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“Call to me, and | will answer you,

and show you great and mighty things,
which you do not know.”

Holy Bible, Jeremiah 33:3
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RESUMO

A solidificacdo € uma transicdo de estado, de liquido para solido; a grande maioria
das transicOes sdo caracterizadas por mudancgas bruscas nas propriedades dos
materiais. Em geral, as ligas hipoeutéticas de Aluminio-Silicio possuem uma boa
fluidez e uma baixa contracdo na solidificacéo e por isso sdo consideradas de grande
importancia na industria de fundicdo, mas isso ndo as torna insuscetiveis aos
fendmenos de segregacdo. O controle do tamanho e forma do grdo, da
homogeneidade e da integridade do material solido pode ser feito, na solidificacéo,
pelo controle das velocidades de nucleacdo e de crescimento de fases. Essas
mudancas de propriedades se dao devido a segregagdo ocorrida durante a
solidificagdo. Ou seja, com a redistribuicdo de soluto que ocorre durante todo o
processo de solidificacdo. Sabendo que a macroestrutura das pecas fundidas pode se
apresentar de diferentes formas, este trabalho tem por objetivo avaliar a relacdo das
variaveis do processo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente em condicdes
transitérias de fluxo de calor (velocidade de solidificacao, gradiente térmico, taxa de
resfriamento e tempo local de solidificacdo) com a macro e microestrutura formada,
com a microdureza e resisténcia a tracdo do material solidificado. As variaveis
térmicas foram determinadas experimentalmente através de perfis de temperatura ao
longo do material solidificado e observou-se que a velocidade de solidificacdo, a taxa
de resfriamento e o gradiente térmico diminuem a medida que nos afastamos da base
refrigerada enquanto o tempo local de solidificacdo aumenta. Os resultados
encontrados para as propriedades mecanicas indicam diminuicdo na microdureza e

no limite de resisténcia ao longo do material solidificado.

Palavras-chave: ligas de aluminio, solidificacdo, microdureza, limite de resisténcia.



ABSTRACT

The solidification is a state transition, from liquid to solid; most of the transitions are
caracterized by abrupt changes on the properties of the materials. In general, the
hypoeutectic Aluminum-Silicon alloys have a good fluidity and a small contraction on
the solidification and because of it they are considered of great importance on the
foundry industry, but this doesn't make them less susceptible to the segregation
phenomena. The control of the size and grain shape, of the homogeneity and of the
integrity of the solid material can be done, on the solidification, by the control of the
nucleation and phase growth. These changes on the proprierties are due to the
segregation happening during the solidification. Therefore, with the solute
redistribution that happens during the entire solidification process. Therefore, with the
solute redistribution that happens during the entire solidification process. Knowing that
the macrostructure of melted pieces can present itself in many shapes, this project
aims to evaluate the relation of the variables of the solidification process (solidification
velocity, thermal gradient, cooling rate and local solidification time) with the macro and
microstructure formed, with the microhardness and tensile strength of the solidified
material. The thermal variables were determined experimentally through temperature
profiles along the solidified material and it is possible to observe that the solidification
velocity, the cooling rate and the thermal gradient decrease as we move away from
the cooling base, meanwhile the solidification time increases. Regarding the
mechanical properties, there was a decrease in the microhardness and in the tensile

strength limit along the solidified ingot.

Key-words: aluminum alloys, solidification, microhardness, tensile strengh.
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1 INTRODUGAO

Dentre as diversas ligas de aluminio, as de maior utilizacdo séo as de Aluminio-
Silicio, representando cerca de 90% de todos os produtos fundidos de aluminio. Isso
se d& devido as suas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e alta
fundibilidade. Tais propriedades sao altamente dependentes do processo de fundicédo
empregado. Tendo a fluidez como um de seus principais atributos, as ligas
hipoeutéticas de Al-Si tém grande facilidade de preencher as cavidades de um molde,
0 que torna mais fécil sua fabricacéo através do processo de fundicao. (Peres, 2004)

A solidificagcdo consiste no processo de verter um fundido em moldes com a
finalidade de produzir formas soélidas requeridas. O estudo da solidificacdo de metais
e ligas € importante porque a maioria dos produtos metalicos, em algum estagio da
sua fabricacao passa do estado liquido para o estado so6lido numa forma acabada ou
semiacabada. Com a fusao dos metais ha uma grande reducéo da viscosidade, de tal
forma que é possivel acomodar o metal liquido em um molde de determinada
geometria para proporcionar o formato de uma peca semiacabada. Desta forma, a
fundicdo é o caminho mais econdmico na conformacéo de uma peca metalica, desde
que a temperatura de fusdo (ponto de fusdo) ndo seja muito elevada. Ja& o
lingotamento consiste em verter o metal liquido em moldes de geometrias mais
simples e exigira maior energia para que processos de conformacgdo plastica, tais
como laminacéo, forjamento, extrusdo, confiram ao metal o formato necessério. Ha
também uma rota alternativa que consiste nos processos de solidificacdo rapida, que
sdo principalmente adequados a producao de secdes de dimensdes mais restritas
como fios, filamentos, tiras e fitas metalicas. (Garcia, 2007)

Durante o resfriamento de uma liga que atravessa o intervalo entre as
temperaturas solidus (regido do grafico abaixo do qual uma dada substancia é
completamente sélida) e liquidus (regido do grafico abaixo do qual uma dada
substancia é completamente soélida), o diagrama de fases indica que as composi¢des
de equilibrio entre o solido e o liquido variam a cada instante. Nos processos de
solidificacdo usuais ndo ha tempo suficiente para que toda a extensdo das fases
acompanhe estas variagcdes de composi¢cédo. Geralmente no caso de metais, apenas

proximo a interface entre as fases, que é onde a particdo do soluto ocorre, existe
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tempo suficiente para que cada lado consiga atingir as composic¢fes indicadas pelo
diagrama. Portanto, o sélido junto a interface adquire a composicdo dada pelo
diagrama, mas as regides internas deste soélido ainda mostram composi¢des proximas
das existentes no instante em que a interface passava por estes locais. Nota-se,
entdo, que amostras brutas de fundicdo observadas a temperatura ambiente possuem
variagbes de composicdo ao longo de sua estrutura. Nos processos onde a
solidificacdo ocorre através de uma interface solido-liquido dendritica (cristal
ramificado em forma de arvore), estas ideias podem ser aplicadas a interface sélido-
liguido de apenas um braco dendritico. Isto significa que a composicéo deste braco
pode variar do seu eixo até a regido entre bracos dendriticos vizinhos. Este tipo de
variacdo microscopica em amostras brutas de fundicdo é conhecido por
microssegregacao, segregacao dendritica ou zonamento. Por outro lado, as variacfes
de composicdo média de regides que podem abranger desde diversos gréos até
partes relativamente grandes do lingote ou peca sdo chamadas de
macrossegregacao. Estes dois tipos de variacdes estdo normalmente sobrepostos na
mesma estrutura de um lingote. Sabe-se que uma das consequéncias da presenca de
microssegregacao € a existéncia de um intervalo de solidificagdo maior do que aquele
indicado pelo diagrama de fases. Logo, durante a solidificacdo, havera uma maior
quantidade de liquido do que aquela prevista pela aplicacdo da regra das alavancas.
Este liquido pode finalmente solidificar ao atravessar a temperatura de uma reacao de
ponto invariante, resultando ou na presenca de particulas de segunda fase néo
previstas pelo diagrama, ou uma maior quantidade de particulas do que a prevista
para a composicao média da liga. A quantidade de segunda fase nao prevista pelo
diagrama de fases é chamada de segunda fase de n&o-equilibrio e normalmente é
indesejavel, pois quase sempre é uma fase fragil. Esta segunda fase pode também
ser gasosa, originando bolhas no metal. (Garcia, 2007)

As ligas metalicas se solidificam fora das condi¢cdes de equilibrio, ou seja, o
processo de solidificacdo ndo é uniforme. Assim, a distribuicdo dos elementos também
ndo é uniforme, isto é, sdo estabelecidos gradientes de concentracdo ao longo dos
graos, este fendbmeno é conhecido por segregacao. (Callister, 2002)

As propriedades mecanicas de uma peca produzida pelo processo de fundi¢cado

dependem do processo de solidificacdo, mais especificamente dos parametros do
17



processo de solidificagdo. Assim, o tamanho médio de gréo, o espacamento entre 0s
bracos das dendritas e a porosidade podem ser influenciados pelas variaveis do
processo de fundicdo. (Goulart, 2005)

Diversos estudos tém sido realizados nas ultimas décadas a cerca da evolugao
da estrutura bruta de solidificacdo através de analises térmicas e técnicas
metalograficas, com intuito de auxiliar no controle dos processos de fundicdo. Mas, é
importante destacar que a grande maioria dos resultados experimentais envolvendo
aspectos macro e microestruturais resultantes de processos de solidificacdo de ligas
metélicas presentes nas literaturas, utilizam condi¢des estacionarias de transferéncia
de calor, porém, nos processos realizados no setor industrial ocorrem em condi¢des
transientes de transferéncia de calor, o que aumenta a necessidade do conhecimento
do efeito dos parametros térmicos do processo de solidificagdo na macro e
microestrutura de uma peca fundida. Vale ressaltar também que a grande maioria dos
trabalhos nesta area envolvem principalmente andlises metalograficas, dando maior
énfase ao estudo microestrutural do que ao estudo dos efeitos dos parametros de
solidificacdo nas propriedades mecanicas do material. (Campos Filho, 1978)

Vasconcelos (2014) e colaboradores, em seu trabalho a cerca das influéncias
dos parametros térmicos sobre os espacamentos dendriticos e microdureza de uma
liga de Al-5,5%Sn solidificada unidirecionalmente, ressalta a importancia do controle
dos parametros térmicos de solidificacdo, como velocidade de solidificacéo e taxa de
resfriamento, no controle da microestrutura do material solidificado.

