiaxiais
centrais ocorre, nos instantes finais da solidificagdo, quando altos gradientes de soluto sé&o
atingidos no liquido a frente da zona colunar, até bloguearem completamente os graos

colunares.
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e Mecanismo de Chalmers e Biloni (Big-Bang) (Chalmers 1963; Biloni e Chalmers
1968)

Mais tarde, Chalmers e Biloni, baseados em observacGes experimentais, consideraram o
mecanismo do resfriamento constitucional inadequado em virtude das curvas de resfriamento
obtidas para diversos materiais indicarem que apenas em lingotes submetidos a um
resfriamento unidirecional e sem convecc¢éo, é que o resfriamento constitucional é suficiente
para provocar nucleagdo na frente da zona colunar. Desta forma, propuseram a teoria do “big-
bang”, a qual admite que nucleos coquilhados, formados durante o vazamento nas paredes do
molde e/ou em uma regido de liquido adjacente as mesmas, sdo transportados para o centro do
lingote e mantidos em uma zona de liquido superresfriado constitucionalmente, possibilitando
a sobrevivéncia de nudcleos formados no coquilhamento inicial. Tais nucleos continuam
crescendo equiaxialmente, pois ndo estdo em contato com nenhuma frente de solidificacdo
colunar. Assim, os grdos equiaxiais sdo mantidos no liquido até que o seu crescimento
blogqueie a evolucdo da zona colunar. Este mecanismo dependeria, portanto, de condicGes de
formacdo dos cristais nas paredes do molde bem como de sua sobrevivéncia na frente da
interface sélido/liquido. No entanto, alguns autores tém observado a presenca de grdos

equiaxiais em lingotes superaquecidos.

¢ Mecanismo de Jackson e Colaboradores (Multiplicacdo Cristalina)
(Ohno 1935; Jackson et al 1966)

Estes autores estudaram a solidificacdo em materiais organicos e observaram, além dos
mecanismos anteriormente apresentados, um terceiro atuando na formacéo de gréos equiaxiais
centrais, neste caso originado a partir de grédos colunares onde parte de suas ramificacGes
dendriticas secundarias séo quebradas por efeitos de conveccédo, sendo liberadas para a regido
localizada frente a interface solido/liquido. Esta teoria assume que a interacdo entre o fluxo de
calor e massa no liquido pode ocasionar regides solidas de alta concentracdo de soluto,
gerando reducdo da temperatura de fusdo, que aliada a altas temperaturas proporcionam a

liberacdo dos ramos dendriticos.

e Mecanismo de Decantacdo (Southin 1967)

O autor, alem de refutar as teorias anteriores, propde uma quarta zona estrutural, que
nada mais € do que a camada de grdos de estrutura dendritica grosseira que acompanham 0
perfil do rechupe. Segundo Southin, os gréos equiaxiais centrais sdo formados a partir de
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dendritas ou parte de dendritas precipitadas da superficie livre para o interior do liquido, onde
cresceriam constituindo a zona equiaxial central. O mecanismo é valido para metais
comercialmente puros e na presenca de soluto. Southin admite que pequenas vibragdes na
superficie livre do liquido, o proprio peso do solido formado ou ainda a ruptura intergranular
dessa camada solida por imposicdo da retracdo para a formagdo do rechupe, possibilitam a
precipitacdo de parte ou de dendritas para o interior do liquido a frente da zona colunar em
crescimento. Essas dendritas, em contato com o sélido ja formado, tém o seu calor
rapidamente retirado por conducdo e tendem a crescer na direcdo do fluxo de calor ndo
havendo necessidade, portanto de superresfriamento do liquido na frente de solidificacdo. O
autor verifica que os graos equiaxiais tém forma de cometa, isto €, forma aproximadamente
equiaxial com um alongamento na mesma direcdo da zona colunar. Em analises de
microestrutura observa que tais cometas apresentam na regido aproximadamente equiaxial
uma estrutura dendritica semelhante a da quarta zona estrutural e, no alongamento, estrutura
dendritica semelhante a da zona colunar indicando semelhantes condi¢des de crescimento.

Esses dados conduzem a formulagdo de sua teoria denominada de “showering”.

e Mecanismo de Ohno (Segregacao de Soluto) (Ohno et al 1971;0hno 1976)

O mecanismo apresentado por Ohno, considera que os grdos equiaxiais sao formados
pelo crescimento de grdos coquilhados na parede do molde, admitindo que apds sua remogéo
das mesmas via estriccdo por efeito de rejeicdo de soluto, estes formem a zona equiaxial
central. Neste caso, necessita-se de soluto e de condi¢cdes favoraveis a formacdo da zona

coquilhada.

e Mecanismo da Nucleacdo Extensiva (Robert 1983)

Este mecanismo ocorre quando potentes substratos de nucleacdo sdo inoculados no
liquido. A nucleacdo sobre substratos eficientes requer condi¢Ges energéticas pouco severas
podendo ocorrer extensivamente, ou seja, em todo o volume do liquido ao mesmo tempo,
desde que haja superresfriamento suficiente (geralmente pequeno). Assim, nucleos sélidos
surgem em todo o volume liquido, crescendo de maneira equiaxial e simultaneamente,
suprimindo a possibilidade de crescimento colunar. A nucleacdo extensiva pode ocorrer
também via coquilhamento, em lingotes de pequenas dimensdes, isto €, a estrutura pode se
apresentar totalmente equiaxial devido o forte coquilnamento nos estagios iniciais da

solidificacdo ndo ocorrendo, portanto, distin¢do entre a zona equiaxial central e a coquilhada.
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Analisando os mecanismos apresentados anteriormente, observa-se que a presenca da
zona equiaxial central, sua extensdo e as dimensfGes dos grdos equiaxiais dependem,
basicamente das:

e Condicbes de nucleacdo, que pode ser intensa nos instantes iniciais do processo,

durante toda a solidificacdo ou extensiva em todo o volume,

e Possibilidades de geracdo de novos nucleos a partir da propria zona colunar em

crescimento;

e Condicdes de arraste dos grdos ou particulas sélidas desprendidas da zona coquilhada,

da superficie livre do liquido ou da zona colunar;

e Possibilidades de sobrevivéncia do ndcleo formado e seu crescimento.

Estas, por sua vez, dependem das caracteristicas do sistema metal/molde e das
condigdes operacionais do lingotamento.

Trabalhos de natureza tedrica e/ou experimental, mais recentemente desenvolvidos,
consideram a conveccdo no liquido e examinam com maiores detalhes o surgimento da zona
equiaxial através do mecanismo da Multiplicacdo Cristalina. (RERKO et al, 2003;
VENKATESAN et al, 2005; LIAO et al, 2007).

Figura 2.10 — Macroestruturas de uma placa e de um cilindro apresentando regifes
formadas por gréos colunares e de um lingote indicando uma estrutura constituida basicamente
por gréos equiaxiais

Fonte: (Santos, 2006).
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2.4.4 Transigdo Colunar-Equiaxial

Dependendo das condicdes de solidificacdo e da composi¢do quimica da liga, os
lingotes e pecas fundidas podem apresentar macroestruturas completamente colunares ou
totalmente equiaxiais. Entretanto, uma estrutura mais complexa, que geralmente ocorre na
solidificacdo em moldes metélicos, pode apresentar os dois tipos de zonas estruturais. Assim,
gréos equiaxiais podem nuclear e crescer imediatamente a frente da zona colunar provocando
uma transicéo colunar-equiaxial (TCE) através de toda extensao do plano paralelo a superficie
de refrigeracdo do molde conforme mostrado na Figura 2.11. Essa forma estrutural mista
somente acontece se for possivel a nucleacdo e o crescimento de grdos equiaxiais a frente da
interface colunar, ocasionando uma transicdo entre os modos de crescimento. Os grdos
equiaxiais exercem um crescimento competitivo com a frente colunar de tal forma que se os
cristais equiaxiais forem pequenos, eles serdo adicionados a essa frente e passam a crescer de
forma colunar dendritica. Por outro lado, se a zona superresfriada a frente da interface colunar
for relativamente significativa e com alta densidade de cristais, esses grdos equiaxiais terdo
tempo suficiente para formar uma fracdo volumétrica suficientemente elevada a ponto de

bloquear o crescimento colunar.

Figura 2.11 — Transi¢éo colunar-equiaxial em liga Sn-20%Pb

Fonte: (Silva et al., 2009).

Em funcéo das diversas variaveis operacionais e térmicas envolvidas durante a mudanga
de fase liquido/solido, ainda ndo existe um consenso cientifico bem estabelecido quanto aos
mecanismos envolvidos na transicdo colunar-equiaxial (TCE). A referida transi¢do, por
exemplo, é dependente de varias condi¢des térmicas associadas ao processo de solidificacdo
como, por exemplo, sistema de liga, composic¢éo da liga, temperatura de vazamento, material

do molde, temperatura do molde, coeficiente de transferéncia de calor na interface
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metal/molde, dimensdo da peca, taxa de resfriamento, gradientes térmicos, presenca de
convecgdo no liquido, transporte de soluto e concentracdo de particulas nucleantes que podem
variar tanto com o tempo como com a posicao ao longo do processo (FLOOD e HUNT, 1987,
WANG e BECKERMANN, 1994; STURZ et al, 2005 e CANTE et al, 2007). Apesar disso,
muitos trabalhos experimentais (ZIV e WEINBERG, 1989; ARES e SCHVEZOV, 2000;
SIQUEIRA et al, 2003 e SILVA et al, 2009), métodos analiticos (HUNT, 1984; FLOOD e
HUNT, 1987a e FLOOD e HUNT, 1987b) e métodos numeéricos (WANG e BECKERMANN,
1994; DONG e LEE, 2005; LUDWIG e WU, 2005 e BADILLO e BECKERMANN, 2006)
tém sido apresentados nos ultimos anos com o objetivo de representar os principios fisicos

e/ou quimicos que potencializam a TCE.

