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RESUMO

Este trabalho tem como obijetivo estudar o efeito do superaquecimento sobre
as caracteristicas de macroestrutura, microestrutura e microssegregacéo de uma liga
binaria hipoeutética de Al-4%Cu obtida através de um processo de solidificacéo
unidirecional ascendente com extragao de calor em regime transiente. A metodologia
consistiu em variar o superaquecimento nos niveis de 5, 15 e 25% acima da
temperatura liquidus e manter constante os parametros de refrigeragao e composigao
quimica, realizando monitoramento da solidificagcdo através das curvas de
resfriamento com determinacdo experimental dos parametros térmicos: tempo de
passagem da interface solido/liquido, tempo local de solidificagdo, velocidade da
isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico. Realizou-se a avaliagao
qualitativa e quantitativa da macroestrutura, de espagamento dendritico primario e
terciario através de microscopia 6ptica, de microssegregacao através de microscopia
eletrébnica de varredura com espectroscopia por energia dispersiva dessa liga. Este
trabalho permitiu desenvolver equagdes para predizer os espacamentos dendriticos
primario e terciario da liga a partir do nivel de superaquecimento, velocidade da
isoterma liquidus, tempo local de solidificagdo, taxa de resfriamento e gradiente
térmico. Uma analise de microssegregacao foi realizada comparativamente entre os
resultados experimentais e os modelos analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi.
Como os modelos analiticos ndo foram adequados para demonstrar o perfil de
concentracio de soluto no sélido, equacdes experimentais foram desenvolvidas para
defini¢ao do perfil de concentragao de soluto ao longo da fragéo sélida nas regides de

espagamento dendritico terciario.

PALAVRA - CHAVE: solidificagao unidirecional vertical ascendente, espagcamento

dendritico, parametros térmicos.



ABSTRACT

This work aims to study the effect of overheating on the macrostructure,
microstructure and microsegregation characteristics of the Al-4%Cu hypoeutectic
binary alloy obtained through an ascending unidirectional solidification process with
transient heat extraction. The methodology consisted in varying the overheat levels at
5 15 and 25% above the liquidus temperature and maintaining constant the
parameters of cooling and chemical composition, performing monitoring of the
solidification through the cooling curves with experimental determination of the thermal
parameters: time of passage of the solid/liquid interface, local solidification time,
liquidus isotherm velocity, cooling rate and thermal gradient. Was performed the
qualitative and quantitative evaluation of the macrostructure, primary and tertiary
dendrite arms spacing through optical microscopy, microsegregation by scanning
electron microscopy with energy dispersive spectroscopy of this alloy. This work
allowed the development of equations to predict the primary and tertiary dendrite arms
spacing of the alloy from the overheating level, liquidus isotherm velocity, local
solidification time, cooling rate and thermal gradient. A microsegregation analysis was
performed comparatively between the experimental results and the Scheil, Clyne-Kurz
and Kobayashi analytical models. As the analytical models were not adequate to
demonstrate the solute concentration profile in the solid, experimental equations were
developed to define the solute concentration profile along the solid fraction in the

tertiary dendrite arm spacing regions.

KEYWORD: ascending vertical unidirectional solidification, dendritic spacing, thermal

parameters.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento sobre fusédo e solidificacdo é importante para aplicagédo nos
processos de fabricagado dos diversos metais. O estudo da solidificagao de metais e
suas ligas em sistemas metal/molde tem como propésito encontrar as suas melhores

caracteristicas estruturais e propriedades mecanicas (FARIA, et al., 2015).

A solidificagao inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condi¢cdes termodinamicas favoraveis a transformacéao da fase liquida
para a solida. Nessas condi¢cdes, havendo um gradiente de temperatura entre o
material e o meio que absorve o calor, o calor latente liberado é removido através de
mecanismos de transferéncia de calor. Industrialmente, a producdo de componentes
e produtos semiacabados via solidificacdo acontece principalmente pelos processos
de lingotamento estatico, lingotamento continuo e fundicdo (GARCIA, 2011).

As ligas Al-Cu apresentam interessante combinagdo de elevada resisténcia
mecanica com baixo peso e boa usinabilidade, caracteristicas essas que se destacam
pela consideravel aplicacdo nos principais meios de transporte: aéreo, rodoviario e
ferroviario. As propriedades mecéanicas das ligas aluminio-cobre sdo dependentes do
processo de fusao e solidificagcdo (NASCIMENTO, et al., 2017).

Diversos trabalhos e estudos ja realizados, demonstram que o controle das
variaveis térmicas de solidificacdo define as caracteristicas do produto final através
da microestrutura obtida no material (ROCHA, et al., 2003), (CARVALHO, et al., 2013),
(NOGUEIRA, et al., 2012) e (BOUCHARD, D., KIRKALDY, J. S., 1997). O inicio do
processo de solidificacdo € a temperatura de inicio de vazamento, parametro
normalmente definido nos processos de fabricacdo de metais. O molde, desempenha
a fungdo de dar forma ao produto e extrair o calor proveniente do metal para o
ambiente, permitindo a mudancga de estado do metal. Se as condicdes operacionais
de transferéncia de calor durante o processo se alterarem, os parametros térmicos de
solidificacdo também sofrerédo variagao. Esses parametros térmicos sdo fundamentais

para estabilidade da interface sélido/liquido, e condicionam o arranjo microestrutural.

Estudos tém mostrado que os parametros significativos para o controle da

solidificagdo sdo: velocidade da solidificagdo (VL), taxa de resfriamento (T), gradiente
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térmico a frente da interface solido/liquido (GL), concentragao (Co) e redistribuicdo de
soluto (k), que se interagem através do super-resfriamento constitucional (GARCIA,
2011); (GOULART, 2005); (FERREIRA, 2017). Essas variaveis podem ser

correlacionadas com a microestrutura obtida com o uso de técnicas de metalografia.

Dentre os trabalhos desenvolvidos e disponiveis na literatura sobre ligas

binarias de aluminio, destacam-se os seguintes trabalhos.

Segundo Canté (CANTE, 2009), no seu estudo de solidificacdo transitéria de
uma liga binaria hipoeutética Al-Ni, as propriedades mecéanicas estao correlacionadas
com parametros da microestrutura dendritica. Os limites de escoamento e resisténcia
crescem com o0 aumento da concentracio de soluto e decrescem com o aumento dos
espagcamentos dendriticos primario (EDP ou A1) e secundario (EDS ou A2), e, 0
alongamento especifico, apresenta-se indiferente para composi¢cdo quimica e

distribuicao dendritica.

Segundo Goulart, (GOULART, 2005), em seus experimentos com ligas
hipoeutéticas de Al-Si, solidificagdo unidirecional horizontal em condi¢des transitérias
de fluxo de calor, algumas de suas constatagbes sdo que os espagamentos
dendriticos primarios e secundarios diminuem com o aumento da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. Logo, leis experimentais

foram desenvolvidas e validadas pelo confronto com modelos analiticos.

No estudo desenvolvido por Peres (PERES, 2004), solidificacdo direcional em
condigdes fora de equilibrio para ligas de Al-Si, dentre as suas analises, observa-se
que os espagamentos dendriticos primario e secundario diminuem com o aumento da
taxa de resfriamento; o espagcamento dendritico primario independe da composi¢cao
quimica e o espagamento dendritico secundario diminui com o aumento da

concentracao de soluto.

Em outro estudo, agora desenvolvido por Rodrigues (RODRIGUES, 2009),
influéncia do superaquecimento nas variaveis térmicas de solidificacdo e na formagao
da microestrutura de ligas de aluminio, nota-se que a velocidade de avango da
dendrita diminui com o aumento da taxa de aquecimento, a taxa de resfriamento a
frente da isoterma diminui com a elevagdo do grau de superaquecimento e o

espagcamento dendritico secundario aumenta com o grau de superaquecimento.
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Este trabalho propbe-se a estudar o efeito da temperatura de
superaquecimento sobre as caracteristicas macroestruturais, espagamentos
dendriticos e microssegregacéo de uma liga binaria hipoeutética de Al-4%Cu obtida
através de um processo de solidificagcao unidirecional ascendente com extracado de
calor em regime transiente. A metodologia consiste em variar o superaquecimento nos
niveis de 5, 15 e 25% acima da temperatura liquidus e manter constante os
parametros de refrigeragcdo e composigdo quimica, realizando monitoramento da
solidificacido através das curvas de resfriamento com determinagao experimental dos
parametros térmicos: tempo de passagem, tempo local de solidificagéo, velocidade da

isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico.

1.1 Motivacgao

A solidificagcdo € um dos processos mais presentes nas industrias de
transformacao de materiais metalicos; pois, todos os demais processos dependem da

solidificagdo pelo menos uma vez, excegao para o processo de metalurgia do pé.

As ligas de aluminio-cobre possuem aplicagdes interessantes nas industrias
automotiva e aeronautica devido as suas excelentes propriedades na relagao
resisténcia mecanica e peso que permitem menor consumo de combustivel e
consequentemente menor impacto ambiental. Uma outra caracteristica interessante
destas ligas as industrias de transformacgao é quanto a boa usinabilidade que permite

menor custo operacional e melhor qualidade das pecas (NASCIMENTO, et al., 2017).

Portanto, estudos desenvolvidos em processos de solidificagao de ligas de Al-
Cu permitem obter conhecimentos que serdo de grande interesse da comunidade

cientifica e industrial.

1.2 Objetivo

Este estudo tem como objetivo geral analisar o efeito do superaquecimento nas
caracteristicas estruturais da liga binaria hipoeutética de Al-4%Cu.
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Os objetivos especificos séo:

Analisar as variaveis térmicas da liga ao longo do lingote: velocidade da frente
de solidificagéo (VL); tempo local de solidificagéo (tsL); taxa de resfriamento (T)
e gradiente térmico (GL);

Analisar a macroestrutura da liga ao longo do lingote;

Analisar o espagamento dendritico da liga ao longo do lingote;

Analisar a correlacio entre as variaveis térmicas e o espacamento dendritico;
Estudar a microssegregacéo da liga ao longo do lingote;

Determinar o coeficiente de particao efetivo da liga ao longo do lingote; e
Estudar comparativamente os modelos analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e

Kobayashi com os dados experimentais para concentragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arelevancia da solidificagao

Os materiais metalicos quando em servico, expostos a estimulos externos,
apresentam niveis de desempenho de acordo com as suas propriedades mecanicas
(rigidez, resisténcia, tenacidade, etc.), que sédo suas caracteristicas, em termos de tipo
e magnitude da resposta ao estimulo especifico que lhe é imposto. Estas propriedades
dos metais s&o resultantes da sua estrutura, tanto macroscopicas (estrutura
coquilhada, colunar ou equiaxial, etc.) quanto microscopicas (tipo de dendrita e
espagcamento de dendritas, tamanho de células ou graos, heterogeneidade da
composicao quimica, do tamanho, da forma e distribuicdo de inclusdes, da
porosidade, etc.). Todos estes aspectos das estruturas obtidas dependem do tipo de
processamento do metal (fusdo/solidificacdo, metalurgia do po, conformagao
mecanica, tratamento térmico, etc.). A inter-relagdao entre processamento, estrutura,
propriedades e desempenho ocorre como demonstrado de forma esquematica na
Figura 1 (CALLISTER, 2012).

Processamento Estrutura Propriedades Desempenho

Figura 1 - Inter-relacionamento dos componentes de ciéncia e engenharia dos materiais.
Adaptado de (CALLISTER, 2012)

O componente processamento abordado neste estudo é a solidificagdo, uma
vez que a estrutura do metal depende diretamente das condigdes como esta é
desenvolvida a partir do metal no estado liquido com uma composicao quimica

definida, conforme esquema mostrado na Figura 2.

Alguns dos parametros importantes envolvidos neste processo sdo:
temperatura de vazamento do metal liquido, correntes convectivas durante o
preenchimento do molde e troca de calor no sistema metal-molde-meio, que definem
as taxas de resfriamento do metal. A rejeigao de soluto ou solvente que se desenvolve

durante a solidificagdo, dependente do posicionamento da liga no diagrama de fases,
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estabelece um movimento de espécies associado com a transferéncia de calor. A
transferéncia de massa e calor determina a morfologia de crescimento e
consequentemente o arranjo da estrutura do material, normalmente acompanhado de

defeitos e heterogeneidades quimicas (GARCIA, 2011).
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Interface 5/L
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Figura 2 - Encadeamento de fendmenos durante a solidificagcdo de um metal.
Adaptado de (GARCIA, 2011)

2.2 Solidificagao

Os principais mecanismos que ocorrem numa solidificacdo sao: nucleagao de
particulas sélidas num metal liquido, crescimento de cristais e formacao de estruturas
dos materiais (CALLISTER, 2012).
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2.2.1 Nucleacao

A nucleagado homogénea ocorre aleatoriamente em todo o sistema, ou seja, ndo
existem sitios preferenciais para a formacédo de nucleo. Uma condicido necessaria
para este tipo de nucleagao é que a matriz seja quimica, estrutural e energeticamente
homogénea. Do ponto de vista experimental questiona-se a ocorréncia ou nao de
nucleagdo homogénea visto que cada fase real contém algum tipo de defeito, como

inclusdes solidas, impurezas, superficies estranhas, etc. (CALLISTER, 2012).