No trabalho feito por Kalhapure (2015), o autor destaca a relagédo entre a
microestrutura de solidificacdo de ligas binarias de AI-Si e suas propriedades
mecanicas. Sabendo que as variaveis térmicas influenciam a microestrutura do
material solidificado, fica evidente a importancia do controle destas variaveis durante
a fabricacédo de uma liga metalica.

Na pesquisa desenvolvida por Nascimento (2017) podemos observar a
influéncia das variaveis térmicas na microestrutura, ou seja, no espacamento
dendritico priméario e consequentemente na resisténcia mecéanica de uma liga de Al-
10%Si-2%Cu. Neste trabalho, o autor destaca principalmente a correlacdo entre o

espacamento dendritico primario e a resisténcia mecéanica do material, de forma que
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com o controle das varidveis térmicas seja possivel preestabelecer condigdes para se
obter microestruturas que permitam obter propriedades desejadas.

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos dos parametros de
solidificacdo, tais como a velocidade de solidificacéo, taxa de resfriamento, gradiente
térmico e tempo local de solidificagdo, na macroestrutura, microestrutura e
propriedades mecéanicas das pecas fundidas, buscando tracar uma relacdo entre
estes a fim de facilitar a obtencdo das caracteristicas desejadas de um produto

acabado, realizando o controle das variaveis de processo.
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2 MOTIVAGAO

A grande maioria dos processos de fabricacdo de produtos metalicos se da
inicio a partir de um processo de solidificagéao.

Visto que as ligas hipoeutéticas de aluminio-silicio tém grande importancia para
as industrias do setor automotivo e da aviacdo, onde sdo exigidas pecas de alta
qualidade e de responsabilidade, o controle de qualidade das pecas produzidas para
estes fins deve ser rigoroso e bem executado. Como estas pecas sao produzidas por
meio do processo de fundi¢éo, o controle das variaveis de processo € de fundamental
importancia para se obter um material que atenda satisfatoriamente o seu propoésito
e/ou funcdo. Quanto maior e mais preciso for o controle sobre as variaveis do
processo, melhor serd o controle sobre as propriedades do produto acabado.

A compreensdo das variaveis desse processo e suas influéncias sobre o

produto final sdo a principal motivacado deste trabalho.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo realizar a analise experimental da influéncia das
variaveis do processo de solidificacdo (velocidade de solidificacdo, taxa de
resfriamento, gradiente térmico e tempo local de solidificagdo) na macroestrutura de
solidificac@o, nos espacamentos dendriticos e no comportamento de resisténcia a

tracdo e microdureza de ligas hipoeutéticas de Al-5%Si.

3.2 Objetivos Especificos

1. Preparar uma liga binaria hipoeutética de Al-5%Si e solidifica-la pelo
processo de solidificagéo unidirecional ascendente;

2. Coletar os perfis de temperatura ao longo do lingote durante o processo
de solidificacéo;

3. Determinar experimentalmente a curva de resfriamento da liga Al-5%Si;

4. Analisar a macroestrutura de solidificacao da liga Al-5%Si;

Determinar as variaveis térmicas de solidificacdo envolvidas no
processo de solidificacdo unidirecional ascendente, dentre elas a
velocidade de solidificacdo (VL), taxa de resfriamento (T), gradiente
térmico a frente de solidificacao (GL) e o tempo local de solidificacédo (t).

6. Realizar a caracterizacado microestrutural da liga solidificada;

7. Aferir a microdureza do material solidificado;

8. Realizar testes de tracdo em corpos de prova obtidos a partir do lingote
solidificado;

9. Analisar os efeitos dos parametros de solidificacdo do processo de
solidificacdo unidirecional ascendente tais como: velocidade de
solidificacdo (VL), taxa de resfriamento (T), gradiente térmico a frente de
solidificacédo (GL) e o tempo local de solidificacdo (t), na microestrutura,
na microdureza e no limite de resisténcia a tragéo da liga Al-5%Si e

realizar a correlacéo entre estes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Solidificagao de ligas metélicas

4.1.1 Estrutura de solidificacéo e propriedades

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagcdo determina as
propriedades do produto final. Apesar de acreditar-se que eventuais defeitos da
estrutura bruta de solidificacdo sejam eliminados durante a etapa de conformacao
plastica de lingotes, o ocorrido na pratica tende a ser diferente. Ainda que alguns
defeitos desaparecam macroscopicamente com a deformacgéo, a maioria deles sera
conduzida até o produto acabado. As propriedades mecéanicas desse produto
dependem do tamanho de gréo, espacamentos dendriticos, espacamentos lamelares
ou fibrosos, das heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho, forma e
distribuicAo das inclusdes, de porosidade formada etc. Esses aspectos
microestruturais dependem grandemente das condi¢cdes de solidificacdo, desde o
inicio do processo com o metal em estado liquido. (Boettinger, 2000). A figura 1 mostra

os fend6menos ocorridos durante a solidificagdo de um metal.
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Figura 1 - Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificacdo de um
metal (Garcia, 2007).

Definida a composi¢ao quimica da liga metalica, a dindmica da solidificacéo se
encarregara de determinar a microestrutura resultante. A primeira variavel de

influéncia na solidificacdo € a temperatura de vazamento, juntamente com a
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intensidade das correntes convectivas durante o preenchimento do molde. O molde
tem como funcéo conferir forma a peca, mas também é responsével pela extracédo de
calor do metal, garantindo a transformacao do liqguido em sélido. Essa transformacéao
podera ocorrer de forma mais lenta ou mais rapida, dependendo da capacidade de
absorcdo do molde. Dependendo da posicdo relativa da liga no seu respectivo
diagrama de fases, havera a rejeicdo de soluto ou de solvente, e que terd como
consequéncia um movimento de espécies associado a transferéncia de calor. A unido
dos processos de transferéncia de massa e de calor ird impor as condi¢cbes que
determinardo a morfologia de crescimento e o arranjo microestrutural. A figura 2 ilustra
a microestrutura resultante associada a distribuicdo de defeitos e heterogeneidades
guimicas. Essa microestrutura definird as caracteristicas mecanicas e quimicas do

produto final solidificado (Garcia, 2007).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da microestrutura de solidificacédo. (Garcia,
2007)

As microestruturas resultantes do processo de solidificacéo, estdo relacionadas
com a forma da interface solido/liquido. Sob condi¢des ideais de solidificacdo, essa

interface permaneceria plana, mas em um processo pratico ocorrem alteracdes nos
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parametros térmicos do sistema metal/molde durante a solidificacdo, provocando
instabilidade na mesma, dando origem a microestruturas celulares e dendriticas.
Durante a transformacao de fases, a rejeicédo de soluto que ocorre a frete da fronteira
sélido/liquido da origem a um fenbmeno que favorece a nucleag¢do, conhecido por
superresfriamento constitucional que afeta a morfologia da interface soélido/liquido
(Garcia, 2007).

A Figura 3 mostra o efeito da concentracdo de soluto (Co), velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (Vs) e gradiente térmico (GL) na instabilidade da
interface solido/liquido e, consequentemente, na formacao das microestruturas.

O aumento do grau de superresfriamento constitucional provoca o surgimento de
bracos secundarios, e posteriormente, a partir destes, 0s terciarios que caracterizam
as redes dendriticas, conforme indica a figura 4 (Dias Filho, 2012). As distancias entre
centros de células e de ramificacdes ou bracos dendriticos sao definidas como
espacamentos intercelulares e interdendriticos, e podem ser utilizados a fim de
caracterizar de maneira quantitativa a microestrutura solidificada (Meza, 2012).

A figura 4 mostra como o0s espacamentos dendriticos terciarios fazem parte
integrante da estrutura dendritica. Esses espacamentos tém influéncia sobre as
propriedades do produto solidificado e quando estdo presentes na estrutura do
material de estudo, a literatura conhecida recomenda que estas propriedades sejam

relacionadas com o espacamento de maior grau, ou seja, o terciario (Garcia, 2007).
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Figura 3 - Representacdes esquematicas da atuacao dos fatores de influéncia na
formacao das estruturas de solidificacdo (ROSA, 2007)

A medida dos espacamentos interdendriticos, ou seja, a distancia entre os bragos
dendriticos: primarios (A1), secundarios (A2) ou de maior ordem como os bragos
terciarios (A3) pode ser utilizada na determinacdo dos efeitos das condi¢cbes de
solidificacéio e das variaveis térmicas sobre a microestrutura formada. E sabido que
0S espacamentos interdendriticos possuem influéncia sobre as propriedades
mecanicas de ligas em seu estado bruto de solidificacdo, uma vez que o0s
espacamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma
distribuicdo mais homogénea da segregagdo microscopica que existe entre as
ramificagbes dendriticas, o que favorece o comportamento mecanico. Sabe-se que 0s
espacamentos celulares e dendriticos tendem a diminuir com o aumento da
velocidade de solidificacdo e da taxa de resfriamento. Portanto, sistemas de
solidificagéo que favorecam essas condi¢des contribuem na obtencao de produtos de

melhor resisténcia mecanica (Rosa, 2007).
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Assim, se torna de grande importancia a determinacdo e analise dos parametros
que controlam esses espagamentos durante a solidificacado (Meza, 2012).