2.5 MICROESTRUTURAS

Os possiveis tipos de microestruturas formadas em uma liga metélica dependem
diretamente das condicGes térmicas por meio das quais a frente de solidificacdo evolui durante
a mudanca de fase solido/liquido. ModificacBes nos parametros térmicos do sistema
metal/molde durante o processo de solidificagio podem conduzir, por exemplo, a
configuracdo interfacial plana dos metais puros para estruturas celulares ou dendriticas. A
instabilidade da interface plana é causada pela distribuicdo heterogénea do liquido devido a
segregacdo do soluto a frente da mesma. O aumento da concentracdo de soluto nas regides de
liquido préximas a interface sélido/liquido (S/L) determina o surgimento do fenémeno
conhecido como superresfriamento constitucional (SRC) cujos efeitos contribuem para a sua
conseqiente instabilidade, pois o liquido na regido sob influéncia do SRC encontra-se instavel
uma vez que nessa faixa de temperaturas a fase solida é mais estavel que a fase liquida,
conforme indicado na Figura 2.12. Assim, ha a tendéncia da desestabilizacdo da interface S/L,
inicialmente plana, através da formacéo em frente & mesma de protuberancias sélidas que se
projetam para o liquido superresfriado até um ponto em que o superresfriamento seja apenas
necessario para manter a for¢a motriz do crescimento. A interface passa entéo para a condigdo
de celular na qual as protuberancias apresentam a forma de células que podem ser observadas
na Figura 2.13. O crescimento celular praticamente independe da orientacéo cristalografica do

material.
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Figura 2.12 — Regido com superresfriamento constitucional: (a) perfil de acimulo de soluto a
frente da interface S/L e (b) perfil inverso de temperatura liquidus correspondente e regiéo
superresfriada constitucionalmente
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Fonte: (Garcia, 2007).

Figura 2.13 - Interface com estrutura tipicamente celular

Fonte: (Goulart, 2010).

A medida que as células avancam na direcio do liquido comeca a haver rejeicdo de
soluto na superficie lateral das mesmas criando, da mesma forma, condi¢des para 0 SRC nas
regides intercelulares. Como consequéncia, protuberancias solidas avancam em direcdes
perpendiculares as células originando uma estrutura mais ramificada denominada dendritica.
Como a direcdo cristalografica preferencial passa entdo a exercer um importante efeito, o
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crescimento € desviado para essa direcdo e as ramificagdes priméarias passam a se desenvolver

de acordo com a mesma como mostrado na Figura 2.14 (SANTQOS, 2006).

Figura 2.14 — (a) Micrografia dendritica de uma liga metalica obtida por MEV e (b)
micrografia de uma estrutura dendritica obtida com microscopio optico

e —

(@) (b)

Fonte: (Santos, 2006).

As distancias entre centros de células e de ramificacBes ou bracos dendriticos sdo
definidas como espagamentos intercelulares e interdendriticos, que s&o utilizados para
determinar os efeitos das variaveis de solidificagdo sobre a microestrutura formada, conforme

apresenta a Figura 2.15.

Figura 2.15 — Espacamentos dendriticos primarios (A ;) e secundarios (A ;)

Fonte: (Goulart, 2010).

E fato conhecido que os espacamentos interdendriticos exercem uma influéncia

significativa sobre as propriedades mecénicas de ligas em seu estado bruto de solidificac&o,
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uma vez que espagamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por
uma distribuicdo mais uniforme da segregacdo microscopica que existe entre as ramificacoes
celulares ou dendriticas, o que favorece o comportamento mecéanico. Além disso, para
remover as diferencas de concentracdo provocadas por essa segregacdo de soluto, é préatica
comum a prescri¢do de tratamentos térmicos. Como o tempo exigido para a homogeneizacao
diminui com o decréscimo dos espagamentos, as condi¢Oes de resfriamento que venham a
favorecer a obtencdo de materiais com espacamentos menores sdo as mais interessantes.
Nesse sentido, a determinacdo correta dos parametros que controlam esses espacamentos
durante a solidificacdo € fundamental. Nos processos de fundicdo e lingotamento, a
morfologia de solidificacdo é tipicamente dendritica e ndo se altera significativamente da
superficie a outras posicoes da peca, exceto pelo tamanho dos espacamentos dendriticos. A
importancia tecnologica desses processos justifica o intenso trabalho de pesquisa na busca de
relacfes quantitativas entre pardametros dos processos e 0s espagcamentos interdendriticos
(GARCIA, 2005).

2.6 LEIS DE CRESCIMENTO CELULAR E DENDRITICO PRIMARIO

2.6.1 Espacamentos celulares e dendriticos

Um modo adequado e bastante utilizado na determinacdo dos efeitos das condicGes de
solidificacdo, e conseqlientemente das varidveis térmicas, sobre a microestrutura formada
consiste na medida de espagamentos celulares ou dendriticos, ou seja, a distancia entre células
(Ac) ou bragos dendriticos primarios (A1), secundarios (A;) ou de maior ordem. As
investigaces experimentais com compostos organicos demonstraram com clareza a forma de
ajuste dos espagamentos primarios durante o crescimento dendritico unidirecional. A forga
motriz é o superresfriamento constitucional entre duas ramificacGes primarias adjacentes, as
quais aparentemente tém a versatilidade de ramificar o que for necessario para reduzir esse
superresfriamento, até mesmo utilizando-se de um braco dendritico terciario que passa a
crescer como primario exatamente para reduzir os espagamentos de primeira ordem. E de se
esperar, que 0s espacamentos primarios dependam também de G, e V., ou do produto do
gradiente pela velocidade de crescimento, ou seja, da taxa de resfriamento (Tg = dT/dt). Os
inumeros trabalhos da literatura apontam para este sentido, com A4 sendo correlacionado com
estes parametros tanto para situagdes de solidificagdo em condicBes transitdrias quanto

estacionarias de fluxo de calor. Ja os espacamentos dendriticos secundarios, conforme mostra
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a literatura, sdo normalmente correlacionados com o tempo local de solidificacdo ts_
(correspondente a diferenca entre o tempo de passagem da isoterma liquidus e o tempo de
passagem da isoterma solidus por uma determinada posi¢cdo) ou com a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus, V. Conforme anteriormente mencionado, a solidificacdo
em condigdes transitdrias de fluxo de calor sdo muito pouco contempladas na literatura com
resultados experimentais que permitam esclarecer algumas questdes tais como:
eComo o0s poucos modelos tedricos de crescimento dendritico primario para
solidificacdo transitéria se comportam diante de uma maior diversidade de ligas e
condicdes de solidificacdo, uma vez que a validacdo de muitos destes modelos é
inexistente ou limitada em razdo dos poucos resultados experimentais disponiveis?
¢ Qual a real tendéncia de variacdo dos espacamentos dendriticos primarios com o teor
de soluto? (A literatura é contraditoria a respeito do assunto, embora a maioria dos
trabalhos indique um aumento de A; com 0 aumento do teor de soluto em ligas
hipoeutéticas.)
¢ Qual o efeito da presenca de correntes convectivas no liquido interdendritico sobre os

valores dos espacamentos dendriticos?

Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas
fundidas é através da analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacdo
unidirecional. Assim, diversos modelos tedricos, fundamentados nesses sistemas de
solidificacdo, tém sido propostos com o objetivo de investigar os espacamentos celulares,
dendriticos primarios, secundarios e terciarios, sendo 0s mesmos desenvolvidos para
condicdes de fluxo de calor em regime permanente. Esses estudos tém estabelecido relacGes
entre parametros estruturais e parametros téermicos de solidificacdo na forma generalizada pela

equacao abaixo:

(Mo hahg k) =C(GL VL T ) (2.2)

onde,

¢ C: constante que depende do tipo de liga
e a: expoente que tem sido determinado experimentalmente para uma série de ligas

e )c: espacamento celular
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e \1: espacamento dendritico primario

e ),: espacamento dendritico secundario

e )3 espacamento dendritico terciario

¢ G : gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus
¢V, : velocidade de deslocamento da isoterma liquidus

e Tr: taxa de resfriamento

A sequir, serdo apresentados alguns dos principais trabalhos desenvolvidos, e 0s
correspondentes procedimentos adotados por seus autores, com 0 objetivo de descrever

crescimentos celulares e dendriticos primarios em ligas binarias:

2.6.2 Modelo de Okamoto e Kishitake (Goulart 2010 apud Okamoto et al. 1975)

O referido modelo correlaciona os espacamentos celulares e dendriticos primarios com
0s parametros térmicos de solidificacdo. Os autores admitem, como hipétese de carater fisico,
que os bracos dendriticos secundarios crescem segundo placas que tornam-se espessas ao
longo do processo de solidificacéo e que ndo ocorre difusdo no sélido. O modelo de Okamoto

e Kishitake (1975) é representado pela seguinte equacao:

(22

e ¢: fator de corre¢do do modelo (e < 1)

em_: inclinacédo da linha liquidus

¢ D, : difusividade de soluto no liquido

¢ Cy: composicao de soluto na liga

e Ko: coeficiente de particdo de soluto

¢V, : velocidade de deslocamento da isoterma liquidus

¢ G, : gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus

A partir de resultados experimentais obtidos com ligas binarias a base de estanho (Sn-
Sb e Sn-Pb), aluminio (Al-Si, Al-Cu, Al-Sn, Al-Ni e Al-Ag) e zinco (Zn-Sn), os autores
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propdem uma correlacdo experimental dos espacamentos celulares e dendriticos primarios em

funcdo da taxa de resfriamento, fornecida através da seguinte expressao:

L= ﬁ ..(2.3)
Em que os valores de A sdo calculados, para as ligas estudadas, por meio das inclinag¢fes das
curvas obtidas pelos autores, variando linearmente com a raiz quadrada do teor de soluto, ou
seja, A/Co™ = constante. Nessas condicdes, Okamoto e Kishitake (1975) determinam valores
bem préximos entre as equacdes (2.2) e (2.3) concluindo que o valor experimental de A pode

ser expresso segundo a equacdo (2.4):
A=2¢[-m D, C,(1-k,) ] .(2.4)

2.6.3 Modelo de Hunt (Goulart 2010 apud Hunt, 1979)

O modelo proposto por Hunt foi o primeiro a predizer teoricamente espagcamentos
celulares e dendriticos primarios. O mesmo representa adequadamente a variacdo da
temperatura na ponta da célula ou dendrita em funcdo da velocidade de crescimento (V) e
taxa de resfriamento (Tg). Para tanto, algumas simplificacGes de ordem fisica e matematica
séo adotadas durante o desenvolvimento do modelo, tais como:

¢ A solidificacdo ocorre em regime estacionario de extracdo de calor.