A nucleagdo heterogénea € a que ocorre no liquido quando ha sitios
preferenciais como contornos de grdo, discordancias, inclusdes, bolhas, sobre as
paredes do recipiente, impurezas insoluveis ou outro material presente na estrutura,
estas superficies ja existentes diminuem a energia de superficie, e, portanto, ha uma
diminuicdo da barreira termodinamica necessaria para formar um nucleo estavel
(CALLISTER, 2012).

Nas operagdes industriais de vazamento, a nucleagdo sera certamente
heterogénea e ndo homogénea. Na nucleagao heterogénea, a superficie a ser criada
pela nucleacdo a partir de um substrato € menor quando comparada a da nucleacéao
homogénea, podendo facilitar o processo, pois exige menor energia de interface

(barreira energética).

2.2.2 Crescimento de cristais e formagao da estrutura de gréao

Depois de se terem formado nucleos estaveis no metal a solidificar, estes
nucleos crescem e formam cristais. Em cada cristal, os atomos estdo dispostos da
mesma maneira, mas a orientagao varia de cristal para cristal. Quando a solidificacao
do metal esta completa, os cristais, com diferentes orientagdes, juntam-se uns aos
outros e originam fronteiras nas quais as variagdes de orientacdo tém lugar numa
distancia de alguns atomos. Do metal solidificado contendo muitos cristais, diz-se que

€ policristalino. Os cristais, no metal solidificado, designam-se por graos e as
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superficies entre eles por limites de grao ou fronteiras de grdo, conforme apresentado
na Figura 3 (GARCIA, 2011).

iﬂ'm,ﬁi Segunda fase Forosidade
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tarcidrio

Figura 3 — Representagdo esquematica de uma microestrutura de solidificagao.
(GARCIA, 2011)

O numero de locais de nucleagao disponiveis no metal a solidificar afetara a
estrutura de gréao do metal sélido produzido. Se, durante a solidificagao, o numero de
locais de nucleacgao for relativamente pequeno, produzir-se-a uma estrutura grosseira
ou de grao grosso. Se, durante a solidificagao, estiverem disponiveis muitos locais de
nucleagéo, resultara uma estrutura de grao fino. A maior parte dos metais e ligas de
engenharia € vazada de modo a obter uma estrutura de grao fino, ja que esta é a
estrutura mais desejavel em termos de resisténcia mecéanica e de uniformidade dos
produtos metalicos acabados (GARCIA, 2011).

2.3 Diagrama de fase Al-Cu

O diagrama de fase € um mapa que representa a composigao e temperatura
como parametros variaveis e pressao como paradmetro mantido constante,
normalmente em 1 atm. Ha diversos tipos de diagramas de fase, mas este estudo
restringe-se ao diagrama de fase binario, ou seja, quando ha dois componentes
apenas. O diagrama de fase binario representa as relagdes entre a temperatura e as

composicdes quimicas e quantidades das fases em equilibrio, as quais influenciam na



19

microestrutura de uma liga, conforme demonstrado na Figura 4. As condi¢cbes de
solidificagdo em equilibrio sdo aquelas em que as taxas de resfriamento s&o
extremamente lentas, responsaveis por permitir uma homogeneizagdo na
redistribuicdo do soluto nas fases sélido e liquido devido ao processo difusional ser
dependente do tempo. Ou seja, o sistema deve ser mantido tempo suficiente em cada

temperatura para que ocorram os reajustes das composicdes.
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Figura 4 - Diagrama de fase parcial Al-Cu destacando a composi¢ao da liga estudada.
Software Thermo-Calc.

Considerando um resfriamento lento de uma liga de composi¢gao nominal (Co)
igual a 4% de Cu a partir do estado liquido, este diagrama de fases indica que ha uma
temperatura de 650°C que caracteriza o inicio da solidificacdo, denominada
temperatura liquidus (TL). Abaixo desta temperatura, coexistem as fases liquida com
sua quantidade em declinio e a sdlida com o aumento da sua fragdo volumétrica até
a temperatura da liga atingir 571°C, temperatura solidus (Ts), onde a solidificagdo é

concluida e abaixo desta ha somente a fase soélida.

Na pratica, a solidificagao ocorre em altas taxas de resfriamento e ndo permite
os ajustes das composigbes como ocorre na condicdo de equilibrio como

preconizadas pelos diagramas de fases.
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2.4 Superaquecimento

Nas situagdes praticas de solidificagdo, ha necessidade de realizar o
vazamento do metal liquido em temperaturas acima daquela temperatura que inicia a
transformacdo liquido/sélido para garantir que o metal escoe e preencha
completamente a cavidade do molde com as diversas variedades de tamanho e
complexidade de geometria dos produtos desejados. Logo, a diferengca entre a
temperatura de vazamento (Tv) e a temperatura liquidus (TL) define o

superaquecimento (ATv), como demonstrado na Equacgao (2.1).

ATV = TV - TL (21)
A Figura 5 representa esquematicamente o0 superaquecimento e as

temperaturas liquidus e solidus, caracteristicas de solidificagao de uma liga metalica.

Temperatura
e

tempo

Figura 5 - Representagao esquematica do superaquecimento em uma liga metalica.
(GARCIA, 2011)

2.5 Solidificagao unidirecional vertical ascendente

Apresenta-se um esquema do dispositivo de solidificacdo vertical ascendente
na Figura 6, em que o metal é fundido e, quando a temperatura do metal liquido atinge

um determinado valor, inicia-se a solidificacdo através do acionamento da agua de
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refrigeragao na parte inferior do molde. Um conjunto de termopares inseridos dentro
do metal em diferentes posi¢cdes a partir da base permite o registro da evolugéo
térmica durante todo o processo, que sera utilizado posteriormente para a
determinacado das variaveis térmicas da solidificagcdo. Nesse tipo de dispositivo, a
solidificagcdo se processa em sentido contrario ao da acdo da gravidade e,
consequentemente, o peso préprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato
térmico com a base refrigerada. Um aspecto tipico desse dispositivo experimental é
que, durante o processo de solidificacao, o soluto é rejeitado na frente de solidificagao.
Dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a formacdo de um liquido
interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal liquido, fazendo
com que a solidificagao se processe de forma completamente estavel sob ponto de
vista de movimentacdo do liquido. Como o perfil de temperaturas no liquido é
crescente em diregdo ao topo do lingote, o liquido mais denso localiza-se junto a
fronteira de transformacéao sélido/liquido, e ndo ocorrem correntes convectivas nem
por diferencas de temperatura e nem por diferengas de concentracio. Isso permite
uma analise experimental e calculos tedricos isentos deste complicador, ja que a
transferéncia de calor dentro do lingote é realizada essencialmente por condugao
térmica unidimensional (OSORIO, 2003; SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003 apud
GOULART, 2005).
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Figura 6 — Esquema do dispositivo de solidificagao vertical ascendente.
(GOULART, 2005)
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2.6 Macroestrutura

A solidificacao se processa a partir da formacao no liquido, de nucleos sélidos,
que em condi¢gdes termodinamicas favoraveis crescem dando origem aos graos
cristalinos que definirdo a macroestrutura da peca. A macroestrutura de um metal
solidificado sera entdo caracterizada pelos seus graos cristalinos, ou seja, suas
dimensoes, orientagao, forma e distribuicdo. De maneira geral, podem-se identificar
trés regides macroestruturais distintas, conforme apresenta a Figura 7 (GOULART,
2005).

Transi¢do colunar / equiaxial

Graos colunares Graos equiaxiais

Zona coquilhada

Sentido de solidifica¢ao

Figura 7 - Representagédo esquematica de macroestrutura de solidificagao.
(GOULART, 2005)

2.6.1 Estrutura coquilhada

A estrutura coquilhada é constituida por uma camada de graos cristalinos de
orientagdes aleatdrias, normalmente de pequenas dimensdes, localizados junto as
paredes do molde, resultado do primeiro contato do metal liquido com o molde frio no
vazamento. As altas taxas de resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida
diminuicao local da temperatura e favorecer uma nucleacéo intensa de graos. Esse
decréscimo de temperatura ocasionara um super-resfriamento térmico; com isso, os

primeiros graos cristalinos comegam a se desenvolver de forma e tamanho pequenos,
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quase sempre uniformes, constituindo uma fina camada de gréos de crescimento
aleatorio junto as paredes do molde. Diversos autores apresentam teorias para
explicar detalhes e mecanismos de formac&o da zona coquilhada (BOWER e
FLEMINGS, 1967; CHALMERS, 1968; BILONI e MORANDO, 1968 e OHNO, 1976
apud GOULART 2005).

2.6.2 Estrutura colunar

A estrutura colunar é constituida por gréaos cristalinos alongados e alinhados
paralelamente a direcdo do fluxo de calor. Inicia-se a constituicdo da zona colunar
pelo crescimento de grdos formados a partir dos nucleos oriundos do rapido
resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacdo, e que apresentam
diregao cristalografica favoravel ao crescimento na direcdo da extragdo de calor.
Esses nucleos tendem a crescer mais rapidamente que os outros, bloqueando o
crescimento dos demais graos coquilhados. Os graos assim formados possuem
dimensdes bem maiores que os grdos da zona coquilhada, apresentando ainda
diregdes cristalograficas fortemente orientadas. Diversos autores apresentam teorias
para explicar mais detalhadamente o mecanismo de formagdo da zona colunar:
(WALTON e CHALMERS, 1959; CHALMERS, 1968 e BILONI, 1968 apud GOULART,
2005).

2.6.3 Estrutura equiaxial

A estrutura equiaxial é constituida por uma regido central de graos cristalinos
sem orientagcdes preferenciais, denominados equiaxiais, e de dimensbes
relativamente grandes quando comparados com os graos da zona coquilhada.
Diferente do crescimento da zona colunar, a zona equiaxial central é caracterizada
por grédos que crescem com dire¢des cristalograficas aleatorias. Diversos autores

desenvolvem estudos de mecanismos de formacgao da zona equiaxial: (CHALMERS
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e WINEGARD, 1954; CHALMERS, 1968; JACKSON et al, 1966; SOUTHIN, 1968;
OHNO, 1976; FLOOD et al 1987, A e B apud GOULART, 2005).

2.7 Microestrutura

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente
relacionados com a evolugdo da forma da interface entre o solido e o liquido (S/L)
durante o processo de solidificacao. Pode-se passar da forma plana dos metais puros
para estruturas celulares e dendriticas em decorréncia de alteragcbes nos parametros

térmicos do sistema metal/molde, durante a solidificag&o.

O soluto ou o solvente é segregado nesta interface solido-liquido, o que
provoca uma distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, originando a
sua instabilidade. Este acumulo de teor de soluto a frente da interface sdlido/liquido
promove o surgimento de um fendmeno favoravel a nucleagao e responsavel por sua
gradativa instabilidade, conhecido como super-resfriamento constitucional (SRC).
Dependendo do valor do SRC, a instabilidade causada na interface solido/liquido da
origem a diferentes morfologias que, por ordem crescente desse valor, s&o
denominadas por: planar, celular e dendritica, conforme esquema apresentado na
Figura 8 (ROSA, 2007).

Sentido da salidificagdo
INTERFACE
PLANA
INTERFACE
CELULAR
INTERFACE
DENDRITICA

—Ej# +
—th +

Figura 8 - Esquema da atuacao dos fatores de influéncia na formagéo das estruturas de solidificagao.
SRC - grau de super-resfriamento; GL — gradiente térmico a frente da interface; VL — velocidade da
interface e Co — concentragao de soluto.