Figura 4 — Espacamento dendritico primario (A1), secundario (A2) e terciario (As).
(Rosa, 2007)

As propriedades mecéanicas de uma liga em seu estado bruto de solidificacdo
dependem também do arranjo microestrutural que se define no processo de
solidificagdo. Nessas condi¢Bes, tamanho de grdo, espacamentos interdendriticos,
forma, tamanho e espalhamento de eventual porosidade, produtos segregados e
outras fases irdo determinar o comportamento mecéanico da liga representado por

tensdes e/ou deformacdes (Rosa, 2007)

Para determinacdo do espagamento dendritico, utiliza-se a equacao (4.1).
- L
() = — (4.1)

onde: L é o comprimento dos bracos da dendrita, em micrometros e n € o nimero

de dendritas que interceptam a linha L.
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4.2 Nucleacao e crescimento

4.2.1 Ponto de fusao

Um composto ou um elemento puro podem existir tanto na forma de liquido
como de solido cristalino, existindo uma temperatura de fusédo (Tf), acima da qual a
forma estavel é o liquido, e abaixo, estabiliza-se o so6lido. Tal temperatura € definida
como ponto de fusdo e é a Unica em que os dois estados de agregacdo podem
coexistir em equilibrio. Apesar de ser frequentemente considerado constante, o ponto
de fusdo varia ligeiramente com a pressao. A aplicacdo de pressdo favorece a
estabilizacdo da fase de menor volume. Como a maioria dos metais contraem durante
a solidificacao, o aumento da presséo provocara a elevacao do ponto de fusédo, ja que
0 sOlido apresenta menor volume. Ha algumas excecfes a esse comportamento,
como por exemplo o silicio, galio, bismuto e até mesmo a agua, que se expandem ao
solidificar, ou seja, 0 aumento da pressao resultara numa diminuicdo do ponto de

fusdo. A equacéo de Clapeyron demonstra essa situagao (Garcia, 2007):

AT Tf(VZ _Vl)
—_— = (4.2)
AP L

Onde:

AT — variacdo no ponto de fusao

AP — variacdo na pressao

V1 e V2 — volumes especificos de cada estado de agregacao

L — calor latente de fusao

O ponto de fuséo pode também ser definido como a temperatura na qual as energias
livres das duas fases séo iguais. Em outras palavras, a essa temperatura tanto o
liquido quanto o solido tem a mesma capacidade de realizar trabalho, ou seja (Garcia,
2007):

Fs=FcL (43)
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Onde FL e Fs sao respectivamente as energias livres do liquido e do sdlido.

Sendo a energia livre definida por:

F=E—-TS+PV (4.4)

Onde:

E — energia interna da fase

T — temperatura absoluta

P — pressao
V — volume
S — entropia

A entalpia de uma fase pode ser definida por:
H=E+PV (4.5)

Se substituida em (4.4), teremos:

F=H-TS (4.6)

A temperatura de fuséo, a energia livre do sélido € igual a do liquido, ento:

Hy — T¢S, = Hg — T} Ss (4.7)
E como:

H —Hs=1L (4.8)
Temos que:
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Mz&—%=% (4.9)

A equacao (4.9) mostra que a variacdo em ordenacdo que ocorre pela
transformacao de liquido em sdlido pode ser quantificada pela relacéo entre o calor
latente e 0 ponto de fusdo do material. A variacdo de entropia (AS) ndo deve ser
fortemente dependente da estrutura do sélido, por causa da transformacédo
liquido/sdlido tendo em vista que a diferenca de estrutura cristalina e a diferenca em
ordenacéo de um sélido em relacédo a outro s&o muito menores que a existente entre

um solido e um liquido. (Campos Filho, 1978)

4.2.2 Nucleacdo homogénea

A nucleacéo é definida como a formacédo de uma nova fase a partir de uma
outra, em posicdes especificas e caracterizada por contornos bem definidos que a
separam do meio que a gerou. Na solidificacdo, a nucleacdo envolve a formacéo de
particulas de solido envolvidas pelo material liquido. Quando é formado o sdlido dentro
do préprio liquido sem auxilio de nenhum tipo de estimulante energético externo, diz-
se gue a nucleacdo é homogénea. Nos metais, pode ocorrer 0 aparecimento de
regides de ordenacéo cristalina de curto alcance, mesmo a temperaturas acima da
temperatura de fusdo. Essas regides sdo os embrides da fase sdlida, ndo sao estaveis
e podem continuar instaveis mesmo em um certo nivel de temperatura abaixo da
temperatura de fusao (Garcia, 2007).

Abaixo da temperatura de fuséo, o sélido € a fase estavel, pois apresenta maior
energia livre (conforme indicado na figura 5). A uma temperatura abaixo da
temperatura de fusdo, ocorre uma diminuicdo na energia livre por conta da
transformacdo de um determinado volume de liquido em solido. A uma temperatura
acima da de fusdo, ocorre uma diminuigdo ainda maior na energia livre. Isto €, quanto
maior for o resfriamento, maior a forca motriz da transformacéo liquido/soélido.

A variacdo de energia livre reflete a transformagéo ocorrida no volume do
material. Quando um grupo de atomos se arranja com ordenacdo cristalina para

formar um novo embrido, forma-se também uma superficie que o separa do liquido
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desordenado. Existe uma energia livre positiva associada a essa superficie, o que leva
a um aumento da energia livre & medida que essa superficie cresce. O embrido sé
sobrevive se a energia livre total diminuir. Por isso, a nucleacdo homogénea pode se
dar por meio da formacao de embrides esféricos, ja que essa forma é a que apresenta
menor relacdo superficie/volume, ou seja, a geometria mais energeticamente

favoravel para a sobrevivéncia do embrido (Campos Filho, 1978).

Sélido
Liquido

Energia Livre/Unidade de Volume

T T T
Temperatura-

Figura 5 — Representacdo esquematica da variacao da energia livre com a

temperatura para um elemento puro. (Garcia, 2007)
4.2.3 Nucleacdo heterogénea

A formacgéo de um nucleo de tamanho critico pode sofrer uma a¢éo catalizadora
por meio da presenca, no volume de liquido, de superficies adequadas e de natureza
diversa do liquido. As particulas sélidas em suspensao no liquido, paredes de moldes,
uma pelicula de 6xido na superficie do liquido, ou elementos ou compostos inseridos
propositadamente podem ser catalizadores da nucleacdo do material. O processo de
nucleacdo tem inicio exatamente nessas particulas estranhas ao sistema e é
denominada de nucleacéo heterogénea, cujo esquema se encontra na figura 6. Esses
agentes atuam como facilitadores energéticos do processo de nucleagéo, o que se

traduz pelos valores de super-resfriamento maximo observados na pratica, que
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raramente vao além de uns poucos graus abaixo do ponto de fusdo, com excec¢ao dos

casos de formacgdo de estruturas vitreas (Campos Filho, 1978).
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Figura 6 — Calota esférica de sélido formada sobre um substrato plano na nucleacao

heterogénea. (Campos Filho, 1978)

4.2.4 Solidificacao em condi¢8es de equilibrio

A solidificacdo ocorre em equilibrio quando o avanco da fronteira sélido/liquido
€ suficientemente lento para permitir que o soluto rejeitado seja uniformemente
misturado ao volume de liquido por difusdo e por movimentacao do fluido, e que o
movimento do soluto no sélido formado seja capaz de manter sua composi¢ao
uniforme e em equilibrio com a composicao do liquido. Esta situacdo s6 pode ocorrer
na pratica se a cinética de avanco da interface sélido/liquido € de menor intensidade
guando comparada a cinética de difusdo de soluto no solido e se a distancia de difusao
for pequena. Na solidificacdo de ligas metalicas, os casos que mais se aproximam
desta situacdo de equilibrio sdo aqueles onde o soluto é um intersticial de alta
mobilidade atdmica, como por exemplo, nos a¢cos nos quais o soluto a ser considerado

seja o carbono (Askeland, 1984).
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Figura 7 - Perfil de concentracdo de soluto em etapa intermediaria da
solidificacdo de uma barra em condic¢des de equilibrio (Garcia, 2007)

Para uma amostra solidificada em condi¢cdes de equilibrio, inicialmente no
estado liqguido e com uma composicdo uniforme Co; em uma etapa intermediaria do
processo um perfil de concentracdo de soluto conforme apresentado na figura 7, e
completamente solidificada a composicao seria novamente uniforme e igual a Co. Ou
seja, a solidificacdo ocorre exatamente como o previsto pelo diagrama de equilibrio
de fases. A correlacdo entre a fracao solidificada e a composi¢cdo do sélido ou do
liguido e a temperatura, durante o intervalo de solidificacdo pode ser obtida por meio

da Regra da Alavanca (Garcia, 2007):

kCs

Cs = iaziors] (4.10)

onde: Cs = composic¢ao do solido;
k = coeficiente de parti¢ao;

fs = fracdo solida.

33



4.2.5 Solidificacdo fora do equilibrio
4.2.5.1. Mistura de soluto no liquido apenas por difuséo

Como a velocidade de deslocamento da interface liquido/solido ndo é baixa o
suficiente para permitir solidificagcdo em equilibrio, havera a formacdo de uma camada
enriquecida de soluto na interface, conforme o esquema da figura 8, onde v é a
velocidade de deslocamento da interface; x é a distancia a partir da superficie da
barra; X’ é a distédncia a partir da interface S/L; CLi e Csi sdo respectivamente
concentracdes de soluto do sélido e do liquido junto a interface. O primeiro solido a se
formar terd a composicéo kCo, e até que o solido atinja a composi¢cao Co, 0 processo
passa por um transiente inicial. Supondo uma amostra longa o suficiente ou que a
espessura da camada limite a frente da interface seja muito menor que o comprimento
da amostra, o processo atinge um estado estacionario que se mantém até que o
comprimento da regido liquida remanescente atinja um valor préximo a espessura
dessa camada limite. A partir desta etapa, a extremidade da barra passa a constituir
uma barreira ao fluxo de soluto, e a concentracdo do liquido na interface assume
valores maiores do que Co/k, com o correspondente solido formado atingindo
concentracdes maiores que Co, e criando-se consequentemente uma regido onde o
processo passa por um transiente final. A figura 9 apresenta uma representagéo
esquematica do perfil do sélido formado nas trés distintas regides, onde xi é o
comprimento do transiente inicial. (Garcia, 2007)

Selido Liquido
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Figura 8 - Perfil de Soluto no Liquido a partir da Interface Sélido/Liquido.