¢ As dendritas crescem com morfologia regular lisa no formato de uma elipse, conforme

considerado em trabalho anteriormente apresentado por Goulart (2010) e indicado na

Figura abaixo.

Figura 2.16 — Representacao esquematica da dendrita mostrando a linha do formato liso
assumido pelo modelo de Hunt
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Fonte: (Goulart 2010).
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e O crescimento das células ou dendritas segue 0 esquema mostrado na Figura 2.17 o
qual sugere que, durante 0 mesmo, a composicao no liquido é homogénea na direcéao r,
assim como a composicdo média no liquido € considerada igual & composi¢do junto a

interface sélido/liquido.

Figura 2.17 — Crescimento esquematico de células ou dendritas indicando o formato esférico da
ponta da dendrita assumido por Hunt

dx

Fonte: (Goulart 2010 apud Hunt, 1979).

Assim, a equacdo (2.5) representa o modelo teérico de Hunt, que correlaciona 0s
espacamentos celulares e dendriticos primarios com os parametros térmicos do processo de

solidificagdo, onde I" é denominado coeficiente de Gibbs-Thomson que varia de liga para liga.
b, =2,83[Tm C, (1-k,)D, ] G, ¥2v, ¥ ..(2.5)

A comprovacdo experimental deste modelo Rocha (apud LAPIN et al, 1997; CARDILI
e GUNDUZ, 2000; GUNDUZ e CARDILI, 2002) mostra, ao contrério do que se admitia, que
0s espagamentos dendriticos primarios ndo séo influenciados na mesma proporcao por G, e
V.. A Equacdo (2.5) mostra que A; & mais sensivel as mudancgas no gradiente de temperatura
do que na velocidade ou composicéo.

Os autores compararam o referido modelo com dados experimentais para ligas Sn-Pb e
Al-Cu disponiveis na literatura Rocha (apud Hunt, 1979) em condi¢des de fluxo de calor
transitdrio e os resultados encontrados apresentaram uma boa concordancia entre os dados

experimentais e tedricos.
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2.6.4 Modelo de Kurz e Fisher (Goulart 2010 apud Kurz et al. 1984/1986/1989/1992)

O modelo teorico desenvolvido por Kurz e Fisher (1984-1992) permite quantificar os
espacamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo dos parametros térmicos da
solidificacdo. Os autores em questdo, imaginaram que as dendritas crescem com morfologia
semelhante a uma elipse e que o tronco das mesmas €é aproximadamente igual a um hexagono,

conforme esquema apresentado pela Figura 2.18.

Figura 2.18 — Condigdes assumidas por Kurz e Fisher para determinacéo dos
espacamentos celulares e dendriticos primarios

a=AT/G
7
Co —_— C —>
b=0,58 A,
Fonte: (Goulart 2010 apud Kurz et al. 1984/1986/1989/1992)
O raio de curvatura (R) da elipse é dado pelo seguinte expressao:
b2
R=— ...(2.6)
a

O semi-eixo “b” é proporcional ao espacamento dendritico primario (A;), e o fator
0,58 é uma constante de proporcionalidade determinada pela relacdo geométrica do formato
hexagonal do tronco da dendrita. O comprimento do semi-eixo “a” é dado pela razdo entre a
diferenca das temperaturas da ponta (T") e raiz (Ts’) da dendrita pelo gradiente de temperatura

a frente da isoterma liquidus, ou seja:

AT T -T
G, G,

a ..(2.7)

onde, devido os efeitos da microsegregacdo, T serd sempre igual a temperatura do eutético
(Tg) representada na Figura 2.18.
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Substituindo-se os valores de “a” e “b” na Equagdo (2.6), obtém-se:

) = ,3ATR (28
GL

O valor de R, calculado durante o desenvolvimento do referido modelo, é dado por:

(2.9)

Os autores assumem gue, durante a faixa de velocidades da transicdo planar-celular para
a transi¢do dendritica-planar, o valor de AT’ é igual a AT. Assim, substituindo o valor de R,
fornecido pela Equagéo (2.9) na Equacéo (2.8), obtém-se a expresséo final do modelo teérico
proposto por Kurz e Fisher (1984-1992) que, igualmente ao modelo de Hunt, correlaciona os
espacamentos celulares e dendriticos primarios com os parametros térmicos da solidificacdo,

conforme a Equacéo (2.10).

1/4
Ao = 4,3(FAKTDLJ G Vv ..(2.10)
0

2.6.5 Modelo de Trivedi (Goulart 2010 apud Trivedi 1984)

O modelo proposto por Trivedi foi desenvolvido a partir das consideragdes
estabelecidas Hunt. Assim, o resultado do referido modelo é o modelo de Hunt modificado
por uma constante L, que depende das perturba¢des harmdnicas que ocorrem no sistema cujo
valor, assumido pelo autor, € igual a 28. O modelo de Trivedi (2001) encontra-se apresentado

na Equacdo (2.12), ou seja:
by = 22[LTM, C, (1-k,)D, | G, ¥2v, ¥ .(2.12)

O modelo em questéo tem sido comprovado sob condi¢des de solidificacdo em regime
estacionério para ligas Sn-Pb Rocha (apud CARDILI e GUNDUZ, 2000) e para ligas Al-Cu
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(GUNDUZ e CARDILI, 2002) nos quais os autores tém obtido boas aproximagdes entre 0s

dados tedricos e experimentais.
2.6.6 Modelo de Hunt e Lu (Goulart 2010 apud Hunt et al. 1996)

Hunt e Lu apresentaram um modelo numérico com o objetivo de prever 0s
espacamentos celulares, os espacamentos dendriticos primarios e a transicdo entre as
estruturas celulares e dendriticas sob condicBes estaciondrias e transitorias de extracdo de
calor. As hipéteses de natureza fisica e matematicas admitidas pelo modelo foram as

seguintes:

o A transferéncia de calor € assumida em um campo de temperatura linear movel.
e A energia de superficie na interface sélido/liquido é considerada no sistema.
¢ O transporte de soluto no liquido é descrito atraves de um método de diferencas finitas

dependente do tempo o qual, no entanto, despreza a difusdo de soluto no sélido.

O presente modelo é representado por duas equacbes analiticas simplificadas,
resultantes de um ajuste do modelo numérico, capazes de descrever o raio da ponta da célula
ou dendrita. As expressfes do modelo tedrico de Hunt e Lu (1996), para espacamentos

celulares e dendriticos primarios, encontram-se apresentadas, respectivamente, nas Equacdes
de (2.12) a (2.15).

1_, 0,41
A, =4,00k, 0™ (EJ D %%V, 0% (2.12)

(para espacamento celular)

A, =0,07798V'“ %) (V' —G")"" G 0% .(2.13)

(para espagcamento dendritico)

onde,

a=-1131-0,1555log,, (G')-0,007589[ log,, (G') |’ (2.14)
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= ..(2.15)
0
,_ G.Tk,
AT? (2.16)
V! — VLFkO
D.AT (2.17)

Diversos estudos de natureza experimental existentes na literatura comparam seus
resultados com este modelo sob condic¢des de crescimento em regime estacionario de extracdo
de calor para ligas de diferentes sistemas como, por exemplo, Pb-Sb (YU et al, 1999;
O’DELL et al, 1999), Al-Zn (LIN et al, 1999; FENG et al, 1999), Al-Cu (GUNDUZ e
CARDILI, 2002; TRIVEDI et al, 2001; QUARESMA et al, 2000), Cu-Sn (TIEDJE, 1996),
Al-Si-Cu (Rios e Caram, 1997) com boa aproximacdo entre os valores experimentais e
tedricos. Gunduz e Cardili (2002), contudo, verificam que, para ligas Al-Cu, a boa
concordancia é limitada a valores intermediarios sendo que, abaixo e acima de uma certa faixa
de velocidades, 0 modelo ndo representa bem os resultados. Rosa et al. (2006) analisaram 0s
espacamentos celulares para ligas Pb-Sb e constataram que os resultados experimentais
superestimam os valores previstos pelo modelo de Hunt e Lu. Em outro trabalho, Rocha et al.
(2003A), constataram que, para ligas do sistema Sn-Pb, os valores experimentais para o
espacamento celular também superestimaram os valores previstos pelo referido modelo. Para
o crescimento dendritico primério, Rocha et al. (2003B) verificaram, para ligas Sn-Pb, que os
valores experimentais apresentaram-se inferiores aos valores obtidos pelo modelo de Hunt e
Lu (1996). Para ligas hipoeutéticas Al-Si, Peres et al. (2004) verificou que os resultados

experimentais mostraram concordancia com os valores previstos pelo modelo em questéo.