(ROSA, 2007)
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Em condicbes fora de equilibrio, quando ndo ha tempo suficiente para que a
difusdo do soluto no liquido ocorra, o mesmo se acumula na frente da interface com

reducdo da sua concentracéo na dire¢édo do liquido, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Representagédo esquematica para super-resfriamento constitucional.
a) Diagrama de fases; b) Perfil de concentragcéo de soluto na frente da interface; c) Interface estavel;
d) Interface instavel.
Adaptado de (PHANIKUMAR, et al., 2001)

Associado ao perfil de concentracado de soluto na frente da interface, um perfil
inverso de temperaturas liquidus é formado porque a medida que a concentracio de
soluto aumenta, a temperatura liquidus diminui. Para continuidade da solidificagao,
este acumulo de soluto exige que a difusdo no liquido ocorra. Os fatores que permitem
uma distribuicdo mais eficiente nesta regido podem exigir uma mudanga na forma da
interface, dependente da capacidade de remocao de calor latente liberado na

transformacéo.

Em ligas, a forma depende da sua velocidade de deslocamento e dos
gradientes de temperatura no liquido e no solido préximo a essa interface. Velocidade
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abaixo de um valor critico, a interface se estabiliza e a forma plana é favorecida, e

para velocidade acima do valor critico, essa interface comega a se instabilizar.

A regido do liquido a frente da interface que se encontra com temperatura
abaixo da temperatura liquidus encontra-se super-resfriado pelo efeito constitucional
(super-resfriamento constitucional). Este fenbmeno favorece o crescimento através de

protuberancias formadas na interface.

O super-resfriamento constitucional a frente da interface é impedido quando o
gradiente do perfil de temperatura no liquido € maior ou igual ao gradiente do perfil de

temperatura liquidus junto a essa interface (GARCIA, 2011).

Quando uma liga binaria diluida é solidificada na presenca de uma pequena
quantidade de super-resfriamento constitucional, a interface sdlido/liquido
desenvolve, usualmente, uma morfologia celular. Isso € possivel devido a esse super-
resfriamento ser suficiente para iniciar o processo de instabilizacdo da interface
sélido/liquido, acarretando a formacao de uma protuberancia que se projeta a partir
da interface no liquido super-resfriado, até um ponto em que o super-resfriamento seja

apenas necessario para manter a forgca motriz do crescimento.

Ao crescer, esta protuberancia rejeita soluto e a sua concentragao lateral é
maior do que em qualquer outro ponto do liquido. Nessas condicdes, a protuberancia
adquire uma forma instavel que se estende por toda a interface, que degenera de uma
situagao plana a uma morfologia celular. Portanto, o crescimento de células regulares
da-se a velocidades baixas e perpendicularmente a interface sodlido/liquido, e na
direcao de extracao do fluxo de calor, sendo praticamente independente da orientagao

cristalografica.

Com o aumento do grau de super-resfriamento constitucional, ocorrem
instabilidades de maior ordem e a estrutura celular de forma circular passa para
dendritica, na forma de cruz de malta; com os ramos cristalograficos primarios em
diregdes cristalograficas proximas ao fluxo de calor e com a rejeigdo de soluto,
aparecem o0s bragos secundarios em diregdes cristalograficas perpendiculares aos
ramos primarios (CHALMERS, 1968; FLEMINGS, 1974; KURZ e FISHER, 1984/1992;
GARCIA 2001; DING e TEWARI, 2002 apud CANTE, 2009). As distancias entre
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centros de células e de ramificacbes ou bracos dendriticos sdo definidas como
espagcamentos intercelulares e interdendriticos, que sao utilizados para determinar os
efeitos das variaveis de solidificagdo sobre a microestrutura formada, conforme

apresenta a Figura 10.

Figura 10 — Representagédo de espagamentos dendriticos primario (A1), secundario (A2) e terciario (A3).
(ROSA, 2007)

Os espagamentos dendriticos terciarios fazem parte integrante da estrutura
dendritica. Esses espagamentos também exercem influéncia sobre as propriedades
dos materiais fundidos e quando se encontram presentes na estrutura a literatura
recomenda que as propriedades tenham que ser relacionadas com o espagamento de
maior grau, no caso em questao o terciario, (GARCIA, 2011). Atualmente na literatura
nao existem modelos tedricos assim como sao poucos os estudos experimentais que
visam a quantificagdo dos espagamentos dendriticos terciarios (EDT ou A3) em fungéo
das variaveis térmicas de solidificacdo para solidificagao transitoria de extragcao de

calor.

2.8 Coeficiente de redistribuicdo de soluto

Uma liga binaria, resultado de incorporagao de um soluto a um solvente, pode ser
caracterizada por meio de um coeficiente de redistribuicao de soluto ou coeficiente de
particdo (k). Ligas que apresentam a coexisténcia de fases sdlida e liquida em
equilibrio a uma determinada temperatura, o coeficiente de redistribuicdo de soluto (k)
€ determinado pela relagdo entre a concentragdo de soluto no sélido (Cs) e a
concentragdo de soluto no liquido (CL), conforme demonstrado na Equagao (2.2)
(GARCIA, 2011).
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k=% (2.2)

A Figura 11apresenta esquematicamente um diagrama de fases que permite o
calculo do coeficiente de redistribuicdo de soluto em fungao da concentragao de soluto

e temperatura.

liguido

Temperatura

solidus

! i
1 solido |
| |

C“ : kr CU C,-_, i k'

Composigio

Figura 11 - Desenho esquematico do diagrama de fase de uma liga binaria.
(GARCIA, 2011)

Considerando como exemplo a solidificagdo de uma liga de composi¢cao
nominal Co, no inicio da solidificac&do, na temperatura liquidus, a composicao do liquido
€ exatamente a composicao da liga Co e a composig¢ao do sélido Cs é Co.k. No final
da solidificagdo, na temperatura solidus, a concentracdo do liquido CL é Co/k € a
concentragao do solido passa a ser Co. Como a concentragao de soluto no sélido é
menor que no liquido, ha uma rejeicdo de soluto na interface sélido/liquido e o
coeficiente de redistribuigdo de soluto € menor que um (k<1). No caso em que Cs for
maior que CiL, o k sera maior que um (k>1), acumulo de solvente na interface

solido/liquido, situacéo oposta a anterior.

A capacidade de movimentacao destes constituintes estabelecidas pela difusdo
no solido e no liquido, conveccao no liquido e solidificacdo em equilibrio ou ndo, define

a forma final do perfil de concentragéo de soluto no sdélido resultante (GARCIA, 2011).
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O caélculo do coeficiente de redistribuicdo de soluto efetivo (kef) que pode ser
empregado para analise de redistribuicdo de soluto de sistemas finitos, onde seu
comprimento seja significativamente maior que o tamanho da camada limite de
difus&o no liquido (3). Logo, substituindo o coeficiente de distribuicdo no equilibrio (k)
por ket pode-se quantificar o perfil de soluto. Considerando a velocidade da isoterma
liquidus, o kef assume valores de k (VL tendendo a zero) a um (VL tendendo ao infinito),
ou seja, (k< kefr< 1,0). O célculo do coeficiente efetivo de distribuicdo de soluto é obtido
pela Equacéo (2.3) (BURTON, 1953).

k
k. =
o k+ (1 —k)exp (_ZZ

5) (2.3)

O valor da espessura da camada limite (3) depende da velocidade da isoterma
liquidus, da viscosidade do liquido e das condigdes de agitagcao a frente da interface
solido/liquido, e pode variar aproximadamente entre 10¢ a 103m (MEZA, 2013).
Sendo os demais parametros, o coeficiente de difusdo do soluto no liquido (D.) e a

velocidade da isoterma liquidus (VL).

2.9 Microssegregagao

A microssegregagao € o resultado da segregacdo do soluto em escala
microestrutural no sdlido formado, causado pelas diferentes composi¢cdes quimicas
no liquido e na interface sélido/liquido durante a solidificagdo (MARTORANO, 2000).

A microssegregacao pode ser de trés tipos:

a) Microssegregacao intercelular: ocorre redistribuicdo de soluto entre as
células em funcéo dos efeitos cumulativos de difusdo no liquido em varias

direcoes.

b) Microssegregacao interdendritica: ocorre a redistribuicdo de soluto por todo
emaranhado da rede dendritica, por isso, é considerada mais complexa que
para o caso das formacgdes celulares.



30

c) Microssegregacao intergranular: ocorre redistribuicdo de soluto junto aos
contornos de grao, esse tipo de segregacado geralmente abriga segundas
fases frageis ou especialmente fracas a altas temperaturas, o que se torna

um problema sério para lingotes que serédo laminados ou forjados.

A microssegregacdo tem sido estudada com o intuito de identificar e
desenvolver ferramentas de quantificagdo deste fenbmeno (MARTORANO, 2000). A
dificuldade de quantificagdo da microssegregacao esta associada aos seguintes
fatores: o modo de solidificagdo colunar ou equiaxial, a complexidade da morfologia
das ramificacbes dendriticas, o efeito de diferentes solutos, o engrossamento e
refusdo de ramos dendriticos, o movimento de soluto no liquido e de retorno no sélido,

e a dependéncia do coeficiente de difusdo com a concentragao e a temperatura.

Considerando a solidificagdo de uma liga no campo compreendido entre as
temperaturas liquidus e solidus, definido pelo diagrama de fases, as composi¢des de
equilibrio entre solido e liquido variam com o tempo. Na pratica, ndo ha tempo
suficiente para que as fases acompanhem estes ajustes de composi¢cao. No caso de
metais, somente proximo a interface entre as fases sodlido-liquido, que é onde a
particao do soluto ocorre, ha tempo suficiente para que as composicoes definidas pelo
diagrama sejam obtidas para cada fase.

O sdlido préximo a interface possui a composigao estabelecida pelo diagrama
de fases, mas nas regides afastadas, deste solido, apresentam composigdes proximas
das existentes no instante em que a interface passava por estes locais. Constata-se,
entdo, que amostras brutas de fundicdo observadas a temperatura ambiente

apresentam variagdes de composi¢ao ao longo de sua estrutura.

Na solidificacdo que ocorre através de uma interface sélido-liquido dendritica,
as ideias acima podem ser aplicadas a interface sélido-liquido de apenas um bracgo
dendritico. Isto significa que a composig¢ao deste brago pode variar do seu eixo até a
regido entre bragos dendriticos adjacentes. Este tipo de variagdo microscépica em
amostras brutas de fundicdo é chamado de microssegregacdo ou segregacao
dendritica.
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A microssegregacgao provoca um intervalo de solidificagdo maior que o definido
pelo diagrama de fases. Pois, durante a solidificagdo, uma maior quantidade de liquido
estara presente quando comparada pela aplicagdo da regra das alavancas. Este
liquido pode finalmente solidificar ao atravessar a temperatura de uma reacao de
ponto invariante, resultando ou na presenga de particulas de segunda fase nao
previstas pelo diagrama, ou uma maior quantidade de particulas do que a prevista

para a composi¢cao media da liga.

Métodos experimentais e analiticos tém sido usados para prever o grau de

microssegregacao nos materiais.

2.10 Modelos analiticos para determinagao de microssegregacao

Alguns modelos ja estudados e desenvolvidos para quantificar o perfil de
concentracdo de soluto num sodlido formado em condi¢gdes fora de equilibrio sao

apresentados a seguir.

2.10.1 Modelo analitico de Scheil

O modelo proposto por Scheil (SCHEIL, 1942 Apud GARCIA, 2007) permite
quantificar o perfil de concentragao de soluto no sélido considerando o caso de mistura
completa no liquido e auséncia de difusdo no sdélido. O soluto rejeitado durante a
solidificacdo € homogeneamente distribuido no liquido, como se uma nova liga fosse
formada com o avanco da frente de solidificagao, até o limite definido pelo diagrama

de fases, conforme a Equacéo (2.4).

Cs = kC,(1 — f)(=D (2.4)

Sendo a fragao sélida (fs) um valor compreendido entre O e 1.
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2.10.2 Modelo analitico de Clyne-Kurz

O modelo proposto por Clyne-Kurz (CLYNE, 1981) € uma modificacédo do
modelo desenvolvido por Brody-Flemings que busca minimizar o erro provocado pela
falta da quantificacdo do soluto de retorno para os casos de parametro de difusdo de
retorno (o) elevados. A quantificagado de soluto pelo modelo de Brody-Flemings € dada

pela Equacéo (2.5).

C, = kC,[1 — (1 — 20) £,] (7am) (2.5)

Onde:

o= Dsts,  4Dstsy,

== (2.6)

Sendo os demais parametros, difus&o do soluto no soélido (Ds), tempo local de

solidificagédo (tsL), comprimento de microssegregacao (L) e espagamento dendritico

().

A modificagdo proposta por Clyne-Kurz consiste na introdu¢do de um novo
parametro de difusao de retorno, ac1, que € fungédo da constante o do modelo classico

de Brody-Flemings, conforme Equacgéo (2.7).