(Garcia, 2007)
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Figura 9 - Perfil de Concentracdo de Soluto nos Transientes Inicial e Final.
(Garcia, 2007)

4.2.5.2. Mistura completa de soluto no liqguido sem difus&o no soélido

Para analisarmos a evolucao do perfil de soluto na solidificacdo, podemos assumir
gue o soluto se encontra distribuido de forma homogénea no liquido durante todo o
processo, e que o movimento de soluto por difusédo no solido formado seja 0 menor
possivel, praticamente desprezivel. Esta hipétese de concentracdo homogénea no
liquido é razoavel para altos coeficientes de difusdo no liquido e para tamanhos
pequenos de amostras ou sistemas considerados, referente a espessura da camada
limite de difusdo. Uma outra hipétese seria a de fluxo por difusédo desprezivel no sélido
formado, cumpre-se na medida em que a mobilidade do soluto na rede do solvente
seja dificultada, um exemplo seria o cobre como soluto na rede do aluminio atuando
como solvente. Neste caso, trata-se da movimentacdo de um soluto de raio atémico
proximo ao do solvente e em uma rede compactada, como a CFC do aluminio, o que
conduz a um fluxo minimo de soluto durante o tempo de solidificacdo da amostra ou

do sistema considerado. (Garcia, 2007)
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Figura 10 - Perfil de Concentracdo de Soluto em uma Etapa Intermediaria da
Solidificacdo com Mistura Completa no Liquido e sem Difuséo no Sélido. (Garcia,
2007)

A figura 10 representa um perfil de concentracdo de soluto que se observa nas
condicoes referentes a uma etapa intermediaria da solidificacdo de uma amostra de
composi¢do nominal Co, onde Ce é a concentracdo eutética; Csm € a concentracao
maxima de soluto do solido em equilibrio com o liquido de concentragéo eutética; dC.
€ 0 incremento na concentracdo de soluto do liquido em fun¢do de um avanco dfs.

Executando balanco de massas, para um avanco de volume solidificado dfs, tem-se:

Crdfs — Csdfs = 1- fs)dCL (4.11)

onde, ao lado esquerdo, tem-se a diferenca de soluto antes da solidificacdo e
depois da solidificacdo. Esta diferenca é segregada e homogeneamente distribuida
no liquido, conforme expressa o lado direito da equacédo. Utilizando-se o equilibrio
entre as concentracdes na interface solido/liquido dada pelo k de equilibrio, podemos

rearranjar da seguinte forma:

C,(1- k)dfs =(1- fs)dCL (4.12)
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Agrupando as variaveis comuns, estabelecendo um intervalo de integracdo do
inicio da solidificacao até uma determinada fracdo solidificada e integrando, tem-se:
Cs = kCy(1 — fo)(~D (4.13)

A equacao 4.13 é conhecida como Equacéo de Scheil e permite quantificar o perfil
de concentracdo de soluto no sélido formado para o caso de mistura completa no
liguido e auséncia de difusdo no solido. A figura 11 representa o perfil de soluto
resultante de uma solidificacdo de uma amostra com mistura completa de soluto no
liquido sem difusédo no solido. Como o soluto rejeitado durante o processo € sempre
homogeneamente distribuido no liquido, tudo se passa como se a cada avanco da
fronteira solido/liquido uma nova liga de composicdo mais rica em soluto fosse
submetida a solidificacdo, até o limite imposto pelo diagrama de fases. A partir deste
ponto, todo o liquido remanescente estaria a composi¢cao eutética resultando em um
determinado volume de sélido desta composicdo na extremidade final da amostra,

conforme mostra a figura 11.

Figura 11 — Perfil de concentracdo de soluto no final da solidificacédo para
mistura completa no liquido e auséncia de difusdo no solido. (Garcia, 2007)
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4.2.5.3. Mistura completa de soluto no liquido com difusé@o no sélido

Quando a difusdo no solido e consideravel, a alteragcdo constante na concentragao
de soluto do solido que ocorre & medida que a solidificacdo progride tem de,
necessariamente, ser considerada na quantificacao final do perfil de soluto. Esta
situacdo, em que o tipo de difusdo € conhecido como difuséo de retorno em funcéo

de ocorrer em sentido contrario ao da evolugdo da solidificacéo. (Beskow, 2008)

4.2.5.4. Mistura parcial de soluto no liquido

A medida que a solidificacédo vai evoluindo, ocorre a rejeicdo progressiva de
soluto, tendo como decorréncia um aumento de sua concentragdo no liquido e um
perfil crescente de soluto no sélido formado. Se o processo néo ocorre de forma lenta,
0s atomos do soluto séo rejeitados pela progressao do sélido a uma taxa maior do
gue a necessaria para que sejam difundidos através do volume do liquido, provocando
um acumulo de soluto a frente da interface solido/liquido. E esta regi&o rica em soluto
que determinard sua taxa de incorporacdo ao sélido. A figura 13 representa essa

situacdo fisica:

v
Solido Liguido

D

Figura 12 — Acumulo de soluto na interface solido/liquido para condicfes de
mistura parcial no liquido (Garcia, 2007)
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4.3 Variaveis térmicas de solidificacao

Em um processo de solidificacdo, as propriedades mecanicas do produto
solidificado sdo grandemente influenciadas pela macroestrutura de solidificacéo,
sendo esta relacionada com variaveis térmicas de solidificacdo, que séo: velocidade
de solidificac&o (V1), gradiente térmico (G.), taxa de resfriamento (T) e tempo local de

solidificagao (tsL).

4.3.1 Velocidade de solidificagao

Também conhecida por velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, é
definida pelo deslocamento da interface sélido/liquido com relacdo ao tempo. Ao
obter-se experimentalmente a funcdo P=f(t), no processo de solidificacdo
unidirecional, a velocidade deste deslocamento da interface é dada pela derivada
dessa funcgéo, equacéo (4.14). Ao longo do processo de solidificagdo com fluxo de
calor transiente ocorre a diminuicdo dessa velocidade nas posicdes mais afastadas
da base do molde, que é por onde é feita a extracdo de calor. Isto se da devido ao
aumento da resisténcia térmica da camada solidificada com a evolucdo da
solidificagcéo (Da Silva, 2006).

Ve ==— (4.14)

onde: Vs = velocidade da frente de solidificagdo [mm/s],
dP = deslocamento da frente de solidificagdo [mm]

dt = intervalo de tempo em que a frente de solidificacédo se deslocou [s]

4.3.2 Gradiente térmico

Entende-se por gradiente térmico de solidificagdo a diferenca de temperatura
entre a interface solidificada e o metal liquido imediatamente a frente dessa interface.
A existéncia de grandes gradientes térmicos favorece a formacao de gréaos colunares

(Garcia, 2007). A determinacdo experimental do gradiente térmico é feita através da
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diferenca de temperatura, entre dois pontos, relacionada com a distéancia desses
pontos, ou pela taxa de resfriamento dividida pela velocidade de solidificagéo,
conforme a equacdo (4.15). Analogamente a velocidade, o gradiente térmico vai
diminuindo para as posi¢cdes mais distantes da extracdo de calor.

T

G, = (4.15)

onde: GL = gradiente térmico [°C/mm],

T = taxa de resfriamento [°C/s]

4.3.3 Taxa de resfriamento

Pode ser definida como a reducédo de temperatura em funcdo do tempo, ou em
outras palavras, a quantidade de calor extraida do material em um dado instante do
processo de solidificacdo, ou ainda, em outras palavras, como a derivada da

temperatura em funcao do tempo (Beskow, 2008).

_dr

T=2 (4.16)

onde: dT = variacdo de temperatura [°C].

4.3.4 Tempo local de solidificagao

Corresponde a diferenca entre os tempos de passagem das isotermas solidus e
liquidus por uma determinada posi¢éo, ou seja, o tempo transcorrido do inicio ao final
da solidificacdo desse ponto. No caso da solidificacdo unidirecional ts. pode ser
relacionado da seguinte forma (Nogueira, 2012):

to, =ts—t, (4.17)
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onde: tsL = intervalo de solidificacdo [s]
ts = tempo de passagem da isoterma solidus [s]
tL = tempo de passagem da isoterma liquidus [s]

4.4 Macroestrutura

4.4.1 Zona Coquilhada

A macroestrutura de uma peca fundida ou de um lingote pode apresentar uma
camada formada por pequenos graos de orientacdo aleatdria junto as paredes do
molde. Os graos coquilhados nucleiam e crescem na regido periférica do lingote, e se
tornam mais evidentes de acordo com o contato entre o metal e a parede do molde,
ou seja, quanto maior o contato entre eles, mais facil se torna a percepcéo desses
graos. Essa relacdo pode ser medida pelo coeficiente de transmissdo de calor
metal/molde (h). Nos casos onde o coeficiente de transmisséo de calor € alto, podera
ocorrer nucleacdo heterogénea nas paredes do molde, resultando até mesmo em
estruturas pré-dendriticas, sendo que uma porcdo destas particulas podem se
deslocar até o centro do lingote por correntes de vazamento. Caso o0 vazamento do
metal liquido no molde ocorra a temperatura proxima a temperatura de transformacao,
esta zona coquilhada podera ser maior, porém, para casos onde o molde é pré-
aguecido antes do vazamento da liga, essa zona pode ser inexistente. (Kurz e Fisher,
1992)

4.4.2 Zona Colunar

A partir dos gréos coquilhados se desenvolvem os gréos colunares, tendo estes
novos graos orientacdo inicial aleatoria, mas no decorrer do processo se inicia o
crescimento em uma diregéo preferencial.