2.6.7 Modelo de Bouchard e Kirkaldy (Goulart 2010 apud Bouchard et al. 1997)

Estes autores desenvolveram um modelo que correlaciona os espacamentos dendriticos
primarios com os pardmetros térmicos do processo de solidificagdo sob condicfes de fluxo de
calor em regime transitério. O modelo em questdo leva em conta 0s parametros constitutivos
dos modelos teoricos desenvolvidos anteriormente para condi¢des estaciondarias de fluxo de

calor. O respectivo modelo é representado pela seguinte expressao:
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16C%2G eID. )
A =a, 0 2% 1 (2.18)
(1—k0)mLGLVL

onde,

eGoe: parametro caracteristico = 600 x 6 Kcm™ (valor definido para compostos
organicos). (Rocha 2003 apud Bouchard e Kirkaldy, 1997)

e a;: fator de correcdo do modelo

O modelo foi comprovado experimentalmente para ligas Al — Cu solidificadas em
regime transitorio de extracdo de calor (QUARESMA et al. 2000), no entanto, 0 mesmo
apresentou-se superestimado em relacdo aos valores experimentais para um mesmo valor de
a; sugerido por Bouchard e Kirkaldy (1997). Para ligas do sistema Sn-Pb, solidificadas em
condicdes transitorias de extracdo de calor, os resultados experimentais obtidos para os
espacamentos dendriticos primarios apresentaram uma boa concordancia com os valores
tedricos fornecidos pelo referido modelo (Rocha, 2003B). Posteriormente, Peres et al. (Peres,
2004) constataram que os valores experimentais de espacamentos dendriticos primarios para
ligas hipoeutéticas Al-Si, solidificadas em condicBes estacionarias, encontram-se abaixo
daqueles previstos teoricamente pelo modelo.

Quanto aos efeitos do teor de soluto da liga sobre os valores de A;, existem
controvérsias na literatura. Edvanderson et al. (1976), e Spittle e Lloyd (1979), por exemplo,
afirmam que A; diminui com o aumento do teor de soluto. Outros autores afirmam o contrario,
como é o caso de Flemings (1974), Young e Kirkwood (1975), Okamoto e Kishitake (1975) e
Bouchard e Kirkaldy (1997). A maioria dos trabalhos propostos para condi¢Ges estacionarias
de extracdo de calor afirma que o valor de A; se eleva a medida que CO é aumentado.
McCartney e Hunt (1981), por exemplo, encontraram experimentalmente uma equacdo para

M diretamente proporcional ao teor de silicio, conforme mostra a Equagéo (2.19):

A =272(G) " (V) " (C)™* .(2.19)

onde, Cy € o teor de Si na liga AI-Mg-Si.

2.6.8 Consideracdes finais
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Conforme observado, somente 0s modelos apresentados por Hunt e Lu (1996) e por
Bouchard e Kirkaldy (1997) foram desenvolvidos para condigdes de solidificagdo em regime
transitério de extracdo de calor uma vez que os demais sdo para regime estacionario.
Finalmente, € importante salientar, que além destes existem na literatura outros modelos
também considerados importantes para a determinacdo dos espacamentos celulares e
dendriticos priméarios os quais tém se mostrado bastante Uteis quando aplicados em situacGes
reais que envolvem o processo de solidificacdo. Entre estes, podem ser citados os modelos de
Tewari e Chopra (1992), Bouchard e Kirkaldy (1996), Kirkaldy (1995); Gandin et al. (1996),
Ding et al. (1997), Kaueraulf, et al. (2001), Cardili et al. (2000), Trivedi (2001), Ding e
Tewari (2002), Y. Su et al (2004), Galenko et al (2007), Hitchcock et al (2007), Ordorica e
Rappaz (2008), Canté et al (2010), Cruz et al (2010).
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CAPITULO 11l

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e 0 método experimental utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. O fluxograma da Figura 3.1 descreve as etapas 1, 2 e 3 que
representam em detalhes todo o procedimento experimental adotado desde o corte dos metais
empregados na preparacdo das ligas analisadas até a analise microestrutural das mesmas.
Logo, a primeira etapa consistiu na elaboracdo das ligas do sistema Sn-Pb investigadas, a
segunda etapa objetivou a determinacdo dos pardmetros térmicos de solidificacdo (V, G_ e
Tr) e, finalmente, na Gltima etapa foram realizadas as medicdes dos espacamentos dendriticos
primarios de cada liga estudada.

Assim, o planejamento das atividades experimentais previsto para este trabalho pode ser
representado de forma resumida conforme indicado abaixo:

e Verificagdo do dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal;

e Preparacao das ligas estudadas;

e Obtencdo dos perfis de temperatura e posterior determinacdo das variaveis térmicas
de solidificacdo envolvidas (h;, V., G_e Tg);

e Caracterizacdo e quantificacdo dos espacamentos dendriticos primarios das ligas

investigadas.



55

Figura 3.1 Fluxograma do procedimento experimental adotado neste trabalho

17 Etapa — Preparacao das Ligas Investigadas
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2* Etapa — Determinacao dos Parametros Térmicos
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Justificativa para a utilizacédo das ligas do sistema Sn-Pb

A escolha das ligas pertencentes ao sistema binario acima mencionado pode ser
justificada atraves dos seguintes motivos:
e As suas propriedades termofisicas sdo bastante conhecidas como mostraremos na
tabela (3.4) ainda neste capitulo.
e As mesmas apresentam temperaturas liquidus relativamente baixas o que facilita as
operacdes de fusdo e vazamento.
As ligas estudadas neste trabalho pertencem ao sistema Sn—Pb com teores de soluto

equivalentes a 5%, 20% e 25% de chumbo, conforme indicado no diagrama da Figura 3.2.

Figura 3.2 — Representacao esquematica do diagrama de fases do sistema Sn—Pb.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Os materiais utilizados na elaboragdo das ligas analisadas encontram-se indicados na
Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica dos metais utilizados na preparacdo das ligas estudadas neste
trabalho.

Metal Cu% Sn% Pb% Ni% Si% Mg% Cr% Mn% Zn% Fe%

Sn 0,101 98,740 00,3 0,056 0,496 ~- 0,042 0,033 0,168 0,067
Pb 0,100 00,306 98,9 0,198 0,070 0,042 0,090 0,080 0,270 0,162

Fonte: Arquivo Pessoal.



57

3.2.2 Dispositivo de solidificagéo unidirecional horizontal

As Figuras de 3.3 a 3.6 apresentam o dispositivo de solidificacdo unidirecional
horizontal refrigerado a agua, desenvolvido por Silva (2007), utilizado neste trabalho.
Construido de resisténcias elétricas, tem sua poténcia controlada a fim de estabilizar os
diferentes niveis de superaquecimento no metal liquido bem como proporcionar um
isolamento térmico adequado evitando perdas de calor pelas laterais e base da lingoteira. A
Tabela 3.2 mostra os principais componentes e respectivas dimensdes do dispositivo de

solidificacdo unidirecional horizontal refrigerado a &gua em questao.

Figura 3.3 — Representacao esquematica do dispositivo de solidificagao unidirecional
horizontal refrigerado a agua utilizado nos experimentos deste trabalho
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Fonte: (Silva 2007).
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Figura 3.4 — Corte longitudinal do dispositivo utilizado neste trabalho mostrando as resisténcias
elétricas e o posicionamento dos termopares no interior do mesmo

Fonte: (Silva 2007).

Figura 3.5 — Vista geral do conjunto de pegas componentes do dispositivo de solidificagéo
utilizado neste trabalho.

Fonte: (Silva 2007).



Tabela 3.2 — Descricdo e dimensdes das pecas do dispositivo de solidificacdo unidirecional

\§ Descrigéo das pecas Dimensdes (mm)
Peca 1 Chapa de aco 1020 de 3mm 200 x 60
Peca 2 Tubo de aco para saida de agua Diametro 35
Peca 3 Tubo de aco para entrada de agua Diametro 15
Peca 4 Chapa de a¢o 1020 de 3mm 200 x 100
Pecas 5,13 Chapa de aco 1020 de 3mm 300 x 110
Pecas 6,12 Tijolo refratario com cavidade para 120 x 50 x 60
acoplamento das resisténcias
Peca 7 Haste de sustentacdo dos termopares 200 x 25
Peca 8 Lingoteira de chapa de aco 1020 de Base maior 80; Base
3mm menor 70; Altura 60;
Comprimento 110
Pe¢a 9 Resisténcia elétrica envolvendo o Diametro da espira 5
dispositivo
Peca 10 Tijolo refratario utilizado na base do 200 x 75 x 60
dispositivo
Peca 11 Chapa de a¢o 1020 de 3mm 200 x 110
Peca 14 Massa refrataria compactada na base do Altura 50
dispositivo
Peca 15 Chapa de aco 1020 de 3mm 100 x 25
Peca 16 Chapa de a¢o 1020 de 3mm 300 x 200

Fonte: (Moutinho, 2007).
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Figura 3.6 — Vazamento do metal liquido na lingoteira do dispositivo de solidificacdo com os
termopares posicionados a 5, 10, 15, 30 e 50 mm a frente da cAmara de refrigeracao.

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.2.3 Equipamentos utilizados na obtencéo das ligas

e Forno horizontal a resisténcia tipo mufla com temperatura de trabalho até 1250°C
mostrado na Figura 3.7(a);

e Cadinho de carbeto de silicio tipo AS-6 da Carbosil com capacidade de 1 litro
apresentado na Figura 3.7(b);

e Tenaz ou garra metélica utilizada para introduzir e retirar o cadinho do forno durante
as operac0es de fusdo e vazamento do metal liquido indicado Figura 3.7(c);

e Registrador de temperatura tipo Almemo, modelo 2290-8, apresentando uma
configuracdo que permite a leitura e aquisicdo direta de temperaturas em até cinco
canais de entrada e dois canais de saida mostrado na Figura 3.8;

e AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, utilizado para acompanhar,
registrar e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de
solidificacdo, além de possibilitar uma monitorizacdo on-line dos dados medidos,
apresentado na Figura 3.9.