X=X [1 —exp (— é)] - %exp (— i) (2.7)

2

Esta modificagao feita por estes autores permite que que a Equacgao (2.5) seja
reduzida a equacgao de Scheil (sem difus&o no solido) quando o tende a zero e a regra

da alavanca (condigao de equilibrio) quanto a tende ao infinito.

Considerando o novo parametro de difusao de retorno, ac1, 0 modelo analitico
de Clyne-Kurz que determina o perfil de concentragdo de soluto no sdélido é

apresentado na Equacao (2.8).
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k-1
Ci=kC,[1—-(1—-2x, k)fs](l—zocclk) (2.8)
2.10.3 Modelo analitico de Kobayashi

O modelo proposto por Kobayashi (KOBAYASHI, 1988) também busca
minimizar erros associados a difusdo de soluto no sélido para o elevados. Entretanto,
o parametro de difusdo de retorno usado neste modelo, acz, € 0 mesmo desenvolvido
por Ohnaka (OHNAKA, 1986), que é apresentado na Equagao (2.9).

a

2= 11 20)

(2.9)

Diferente dos outros modelos anteriormente apresentados, que sao baseados
em aproximagdes na equacado de conservagcdo de massas ou em perfis de
concentragado de soluto, o modelo de Kobayashi considera equagdes da difus&do no
solido e da conservacdo de massas, com incorporagcao de simplificacbes para

obtencao de uma solugao aproximada de segunda ordem, conforme a Equacéo (2.10).
k-1
Cs = kCofl‘Z‘ch"{I

+T [(1—#) (1—1) (2.10)

Onde:

§=1-(1-2a,k)fs (2.11)

"~ 4a(1l - 2a,,k)3

(2.12)
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3 MATERIAIS E METODOS

As principais etapas experimentais para desenvolvimento deste trabalho s&o
apresentadas no fluxograma da Figura 12.

Preparacgdo da liga Al-4%Cu

U

Fusdo, superaguecimento e resfriamento
com mapeamento de perfil térmico

l

Preparacdo de amostras

p

Andlise macroestrutural

o

Analise microestrutural

p-

Medicdo e anélise dos espacamentos
dentriticos

2

Medicdo e anélise de microssegregacio

Figura 12 — Fluxograma das principais etapas do procedimento experimental.
(Autor)

3.1 Preparacgao da liga Al-4%Cu

A liga binaria hipoeutética Al-4%Cu analisada neste estudo foi constituida de

aluminio comercialmente puro, em forma de lingote, fabricado pela Companhia
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Brasileira de Aluminio (CBA) S.A. e cobre também comercialmente puro, em forma de

arame picotado, fabricado pela ICA Ltda.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas da liga binaria Al-Cu.

Tabela 1 - Propriedades fisicas da liga binaria Al-Cu.
(GARCIA, 2011); (FERREIRA, 2017)

Propriedade fisica Simbolo [Unidade] Valor
Temperatura de fus&o do aluminio puro Tr [K] 933
Temperatura de fus&o do cobre puro Te [K] 1358
Difusividade do soluto na fase liquida DL [m?s] 3,6x10°
Difusividade do soluto na fase sdélida Ds [m?s™] 3,0x10°13
Coeficiente de redistribuicdo de soluto de equilibrio k[-] 0,10
Condutividade térmica do aluminio solido K [W/mK] 213
Condutividade térmica do aluminio liquido K[W/mK] 91
Condutividade térmica do cobre solido K[W/mK] 330
Condutividade térmica do cobre liquido K[W/mK] 166

Para obteng¢ao da quantidade de aluminio adequada para obtengao da liga foi
necessario cortar o lingote deste material em um pedago menor com a serra de fita

mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Serra de fita, modelo FM, fabricante Franho.

Apos corte do aluminio, o mesmo foi pesado em uma balanga digital, conforme
mostrado na Figura 14. A partir da quantidade de aluminio, foi determinada a

quantidade de cobre para obtencéo da liga Al-Cu com 4% de cobre.
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Figura 14 — Balanga digital, modelo UW6200H, fabricante Shimadzu.
Carga maxima de 6200g e carga minima de 0,5g.

Na sequéncia, o aluminio pesado foi adicionado em um cadinho de carbeto de
silicio, revestido internamente com camada de suspensdo a base de alumina, como

mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Cadinho de carbeto de silicio.

O cadinho com o aluminio foi colocado no forno tipo mufla, conforme mostrado

na Figura 16, para fusdo do material.
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Figura 16 — Forno elétrico tipo mufla, modelo FE7013, fabricante Jung.
Temperatura maxima 1300°C.

Fundido o material, o cadinho com o aluminio foi retirado e o cobre foi
adicionado aos poucos com agitagdo do banho metélico através do auxilio de um
bastdo de vergalhdo revestido da mesma solugdo utilizada para revestimento do
cadinho. O cadinho com o aluminio e o cobre foi retornado ao forno para finalizagao
da fusdo e homogeneizagao da liga até a temperatura de 1100°C, apenas nesta

primeira fusao.

3.2 Determinagao da curva de resfriamento lento

Apés garantida a fusdo, retirada de escoria e homogeneizacao da liga Al-4%Cu,
o cadinho foi retirado do forno, apoiado sobre uma caixa de areia e adicionado um
termopar (tipo K, com 6,0 mm de diametro, faixa de utilizagéo entre 0 e 1150°C) no

centro do banho metélico. Posteriormente, foram colocados tijolos refratarios sobre o
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topo do cadinho para diminuir a troca de calor com o ambiente e garantir um

resfriamento lento, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Cadinho com a liga e termopar

Ja ligado o equipamento de aquisigdo de dados, modelo ADS500, acoplado ao
microcomputador, conforme mostrado na Figura 18, na medida que a liga foi
lentamente resfriada, os dados de temperatura e tempo foram medidos e registrados.
Este equipamento possui uma placa de 16 canais tipo K, sendo um canal reservado
para medir a temperatura ambiente (junta fria). Os dados de temperatura e tempo
registrados foram tratados com o auxilio do software Aqdados.

Figura 18 - Equipamento de aquisi¢do de dados e microcomputador.
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3.3 Determinagao das curvas de resfriamento rapido

Para obtencéo das curvas de resfriamento rapido, foi necessario realizar trés
ciclos envolvendo as atividades de corte do tarugo, fusdo de material parcial para
retirada de termopar, fuséo, retirada de escéria e homogeneizagéo final do material
remanescente, vazamento e resfriamento do metal no forno de solidificacao direcional
vertical, em virtude da necessidade de realizar os experimentos de superaquecimento

(SA) em 5, 15 e 25% com a mesma liga.

Para o desenvolvimento dos experimentos, foi utilizado o forno de solidificagcédo
direcional vertical ascendente, conforme mostrado na Figura 19. Este forno possui um
sistema de arrefecimento acoplado, constituido de bombeamento de agua na
temperatura ambiente para refrigeracao da base do molde metalico, também chamado

de lingoteira.

Figura 19 — Fornos de solidificag&o direcional vertical, modelo FSD1200V, fabricante ForteLab.
Temperatura maxima 1200°C.
No molde metalico bipartido e também revestido com a mesma solugao usada
no revestimento do cadinho, exceto a base, s&o posicionados 8 termopares (tipo K

com 1,5 mm de diametro, faixa de utilizagao entre 0 e 920°C) nas posigdes de 5, 10,
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15, 20, 35 45, 60 e 85 mm afastadas da base do mesmo, conforme mostrado na Figura
20.

Figura 20 - Molde metalico bipartido em ago inoxidavel AISI 310.
a) aberto e revestido com solugéo a base de alumina; b) fechado e com os termopares posicionados.

O molde metalico em aco inoxidavel AISI 310 possui altura de 157 mm,
diametro interno inferior de 53 mm, diametro interno superior de 56 mm, espessura
lateral de 5 mm e espessura da base com 3 mm. Os furos laterais possuem didmetro

1,6 mm para posicionamento dos termopares.

Anteriormente a retirada do cadinho com a liga fundida do forno tipo mufla, o
forno de solidificagao direcional vertical foi ligado para aquecimento até a temperatura
de vazamento referente a cada experimento, temperaturas de 679, 744 e 809°C,
associadas, respectivamente, as trés condicbes de superaquecimento em 5, 15 e
25%.

Atingida a temperatura de vazamento programada no forno de solidificagédo
direcional vertical, o cadinho com a liga fundida é retirado do forno mufla, com
temperatura aproximada de 100°C acima da temperatura de vazamento especificada
para cada experimento, removida a escoria e homogeneizado o banho metalico. Em
seguida, o metal liquido € vazado no forno de solidificagdo direcional vertical, que é
mantido ligado até que a sua temperatura alcance a mesma temperatura de
vazamento definida para cada experimento. A Figura 21 mostra o controlador de
temperatura do forno de solidificacdo direcional vertical. Com o equipamento e o
software de aquisicdo de dados ja ligados e obtida a temperatura desejada,

simultaneamente, o forno € desligado e o sistema de arrefecimento é acionado. Neste
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momento, inicia-se 0 experimento de solidificagcdo em regime transiente de extragao
de calor com os dados de temperatura sendo registrados a uma frequéncia de 0,01
segundo, o que permite uma determinagdo acurada da inclinagdo das curvas de
resfriamento experimental. Estas medi¢des e registros de temperatura e tempo sao
feitos pelo equipamento e software de aquisicdo de dados acoplados a um

microcomputador, ja mencionados anteriormente.

Figura 21 — Controlador digital de processos, modelo FE50RPN, fabricante Flyer.

Com o auxilio do programa Tecplot 360, curvas de resfriamento lento e rapido
foram elaboradas a partir dos registros de temperatura e tempos obtidos com o

monitoramento da solidificagao.

3.4 Determinagao de parametros térmicos de solidificagcao

Os parametros térmicos do processo de solidificacdo sdo determinados

experimentalmente apos a obtengao dos perfis de temperaturas (GOULART, 2005).

3.4.1 Tempo de passagem da isoterma liquidus

Os resultados dos pares ordenados, tempo e posigao (t, P), obtidos a partir do
procedimento experimental permitem que seja tragado grafico experimental da
posicao da isoterma liquidus em fungdo do tempo, P = f (t) (GOULART, 2005).
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3.4.2 Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL)

As velocidades experimentais de deslocamento da isoterma liquidus (VL), para
todas as ligas, sao determinadas pela derivada da fungéo P = f (t) como representada
esquematicamente na Figura 22 e calculada pela Equagéo (3.1) (MEZA, 2012)

dpP

V=— (3.1)

3.4.3 Taxas de resfriamento (T')

As taxas de resfriamento T para cada posicdo dos termopares, sdo obtidas
experimentalmente a partir da interseccéo da reta de cada temperatura liquidus (TL)
com as curvas de resfriamento para cada posicdo dos termopares, através do
resultado da leitura direta do quociente das temperaturas, imediatamente antes e
depois da TL e dos tempos correspondentes como representada esquematicamente
na Figura 22 e calculada pela Equacgéao (3.2) (OKAMOTO e KISHITAKE, 1975 apud
GOULART, 2005).

p AT
At
Sendo os demais parametros, variagdo de temperatura (AT) e variagdo do

(3.2)

tempo (At).

3.4.4 Gradiente térmico (GL)

Os gradientes térmicos (GL) a frente da isoterma liquidus podem ser obtidos a
partir dos valores experimentais da velocidade e da taxa de resfriamento pela
Equacéao (3.3) (GOULART, 2005).
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A Figura 22 demonstra esquematicamente como os parametros VL e T podem
ser determinados a partir dos registros de temperatura e tempo ao longo do

monitoramento da curva de resfriamento de uma liga metalica.
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Figura 22 - Esquemas representativos para determinagdo dos parametros térmicos VL e T.
Adaptado de (GOULART, 2005).

3.4.5 Intervalo de solidificagdo (ATsL)

A solidificacdo de uma liga ndo acontece numa unica temperatura, como no
caso de metais puros, e, sim num intervalo de temperaturas, temperatura liquidus (TL)
e temperatura solidus (Ts). Logo, o intervalo de solidificagéo (ATsL) pode ser calculado
pela Equacéo (3.4) (GARCIA, 2011):

ATsL=TL-Ts (3.4)
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3.4.6 Tempo local de solidificagéo (tsL)

O tempo local de solidificagao (tsL) € definido como sendo a diferenga entre o
tempo de passagem da isoterma solidus e o tempo de passagem da isoterma liquidus
por um determinado ponto da peca em solidificacdo. O tempo local de solidificagcao
(tsL) pode ser calculado pela Equacéo (3.5) (MEZA, 2012).