O calor latente de solidificagéo liberado, devido a transferéncia de calor do metal
liquido em direcéo as paredes do molde, mitiga o super-resfriamento do metal liquido
pré-existente nas paredes do molde, fazendo com que a taxa de resfriamento diminua
rapidamente. Como o metal se encontra na forma liquida na regiao central do molde,
ou seja, acima da temperatura liquidus, ndo ira ocorrer a formacdo de graos nessa
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regido nos instantes iniciais do processo de solidificacdo, os Unicos grdos em
formacao seréo os que estédo crescendo nas paredes do molde e seguindo em direcéo
ao metal liquido. A partir desses graos, alguns terdo direcdo de crescimento igual a
direcdo de extracdo de calor, ou seja, em uma direcdo perpendicular a parede do
molde. Esses graos deverao crescer de forma mais rapida e a sua secao transversal
sera aumentada a medida que a frente de solidificacdo se afasta da base do molde, o
que restringe o0 crescimento de outros graos vizinhos, o que pode ser visto no
esquema da figura 13. No caso de ligas metalicas, ha um crescimento de dendritas
em equilibrio térmico com o meio liquido em que se encontram, e estas crescem a

medida que o calor latente passa a fluir para as paredes do molde. (Gomes, 2011)

Liquido

Liquido

—

Zona Zona
Coquilhada Colunar

Cristais
aleatérios

Figura 13 — Representacdo esquematica do crescimento de graos na regiao
coquilhada e do surgimento de graos colunares a partir de graos coquilhados com

orientacéo favoravel. (Garcia, 2007)

As variaveis do processo de solidificacdo tém influéncia no tamanho da zona
colunar, visto que esta aumenta proporcionalmente com o aumento da temperatura
de vazamento e diminui com 0 aumento do teor de soluto da liga, o que esté indicado,
de forma qualitativa, nos esquemas das figuras 14 a) e 14 b). Caso o molde seja pré-

aguecido, ira ocorrer um fendbmeno semelhante ao superaquecimento. (Peres, 2004)
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Figura 14 — Influéncia de variaveis de solidificacdo sobre o comprimento da

zona colunar: a) superaquecimento; b) teor de soluto da liga. (Garcia, 2007)

4.4.3 Zona Equiaxial

Esta zona é formada de grédos com orientacao aleatéria e maiores que 0s graos
da zona coquilhada. O crescimento dos cristais colunares em direcéo a regiao central
do lingote persiste enquanto o calor € extraido por conducdo através da parte
solidificada e conduzido ao molde. O liquido na regidao central do lingote pode tornar-
se super-resfriado por efeito térmico ou constitucional, caso isso ocorra em um
embrido de solido, este pode crescer de forma aleatéria, tomando a forma de um
cristal equiaxial. Na figura 15 temos um esquema indicando as trés zonas que podem
constituir a macroestrutura de um lingote solidificado. A zona equiaxial central € mais
comum em lingotes grandes, onde a perda de calor para o molde € maior, e & muito

comum em pecas fundidas. (Garcia, 2007)
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ZONA EQUIAXIAL

PAREDES ISOLADAS
DA LINGOTEIRA

ZONA COLUNAR

ZONA COQUILHADA

SER e
W CHAPA MOLDE

Figura 15 - Representacao esquematica das diferentes zonas macroestruturais.
(Santos, 2006, adaptado)

4.5 Ensaios Mecanicos

4.5.1 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo € empregado para obtencdo de informacdes sobre a
resisténcia de um determinado material e/ou como um teste de controle de
especificacdes para um determinado projeto. Em um ensaio de tragdo um corpo de
prova (ou uma peca acabada) é submetido a uma forca trativa uniaxial continuamente
crescente enquanto sao realizadas observacfes simultaneas da elongacédo no corpo
de prova. A partir destas medidas de carga e da elongacéo € construida uma curva
de engenharia tensédo-deformacéo (figura 16). Esta curva contém pontos significativos
num estudo de resisténcia de um material, como seu limite de escoamento, modulo

de elasticidade, limite de resisténcia a tracdo e tensdo de ruptura. (Hibbeler, 2010)
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Figura 16 — Desenho esquemético de uma curva tensao (o) x deformacgao (¢)
indicando as diferentes regides dos variados comportamentos do material durante o
ensaio (Hibbeler, 2010)

A tensdo usada nesta curva tens@o-deformacao é a tensdo longitudinal média no

corpo de prova. Esta é obtida dividindo-se a carga pela éarea inicial da secao

transversal do corpo de prova:

o= F 4.18

=0 (4.18)
A deformacdo usada para a curva de engenharia é a deformacéo linear média,
que é obtida pela divisdo da elongacédo do comprimento util do corpo de prova, 6, pelo

seu comprimento original.

A deformacdo usada para a curva de engenharia é a deformacéo linear média,
que € obtida pela divisdo da elongagao do comprimento util do corpo de prova, 6, pelo
seu comprimento original.

A forma e o tamanho da curva tensdo-deformacao de um material dependera de

suas propriedades fisicas e mecéanicas, bem como de tratamentos térmicos anteriores,
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histérico de deformacdo plastica e dos pardmetros usados durante o0 ensaio
(temperatura, taxa de deformacédo, estados de tensdes, etc). Deste ensaio, Sao
obtidos os seguintes dados: resisténcia a tracdo, tensdo limite de escoamento,
elongacdo percentual e reducdo de area. Sendo os dois primeiros parametros de
resisténcia e os dois ultimos de ductilidade.

Ao estudarmos uma curva tensao-deformacdo podemos observar os seguintes
comportamentos: na regido elastica, a tenséo é proporcional a deformacao; quando a
carga atinge um valor superior ao limite de escoamento, o corpo de prova comeca a
sofrer deformacdo plastica, ou seja, a partir desse ponto 0 corpo esta
permanentemente deformado, mesmo se a carga for reduzida a zero; o material
comeca entdo a encruar, ou seja, a demandar uma maior tensdo para produzir uma
deformacéo; o volume do corpo de prova permanece constante, e conforme se alonga,
a area da secdo transversal diminui; e eventualmente se atingird um ponto onde a
diminuicdo da area da sec¢do transversal do corpo de prova é maior que o aumento da
carga de deformacdo, fazendo com que toda deformacéo seja concentrada neste
ponto, o que levara o corpo a fratura. (Hibbeler, 2010)

Vale ressaltar que desta curva também € possivel a obtencdo de outras

caracteristicas do material como por exemplo a tenacidade e a resiliéncia.

4.5.2 Ensaio de microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers tem como base a resisténcia que um
determinado material oferece a penetracdo de uma piramide de diamante de base
guadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma carga determinada. O numero da
microdureza Vickers é definido como a carga dividida pela area superficial da
penetracdo. A dureza pode ser determinada pela seguinte equacgao:

_2psin(?/,) _ 1,854P
T2 E

HV (4.20)

Onde P = carga aplicada;

L = comprimento médio das diagonais
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© = angulo entre as faces opostas do diamante = 136°

A partir da equacao (4.20) podemos concluir que a profundidade de penetracdo €
inversamente proporcional a dureza do material, ou seja, quanto mais profunda menor
a dureza do material e vice-versa. O ensaio de microdureza Vickers fornece uma
escala de dureza continua para uma dada carga, desde materiais muito macios até
extremamente duros, 0 que torna o0 ensaio extremamente abrangente, sendo em
alguns casos utilizando antes mesmo de outros ensaios de dureza. (Hibbeler, 2010)

A figura 17 apresenta um esquema desse tipo de ensaio:

- -\ posicio de
‘ \ operacdo
S —

penetrador

corpo de prova

Figura 17— Esquema de um ensaio de microdureza Vickers (Hibbeler, 2010)
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Material

O material de estudo é uma liga hipoeutética de Al-5%Si solidificada pelo processo
de solidificacdo unidirecional ascendente em regime transiente de transferéncia de

extracdo de calor.

5.2 Métodos

5.2.1 Fuséao daliga

A fusao da liga foi feita em um forno do tipo Mufla, modelo LF7013, fabricado pela
Fornos Jung LTDA, atualmente instalado no laboratério de solidificagdo da EEIMVR-
UFF.

Figura 18 - Forno do tipo Mufla, da Fornos Jung LTDA.

Para fundir a liga, foi primeiramente adicionado aluminio puro em um cadinho de
carbeto de silicio, que teve seu interior revestido com alumina pastosa, e este foi
levado ao forno a 700°C. Em um dado momento, o cadinho foi retirado e foi adicionado

o silicio em forma de p6, a fim de que este se funda mais facilmente no metal liquido.
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5.2.2 Curva de resfriamento lento

Uma vez homogeneizada a liga, esta foi retirada do forno e submetida a um
resfriamento lento, com o objetivo de obter experimentalmente a temperatura liquidus
e a solidus. Isto é feito através de um termopar inserido no metal liquido. Este
termopar, do tipo K, € conectado em um aquisidor de dados, conforme a figura 14,

qgue informa a temperatura em tempo real.

Figura 19 - Aquisidor de dados, Lynux 12 bits, modelo ADS500.

5.2.3 Solidificagdo controlada

As ligas foram solidificadas unidirecionalmente sob condi¢gbes de fluxo de calor
transitério em um sistema refrigerado a agua. Tal procedimento permite o controle de
parametros como a taxa de resfriamento (T) e velocidade de avanco da frente liquida
(Vs).
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Figura 20 — Representacao esquematica do procedimento experimental de

solidificacdo controlada (Meza, 2008)

O sistema representado na figura 20 é composto por: (1) rotametro; (2) fundo
para extracdo de calor; (3) termopares; (4) computador; (5) data log; (6) lingoteira; (7)
molde; (8) controlador de temperatura; (9) aquecedores elétricos (resisténcias); (10)
refratario ceramico. Nele o calor é retirado pela parte inferior do forno através de um
sistema refrigerado a 4gua. O molde, feito de aco inoxidavel, devera ter as paredes
cobertas de material refratario para minimizar a perda de calor. Durante todo o
processo, as informacdes sdo coletadas e armazenadas no computador. As figuras
21 e 22 mostram o molde com os termopares ja posicionados em seu interior e o

sistema de solidificagéo controlada, respectivamente.
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Figura 21 - Molde revestido de alumina com os termopares posicionados nas
posicoes pré-determinadas.

Os termopares foram posicionados em posicdes pré-determinadas, a partir da

base refrigerada, e seguem as posicoes determinadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Termopares e suas respectivas posi¢cdes ao longo do lingote

Termopar  Posicdo

(mm)
05
10
15
20
35
45
60
85

~NOo ok~ WPk O
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Figura 22 - Forno de solidificagéo controlada.