Figura 3.7- (a) Forno elétrico tipo mufla; (b) Cadinho; (c) Tenaz

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 3.8 - Registrador de temperatura tipo ALMEMO

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3.9 — Tela de iniciacdo do programa AMR-Software marca Almemo Data-Control.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

e Coquilha de ago para coleta de amostras das ligas estudadas objetivando a analise
quimica das mesmas;

e Termopares de Chromel-Alumel do tipo K, com didmetro de 1,5 mm mostrado na
Figura 3.10 e com faixa de utilizacdo até 1260°C para mapear horizontalmente os
lingotes. A escolha desse tipo de termopar pode ser justificada em fungéo da grande
faixa de utilizacdo de temperaturas o que permitiu que o mesmo fosse utilizado para

as ligas investigadas;

Figura 3.10 — Termopar de Chromel-Alumel do tipo K

Fonte: Arquivo Pessoal.

e Balanca digital de precisdo de 0,01 mg utilizada na pesagem de metais para a
elaboracdo das ligas mostrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Balanca digital de precisdo empregada nos trabalhos experimentais.

Fonte: Arquivo Pessoal.

e Haste de aco inoxidavel revestida com suspensdo a base de alumina para
homogeneizacao do banho por agitacéo;

e Espétula de ago inoxidavel revestida com suspensdo a base de alumina para retirada
da camada de escéria formada na superficie livre do banho, momentos antes do
vazamento;

e Lixadora rotativa utilizada para preparar a superficie dos corpos de prova para o
polimento;

¢ Politriz rotativa utilizada para polir os corpos de prova.

Figura 3.12 — Dispositivo de solidificagdo unidirecional horizontal desenvolvido por Silva (2007)
com a correspondente identificagdo de seus principais componentes.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.3 METODOS

3.3.1 Obtencgédo das ligas Sn 5%Pb, Sn 20%Pb e Sn 25%Pb e levantamento das
respectivas curvas de resfriamento

As ligas foram fundidas em um forno elétricas tipo mufla. Inicialmente, os respectivos
materiais constituintes das ligas estudadas foram colocados manualmente na proporcao
adequada em um cadinho de carbeto de silicio revestido internamente por uma camada
protetora de tinta a base de caulim cuja composicdo era de 75% de caulim e 25% de agua. A
temperatura do forno foi programada para garantir um superaquecimento de 10% acima da
temperatura liquidus das ligas.

Logo apos, o cadinho foi retirado do forno e o metal liquido homogeneizado durante um
tempo de aproximadamente 20 segundos. Em seguida, retirou-se uma amostra de metal para
verificagdo da analise quimica das ligas. As curvas de resfriamento das ligas foram obtidas
através do registro de temperaturas a cada segundo até a completa solidificacdo da liga. Os
dados foram armazenados em um registrador de temperaturas do tipo AMR-CONTROL,
marca ALMEMO. Os dados armazenados no mesmo foram tratados no software
THERMOCALC V.5 USLD1 para plotagem das curvas de cada liga analisada como indicado
nas Figuras 3.13 e 3.14. As composicBes das ligas depois foram confirmadas pelas analises
guimicas obtidas através de um microscopico eletrénico de varredura (MEV) acoplado a um
sistema de analise por energia dispersiva (EDS) cujos resultados encontram-se mostrados na
Tabela 3.3.

Figura 3.13 - Curvas de resfriamento da liga Sn 5%Pb
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Fonte: Arquivo Pessoal.



Figura 3.14 - Curvas de resfriamento das ligas Sn 20%Pb e Sn 25%Pb
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 3.15 — Laboratorio de preparacgdo de amostras do MEV do Centro de Geociéncias da
UFPA

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3.16 — Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura — LABMEV do Centro de
Geociéncias da UFPA

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 3.3 — Resultados da analise quimica das ligas do sistema Sn—Pb obtidas através do
MEV.

Liga (%) Sn Pb Cu Mg Al Si Cr Mn Fe Zn

Sn5%Pb 948 432 0,11 0,013 0,014 0,350 0,035 0,103 0,129 0,082

Sn20%Pb 77,5 20,37 016 0,062 0,048 0426 0,05 0,073 0,163 0,173

Sn25%Pb 745 24,42 0,12 0,069 0,039 039 0,042 0,09 0162 0,112

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.3.2 Obtencdo dos perfis de temperatura e posterior determinacdo das variaveis
térmicas de solidificacao (hj, Vi, Tr)
Os procedimentos definitivos para obtencdo dos perfis de temperatura e posterior
determinacdo das varidveis térmicas de solidificacdo (h;, V|, G, Tr) sdo descritos nas etapas

sequenciais conforme mostrado na Figura 3.17.
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e Fusdo no forno tipo mufla e posterior agitacdo do liquido proporcionando uma
melhor homogeneizacdo dos componentes e a uniformizacao da temperatura (Figura
3.17a);

e Vazamento da liga na lingoteira, devidamente aquecida, contendo os termopares
devidamente posicionados visando monitorar o regime unidirecional de extragdo de
calor (Figura 3.17b);

e Atingida a temperatura de vazamento estabelecida, 10% acima da temperatura
liquidus das respectivas ligas, o dispositivo de solidificacdo é desligado e o processo
de refrigeracdo é entdo iniciado através de um fluxo de &gua com vazao constante de
21,5 I/min injetado na superficie externa frontal da chapa molde do dispositivo
(Figura 3.17¢);

e Solidificagdo unidirecional do material na lingoteira (Figura 3.17d);

Figura 3.17 — Procedimentos sequenciais para: (a) fusdo no forno tipo mufla; (b) vazamento na
lingoteira; (c) inicio do processo de refrigeracédo; (d) solidificagdo unidirecional
do material.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

3.3.3 Procedimento experimental para determinacdo dos parémetros térmicos de
solidificacdo das ligas estudadas

As posicdes dos termopares no interior do molde durante os trabalhos experimentais
foram definidas objetivando monitorar a extracdo unidirecional de calor. Assim, as posi¢des
assumidas para os termopares, neste trabalho, durante a solidificacdo das ligas analisadas

foram 5, 10, 15, 30 e 50 mm em relacdo a cAmara refrigerada, medidas essas confirmadas
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através de um paquimetro. Em seguida, os dados obtidos relacionados a temperatura em
funcdo do tempo foram armazenados em um registrador de temperaturas do tipo AMR —
Software, marca “ALMEMO”, modelo 2290 — 8.

3.3.4 Monitoramento das temperaturas durante o processo de solidificagéo

Para cada liga analisada as temperaturas foram monitoradas durante a solidificagdo com
base na obtencdo das curvas experimentais de variacdo de temperatura com o tempo para
diferentes posicOes de termopares todos conectadas por um cabo coaxial a um registrador de
dados interligado a um computador a fim de verificar a eficiéncia da unidirecionalidade da
extracdo de calor. As curvas obtidas s&o entdo comparadas com as geradas pelo modelo
matematico de Ferreira (2004) para as respectivas ligas.

3.3.5 Determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (h;)

Para efeito do céalculo dos valores do coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde (h;) é utilizado o perfil térmico correspondente ao termopar mais préoximo a
camara de refrigeracdo, posicéo para a qual a eventual perda de calor pelas laterais do lingote
é mais improvavel, o que assegura a unidirecionalidade do fluxo de calor. O método aplicado
para a determinacdo de h; utiliza o arquivo contendo o0 monitoramento experimental das
temperaturas e um programa numérico, que simula as condi¢des de solidificacao unidirecional
horizontal, apresentado recentemente Ferreira (2004). Os dados térmicos experimentais sdo
comparados com aqueles simulados numericamente e, por meio de um processo iterativo, é
determinado o perfil transitorio de h;, que fornece o melhor ajuste entre as curvas. As

propriedades termofisicas das ligas utilizadas encontram-se apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades termofisicas das ligas estudadas.

Ligas Ts T Ks Ky L o Cs CL L m Ke
°C °C W/mK  W/mK Kg/m* Kg/m® J/KgK JKgK JKg °Cl%
Sn5%Pb 183 2249 656 32,8 74752 71809 217 253,0 592136 1,38  0,0656

Sn20%Pb 183 204,2 60,5 32,3 8108,0 77356 202,8 234,8 53809,0 1,38 0,0656
Sn25%Pb 183 202 57,3 32,1 8500,6 8106,4 1946 222 50456,2 1,38 0,0650

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Algumas das principais telas de manipulacdo do aplicativo desenvolvido por Ferreira

(2004) para o ambiente Windows utilizado neste trabalho encontram-se apresentadas nas

Figuras 3.18 e 3.109.

Figura 3.18 - Tela de iniciacdo do programa Software Genesiswin 32 (Ferreira, 2004)
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 3.19 — Tela de execucdo do programa utilizado neste trabalho com opgdes de escolha dos
parametros de simulacéo, insercao dos dados de vazamento e valores de h; para a

liga Sn 15%Pb (Ferreira, 2004)
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.3.6 Determinacéo experimental da posicao da isoterma liquidus em fungéo do tempo

A posigdo da linha liquidus em funcdo do tempo para cada liga estudada foi obtida
experimentalmente a partir da intersecdo das retas correspondentes a temperatura liquidus
(TL) com as curvas da variacdo da temperatura com o tempo levantado por cada termopar
conforme mostra 0 exemplo da Figura 3.20. Através das intersecdes dessa reta com as curvas
da variacdo da temperatura com o tempo, obtém-se o tempo correspondente que pode ser
definido como sendo o tempo de passagem da isoterma liquidus em cada posicéo do termopar.