AT,
ts == (3.5)

3.5 Preparacao e analise de macroestrutura

A cada experimento, o lingote obtido foi cortado longitudinalmente com a serra
de fita, j& mencionada anteriormente, na regiao central para realizagao da analise

macroestrutural a partir da interface metal/molde, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Corte do tarugo da liga para analise de macroestrutura.
a) Lingote sendo cortado; b) Lingote cortado.

Apods corte longitudinal, a amostra da liga foi lixada e polida no equipamento

mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Lixadeira e politriz metalografica, modelo Arapol VV, fabricante Arotec.

A Tabela 2 descreve os procedimentos metalograficos utilizados para analise

macroestrutural da liga.

Tabela 2 - Procedimentos metalograficos para analise de macroestrutura.
(GOULART, 2005); (ROHDE, 2010); (VOORT, 1984); (COUTINHO, 1980)

Lixamento Polimento Ataque quimico Procedimento
Lixas:
Pano: 6 ym ;

80 Imersédo da amostra
5 mlIHF

120 i por 15 s.

220 Pasta de diamante: 30 mI HNOs

6 um 60 ml HCI ]

320 Lavagem com agua
5 ml H20

420 - corrente durante 2

Lubrificante para )
600 min.

materiais ndo ferrosos.
1200

ApoOs realizacdo dos procedimentos metalograficos, as amostras foram
analisadas a olho nu para identificacdo da forma, orientacdo e dimensido da

macroestrutura.

3.6 Preparacgao e analise de microestrutura

Para analise microestrutural, corte longitudinais e transversais foram realizados

em cada metade do lingote, a mesma usada na analise macroestrutural, para
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obtencao de amostras nas regides centrais do lingote e nas posi¢cdes dos termopares

empregados durante o monitoramento realizado na solidificagdo da liga. Para cada

condicdo de superaquecimento, foram obtidas oito amostras de acordo com as

posicoes dos termopares a partir da interface metal/molde, ou seja, 5, 10, 15, 20, 35,

45, 60 e 80 mm, conforme mostrado na Figura 25.

a)

i

AT U ——

85 mm

60 mm
45 mm

W
o
N
. 35mm
‘-‘__— 20 mm
. 15mm
.
.

10 mm
5mm

Figura 25 - Representagao esquematica para obtencédo das amostras para analise microestrutural.
a) Indicagéo do corte longitudinal; b) Indicagdo dos cortes transversais.

As amostras foram embutidas em resina acrilica com a devida identificacéo e

realizados os procedimentos metalograficos, como descritos na Tabela 3, sendo as

superficies transversais ao fluxo de calor, nas mesmas posicoes dos termopares

empregados no estudo da solidificagéo,

Tabela 3 - Procedimentos metalograficos para analise de microestrutura.
(GOULART, 2005); (ROHDE, 2010); (VOORT, 1984); (COUTINHO, 1980)

Lixamento Polimento Ataque quimico Procedimento
Lixas: Pano: 6 ym
80 Imersdo da amostra
120 Pasta de diamante: por 5 s.
220 6 um Solugao:
320 0,5% de HF Lavagem com agua
420 Lubrificante para corrente durante 1
600 materiais ndo min.

1200 ferrosos.
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Apos realizacdo dos procedimentos metalograficos, as amostras foram
analisadas através do microscopio optico com camera modelo SC30 acoplados a um
microcomputador com software Stream Basic instalado, conforme mostrado na Figura
26.

Figura 26 - Microscoépio 6ptico, modelo BX51M, fabricante Olympus.

Diversas micrografias foram analisadas e gravadas para posterior utilizagdo no

dimensionamento de espagcamentos dendriticos.

3.7 Medicao de espagamento dendritico

As medidas dos espagamentos dendriticos primarios (EDP ou A1) e terciarios
(EDT ou A3) foram realizadas utilizando-se o software Imaged, a partir das micrografias
obtidas no microscépio Optico, ja mencionado. Os valores de A1 e Az foram medidos

sobre a secgao transversal (perpendicular ao fluxo de calor) da amostra.

O método utilizado para quantificar os valores de A1 foi 0 método do tridangulo,
esquematizado na Figura 27, utilizando-se o critério de vizinhanga, que considera o
valor do espagamento primario igual a distancia média entre o centro geométrico das
dendritas (GUNDUZ, et al., 2002). Foram executadas em média 20 medi¢des para
cada posicao selecionada, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o
intervalo de confianga, conforme distribuicdo de t-Student.
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Figura 27 - Representagao esquematica para medigao de espagamento dendritico primario utilizando-
se o método do tridngulo.
(GOULART, 2005)

As medidas dos espagamentos dendriticos terciarios (EDT ou As) foram
determinadas pela média das distancias entre os bragos adjacentes ao longo do

comprimento “L”. O valor expressa a razao entre essa dimensao total e o numero de

distancias centro a centro percorridas (n), conforme a Equacéo (3.6).

L
(3.6)

BANCE

A Figura 28 representa, esquematicamente, o método utilizado para medigao
de As. Foram executadas em média 20 medigbes para cada posicao selecionada

sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de confiancga

conforme distribuicdo de t-Student.

' TN,
f\)\,{\““‘t/ ﬁ,\\rv

"‘u Ifl‘\

Figura 28 - Representacédo esquematica para determinagcédo do espagamento dendritico terciario
Adaptada de (DIAS FILHO, 2015)
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3.8 Medicao e analise de microssegregacao

A medicao de microssegregacao das amostras foi obtida através do auxilio de
um microscoépio eletrénico de varredura (MEV), modelo EVO MA10, fabricante Zeiss,
com filamento LaB6 e software EDAX para analise quimica através de espectroscopia
de energia dispersiva (EDS), instalado no Laboratério Multiusuario de Microscopia
Eletrénica (LMME) da EEIMVR-UFF, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Microscopio eletrénico de varredura EVO MA10.

As amostras devidamente preparadas de acordo com o procedimento descrito
na segcdo de preparagdo e analise microestrutural, foram usadas no microscépio
eletrénico de varredura (MEV) para definicdo das regides a serem feitas as
microanalises quimicas pelo software EDAX, através de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Em cada uma das amostras relacionadas com as posi¢des de
afastamento da base refrigerada do lingote solidificado, foram definidas 10 linhas,
correspondentes a distancia entre dois bragos adjacentes de dendritas terciarias para
medi¢des pontuais de concentragao de soluto, conforme mostrado na Figura 30, para
cada amostra referente a posicao de afastamento da base refrigerada do lingote

solidificado.
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Figura 30 - Micrografia de uma linha entre bracos adjacentes de dendritas terciarias.

Ao longo da linha selecionada, o programa EDAX fez o escaneamento em
medi¢cdes pontuais equidistantes com quantidade variando entre 30 e 60 resultados
de concentragao de soluto. A partir destes resultados, foram definidos 11 pontos como
sendo as concentragdes médias de segmentos desta linha, conforme representado

esquematicamente na Figura 31.

Liquido

00 o2 04 06 08 10 08 06 04 02 00

fs

Figura 31 - Representagido esquematica dos pontos de medi¢do de concentracdo de soluto para
avaliagao de microssegregacao.
Adaptado de (GARCIA, 2011)



51

Com os resultados das concentragdes de soluto, foram construidos graficos

com o perfil de concentragdo de soluto em fungéo da fragao solida ao longo do avango
da solidificagao.

Os resultados experimentais de microssegregacao obtidos neste trabalho
foram comparados com os modelos analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi,
apresentados anteriormente, que buscam quantificar o perfil de concentragcdo de
soluto no solido formado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Curva de resfriamento lento

A Figura 32 apresenta a curva de resfriamento lento obtida experimentalmente
para a liga Al-4%Cu com uma taxa de resfriamento de 0,3°C/s.

Liga Al-4% Cu
"\.
-
—.‘.I
-‘\_ TL=647 °C
o T
$ &0 f= b
Il
5 \‘\
" % TS =632 °C
: S
2 . -
: L1
’—
\\
Tempo (s)

Figura 32 - Curva de resfriamento lento da Liga Al-4%Cu.

Esta curva de resfriamento lento apresentou os patamares caracteristicos
durante a transformacéao de fase liquido-sélido, onde o continuo resfriamento desde a
temperatura de vazamento (Tv = 750°C) é interrompido devido a liberagdo de calor
latente. Estas mudangas de comportamento no resfriamento experimental desta liga
ocorreram nas temperaturas de 647 e 532°C, que sdo as temperaturas liquidus e
solidus, respectivamente. As temperaturas liquidus e solidus determinadas pelo
software computacional Thermo-Calc foram 650 e 571°C. Observa-se que a
temperatura liquidus experimental foi 3°C abaixo da tedrica e a temperatura solidus
foi 39°C abaixo da tedrica. A discrepancia associada a temperatura solidus é
consequéncia da evolugéo da segregacgao de soluto no liquido que ocorre ao longo da
solidificagédo e diminui a temperatura solidus.
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4.2 Monitoramento de perfil térmico ao longo do lingote

O monitoramento do perfil térmico foi realizado para trés condi¢cdes de
superaquecimento: 5, 15 e 25%. Essas curvas foram obtidas através do registro da
variagao da temperatura em funcio do tempo, conforme detalhado na se¢cdo materiais
e métodos. As curvas correspondem aos termopares posicionados no molde em oito
posicdes especificas na cavidade de vazamento a partir da interface metal/molde,
sendo as posigodes: 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 e 85 mm.

A Figura 33 apresenta o monitoramento do perfil térmico para a condigdo de
temperatura de vazamento igual a 679°C, que corresponde a 5% de

superaquecimento em relacédo a temperatura liquidus.
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Figura 33 - Curva de solidificagdo da Liga Al-4%Cu com superaquecimento de 5%.
A Figura 34 apresenta o monitoramento do perfil térmico para a condigdo de

temperatura de vazamento igual a 744°C, que corresponde a 15% de

superaquecimento em relacédo a temperatura liquidus.
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Figura 34 - Curva de solidificagéo da Liga Al-4%Cu com superaquecimento de 15%.
Ja a Figura 35 apresenta o monitoramento do perfil térmico para a condi¢ao de

temperatura de vazamento igual a 809°C, que corresponde a 25% de

superaquecimento em relagao a temperatura liquidus.
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Figura 35 - Curva de solidificagédo da Liga Al-4%Cu com superaquecimento de 25%.

Confirma-se através das analises das curvas de resfriamento apresentadas que
no inicio do experimento as posi¢cdes iniciais, aquelas mais proximas da base
refrigerada, apresentam maiores decréscimos de temperatura, o que pode ser

constatado pelas maiores inclinagdes das curvas quando comparadas com as
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posicdes mais distantes da base. Estes fenbmenos esperados ocorrem logo apds que
o sistema de refrigeragdo é acionado devido a troca de calor mais intensa na base do
molde metalico que é refrigerado com jatos de agua na temperatura ambiente.

4.3 Tempo de passagem da isoterma liquidus (t)

A partir do monitoramento das curvas de resfriamento da liga nas trés diferentes
condicbes de superaquecimento, foi possivel determinar experimentalmente os
principais parametros térmicos envolvidos e de interesse no estudo do processo de
solidificagcédo. O primeiro deles foi o tempo de passagem da isoterma liquidus ao longo
do lingote durante a solidificagédo. Para isto, foram identificados os tempos (t) em que
cada uma das oito posi¢oes (P) monitoradas pelos termopares registrou a temperatura

liquidus (Tv).

A Figura 36 apresenta os graficos experimentais referentes aos trés niveis de

superaquecimento da posicao da isoterma liquidus em funcédo do tempo.
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Figura 36 — Posigcao da isoterma liquidus em fungao do tempo para trés niveis de
superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Os graficos de posigcao versus tempo de deslocamento da isoterma liquidus
demonstram que nas posicdes iniciais este tempo € menor quando comparado com
as finais. Isto é explicado pela maior troca de calor na base do molde metalico pelo

resfriamento forgado.

As correlagdes obtidas entre posi¢cao e tempo foram significativas e permitiram
obter as equag¢des conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Equagbes de posigdo em fungao do tempo para isoterma liquidus.

Condicao de superaquecimento Equagao P =1 (t)
5% P = 3,157t0649
15% P =1,869t0727
25% P = 0,9321t0.807

4.4 Velocidade da isoterma liquidus (VL)

A partir das equacgdes obtidas no monitoramento da isoterma liquidus, P = f (1),

as suas velocidades foram obtidas através do calculo da derivada primeira de cada
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uma das equacodes correspondentes aos trés niveis de superaquecimento e as novas

equacoes resultantes sdo demonstradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Equagbes de velocidade em fungdo do tempo para isoterma liquidus.