5.2.4 Anélise Macroestrutural

A analise macroestrutural do lingote solidificado foi realizada a olho nu, no lingote
cortado no sentido longitudinal, tendo este corte sido feito pela maquina de corte com
serra do tipo fita, ilustrada na figura 23. Apés o corte, a amostra foi submetida a um
lixamento metalogréfico com as lixas de 120, 150, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200
e 1500 mesh, respectivamente. Apos o lixamento, o lingote foi submetido ao polimento
com pasta de diamante de 6 pm e posteriormente a um ataque quimico com solugao
composta por 60ml de HCI, 30ml de HNO3s, 5ml de HF e 5 ml de H20 por cerca de 15
segundos, a fim de revelar a macroestrutura. Esta andalise tem por objetivo observar

se héa presencga das estruturas coquilhadas, colunares e/ou equiaxial.
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Figura 23 - Serra de corte do tipo fita, modelo FM 500 Franho.

5.2.5 Anélise Microestrutural

Feita a analise macroestrutural, foram retiradas amostras do lingote através de
cortes transversais. Estes cortes foram feitos utilizando uma serra de corte de
precisdo, de disco de diamante, do laboratorio de Caracterizagdo Microestrutural da
EEIMVR-UFF. Em seguida, as amostras foram embutidas a frio, aos pares.

A preparacdo metalografica iniciou-se pelo lixamento das amostras, utilizando
lixas de 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 e 2000 mesh e posteriormente o
polimento com pasta de diamante 6um. A fim de revelar a microestrutura, as
amostras foram submetidas a um ataque quimico de uma solugéo preparada com 60
ml de HCI, 30 ml de HNOS3, 5 ml de HF e 5 ml de H20 por 5 segundos ou o0 tempo
necessario para revelar sua microestrutura.

Apbs o ataque quimico, as amostras foram analisadas utilizando o Microscopio
Otico Olympus do laboratério de Metalografia da EEIMVR-UFF (figura 24), e
utilizando o software Olympus Stream Basic 1.9 foram feitas as medidas dos
espagamentos dendriticos.
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Figura 24 - Microscopio Olympus do laboratério de Metalografia da EEIMVR-UFF.

5.2.6 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracao foram realizados em corpos de prova, do tipo barra de
secao retangular, confeccionados a partir da liga ja solidificada. A figura 20 mostra
como as amostras foram retiradas do lingote através de cortes nas posicdes
desejadas, ou seja, referentes as posi¢des dos termopares e a figura 26 mostra 0s
esquemas do corpo de prova com suas respectivas dimensdes. O equipamento

utilizado para realizar os ensaios de tracdo € uma maquina de ensaio universal

modelo DL2000, fabricada pela EMIC (figura 27), com uma velocidade de ensaio em

torno de 3 mm/s, instalada no Laboratério de Ensaios Mecanicos da EEIMVR-UFF.
Dadas as medidas dos CPs, temos que os dois primeiros CPs contemplam dois
termopares cada, uma vez que cada CP tem 12,5 mm de altura. O demais CPs

correspondem cada um a um unico termopar.
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Figura 25 - Esquema de retirada dos corpos de prova do lingote solidificado.
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Figura 26 — Esquema dos corpos de prova para ensaio de tracao retirados do

lingote solidificado.
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Figura 27 - Corpo de prova preso as garras da maquina de ensaio universal EMIC.

5.2.7 Ensaio de microdureza

Analogamente aos ensaios de tracdo, os ensaios de dureza foram realizados em
corpos de prova, conforme ja especificados na se¢do anterior. As endentacbes do
ensaio foram feitas utilizando uma carga de 300gf, ao longo do corpo de prova, a fim
de varrer o seu comprimento por completo. Assim como no ensaio de tracdo, os
corpos de prova foram confeccionados a partir das posicées dos termopares. Estes
ensaios foram realizados utilizando os equipamentos do laboratério de Metalografia
da EEIMVR-UFF, conforme a figura 28.
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Figura 28 — Maguina de Ensaio de microdureza Vickers, Leitz.

6 RESULTADOS

6.1 Variaveis térmicas de solidificacao

Para realizar a confirmagdo da concentracdo do teor de silicio na liga, foi
necessaria a verificacdo das temperaturas liquidus e solidus, respectivamente. O
método de escolha para realizar a confirmacédo do teor de silicio foi 0 da comparacéo
com o diagrama de fases do sistema Al-Si, que se encontra na figura 29. Apos a fuséo
da liga, foi realizado o resfriamento lento da mesma, conforme citado anteriormente,
a fim de obter as temperaturas liquidus e solidus experimentalmente, conforme mostra

a figura 30.
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Curva de Resfriamento lento — Al-5%Si
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Figura 30 - Curva de Resfriamento lento para a liga Al-5%Si

Este resfriamento lento foi feito colocando um material isolante a base de silica no
topo do cadinho (que acabara de ser retirado do forno), com intuito de evitar ao
maximo as transferéncias de calor entre o ambiente, permitindo assim uma
solidificacdo mais lenta, o mais préximo das condicbes de equilibrio possivel.
Analisando a curva da figura 30, podemos obter a taxa de resfriamento através da
inclinacdo da reta na regido acima da temperatura liquidus. Este resfriamento é
considerado lento pois a taxa de resfriamento dessa curva é de cerca de 0,2°C/s
enguanto que das curvas de resfriamento da figura 31 atingem até cerca de 6,89°C/s
para a mesma regido do gréafico da figura 30.

A partir da curva da figura 30, podemos ainda observar que para um tempo de
aproximadamente 640 segundos temos um patamar, que € 0 momento em que se
inicia o processo de solidificacdo a uma temperatura cerca de 634°C, denominada
temperatura liquidus, e para um tempo de aproximadamente 2000 segundos temos
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outro patamar que indica a temperatura solidus de 576°C, a partir da qual o material
esta completamente solidificado.

Observando o diagrama de fases do Al-Si, figura 29, verificamos que a
temperatura liquidus e solidus para uma liga contendo 5% de silicio é de 630°C e
575°C, respectivamente. Portanto, 0s valores experimentais obtidos para as
temperaturas liquidus e solidus se mostraram condizentes com os valores teoricos.

Apbs obtidas as temperaturas de interesse, liquidus e solidus, a liga € refundida
no forno mufla, cuja temperatura nesta etapa € de cerca de 750 °C. Ao atingir
novamente o estado liquido, o metal é entdo vazado no molde, que esta posicionado
no forno de solidificacéo controlada, com os termopares ja posicionados nas posi¢coes
de interesse. Esse vazamento é feito a esta temperatura a fim de que todo o metal
liquido se acomode no molde antes que o processo de solidificacdo se inicie. Com os
dados coletados pelos termopares durante o processo de solidificacdo, € possivel
tracar o perfil térmico da liga para cada um dos termopares em suas respectivas

posicdes, este perfil € demonstrado na figura 31.
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Figura 31 — Curvas experimentais de resfriamento Al-5%Si para cada termopar em
sua respectiva posicao

A principio podemos observar no grafico da figura 31 que para um tempo inferior
a 163 segundos as curvas de temperatura estdo em um declinio suave e constante,
isso se da, pois, a refrigeracdo do forno de solidificacdo controlada ainda ndo havia
sido acionada. No momento em que 0s termopares passam a medir uma temperatura
cerca de 15% superior & T a refrigeracdo é acionada e o processo de solidificacéo
controlada se da inicio.

Analisando este perfil térmico, podemos observar a inclinagdo mais abrupta para
os termopares nas posi¢oes 5, 10, 15 e 20mm, isto se da pois estes se encontram
mais proximos da base refrigerada, e uma vez que a refrigeracdo é acionada a queda
de temperatura é consideravel nessa regiao, ou seja, a taxa de resfriamento € mais
elevada.
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6.1.1 Velocidade de Solidificagao

Utilizando os perfis térmicos € possivel calcular a posi¢ao da isoterma liquidus em
funcdo do tempo. A funcéo P=f(t) & definida experimentalmente pela intersecdo da
reta equivalente a temperatura liquidus da liga com o perfil térmico correspondente a
posicao de cada termopar, ou seja, a partir da TL € tragada uma reta paralela ao eixo
do tempo, representado no grafico com os perfis térmicos. Da intersecdo da reta
equivalente a TL com o perfil térmico de cada termopar, determina-se o tempo
correspondente a posicao de cada termopar que é entendido como o tempo de
passagem da isoterma liquidus naquela posicdo especifica. Os resultados para a
posicao versus o tempo estao no grafico da figura 32. Observando o grafico da figura
32, fica claro que a posicao da isoterma liquidus varia rapidamente com o tempo para
as posicoes iniciais, isso se da pelo fato das posi¢cdes iniciais serem mais préximas
da base refrigerada, o que faz com que o metal liquido se solidifique mais rapido nessa
regido, fazendo com que a isoterma liquidus se mova com maior rapidez devido a

troca de calor mais intensa nessa regiao.

Curva posicao x tempo
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Figura 32 - Posicéo da isoterma liquidus a partir da base refrigerada em funcao do
tempo.
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Para obter os valores experimentais para as velocidades de deslocamento da
isoterma liquidus (Vs) a partir da base refrigerada, utiliza-se a derivada da funcao
poténcia da posicdo com relacdo ao tempo, ou seja, dP/dt. Isto corresponde a
passagem da frente liquida por cada termopar. Os resultados obtidos se encontram
na figura 33, onde é possivel observar a reducéo progressiva da velocidade a medida
que a solidificagéo avanca.

Velocidade x Tempo

08 V, =1,02t0.16
R2=0,96

o o
o N

o
o1

Velocidade , V [mm/s]
o o o o
[ N w N

o

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo, t [s]

Figura 33 - Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcéo do tempo.