3.3.7 Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V)

As velocidades experimentais da isoterma liquidus (V) foram determinadas através das
derivadas da funcdo P =f (t), isto é, V= dP/dt. A funcdo P =f (t) é obtida conforme descrito
anteriormente. Os resultados dos pares ordenados (P, t) levantados a partir do procedimento
em questdo permitem que seja tracado um grafico experimental da posicdo da isoterma

liquidus com o tempo, conforme esquematizado na Figura 3.21.

Figura 3.20 — Variagdo da temperatura em funcéo do tempo durante a solidificacao
unidirecional para as sete posi¢fes de termopares em relacéo a superficie
de refrigeracdo para a liga Sn 5%Pb obtidas por Spinelli (2005)
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3.21 - Esquema representativo para determinacdo de V. e T (Rocha, 2003)
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Fonte: Arquivo Pessoal.

3.3.8 Taxas de resfriamento (TR)

A taxa de resfriamento (Tgr) para cada posicdo dos termopares, em todas as
composigdes, é obtida experimentalmente a partir das intersecfes das retas de cada
temperatura liquidus (T.) com os perfis térmicos em cada posi¢do dos termopares, através do
resultado da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da T_e
dos tempos correspondentes, isto é, dT = dT/dt. Procedimento semelhante é utilizado por

Okamoto-Kishitake (1975).
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A DETERMINACAO DAS
MACROESTRUTURAS

Apds o processo de obtencdo dos lingotes procedeu-se a preparacdo das amostras
visando & caracterizacdo macroestrutural dos mesmos a fim de avaliar a existéncia e
unidirecionalidade da zona colunar induzida pelas condi¢des de solidificacdo, através de
técnicas metalograficas tradicionais propostas na literatura.

Os lingotes foram seccionados longitudinalmente e posteriormente polidos em lixadeira
manual utilizando-se lixas d’agua de carbeto de silicio de granulometrias variaveis em uma
seqliéncia crescente (120, 220, 320, 400, 600, e 1200 mesh). Apo6s a ultima operacdo de
lixamento, utilizou-se alcool etilico 99°GI na limpeza das superficies com o objetivo de
eliminarem residuos e manchas existentes e, ao mesmo tempo, obter uma superficie seca
evitando oxidacéo.

Finalmente, as superficies das amostras foram atacadas com reagente quimico
adequado, cuja composicdo foi 100 ml H,O; 2 ml HCI e 10 g FeCl; (Siqueira, 2002). Os
respectivos ataques foram realizados por imersdo da superficie das amostras durante
aproximadamente quatro minutos, tempo suficiente para que as macroestruturas de

solidificacdo desejadas fossem perfeitamente reveladas.

35 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A CARACTERIZACAO
MICROESTRUTURAL DAS LIGAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

Apos a obtencdo dos lingotes resultantes com superaquecimento de 10% acima da T,
estes foram submetidos as técnicas metalogréficas para quantificar os espagamentos
dendriticos primarios. Para cada lingote foram retirados nove corpos de prova, nas posigdes 5
mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm e 70 mm em relacao a interface
metal/molde.

As amostras foram embutidas com resina e atacadas quimicamente com substancia Nital
5% (HNO3 + CHs+ CH, + OH) para que estas fossem reveladas uma a uma com tempo inicial
de 30 segundos para possibilitar a visualizacdo dos espacamentos dendriticos primarios e

desta forma realizar suas medi¢oes.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

4.1.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal / Molde (hj)

Inicialmente, convém ressaltar, que alguns cuidados devem ser tomados ao tentar
explicar-se a tendéncia geral do comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
interfacial de uma liga qualquer pois importantes fatores tais como a presenca de
revestimentos superficiais, orientacdo da superficie do fundido, propriedades termofisicas dos
materiais em contato, sistema de liga, composicdo da liga, tenséo superficial da liga no estado
liquido, pré-aquecimento do molde, temperatura de vazamento, geometria e dimensdo da
peca, rugosidade da superficie interna do molde, afinidade fisico-quimica entre 0os materiais
do metal e do molde, etc sdo alguns dagueles que influenciam essa tendéncia. Somente a
integracao de tais fatores permitiré estabelecer o efeito do teor de soluto sobre o h;.

Para efeito de determinacéo dos valores de h; foi utilizado o perfil térmico referente ao
termopar localizado mais proximo da superficie refrigerada (5 mm) uma vez que eventuais
perdas de calor através das paredes laterais do molde sdo menos provaveis para esta posicao,
0 que assegura melhores condic@es de unidirecionalidade para o fluxo de calor.

Dentre os métodos consagrados na literatura para determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde, o método do confronto entre os perfis
experimentais e aqueles obtidos teoricamente (Garcia, 2001) foi o selecionado para o
desenvolvimento deste trabalho. O confronto entre os perfis térmicos obtidos no dispositivo
de solidificacdo projetado e aferido por Silva (2007) e os perfis gerados pelo modelo
matematico apresentado por Ferreira (2004), permitiu a determinacdo do perfil transitorio do
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde para cada liga estudada.

A Figura 4.1 apresenta os resultados experimentais das curvas de resfriamento obtidos
para as ligas estudadas e a Figura 4.2 compara os valores experimentais com valores teoricos
fornecidos pelo método numérico anteriormente mencionado indicando a equacao na forma
de poténcia, capaz de fornecer os valores assumidos pelo coeficiente de transferéncia de calor
interfacial durante o processo de solidificagdo. Pode-se observar que foi obtida uma boa
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concordancia entre os resultados levantados experimentalmente e os valores tedricos previstos

pelo método numérico.

Figura 4.1 - Curvas experimentais de resfriamento das ligas (a) Sn-5%Pb, (b) Sn-20%Pb e (c)

Sn-25%Phb para os termopares localizados em diferentes posic@es a partir da
interface metal/molde. Ty é a temperatura de vazamento
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Figura 4.2 - Curvas tedricas e experimentais de resfriamento correspondentes ao termopar
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localizado a 5 mm da superficie do molde das ligas (a) Sn-5%PDb, (b) Sn-20%Pb e

300

(c) Sn-25%PDb e respectivos valores de h;.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 4.3 compara os perfis de h; durante a solidificagdo horizontal das ligas Sn-Pb
investigadas. Nota-se que os mesmos sofrem uma reducdo nos instantes iniciais do processo,
em seguida ocorre uma gradual reducdo em seus valores e, finalmente, estes permanecem
praticamente constantes até o final da solidificacdo. Comparando-se os perfis apresentados,
verifica-se que no caso das ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb os valores de h; ndo séo influenciados
pela variacdo da composicgéo das ligas, ou seja, 0 aumento no teor de soluto parece nao afetar
0 processo de contracdo do lingote que tenderia a produzir diferentes quantidades de vazios na
interface metal/molde e, por conseguinte, diferentes valores para h;. Convém salientar que,
conforme ressaltado no inicio deste capitulo, o teor de soluto ndo exerce uma influéncia
absoluta sobre os valores de h; uma vez que existe uma série de fatores considerados
importantes que devem ser levados em conta no calculo deste coeficiente, muitos dos quais
variam em fun¢do do tempo e da temperatura. Além disso, diversos estudos existentes na
literatura desenvolvidos objetivando a determinacdo de h; apresentam valores que divergem
bastante entre si.

Como exemplos, podem ser citados os casos de ligas de aluminio solidificadas em
moldes de aco, cobre e ferro fundido cujos valores para o referido coeficiente variam entre
1000 W/m?K e 20000 W/m?K (SAHIN et al, 2006) assim como os perfis para o coeficiente de
transferéncia de calor interfacial de ligas Sn-Pb obtidos por Santos et al (2001) cujos valores
minimo e maximo sdo representados, respectivamente, pelas equacdes h; = 8400(t) %% e h; =
18000(t) 4.
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Figura 4.3 - Coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde em fungdo do tempo
para as ligas analisadas
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Fonte: Arquivo Pessoal.

4.1.2 Posicdo da Isotermas Liquidus

Para a determinacdo dos valores das variaveis térmicas de solidificacdo V|, G, e Tg,
gue variam tanto em funcdo do tempo como da posicdo durante a solidificacdo, os resultados
da anéalise térmica experimental foram utilizados para o célculo do deslocamento das
isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em fungéo do tempo, o que corresponde a
passagem da frente liquida por cada termopar. Assim, com base nesses pontos experimentais
foram geradas fungdes poténcia da posi¢do em fungdo do tempo cujos resultados encontram-

se apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Posicéo das isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em funcéo do
tempo: (a) Sn-5%Pb, (b) Sn-20%Pb e (c) Sn-25%Pb
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4.1.3 Velocidade da Isotermas Liquidus (V\)
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A derivada da fungdo poténcia da posicdo com relacdo ao tempo permitiu a obtengéo

dos respectivos valores experimentais para as velocidades das isotermas liquidus (V) das

ligas analisadas. Os resultados conseguidos sdo mostrados na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em funcéo da
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4.1.4 Taxa de Resfriamento (TR)
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Por outro lado, os valores das taxas de resfriamento (Tr) foram determinados

considerando os perfis experimentais de temperatura, conforme metodologia apresentada por

Rocha (2003). Os resultados obtidos estdo indicados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Taxas de resfriamento a partir da interface metal/molde em funcéo da posicéo: (a)

SNn-5%Pb, (b) Sn-20%Pb e (c) Sn-25%Pb.
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4.1.5 Gradiente de Temperatura (G)

Finalmente, os gradientes térmicos (G_) referentes a cada liga estudada foram
determinados através de relacGes analiticas entre as respectivas taxas de resfriamento e as
velocidades das isotermas liquidus, ou seja, Tr = GV (Spinelli et al 2004). Os resultados

encontram-se apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Gradientes térmicos a partir da interface metal/molde em fungéo da posicao:
(a) Sn-5%Pb, (b) Sn-20%Pb e (c) Sn-25%Pb.
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Vale destacar, por meio das observactes das Figuras de 4.5 a 4.7, que 0s parametros
térmicos V|, Tg € G diminuem com o avan¢o da isoterma liquidus, isto é, quanto mais

préximo da base refrigerada maiores sdo esses parametros.