Condicao de superaquecimento

Equagao V. =1 (t)

5%
15%
25%

VL = 2,049t0351
VL = 1,350t0273
VL =0,752t0193

As equacgbes de velocidade em fungdo tempo, VL = f (1), permitem obter os

perfis das velocidades para cada condigao experimental, conforme a Figura 37.

a) b)
3,0 3,0
Experimetal: Experimetal(; o
i V, = 2,049t0.351 g vV, =0,752t0
£ £
£ 2,0 - £ 2,0 4
I~ I~
> >
[} [}
© ©
© ©
= =
§ 1,0 1 § 1,0 4
(] (]
> >
00 +—/—mF—F—F——F——T—T1— 00 +——7—F—F——T7——7—
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Tempo, t [s] Tempo, t [s]
c)
3,0
Experimetal:
— V, =1,359t:0.273
£
£ 2,0 +
I~
>
"
-]
©
h=]
§ 1,0 A
(]
>
0,0 — T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo, t [s]

300

Figura 37 — Velocidade da isoterma liquidus em fungéo do tempo para trés niveis de

superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%
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A partir das equacgdes P = f (t) da Tabela 4 e VL = f (t) da Tabela 5, as
velocidades da isoterma liquidus em funcédo da posicédo sao obtidas igualando-se
essas equagdes com o tempo como variavel em evidéncia. Assim, a Tabela 6
apresenta as novas equacdes que descrevem a velocidade da isoterma liquidus em

funcao da posicao, VL = f (P).

Tabela 6 - Equagbes de velocidade da isoterma liquidus em fungéo da posig¢ao.

Condicao de superaquecimento Equacgao V. =f (P)
5% VL = 3,815P-0:54
15% VL =1,718P-0:376
25% VL = 0,740P-0:239

As equagdes de velocidade em fungéo da posicéo, VL = f (P), permitem obter
os perfis das velocidades para cada condi¢do experimental ao longo do lingote,

conforme mostrado na Figura 38.
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Figura 38 — Velocidade da isoterma liquidus em fung¢ao da posi¢ao para trés niveis de
superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Constata-se que a velocidade da isoterma liquidus reduz com o afastamento
da base refrigerada do lingote.

A Figura 39 apresenta comparativamente a velocidade da isoterma liquidus

entre as trés diferentes condi¢cdes de superaquecimento.
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Figura 39 - Comparacéo da velocidade da isoterma liquidus entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.
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Nota-se que o incremento do nivel de superaquecimento contribui para a
reducao da velocidade da isoterma liquidus ao longo do lingote a partir da interface

metal/molde.

4.5 Tempo local de solidificagao (tsL)

Os tempos de solidificagéo local (ts. = tL - ts), obtidos experimentalmente, sao

apresentados na Figura 40.
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Figura 40 — Tempo local de solidificagdo em fungao da posigéo para trés niveis de
superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%
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Verifica-se que o tempo local de solidificacdo aumenta para posicoes mais
distantes da interface metal/molde, isto ocorre como consequéncia da menor taxa de
extragao de calor da liga com aumento do volume de metal solidificado com o avango

do resfriamento do sistema.

A Figura 41 apresenta comparativamente o tempo local de solidificagdo entre

as trés diferentes condicdes de superaquecimento.
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Figura 41 - Comparagao do tempo local de solidificagdo entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.

Observa-se que o incremento do nivel de superaquecimento contribui para a o
aumento do tempo local de solidificagcdo ao longo do lingote a partir da interface
metal/molde. Também é observado que aproximadamente a partir da posi¢ao 35mm
(Figura 41), houve uma inversao de resultados entre 5 e 15% de superaquecimento,

demonstrando uma variacdo de causa nao identificada no experimento.

4.6 Taxa de resfriamento (T)

Na Figura 42 sdo demonstradas as taxas de resfriamento a frente da isoterma
liquidus em funcédo da posicdo nas trés condigbes de superaquecimento da liga
estudada.
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Observa-se que a taxa de resfriamento diminui com o afastamento da interface

metal/molde devido a menor taxa de extragcéo de calor da liga com aumento do volume

de metal solidificado com o avancgo do resfriamento do sistema.

A Figura 43 apresenta comparativamente a taxa de resfriamento a frente da

isoterma liquidus entre as trés diferentes condigdes de superaquecimento.
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Figura 43 - Comparacéo da taxa de resfriamento entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.

Também € observada uma redugao da taxa de resfriamento com o aumento do
superaquecimento, principalmente nas posi¢des mais proximas da base refrigerada,

devido a menor capacidade de extracao de calor pelo molde pela maior temperatura
do sistema.

4.7 Gradiente térmico (GLr)

Na Figura 44 sao demonstrados os gradientes térmicos a frente da isoterma

liquidus em funcdo da posicdo nas trés condigbes de superaquecimento da liga
estudada.
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Figura 44 - Gradiente térmico da isoterma liquidus em fungao da posicao para trés niveis de
superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Constata-se que o gradiente térmico diminui com o afastamento da interface

metal/molde devido a menor taxa de extrag&o de calor da liga com aumento do volume
de metal solidificado.

A Figura 45 apresenta comparativamente a taxa de resfriamento a frente da
isoterma liquidus entre as trés diferentes condigdes de superaquecimento.
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Figura 45 - Comparacao do gradiente térmico entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.
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Observa-se que o gradiente térmico aumenta com maiores niveis de
superaquecimento, consequéncia de maior temperatura de vazamento associada com

menor taxa de resfriamento.

4.8 Caracterizagdao da macroestrutura

As macroestruturas da liga Al-4%Cu sdo apresentadas na Figura 46.
Correspondem aos resultados da liga solidificada unidirecionalmente na vertical

ascendente a partir do vazamento com 5, 15 e 25% de superaquecimento.

a) b)

Figura 46 - Macroestrutura para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%

Observa-se a ocorréncia de estruturas predominantemente colunares nas trés
condigbes de superaquecimento, sendo resultados similares a obtidos em outros
estudos (MEZA, 2012) e (RODRIGUES, 2009). A estrutura colunar é favorecida com
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0 aumento da temperatura de vazamento, com o pré-aquecimento do molde metalico
e também devido ao experimento de solidificagdo unidirecional. Teores de soluto
baixos também contribuem para a formacéo de estruturas colunares (GARCIA, 2011).

4.9 Caracterizagdao da microestrutura

As microestruturas correspondem as analises de microscopia o6tica das
secgoes transversais da liga Al-4%Cu com 5, 15 e 25% de superaquecimento nas
posicdes 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 e 80mm a partir da interface metal/molde. Os
espagamentos dendriticos primarios e terciarios, a velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico, todos determinados

experimentalmente, sdo apresentados nas Figuras 47,48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54.

M =17,2 um, 1Cos% (16,2-18,2) M = 29,7 um, 1Cos% (28,4-31,0) M = 42,8 um, 1Cos% (40,9-44,6)
A3 = 13,2 um, 1Cos% (12,0-14,4) A3 = 23,4 um, 1Cos% (20,5-26,2) A3 = 20,4 um, 1Cos% (18,4-22,4)
VL =0,63 mm/s VL =0,45 mm/s VL =0,27 mm/s
T=3,07°Cls T=254°C/s T=3,05°Cls
GL =4,90 °C/mm GL = 5,68 °C/mm GL=11,41 °C/mm

Figura 47 — Microestruturas na posicdo 5 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%
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A1 = 30,8 um, 1Cos% (29,2-32,4) A1 =43,0 um, 1Cos% (40,1-46,1) A1 =48,1 um, 1Cos% (46,0-50,3)
A3 =24,7 um, 1Cos% (21,2-28,2) Az = 30,3 um, 1Cos% (25,5-35,0) Az = 28,8 um, 1Cos% (24,7-33,0)
VL =0,60 mm/s VL =0,44 mm/s, VL =0,27 mm/s
T=229°C/s T=235°/s T=1,56°Cls
GL = 3,81 °C/mm GL = 5,32 °C/mm GL =5,88 °C/mm

Figura 48 - Microestruturas na posi¢cao 10 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%

— — —
50 um| 50 um| 50 um|

1 =36,8 um, ICos% (35,2-38,5) A =46,1 um, ICos% (43,8-48,4) A1 =53,9 um, ICes% (52,0-55,8)
A3 = 26,3 um, |Cos% (23,9-28,7) A3 = 34,1 um, ICos% (29,8-38,3) A3 = 36,6 um, ICos% (30,4-42,7)
VL = 0,58 mm/s VL =0,43 mm/s VL =0,26 mm/s
T=1,89°C/s T=1,82°Cls T=1,20°Cls
GL =3,27 °C/mm GL=4,25°C/mm GL =4,55 °C/mm

Figura 49 - Microestruturas na posi¢cado 15 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%
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—
50 um 50 pm

A1 =58,3 um, ICes% (54,2-62,4) A1 =61,5 um, ICos% (57,6-65,3) 1 = 84,7 um, ICes% (79,9-89,5)
A3 =32,5 um, ICos% (29,0-36,1) A3 =41,2 um, |Cos% (36,3-46,1) A3 =41,7 um, ICos% (35,7-47,6)
VL =0,55 mm/s Vi =0,42 mm/s VL =0,26 mm/s
T=1,61°Cls T=1,46°C/s T=0,98°Cls
GL=2,91°C/mm GL = 3,52 °C/mm GL=3,74 °C/mm

Figura 50 - Microestruturas na posi¢cao 20 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%

—
100 um

A1 = 95,0 um, ICosv (91,4-98,7) A1 = 99,1 um, 1Cos% (94,3-103,9) A1 =101,3 um, ICes% (92,7-109,8)

A3 = 39,9 um, ICos% (37,8-42,0) A3 = 47,8 um, ICes% (42,0-53,6) A3 =51,9 um, ICes% (46,8-56,9)
VL =0,47 mm/s VL =0,38 mm/s VL =0,25 mm/s
T=1,09°Cls T=1,10°C/s T=0,72°C/s
GL = 2,34 °C/mm GL = 2,89 °C/mm GL = 2,86 °C/mm

Figura 51 - Microestruturas na posi¢cao 35 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%
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: 160 om}
A =126,4 um, ICos% (119,5-133,3) A1 = 132,8 um, ICos% (122,1-143,5) 11 = 137,3 um, ICoss (129,8-144,9)

A3 =38,2 um, ICos% (34,7-41,7) A3 =40,8 um, ICos% (36,5-45,1) A3 =43,5 um, ICos% (32,9-54,2)
Vi =0,42 mm/s VL= 0,36 mm/s VL =0,25 mm/s
T=0,87°Cls T=0,88°Cls T=0,58°Cls
GL =2,06 °C/mm GL = 2,46 °C/mm GL=2,35°C/mm

Figura 52 - Microestruturas na posi¢cao 45 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%

R ey S el ST PANYNAD. . T e
J = 134,1 um, ICoss (128,3-139,9) A1 = 147,6 um, ICes% (138,2-157,0) A1 = 127,3 pum, ICes (119,7-134,9)

A3 = 54,2 um, ICoes% (50,5-57,8) A3 = 64,7 um, I1Ces% (57,2-72,2) A3 = 65,4 um, ICos% (57,0-73,8)
Vi =0,38 mm/s VL =0,33 mm/s VL =0,24 mm/s
T=0,65°/s T=0,70°Cls T=0,51°Cls
GL=1,74 °C/mm GL=2,12 °C/mm GL=2,12 °C/mm

Figura 53 - Microestruturas na posi¢cdo 60 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%
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A3 =61,9 um, ICos% (56,0-67,7) A3 =76,0 um, ICos% (70,7-81,3) A3 =77,4 um, ICos (68,9-85,8)
VL =0,32 mm/s VL =0,30 mm/s VL =0,23 mm/s
T=0,46°Cls T=0,52°C/s T=0,41°C/s
GL =1,43 °C/mm GL = 1,75 °C/mm GL = 1,80 °C/mm

Figura 54 - Microestruturas na posi¢cao 85 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 15% e c) 25%

Consta-se que nas micrografias que em todas as posi¢des e nas trés condi¢des
de superaquecimento a estrutura dendritica foi predominante no processo de

solidificacao.

As regides escuras nas micrografias representam as regides localizadas entre
os emaranhados de bragos dendriticos, ultima regiao solidificada contendo os solutos

segregados durante a solidificagao.

Nota-se que todas as micrografias apresentaram porosidades interdendriticas
como consequéncias da rapida solidificacdo obtida pelo resfriamento forcado

realizado nos experimentos.

Uma disposicao diferente das dendritas foi observada no nivel de
superaquecimento 25% a partir da posicdo 35 mm, um alinhamento dos bragos

dendriticos primarios e terciarios.