Rearranjando as equacdes, tem-se uma nhova equacéo, agora da velocidade em
funcdo da posicdo da temperatura de fusdo, que pode ser observado no grafico da

figura 34 e o desenvolvimento das equacdes se da da seguinte forma:

Sabendo que P = 1,2t%83 e \/ =1,02t016
entdo: t = (P/1,2)1/0.83)
portanto, VL = 1,02(((P/1,22)(1/0.83))*(-0.16))

VL =1,06P%1° mm/s (6.1)
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Velocidade x Posicao
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Figura 34 - Velocidade versus posi¢cao

6.1.2 Taxa de resfriamento

Os valores para taxa de resfriamento (T) foram determinados através dos perfis
térmicos experimentais de temperatura (figura 31), ou seja, a taxa de resfriamento foi
obtida para cada posicdo dos termopares, sendo que o calculo realizado consiste na
divisdo das temperaturas, imediatamente antes e depois da temperatura liquidus, em
relacdo ao tempo correspondente para cada posicdo dos termopares, isto é, T = AT/At.

Estes resultados se encontram na figura 35.
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Taxa de Resfriamento vs Posicéo
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Figura 35 - Taxas de resfriamento em fungcéo da posicéo a partir da base refrigerada
do molde.

Com base nos conhecimentos teoricos, jA era esperado que a taxa de
resfriamento decrescesse a medida em que nos afastamos da base refrigerada, visto
gue o tempo de deslocamento da isoterma liquidus sofre um aumento nas posicoes
mais afastadas da base refrigerada, justificando assim o decrescimento da taxa de

resfriamento em relacéo a posicao.
6.1.3 Gradiente térmico

Os gradientes térmicos da isoterma liquidus (GL) referentes a liga foram
determinados através da relacéo entre as taxas de resfriamento e as velocidades de
solidificacéo (velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, ou seja, Gi= T / VL.
Os valores obtidos estéao na figura 36.

Analogamente ao comportamento da velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus, as taxas de resfriamento e os gradientes de temperatura diminuem com o
avanco da frente de solidificacéo, ou seja, quanto mais afastados da base refrigerada
menores sao os valores da velocidade de solidificacdo, taxa de resfriamento e

gradiente térmico. Este fato pode ser explicado devido ao aumento da resisténcia

65




térmica a extracao de calor ao longo do processo de solidificacao, devido ao aumento

da camada solidificada.

Gradiente Térmico vs Posicao
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Figura 36 — Gradiente térmico em funcéo da posicéo a partir da base refrigerada do
molde.

6.1.4 Tempo local de solidificagéo

Novamente, a partir dos perfis térmicos obtidos do grafico da figura 31 foi
determinado o tempo local de solidificacdo, que corresponde a diferenca entre os
tempos de passagem das isotermas solidus e liquidus nas respectivas posi¢coes dos
termopares. Podemos observar na figura 37, que diferentemente das outras variaveis
térmicas aqui discutidas, o tempo local de solidificacdo aumenta a medida que nos
afastamos da base refrigerada, ou seja, se comporta de forma inversa as demais
variaveis térmicas. Isto porque, o tempo local de solidificacdo nada mais é do que o
tempo gasto para que uma determinada por¢cdo do material se solidifique, e como a
velocidade de solidificag&o vai diminuindo com o afastamento da base do molde, este

tempo ird aumentando, ja que a velocidade é inversamente proporcional ao tempo.
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Tempo Local de Solidificagao vs Posicao
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Figura 37 — Tempo Local de Solidificacdo em funcéo da Posicéo a partir da base
refrigerada do molde.

6.2 Macroestrutura de Solidificagéo

A macroestrutura observada apés a preparacao, conforme citada anteriormente,
€ constituida em sua maioria de gréos colunares com uma pequena regido de graos
eguiaxiais na parte superior do lingote. Isto acontece, pois, o processo de solidificacédo
nao é suficientemente lento para formar uma maior regido de graos equiaxiais. Por ter
uma base refrigerada extraindo calor durante o processo, 0s gréos tendem a crescer
de forma alongada, formando os grédos colunares. Podemos observar também que 0s
graos colunares cresceram em uma Unica dire¢do, 0 que comprova que 0 processo
de solidificacao foi unidirecional e ascendente. Ja na regido superior do lingote, que
esta distante da base refrigerada, a solidificacdo é lenta o suficiente para possibilitar

a formacéo de gréaos equiaxiais.
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Figura 38 - Macroestrutura de solidificacéo da liga Al-5%Si

6.3 Microestrutura de Solidificacéo

As microestruturas tipicas, observadas ao longo das secc¢des transversais da liga
hipoeutético de Al-5%Si, sdo apresentadas na figura 39. As microestruturas foram
obtidas a partir de amostras das posicoes dos termopares.
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Figura 39 - Microestruturas dendriticas de amostras das posi¢cdes: (a) 5mm, (b)
10mm, (c) 15mm, (d) 20mm, (e) 35mm , (f) 45mm, (g) 60mm e (h) 85mm a partir da

base de extracdo de calor.

As microestruturas predominantes sao dendritas, e estas vdo aumentando o seu

tamanho conforme nos distanciamos da base de extragcéo de calor, pois com uma

solidificagdo mais lenta ha maior tempo para que as dendritas crescam.
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feitas as medidas dos espagamentos dendriticos para cada uma das amostras. Os

Com as microestruturas reveladas, utilizando o software Stream Basic foram

valores dos espacamentos dendriticos médios terciarios em funcao de cada posicéo

estdo no grafico da figura 40.

Espacamendo dendritico terciario, A; [um]
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Figura 40 - Espacamento terciario em funcao da posicao a partir da base de

extracdo de calor.
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Figura 41 - Espacamento dentritico terciario em funcéo da velocidade de
solidificacéo
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Figura 42 - Espagamento dentritico terciario em fungéo da taxa de resfriamento.
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Figura 43 - Espacamento Dendritico Terciario em funcéo do Gradiente Térmico

Observando o grafico das figuras 40, 41, 42 e 43 podemos ver que conforme nos
afastamos da base de extracdo de calor temos um espacamento dendritico terciario
médio maior. Conforme citado anteriormente, quanto mais préximo da base de
extracdo de calor, maior sera a velocidade de solidificacéo e a taxa de resfriamento,
fatores esses que sdo responsaveis pela determinacdo do tamanho de gréo, ou seja,
para uma solidificacdo mais rapida, teremos uma taxa de nucleacdo mais intensa,
assim os grdos sao mais refinados, ou finos, o que faz com que haja uma maior
densidade de contornos de gréo e dendritas de tamanho médio menor, ou seja, com
um espacamento menor. E, analogamente, com um processo de solidificacdo mais
lento, temos estruturas mais grosseiras, com um espacamento dendritico terciario

médio muito maior, conforme pode ser observado no grafico da figura 44.
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Figura 44 - Espacamento dendritico terciario em fungcéo do tempo local de
solidificacéo

6.4 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram feitos nas regides correspondentes as posi¢coes
dos termopares. Para isso foram confeccionadas amostras de dimensdes iguais a
10x10x10mm. Em cada amostra foram realizadas 15 endentacdes, ou 15 medidas de
microdureza, com objetivo de varrer ao maximo o comprimento da amostra. Feito isso,
foram calculados os valores médios de dureza para cada amostra e esses valores
foram comparados com as varidveis térmicas de solidificacdo, cujos dados se
encontram nos gréficos das figuras 45 a 48. Foi tracado também um grafico da
microdureza em relacdo a posicdo a partir da base de extracdo de calor, que se

encontra na figura 49.
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Figura 45 - Gréfico Microdureza Vickers x Velocidade de Solidificacado
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Figura 46 - Gréafico Microdureza Vickers x Taxa de Resfriamento
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Figura 48 - Gréafico Microdureza Vickers x Tempo local de solidificagao

Ao observarmos as comparacdes dos valores de microdureza com as variaveis
térmicas (figuras 45, 46, 47 e 48), podemos constatar que a relacdo da microdureza

com a velocidade de solidificacdo estabelece uma relacdo aproximadamente
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potencial, com um aumento da velocidade de solidificacdo hd um aumento da
microdureza do material em uma proporcao praticamente constante e linear. Ja para
a taxa de resfriamento e o gradiente térmico, vemos uma relacdo diferente, onde o
aumento da microdureza em razdo destas variaveis é mais suave e gradativo e com
uma tendéncia de se estabilizar para os valores mais altos de taxa de resfriamento e
gradiente. E a relagdo da microdureza com o tempo local de solidificacdo € uma
relacdo inversamente proporcional, ou seja, ao diminuirmos o tempo local de
solidificacdo a microdureza aumenta e vice-versa. Vale ressaltar que a variacdo da
microdureza em relacdo ao tempo local de solidificagdo ndo é tdo suave quanto a
variacao das taxas de resfriamento e gradiente térmico, porém néo é tao linear quanto
a relacdo com a velocidade de solidificacéo.

Por fim, podemos verificar a variacao da microdureza em relacdo a posicao (figura
49), ou seja, em relacdo a posicao de cada termopar a partir da base de extracdo de
calor.

Esta comparacéo € importante pois nos fornece uma visao geral dos efeitos das
variaveis de solidificacdo na microdureza do material, pois para cada posicao teremos
variaveis com valores diferentes.

Na figura 49 é possivel notar que a dureza alcanca seu maior valor na posicéo
mais proxima da base refrigerada e este valor vai decaindo a medida que afastamos
da base. Isto se da pois quanto mais proximo da base de extracdo de calor, maior
sera a velocidade de solidificacdo, mais alta sera a taxa de resfriamento e menor sera
o tempo local de solidificacdo. Estes fatores indicam que nessa regido ocorre uma
nucleacdo mais intensa, ou seja, em ritmo acelerado, fazendo com que o material
solidificado possua grdos mais refinados, ou mais finos, fazendo com que haja
também maior densidade de discordancias (ou defeitos de linha) o que aumenta a
dureza do material. Vale notar também que apesar dos valores medidos para
microdureza ndo serem constantes, sua variacao ocorre de forma relativamente sultil,

visto que seus valores variam de cerca de 63 a 59HV.
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Figura 49 - Microdureza vickers para cada posicéo a partir da base refrigerada.
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Figura 50 - Microdureza vickers versus espacamento dendritico terciario.