4.2 DETERMINACAO DOS ESPACAMENTOS DENDRITICOS PRIMARIOS (Aj) E
CORRELACAO COM OS PARAMETROS TERMICOS (V. E Tg)

4.2.1 Microestruturas

As microestruturas tipicas, observadas ao longo das seccOes transversais das ligas
hipoeutéticas do sistema binario Sn-Pb solidificadas unidirecionalmente em um sistema
refrigerado de configuracdo horizontal, apresentaram morfologia dendritica para todas as
composicdes examinadas. As referidas microestruturas, apresentadas na Figura 4.8, foram
obtidas nas posicdes correspondentes a 0,5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 e 75 mm, a partir da
interface metal/molde.

Figura 4.8 — Microestruturas dendriticas obtidas para a liga Sn-5%Pb: (P =5 mm; V| =1,40
mm/s; Tg = 29,0 °C/s); (P =20 mm; V_ = 0,65 mm/s; Tg = 5,49 °C/s); (P = 70 mm;
V. =0,32 mm/s; Tgr = 1,22 °C/s).

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.9 - Microestruturas dendriticas obtidas para a liga Sn-20%Pb: (P =5 mm; V_= 3,06
mm/s; Tr =49,36 °C/s); (P =20 mm; V= 0,67 mm/s; Tg =8,14°C/s); (P =70 mm; V| = 0,17
mm/s; Tr = 1,60 °C/s).

P=5mm P=20mm

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.10 - Microestruturas dendriticas obtidas para a liga Sn-25%Pb: (P =5 mm; V_ =
0,67 mm/s; Tr =2,90°C/s); (P =20 mm; V_ = 0,20 mm/s; Tr = 0,55 °C/s);
(P =70 mm; V_ = 0,06 mm/s; Tg = 0,12 °C/s).

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2.2 Espacamentos Dendriticos Primarios (A;)

Com base nos equipamentos e procedimentos adotados e descritos no capitulo anterior,
foram realizadas as medicdes dos espacamentos dendriticos primarios em posi¢des especificas

a partir da interface metal/molde. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Espagamentos dendriticos primérios em funcédo da posi¢édo para as ligas Sn-

Pb estudadas.
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Conforme indicado na Figura 4.11 os espacamentos interdendriticos primarios, para
todas as ligas estudadas, aumentam progressivamente da interface metal/molde para o interior
do lingote. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 permitem observar que a acdo do fluido de refrigeracao
imp0e valores de velocidades, taxas de resfriamento e gradientes térmicos bastante elevados
proximo & inteface metal/molde e que estes diminuem gradativamente durante a solidificacdo
em funcdo do aumento da resisténcia térmica promovida pela progressiva formacédo do metal
solido. Tal efeito, influencia diretamente os espacamentos dendriticos primarios determinados
experimentalmente para as ligas Sn-Pb investigadas.

A Figura 4.12 apresenta os valores experimentais dos espacamentos dendriticos
primarios das ligas analisadas em fung&o da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.
Pode ser observado, que 0s espacamentos em questdo diminuem a medida que V_ aumenta.
Neste caso, o expoente —1,1 foi determinado para todas as ligas analisadas caracterizando
assim uma lei experimental para os espacamentos dendriticos primarios com V| da forma A; =
constante (V). Convém ressaltar, que Rocha (2003) determinou a mesma lei experimental
guando estudou espacamentos celulares e dendriticos priméarios em ligas hipoeutéticas do
sistema Sn-Pb, 0 que torna os resultados encontrados bastante coerentes para condi¢fes de
regime transiente de extracéo de calor.

A Figura 4.13 mostra os resultados experimentais dos espacamentos dendriticos
primarios das ligas investigadas em funcdo da taxa de resfriamento. Da mesma maneira que
no caso anterior, os referidos espacamentos também diminuem para valores mais elevados de
Tr. A mesma Figura também permite observar que o expoente —0,55 obtido para todos os
casos investigados, caracteriza a lei de crescimento dos espacamentos dendriticos primarios
com Tg. Esse comportamento mostra uma concordéancia muito boa com os resultados obtidos
por Bouchard e Kirkaldy (1997) e Rocha (2003) para ligas de diversos sistemas binarios
solidificadas em moldes verticais ascendentes sob condigOes transientes de extracdo de calor
0s quais séo representados por equacdes na forma de poténcia em funcdo do tempo definidas,
respectivamente, por A, = constante (Tg) >*° e A, = constante (Tg) .

A Figura 4.14 compara os resultados experimentais dos espacamentos dendriticos
primarios deste trabalno com modelos tedricos desenvolvidos para condigdes de solidificagdo
em regime transiente de extracdo de calor. Os respectivos modelos sdo os de Hunt-Lu (1996),
representado pelas equacdes de (2.13) a (2.17), e Bouchard-Kirkaldy (1997) fornecido pela
equacéo (2.18) com fator de correcédo a; = 50 para ligas Sn-Pb, sugerido pelos autores. Pode-
se notar que, para a liga Sn-5%Pb, os valores tedricos obtidos com o limite superior do
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modelo de Hunt-Lu para espacamentos dendriticos priméarios aproximam-se bem mais dos

resultados experimentais.

Figura 4.12 — Espacamentos dendriticos primarios em funcdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus das ligas Sn-Pb estudadas.
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Figura 4.13 — Espacamentos dendriticos priméarios em funcéo da taxa de resfriamento das
ligas Sn-Pb estudadas.
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Figura 4.14 — Comparacao entre valores experimentais e teoricos dos espacamentos dendriticos
primarios em funcéo da velocidade de deslocamento da isotermas liquidus para as ligas Sn-Pb
estudadas.
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No caso da liga Sn-20%Pb observa-se que os valores tedricos fornecidos pelo limite
superior do modelo de Hunt e Lu (1996) apresentam inicialmente maior concordancia com os
resultados levantados experimentalmente, no entanto, a medida que a velocidade de
deslocamento da isotermas liquidus aumenta, os valores do limite inferior do referido modelo
passam a mostrar-se mais aproximados dos resultados em questdo. Finalmente, para a liga Sn-
25%Pb verifica-se que as previsdes tedricas obtidas com o limite inferior do modelo de Hunt
e Lu (1996) sdo as que melhor se aproximam da realidade experimental pois os valores
levantados com o limite superior do modelo superestimam os resultados experimentais. No
que se refere a0 modelo de Bouchard e Kirkaldy (1996) para espacamentos dendriticos
primarios observa-se que, para as ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb, os valores teoricos fornecidos
pelo mesmo subestimam os resultados experimentais. Para o caso da liga Sn-25%Pb, a
concordancia verificada com a realidade experimental pode ser considerada razoavel.

A Figura 4.15 compara os resultados obtidos experimentalmente para os espacamentos
dendriticos priméarios com os modelos teéricos de Hunt (1979), representado pela equagéo
(2.5), e Kurz e Fisher (1984), fornecido pela equacdo (2.10), ambos desenvolvidos para
condicdes de solidificacdo em regime estacionario de extracdo de calor. Verifica-se que 0s
valores tedricos obtidos com o modelo de Hunt apresentam, de maneira geral para as ligas Sn-
Pb analisadas, uma concordancia apenas razodvel quando comparados com os resultados
experimentais. Por outro lado, analisando-se os valores tedricos encontrados com a aplicagédo
do modelo de Kurz e Fisher (1984-1992) conclui-se que 0os mesmos apresentam, em relacédo
aos espacamentos dendriticos primarios das ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb, uma aproximacao
que pode ser considerada também razoavel. Finalmente, para o caso da liga Sn-25%Pb,
observa-se que os valores tedricos fornecidos pelo citado modelo superestimam a realidade
experimental.

A Tabela 4.1 apresenta uma avaliacdo do grau de aproximacdo, obtido através da
analise comparativa acima realizada, entre os resultados experimentais encontrados para 0s
espacamentos dendriticos primarios das ligas Sn-Pb investigadas e as previsdes teoricas

encontradas com a aplicacdo dos modelos matematicos utilizados neste trabalho.
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Figura 4.15 - Comparacéo entre os espagamentos dendriticos primarios experimentais (regime
transitorio) e tedricos (regime estacionario) para as ligas Sn-Pb estudadas.
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Tabela 4.1 — Concordancia obtida entre os resultados experimentais de A; e valores tedricos dos
modelos utilizados neste trabalho.

REGIME CONCORDANCIA COM OS
EXTRACAO RESULTADOS EXPERIMENTAIS
MODELO ANO CALOR (;“1)
Sn-5%Pb | Sn-20%Pb | Sn-25%Phb

Hunt — Lu (min) 1996 Transiente regular boa regular
Hunt— Lu (méx) | 1996 Transiente muito boa boa superestimada

Bouchard - 1997 Transiente | subestimada | subestimada regular

Kirkaldy

Hunt 1979 | Estacionério regular regular regular

Kurz - Fisher 1984 | Estacionario regular regular superestimada

Fonte: Arquivo Pessoal.