4.10 Espagcamento dendritico primario, EDP
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A Figura 55 apresenta os espagamentos dendriticos primarios que foram
medidos nas posi¢cdes especificas ao longo do lingote, as mesmas que foram

determinados os parametros térmicos.

a) b)
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160 A 160 A
i []
51 120 A 51 120 -
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& 80 & 80 -
w w
w
40 ), = 4,1565p0864 40 )y = 16,994P0500°
R?=0,9891 1 R? = 0,9329
0 — 0 —
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Posicdo, P (mm) Posicao, P (mm)
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<
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R2=0,9753
0 +—————————

0 20 40 60 80 100
Posi¢do, P (mm)

Figura 55 - EDP em fungao da posicao para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Observa-se que os espagcamentos dendriticos primarios aumentam na medida
que as posicdes se afastam da base do molde. Este fendmeno é explicado pelos

parametros térmicos, velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, taxa de
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resfriamento e gradiente térmico, que diminuem progressivamente com o afastamento
da superficie refrigerada do lingote devido a resisténcia térmica crescente da camada

solidificada, que ocorre na medida que a solidificagdo avanga.

Entretanto, um comportamento diferente ocorre para superaquecimento de
25% nas ultimas posicdes de 60 e 80 mm, uma queda do espagamento dendritico
primario. Possivelmente, tratando-se de um reflexo da mudanga morfolégica das
dendritas primarias existentes nestas posi¢cdes, como observada na se¢ao anterior.
Um decréscimo de espacamento dendritico primario em posicdes afastadas da
interface metal molde ja foi observado em outros estudos (RODRIGUES, 2014).

As expressdes que caracterizam a variagao experimental dos espagamentos
dendriticos primarios em funcio da posigcao para as condi¢gdes de superaquecimento

de 5, 15 e 25% sao indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Equagdes de EDP em fungéo da posicao.

Condigao de superaquecimento Equagao A1=f (P)
5% A1 = 4,1565P08646
15% M = 8,4416P0697°
25% M = 16,994p0:5009

A Figura 56 apresenta comparativamente o EDP entre as trés diferentes

condi¢cdes de superaquecimento.

250,0
,I
200,0 Z
&
Ve
_ y . o
E 150,0 4 et
=3 0 /o'.'
=t e
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& 100,0 - e
w ...o;l e e» e SA=5%
524
500 { . SA=15%
o. ’
147 cesees SA=25%
00 Fr—r—— "
0 20 40 60 80 100

Posi¢do, P [mm]

Figura 56 - Comparagao do EDP entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.
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Constata-se que o espagamento dendritico primario aumenta com o incremento
do superaquecimento até a posicéo aproximada de 35mm, quando ha uma mudanca
significativa de comportamento do seu crescimento. A Figura 57 demonstra a
evolugdo da morfologia dendritica para todas as posigbes no nivel de

superaquecimento 25%.

- SA = 5%
" T, = 50
ssssss 5h= 25K

Figura 57 — Evolugéo da morfologia dendritica a cada posig&o no nivel de superaquecimento 25%.

Constata-se que a partir da posigdo de 35mm ha uma significativa mudanca da
morfologia dendritica, caracterizada por um tipo de alinhamento das dendritas.
Conforme Rodrigues (RODRIGUES, 2014), o espagamento dendritico primario &
reduzido com o aumento do superaquecimento a partir de uma determinada posicéao
afastada da base refrigerada do molde devido a variagdo na velocidade de

solidificacdo, situagao ndo observada neste trabalho.

A partir das correlagdes existentes entre espagamento dendritico primario,
superaquecimento e parametros térmicos, uma equagéao atraves de regressao linear

multivariada, R-quadrado ajustado igual a 0,8956 com nivel de confianga em 95%, foi
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obtida para predizer os espacamentos dendriticos primarios, conforme apresentada

na Equacao (4.1).

A, = 220,833 — 3,768.SA — 282,831.V, — 5,904.T — 1,300.G, — 0,377.t5,  (4.1)

Observa-se que o paréametro velocidade da isoterma liquidus (VL) € o que mais

influencia no EDP devido ao seu maior valor de coeficiente.

4.11 Espacamento dendritico terciario, EDT

Na Figura 58 sdo exibidos os resultados das medi¢cbes de espagamento

dendritico terciario nas posi¢des definidas a partir da interface metal/molde.

a) b)

100 100
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::'% 60 - ::'% 60 -
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5 40 | 5 40
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100

80: E

60 -

40: []

EDT, &, (um)

20 1 )y = 12,28P03848
R? = 0,9096

0 20 40 60 80 100

Posi¢do, P (mm)

Figura 58 - EDT em fung&o da posig¢éo para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Observa-se que o espagamento dendritico terciario também aumenta com o
afastamento da base do lingote que foi refrigerada. Este fendmeno é explicado pela

influéncia dos mesmos fatores sobre o EDP, ja abordados anteriormente.

As expressdes que caracterizam a variagao experimental dos espagamentos
dendriticos terciarios em fungao da posicao para as condigdes de superaquecimento

de 5, 15 e 25% sao indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Equacgbes de EDT em fungio da posicao.

Condigao de superaquecimento Equacgao Az=f (P)
> % A3 = 6,77P04973
15% A3 = 12,28P03848
25% A3 = 10,567P04349

A Figura 59 apresenta comparativamente o EDT entre as trés diferentes

condicdes de superaquecimento.



EDT, A3 (um)

Figura 59 - Comparacéo do EDT entre 5, 15 e 25% de superaquecimento.
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O incremento do nivel de superaquecimento contribui para o aumento do

espagamento dendritico, principalmente a partir da posicdo de 35 mm.

A partir das correlagdes existentes entre espagcamento dendritico terciario,

superaquecimento e parametros térmicos, uma equacgao através de regressao linear

multivariada, R-quadrado ajustado igual a 0,8290 com nivel de confianga em 95%, foi

obtida para predizer os espagcamentos dendriticos terciarios, conforme apresentada

na Equacao (4.2).

A; = 29,612 + 0,056.SA — 2,788.V, — 4,514.T — 0,325.G, + 0,164. tg,

4.2)

Observa-se que os parametros taxa de resfriamento (T) e velocidade da

isoterma liquidus (VL) sdo os que mais influenciam no EDT devido aos seus maiores

valores de coeficientes.

4.12 Analise de microssegregacao
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Os resultados experimentais obtidos na medi¢do de microssegregagcao sao
comparados com os modelos analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi (modelo
aproximado de segunda ordem), usando o coeficiente de redistribuicdo de soluto

efetivo, condi¢ao de resfriamento fora do equilibrio, de acordo com a Equacéo (2.3).

No calculo do coeficiente de redistribuicdo de soluto (ker) foram consideradas
as velocidades obtidas experimentalmente, os parametros fisicos ja apresentados na

Tabela 1 e a espessura de camada limite (3) igual a 1x102 mm (MEZA, 2013).

Na Figura 60 € demonstrado o coeficiente de redistribui¢cao de soluto em fungao

da velocidade da isoterma liquidus, considerando as condigdes de superaquecimento.
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ke = 0,5187V, 07817
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Figura 60 - Coeficiente de redistribuicdo de soluto em funcéo da velocidade da isoterma liquidus para
trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Nota-se, que o coeficiente de redistribuicdo de soluto efetivo possui uma
relagao direta com a velocidade da isoterma liquidus e que o incremento do nivel de

superaquecimento contribui para reducao do mesmo.

Na Figura 61 é apresentado o perfil de concentragdo de soluto em fungao da
fracao sdlida tanto dos resultados experimentais quanto dos calculos dos modelos
analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi, considerando a posi¢ao de 5mm sob as

condicdes de superaquecimento de 5, 15 e 25%.
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Figura 61 - Comparacéo de concentragdo de soluto em fungéo da fragao sélida na posicdo 5mm entre
resultados experimentais e modelos analiticos para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Na Figura 62 é apresentado o perfil de concentragcédo de soluto em fungao da
fracao sdlida tanto dos resultados experimentais quanto dos calculos dos modelos
analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi, considerando a posi¢ao de 35mm sob
as condicdes de superaquecimento de 5, 15 e 25%.
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Figura 62 - Comparagéo de concentragdo de soluto em fungéo da fragdo sélida na posi¢do 35mm
entre resultados experimentais e modelos analiticos para trés niveis de superaquecimento.
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Na Figura 63 é apresentado o perfil de concentragcédo de soluto em fungao da

fracao sdlida tanto dos resultados experimentais quanto dos calculos dos modelos

analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi, considerando a posi¢ao de 85mm sob
as condicdes de superaquecimento de 5, 15 e 25%.
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Figura 63 - Comparagéo de concentragdo de soluto em fungéo da fragdo sélida na posicdo 85mm
entre resultados experimentais e modelos analiticos para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Percebe-se que a concentragdo de soluto aumenta com a fragao solida tanto
nos resultados experimentais quanto na previsdo dos modelos analiticos. O
incremento do nivel de superaquecimento contribui para a redu¢édo da concentracao

de soluto ao longo da fragao sélida previstos pelos modelos analiticos.

Constata-se também que os modelos analiticos considerados neste trabalho

nao sdo capazes de representar o perfil de concentragdo de soluto em funcéo da
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fragdo solida pela discrepancia significativa que ocorre entre a evolugdo da

concentracio de soluto experimental e a previsao dos modelos analiticos.

Como os resultados calculados usando os modelos de Scheil, Clyne-Kurz e
Kobayashi foram discrepantes com os resultados experimentais, uma equagao
experimental & proposta (MEZA, 2013), que se baseia na curva de melhor ajuste ao

perfil de microssegregacao experimental, conforme demonstrada na Equacgao (4.3).

Cs = Co-kep + a.exp(b. fs) (4.3)

Onde, a e b sdo constantes experimentais.

Na Figura 64 é apresentado o perfil de concentragdo de soluto em fungao da
fracao solida pela equacao experimental, considerando as posicoes de 5, 35 e 85mm
sob as condi¢des de superaquecimento de 5, 15 e 25%.
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Figura 64 - Concentragéo de soluto em fungéo da fragdo solida pela equagéo experimental nas
posicoes 5, 35 e 85 mm para trés niveis de superaquecimento.
a) 5%, b) 25% e c) 15%

Observa-se que a equagao experimental apresenta um adequado ajuste com
os dados experimentais para toda a faixa de fragdo sélida, velocidades da isoterma
liquidus e também para os niveis de superaquecimento examinados. A constante “a”
demonstrou ser dependente da condicdo de superaquecimento e foram encontrados
os valores de 3,104, 3,248 e 3,827 para as condi¢cdes de superaquecimento de 5, 15
e 25%, respectivamente. Ja a constante “b” demonstrou estar associada a velocidade
da isoterma liquidus, em uma mesma condi¢cao de superaquecimento. A velocidade
da isoterma liquidus desempenha um papel importante na microssegregagéao. Por
exemplo, se a velocidade VL ndo fosse levada em consideragdo no calculo do
coeficiente de redistribuicdo de soluto efetivo e fosse considerado o coeficiente de
redistribuicdo de equilibrio (k=0,1), a composicao inicial seria aproximadamente 0,4%
de Cu.

As equacdes experimentais permitiram uma melhor estimativa do perfil de
concentragao de soluto ao longo da fragao sélida para cada condigao experimental. A

Tabela 9 apresenta os valores dos pardmetros empregados na equagéo experimental.
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Tabela 9 - Parametros das equagdes experimentais para perfil de microssegregagao.

SA (%) Posigao (mm) VL (mml/s) Kef a b
5 5 0,6259 0,387 3,104 0,444
35 0,4663 0,289 0,500

85 0,3232 0,214 0,565

15 5 0,4468 0,278 3,248 0,497
35 0,3811 0,243 0,452

85 0,2957 0,202 0,469

25 5 0,2673 0,189 3,827 0,328
35 0,2524 0,183 0,253

85 0,2273 0,173 0,204
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5 CONCLUSOES

Baseando-se nas analises dos resultados experimentais obtidos sob condi¢bes
de solidificagdo unidirecional vertical ascendente em regime transiente, este trabalho

permitiu obter as seguintes conclusdées:

Os niveis de superaquecimento influenciaram nas caracteristicas estruturais da

liga binaria hipoeutética de Al-4%Cu.

Os resultados dos parametros térmicos da liga ao longo do lingote tiveram o
seguinte comportamento: a velocidade da isoterma liquidus, a taxa de resfriamento e
o gradiente térmico possuem relacdo inversa, ou seja, com o aumento da distancia da
interface metal/molde, estes parametros sao reduzidos. Consequentemente, o tempo
local de solidificagdo aumenta com o afastamento da base do lingote que foi
refrigerada, portanto, tem-se uma relagao direta. O incremento do superaquecimento
influencia nos parametros térmicos. Com o aumento da temperatura de vazamento,
diminuem a velocidade da isoterma liquidus e a taxa de resfriamento, aumentam o

gradiente térmico a frente da interface solido/liquido e o tempo local de solidificagao.