Em seguida, comparando os valores de microdureza com 0S espagcamentos

terciarios, grafico da figura 50, podemos observar que a microdureza € maior para um
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espacamento dendritico terciario menor, e que a microdureza vai diminuindo conforme
esse espacamento aumenta. Estes dados confirmam a relacdo entra a microestrutura
de solidificacdo e a dureza do material, uma vez que as dendritas delimitam os
contornos de grao, entdo para as regides com maior espacamento teremos uma
estrutura mais grosseira e com menor dureza e na regido de menor espagcamento uma
estrutura mais refinada e de maior dureza. (Faria, 2015)

Com os valores de Microdureza e sua relacdo com cada uma das variaveis
térmicas de estudo, foi possivel realizar uma regressdo de multiplas variaveis com
objetivo de se obter uma equacdo empirica que demonstre a influéncia de cada uma

das variaveis térmicas na Microdureza do material. Tal equagéo € escrita como:

HV = 61,19 + 4,86V, + 2,30T — 2,09G, — 0,04, (6.2)

Observando a equacédo (6.2) € possivel notar que a velocidade de solidificacéo
exerce uma maior influéncia na microdureza do material solidificado, quando
comparada com a taxa de resfriamento, o gradiente térmico e o tempo local de
solidificacdo. Para esta regressao foi obtido um valor de 0,97 para R2 (coeficiente de

correlacao), o que indicou um alto grau de correlacédo entre as variaveis estudadas.

6.5 Resisténcia a tracdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados nos corpos de prova até a
ruptura, com uma velocidade de ensaio de 20 mm/min. Apds o término dos ensaios,
foram tracados os graficos de tensdo versus deformacédo de engenharia para cada

corpo de prova, estas curvas se encontram na figura 51.
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Figura 51 - Grafico Tenséo versus Deformacédo para cada corpo de prova ensaiado.

Observando as curvas, é possivel notar que o comportamento da resisténcia a
tracdo € bem semelhante, e as curvas sdo praticamente coincidentes. Ja a partir dos
valores médios, os CPs mais préximos da base de extracdo de calor possuem um
maior limite de resisténcia a tracdo, da ordem de 89,07 MPa para 0s mais proximos
da base e 73,38 MPa para os mais distantes da base. Os limites de resisténcia a

tracdo (LR) foram calculados para cada CP e estdo indicados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Limite de Resisténcia para cada corpo de prova ensaiado
Posicdo (mm) LR (MPa)

ChP1 5-10 89,069
CP2 15-20 82,859
CP3 35 80,373
CP 4 45 77,721
CP5 60 75,998
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CP 6 85 73,379

De acordo com estes resultados, podemos observar que o LR decresce a medida
gue nos afastamos da base refrigerada, ou da fonte de extracdo de calor. Devido as
elevadas taxas de resfriamento nas regides mais préoximas da base refrigerada, o
material se solidifica de forma mais rapida e abrupta, tendo uma elevada taxa de
nucleacdo, o que faz com que o material possua grdos mais refinados e por
consequéncia ocorre o aumento da resisténcia do material. Quanto mais lenta a
solidificagdo mais tempo hé para que os graos cresgam, o que diminui a resisténcia
mecéanica do material. E possivel também comparar o LR com cada uma das variaveis
de solidificacao, a fim de observar a influéncia destas variaveis na resisténcia a tracao
do material ensaiado. Estas comparacdes estdo contidas nos graficos das figuras 52,

53, 54 e 55, respectivamente.
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Figura 52 - Limite de Resisténcia a tracéo versus Velocidade de Solidificacado
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Observando os resultados indicados nos graficos das figuras 52 a 54, constata-se
que o limite de resisténcia a tracao € proporcional a velocidade de solidificagéo, a taxa
de resfriamento e ao gradiente térmico. Para os CPs mais proximos da base de
extracdo de calor, temos altas velocidades de solidificacdo e altas taxas de
resfriamento o que influencia diretamente no tamanho dos grdos do material
solidificado, que para este caso sdo mais refinados devido a extragdo mais abrupta
de calor, que representa uma taxa de nucleacao elevada formando graos menores, 0o
gue aumenta a resisténcia mecanica do material por consequéncia da dificuldade de
movimento de discordancias em grdos menores (Kalhapure, 2015). E possivel
observar também que o comportamento das curvas das figuras 53 e 54 € bastante
similar, o que indica que o efeito da taxa de resfriamento e do gradiente térmico sobre
0 LR é semelhante. Ja o efeito da velocidade de solidificacdo se mostra de forma mais

uniforme ao longo do lingote.
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Figura 55 —Limite de Resisténcia a tracao versus Tempo local de solidificacéo.

Diferentemente da correlagdo com as variaveis térmicas das figuras 52, 53 e 54,

para o tempo local de solidificacdo, temos uma relacao inversamente proporcional, ou
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seja, a medida em que aumentamos o tempo local de solidificacéo, diminuimos o limite
de resisténcia a tracdo do material, conforme podemos observar no gréfico da figura
55. Com um tempo maior de solidificacdo, o material tem também um tempo maior
para a nucleacédo e crescimento dos seus graos. Como o tempo local de solidificacao
vai aumentando a medida que nos afastamos da base refrigerada, a solidificacéo é
mais lenta nessas regides, 0 que nos resulta graos mais grosseiros e por
consequéncia piores propriedades mecanicas.

Com os valores de limite de resisténcia e sua relacdo com cada uma das variaveis
térmicas de estudo, foi possivel realizar uma regressdo de mdltiplas variaveis com
objetivo de se obter uma equacdo empirica que demonstre a influéncia de cada uma

das variaveis térmicas no limite de resisténcia do material. Tal equacéo é escrita como:

LR = 77,27 — 15,81V, — 4,77T + 6,70G,, — 0,04ty (6.3)

Observando a equacédo (6.3) é possivel notar que a velocidade de solidificacao
exerce uma maior influéncia no limite de resisténcia do material solidificado, quando
comparada com a taxa de resfriamento, o gradiente térmico e o tempo local de
solidificacédo. Para esta regresséao foi obtido um valor de 0,99 para R? (coeficiente de
correlacdo), o que indicou um alto grau de correlacdo entre as variaveis estudadas.
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7 CONCLUSOES

Baseado nos resultados das investigacdes tedricas e experimentais realizadas ao
longo desse trabalho e juntamente com as comparacdes realizadas, podem ser

extraidas as seguintes conclusoées:

e Os valores experimentais de Vs, T e GL diminuem com o avanco da isoterma
liquidus, isto €, quanto mais proximo da base refrigerada maiores sdo essas
variaveis. As mesmas podem ser representadas em funcao da posi¢ao e dadas
por Vs=1,02(P) 16, T = 26,34(P)*78 e GL = 25,74(P) %1, respectivamente.

e No decorrer do processo de solidificacdo ocorre o aumento da resisténcia
térmica da camada solidificada, o que causa uma diminuicdo na velocidade
de solidificacdo, na taxa de resfriamento e no gradiente térmico e,

consequentemente, um aumento no tempo local de solidificacao.

¢ A macroestrutura do material solidificado apresentou em sua maioria
estruturas de graos colunares, o que era esperado devido ao sentido e a

velocidade de extracéo de calor.

e A microestrutura de solidificacdo se apresentou na forma de dendritas
primarias, secundarias e terciarias, e devido a um processo de solidificacdo

lento estas estruturas se apresentaram de forma grosseira.

e Conforme o esperado, com a diminuicdo da velocidade de solidificacdo, da
taxa de resfriamento e do gradiente térmico, houve um aumento no
espacamento terciario médio ao longo as amostras, 0 que comprova 0s

estudos teoricos e a literatura especifica.

e E possivel observar a influéncia das variaveis térmicas na microdureza do
material, visto que com o aumento da velocidade de solidificacdo, da taxa de

resfriamento e do gradiente térmico houve também um aumento na
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microdureza do material, 0 que era esperado e se mostrou de acordo com a

literatura.

Ainda analisando a microestrutura e os efeitos das variaveis térmicas,
observou-se que a velocidade de solidificacdo estabeleceu uma relagéo
diretamente proporcional com a microdureza do material. Ja para as demais
variaveis, essa relagdo apresentou curvas com tendéncia potencial, o que
mostra uma influéncia mais direta da velocidade de solidificacéo na
microdureza do material, o que foi confirmado utilizando a seguinte equacéo
empirica: HV = 61,19 + 4,86V, + 2,30T — 2,09G, — 0,04t ,obtida através da

regressao de multiplas variaveis.

Em relacdo ao limite de resisténcia a tracéo, a velocidade de solidificacéo, a
taxa de resfriamento e o gradiente térmico apresentaram uma relagéo
diretamente proporcional ao LR do material, ou seja, quanto maior a
velocidade de solidificacao, a taxa de resfriamento e o gradiente térmico
maiores foram os valores de LR. J& para o tempo local de solidificacdo essa
relacdo se mostrou como inversamente proporcional, onde o LR diminui
conforme o tempo local de solidificagcdo aumenta. Através do processo de
regressao de multiplas variaveis foi possivel observar que a velocidade de
solidificacéo apresentou maior influéncia no limite de resisténcia do material
solidificado, tal relacdo pode ser observada na seguinte equacgao empirica:
LR = 77,27 — 15,81V, — 4,77T + 6,70G, — 0,04t; , equacio esta que
apresentou um coeficiente de correlacédo (R2) da ordem de 0,99, o que

confirmou a alta correlacdo entre as variaveis estudadas.

Com base nessas informacdes, fica evidente a importancia do controle destas
variaveis de solidificacdo, uma vez que estas afetam diretamente as macro e
microestruturas formadas, bem como as propriedades mecénicas estudadas

neste trabalho.

85



8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia da adi¢cao de outro elemento de liga na microdureza e
resisténcia a tracao;

Realizar um processo de solidificagéo unidirecional descendente e comparar
os resultados com o processo realizado neste trabalho.

Estudar o efeito das variaveis térmicas em outras propriedades mecanicas do
material solidificado, como fadiga, resisténcia a flexdo, conformabilidade,
tenacidade a fratura, dentre outros.
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