Com o objetivo de analisar-se a influéncia do vetor gravidade nos espagamentos
dendriticos priméarios, a Figura 4.16 compara o0s resultados experimentais desses
espacamentos em funcdo da taxa de resfriamento para as ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb
solidificadas direcionalmente, segundo as mesmas condicdes fisicas e operacionais assumidas
neste trabalho, em sistemas refrigerados com diferentes direc6es de crescimento do sélido. Os
resultados experimentais apresentados para o0s sistemas verticais ascendente e descendente
foram obtidos, respectivamente, por Rocha (2003) e Spinelli et al (2004). Pode-se observar
que, conforme ja era esperado, em todos 0s casos considerados os valores de A; diminuem a
medida que a taxa de resfriamento assume niveis mais elevados. Tal fato pode ser explicado
em funcdo do fluido de refrigeracdo impor taxas de resfriamento bastante altas proximo a
interface metal/molde as quais diminuem gradativamente durante a solidificacdo em funcéo
do aumento da resisténcia térmica promovida pela progressiva formagdo do metal solido,
como indicado na Figura 4.6. Por outro lado, levando-se em conta um mesmo valor para a
taxa de resfriamento, verifica-se que 0s espagamentos dendriticos primarios sdo maiores
quando as referidas ligas sao solidificadas no sistema horizontal e menores no sistema vertical
descendente. Para justificar tal fato, inicialmente é necessario ter em mente alguns dos
principios fisicos relacionados ao fenémeno da solidificacdo de metais quando este se

desenvolve em dispositivos unidirecionais com as configuracfes vertical ascendente, vertical
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descendente e horizontal os quais sdo apresentados no capitulo 2 deste trabalho, em seus itens
2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3. Por outro lado, é importante salientar que no caso das ligas Sn-Pb a
densidade do chumbo (soluto) equivale a 11,4 g/cm® enquanto que a do estanho (solvente)
corresponde a 7,3 g/cm?®. Assim, quando o processo de solidificacdo ocorre no sistema vertical
ascendente, a transferéncia de calor acontece essencialmente por conducdo térmica
unidirecional pois ndo existem correntes convectivas nem por diferenca de temperatura e nem
por diferenca de concentracdo quando o soluto, com densidade superior a do solvente, é
rejeitado. Logo, o soluto segregado promove a formacdo de um liquido mais denso que o
volume global de metal liquido sendo o mesmo absorvido por regibes interdendriticas da
frente de solidificacdo cujo deslocamento se da em sentido contrério ao da acdo do vetor
gravidade. Por outro lado, a solidificacdo direcional vertical descendente sempre ocorre na
presenca de algum movimento convectivo o que significa que existe pelo menos conveccao
por diferenca de temperatura no liquido. Como o soluto rejeitado provoca um liquido
interdendritico de maior densidade do que o liquido nominal, também acontece movimento
convectivo por diferenca de densidade. Assim, observa-se a influéncia de correntes
convectivas no liquido adjacente a frente de solidificacdo que estimulam, por exemplo, o
mecanismo da multiplicacdo cristalina por meio da quebra principalmente de bragos
dendriticos secundarios favorecendo dessa maneira a nucleacdo e crescimento de graos
equiaxiais que apresentam estruturas dendriticas mais refinadas diminuindo, portanto, os
espacamentos dendriticos primarios nos mesmos, como indicado na Figura 4.17.

No que se refere a solidificacdo direcional horizontal convém ressaltar que, no caso
das ligas investigadas, a conveccdo ocorre devido os gradientes de concentracdo no liquido na
direcdo vertical uma vez que o soluto rejeitado durante a solidificacdo, ao decantar em direcéo
ao fundo do molde, eleva a densidade do liquido nominal e esta diferenca de densidade
proporciona convecgdo interdendritica. Além disso, sempre havera também um gradiente de
temperatura na direcdo vertical assim que a conveccdo solutal surgir. Dessa maneira, a
conveccao termossolutal pode incentivar a formacdo de gréos equiaxiais igualmente através
do mecanismo da multiplicacdo cristalina a partir da quebra, neste caso, principalmente de
bracos dendriticos primérios de grdos colunares conforme mostrado esquematicamente na
Figura 4.18. A fragmentacdo desses bracos dendriticos primarios €, possivelmente, a
justificativa para 0 aumento dos espacamentos dendriticos observados entre 0s mesmos
durante a solidificacdo direcional horizontal em relacdo a solidificacdo direcional nos sistemas
verticais, como indicado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Influéncia da direcéo de crescimento do sdlido nos espacamentos dendriticos
primarios das ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb.
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Figura 4.17 — Representacdo esquematica dos efeitos da conveccéo termossolutal no liquido
durante a solidificacéo direcional vertical descendente

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4.18 — Representacao esquematica dos efeitos da conveccéo termossolutal no liquido
durante a solidificacéo direcional horizontal

Termopares —
\D\\ N NN NS N OSOUNNNN NG OVONSOVNNNONNNY
N
N o
N
§ 1 = ('?iff’?a,
NEZR
§ o 3 »..-A..
§ i
N 08000000000000808gaa0
N NSNS NN NSNS SNNNNSIOIIINNNINSNONNN N |
L E
A 29
sl g%

O
o
\ 9
opdisadiing

eineadwo)

Disténcia

Fonte: (Silva, et al 2008).



96

CAPITULO V

5 CONCLUSOES

O estudo teorico-experimental desenvolvido neste trabalho sobre os espagamentos
dendriticos primérios das ligas hipoeutéticas Sn-5%Pb, Sn-20%Pb e Sn-25%Pb solidificadas
direcionalmente em um sistema refrigerado de configuracdo horizontal, sob condicdes

transientes de extracdo de calor, permite que sejam obtidas as seguintes conclusdes:

5.1 COM RELACAO AOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA
INTERFACE METAL/MOLDE

O presente estudo foi capaz de determinar satisfatoriamente os valores de h; das
ligas Sn-Pb investigadas quando solidificadas direcionalmente em um sistema

horizontal refrigerado a 4gua sob condicGes transientes de extracao de calor.

Os perfis de h; podem ser representados por equacgdes na forma de poténcia em
funcdo do tempo. Os valores calculados para as ligas estudadas foram os

seguintes:

e Para as ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb: h; = 15000 (t)*
ePara a liga Sn-25%Pb: h; = 2000 (t) >*

No caso das ligas Sn-5%Pb e Sn-20%Pb, nas condi¢des de solidificacéo
assumidas, os valores de h; parecem ndo ser influenciados pela variacdo da
concentracdo de soluto. Valores bem menores para h;, no entanto, foram

verificados para a liga Sn-25%Pb.

Os resultados experimentais obtidos para h; representam valores que séo validos
somente para as condigOes particulares em que foram medidos podendo ser
utilizados, portanto, apenas como referéncia em outros tipos de aplicacOes

praticas.
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5.2 COM RELACAO AOS PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

Os parametros térmicos V|, Tr e G_ diminuem com 0 avanco da isoterma
liquidus, isto é, quanto mais proximo da base refrigerada maiores sao esses

parametros.

Os parametros térmicos V|, Tr e G podem ser representados por equacdes na

forma de poténcia em funcgéo da posicéo.

5.3 COM RELACAO AOS ESPACAMENTOS DENDRITICOS PRIMARIOS

Os espacamentos interdendriticos primarios, para todas as ligas estudadas,
aumentam progressivamente da interface metal/molde para o interior do lingote
uma vez que a acdo do fluido de refrigeracdo impGe valores de velocidades,
taxas de resfriamento e gradientes térmicos bastante elevados proximo a inteface
metal/molde sendo que estes diminuem gradativamente durante a solidificacao,
em funcdo do aumento da resisténcia térmica promovida pela progressiva

formagéo do metal sélido.

As equagdes experimentais de crescimento dendritico das ligas estudadas podem
ser representadas por equacdes na forma de poténcia em funcdo da posicdo, da

velocidade da isoterma liquidus ou da taxa de resfriamento.

As correntes convectivas termossolutais influenciam bastante o comportamento
da estrutura dendritica priméaria das ligas analisadas nas condi¢fes de

solidificacdo assumidas, atuando no sentido de aumentar os valores de ;.

A concordancia obtida entre os resultados experimentais encontrados para A; €
valores tedricos dos modelos de crescimento dendritico primario previstos na
literatura e utilizados neste trabalho mostrou-se, de maneira geral, apenas

regular.
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Considerando-se uma mesma liga Sn-Pb, nas condi¢cbes adotadas, os
espacamentos dendriticos primarios obtidos s&o maiores no caso da solidificacdo

direcional horizontal e menores na solidificacdo direcional vertical descendente.

Os espacamentos dendriticos primarios sdo bastante influenciados pela direcao
de crescimento do sélido, ou seja, o vetor gravidade exerce efeitos significativos

sobre 0s mesmaos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o0s resultados obtidos, as discussdes realizadas e as conclusdes
apresentadas neste trabalho as principais linhas de pesquisa sugeridas a partir do mesmo, para
a analise de espacamentos dendriticos primarios durante a solidificacdo horizontal

unidirecional, s&o as seguintes:

(1) Analisar a influéncia da conveccdo termossolutal nos espacamentos dendriticos
secundarios e terciérios durante a solidificacdo direcional horizontal de ligas Sn-Pb
considerando diferentes teores de soluto.

(2) Investigar os efeitos da convecgdo termossolutal nos espacamentos dendriticos
primarios, secundarios e terciarios durante a solidificacdo direcional horizontal de
ligas de outros sistemas binarios assim como de sistemas ternarios de interesse

levando em conta diferentes teores de soluto.

(3) Desenvolver estudos que correlacionem espacamentos dendriticos primarios,
secundarios e terciarios de ligas de sistemas binarios bem como de sistemas
ternarios considerando diferentes dispositivos de solidificacdo unidirecional
(horizontal, vertical ascendente e vertical descendente), diferentes tipos de moldes

(refrigerado, macico, etc) e lingotes de diferentes dimensdes.

(4) Analisar os espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios de ligas
bindrias e ternarias através da solidificacdo direcional horizontal em regime

transitorio de extracdo de calor sujeita & agdo da conveccao termossolutal.

(5) Investigar a influéncia da conveccao termossolutal nas propriedades mecanicas de
diferentes sistemas de ligas solidificadas direcionalmente em sistemas de
configuracéo horizontal.

(6) Determinacdo de hi para solidificacdo horizontal ao longo da altura da chapa molde

em que h = f(x,y,z).
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