Nos resultados de macroestrutura, nas condigcdes experimentais de
superaquecimento em 5, 15 e 25%, as estruturas obtidas foram predominantemente

colunares ao longo de todo o lingote.

Os resultados de microestrutura apresentaram estrutura dendritica
predominante nas diferentes condi¢des de superaquecimento. Considerando os
superaquecimentos extremos, a 5 e a 25%, os espagcamentos dendriticos primario e
terciario médios aumentaram de 855 para 93um e de 36,9 para 46um,
respectivamente. Entretanto, a partir da posicdo aproximadamente de 35mm, iniciou-
se uma mudanca da influéncia do superaquecimento no espagcamento dendritico
primario, em que o incremento da temperatura de vazamento afeta o aumento de A1.
Possivelmente, esta mudanga de comportamento esta associada com a mudanga da
forma da dendrita obtida para o superaquecimento de 25%, exatamente a partir da
posicdo de 35mm, conforme apresentadas nas micrografias. Ainda sobre os

resultados de espacamentos dendriticos, foi percebido que tanto os espagamentos
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dendriticos primarios quantos os terciarios aumentam com o afastamento da interface
metal/molde do lingote devido a reducdo dos parédmetros térmicos velocidade da

isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico.

Equacgdes para predizer o espagamento dendritico primario (A,) a partir dos
parametros térmicos e nivel de superaquecimento, foram possiveis de serem

estabelecidas, da seguinte maneira:
A, = 220,833 — 3,768.SA — 282,831.V, — 5,904.T — 1,300.G, — 0,377.tg,

De forma similar, equagdes para predizer o espagamento dendritico terciario
(A3) a partir dos parametros térmicos e nivel de superaquecimento, foram possiveis

de serem estabelecidas, da seguinte maneira:

A; = 29,612 + 0,056.SA — 2,788.V, — 4,514.T — 0,325.G, + 0,164.tg,

Os coeficientes de redistribuicdo de soluto da liga foram determinados ao longo
do lingote para as trés condi¢des de superaquecimento. A correlagao entre coeficiente
de redistribuicdo de soluto e a velocidade da isoterma liquidus foi significativa para
superaquecimento em 5, 15 e 25%. Bem como, o incremento do nivel de
superaquecimento reduz o coeficiente de redistribuicido de soluto e a velocidade da

isoterma liquidus, contribuindo para a redugédo da microssegregacgao.

Os modelos analiticos de Scheil, Clyne-Kurz e Kobayashi ndo foram adequados
para prever o perfil de microssegregacao desta liga sob as condi¢gdes experimentais
consideradas devido as discrepancias significativas encontradas. Entretanto,
equacdes experimentais foram desenvolvidas, baseando-se nas curvas de melhor
ajuste aos resultados de concentragdo de soluto obtidos através da medicédo com
MEV/EDS nos espagamentos dendriticos terciarios. As equacgdes experimentais

apresentam a seguinte configuragéo:

Cs = Cp.kep + a.exp(b. fs)

Sendo os seus principais parametros apresentados na tabela abaixo:
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SA (%) Posigao (mm) VL (mml/s) Kef a b
5 5 0,6259 0,387 3,104 0,444
35 0,4663 0,289 0,500

85 0,3232 0,214 0,565

15 5 0,4468 0,278 3,248 0,497
35 0,3811 0,243 0,452

85 0,2957 0,202 0,469

25 5 0,2673 0,189 3,827 0,328
35 0,2524 0,183 0,253

85 0,2273 0,173 0,204
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresenta-se como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes temas:

Estudar comparativamente os resultados deste estudo com solidificacédo

unidirecional vertical descendente.

Estudar a microssegregagao para espagcamentos dendriticos primarios e
secundarios nos niveis de superaquecimento aqui experimentados, na solidificagao

unidirecional vertical descendente.

Estudar o efeito do superaquecimento nas propriedades mecanicas: limite de

escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e dureza.



89

REFERENCIAS

BOUCHARD, D., KIRKALDY, J. S. Prediction of dendrite arm spacings in
unsteady and steady state heat flow of unidirectionally binary alloys [Article] //
Metallurgical and Materials Transactions B. - 1997. - Vol. 28B. - pp. 651-663.

BROWN R. A., KIM, D. H Modelling of directional solidification: from Scheil to
detailed numerical simulation [Article] // Journal of Crystal Growth. - 1991. - Vol. 109.

BURTON J. A,, PRIM, R. C. e SLICHTER, W. P. The Distribution of Solute in
Crystals Grown from the Melt. Part |. Theoretical [Article] // THE JOURNAL OF
CHEMICAL PHYSICS. - November 1953. - Vol. 21.

CALLISTER W. D., RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais:
Uma Introducédo. [Book]. - Rio de Janeiro : LTC, 2012. - 82.

CANTE M. V. Solidificacdo Transitéria, Microestrutura e Propriedades de Ligas
Al-Ni. Tese de Doutorado. - Campinas : Unicamp, 2009.

CARVALHO D. B. [et al.] Characterization of the Al-3wt.%Si alloy in unsteady-
state horizontal directional solidification [Article] // Materials Reseaarch. - 2013. - 4 :
Vol. 16. - pp. 874-883.

CLYNE T. W. AND KURZ, W. SOLUTE REDISTRIBUTION DURING
SOLIDIFCATION WITH RAPID SOLID STATE DIFFUSION [Article] //
METALLURGICAL TRANSACTIONS A. - 1981. - Vol. 12A.

COUTINHO T. A. Metalografia de nao-ferrosos [Book]. - Sdo Paulo : Edgard
Blucher, 1980.

DIAS FILHO J. M., KIKUCHI, R. H., COSTA, T. A. P. S., MOREIRA, A. L. S.,
ROCHA, O. F. L. Influéncia das Variaveis Térmicas Sobre os Espagamentos
Dendriticos Terciarios urante a Solidificagao Direcional Horizontal da Liga Al-6%Cu
[Article] // Revista Matéria. - 2015. - pp. 47-63.



90

FARIA J. D. [et al.] Influéncia na microestrutura e na microdureza decorrente
da adicao de 4%Ag na liga al-4%Cu solidificada unidirecionalmente. [Article] // Revista
Matéria. - 2015. - 4 : Vol. 20.

FERREIRA A. F., PARADELA, K. G., FELIPE JR, P., ALCANTARA JR,
ZILMAR, GARCIA, A. Phase-Field Simulation of Microsegregation and Dendritic
Growth During Solidification of Hypoeutectic Al-Cu alloys [Article]// Materials
Research. - 2017.

GARCIA A. Solidificacdo: Fundamentos e aplicagcdes [Book]. - Campinas :
UNICAMP, 2011.

GOULART P. R. Variaveis térmicas de solidificacdo, microestrutura e
propriedades mecanicas de ligas hipoeutéticas Al-Si. Dissertagcdo de Mestrado.. -
Campinas : Unicamp, 2005.

GUNDUZ M and CARDIRLI E. Directional solidification of aluminium—copper
alloys. [Article] // Materials Science and Engineering: A V. 327 (2). - 2002. - pp. 167-
185.

KOBAYASHI S. Mathematical analysis of solute redistribution during
solidification based on a colunar dendrite model [Article] // Transactions ISIJ. - 1988. -
Vol. 28.

MARTORANO M. A, CAPOCHLI, J. D. T. Microssegregacéo em Ligas Metalicas
Binarias. [Article] // Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. - 2000.

MEZA E. S. Modelagem analitica e numérica da solidificagcdo de ligas binarias:

analise de fatores de influéncia. Tese de Doutorado.. - Campinas : Unicamp, 2012.

MEZAE. S., BERTELLI, F., GOULART, P. R., CHEUNG, N., GARCIA, A. The
effect of the growth rate on microsegregation: Experimental investigation in
hypoeutetic Al-Fe and Al-Cu alloys directionally solidified [Article] // Journal of Alloys
and Cpounds. - 2013. - Vol. 561.



91

NASCIMENTO M. S. [et al.] Correlagcdo entre variaveis térmicas de
solidificagdo, microestrutura e resisténcia mecénica da liga Al-10%Si-2%Cu [Article] //
Revista Matéria. - 2017. - 1 : Vol. 22.

NOGUEIRA M. R. [et al.] Espacamentos dendriticos primarios da liga Sn-
5%PB solidificada direcionalmente em um sistema horizontal [Article] / Revista
Matéria. - 2012. - 2 : Vol. 17. - pp. 1009-1023.

OHNAKA I. Mathematical Analysis of Solute Redistribution during Solidification
with Diffusion in Solid Phase. [Article] // Transactions ISIJ. - 1986. - Vol. 26.

PERES M. D., SIQUEIRA C.A., GARCIA A. Macrostructural and microstructural
development in Al-Si alloys directionally solidified under unsteady-state conditions
[Article] // Journal of Alloys and Compounds 381. - 2004. - pp. 168-181.

PHANIKUMAR G. and CHATTOPADHYAY Solidification microstructure
development [Article] // Sadhana, Vol. 26, Parts 1 & 2. - February-April 2001. - pp. 25-
34.

ROCHA 0. L., SIQUEIRA C. A. and GARCIA A. Heat flow parameters affecting
dendrite spacings during unsteady-state solidification of Sn-Pb and Al-Cu alloys.
[Article] // Metallurgical and Materials Transactions A. - 2003. - Vol. 34A. - pp. 9995-
1006.

RODRIGUES J. R. P., MELO, M. L. N. M,, EID, M. A., NEVES, T. E. S. B,,
JUNIOR, A. S. .A, RODRIGUES, J. R. P. A Comparative study of solidification of Al-
Cu alloy under flow of cylindrical radial heat and the unidirectional vertically [Journal] //
Acta Scientlarum. - 2014. - pp. 623-628.

RODRIGUES J. R. P.,, SOUSA, T. X. A, ANDRADE, R. B., SANTOS, R. G,
MELLO, M. L. N. Influéncia do superagquecimento nas variaveis térmicas de
solidificagdo e na formac&o da microestrutura de ligas de aluminio [Article] //
Metalurgia e Materiais. - 08 04, 2009. - pp. 481-486.

ROHDE R. A. [Book Section] // Metalografia Preparagao de Amostras. LEMM

Laboratério de Ensaios Mecanicos e Materiais. - Rio Grande do Sul : [s.n.], 2010.



92

ROSA D. M. Estruturas celulares, transicdo celular/dendritica e estruturas
dendriticas na solidificagao unidirecional transitoria. Tese de Doutorado.. - Campinas :
Unicamp, 2007.

STEFANESCU D. M. Sciense and Engineering of casting solidification [Book]. -
[s.l.] : Springer, 2015.

VOORT G. V. Metallography: Principles and practice [Book Section]. - 1984.



93

PUBLICAGOES EM CONGRESSO

CHRISOSTIMO, W.B.; FERREIRA, A. F.; GARCAO, W. J. L.; SOUSA, T. A;; SILVA,
T. C. S. O.; PASSOS, J. J.; Efeito das variaveis do superaquecimento na formagao
macro e microestrutural da liga Al-4%Cu. 4° Congresso Ibero Americano de
Empreendedorismo, Energia, Meio Ambiente e Tecnologia — CIEMAT 2018, Angra dos
Reis-RJ, 2018;

GARCAO, W. J. L.; FERREIRA, A. F.; GUIMARAES, N. A.; SALES, R. C.; SOUSA, T.
A.; PASSOS, J. J.; SILVA, T. C. S. O.; CHRISOSTIMO, W.B. Analise experimental
das variaveis térmicas durante a solidificacdo unidirecional e seu efeito no tamanho
de gréo do aluminio comercialmente puro. In: Congresso Nacional de Engenharia
Mecanica — CONEM, Salvador-BA, 2018;

PASSOS, J. J.; FERREIRA, A. F.; SOUSA, T. A.; SILVA, T. C. S. O.; GARCAO, W. J.
L.; CHRISOSTIMO, W.B.; SALES, R. C. Estudo Experimental da Adicdo de Cobre no
Aluminio e seus Efeitos na Macro/Microestrutura Formada. In: Congresso Nacional de
Engenharia Mecéanica — CONEM, Salvador-BA, 2018;

SILVA, T.C. S. O.; FERREIRA, A. F.; PASSOS, J. J.; SOUSA, T. A.; GARCAO, W. J.
L.; CHRISOSTIMO, W.B.; SALES, R. C. Um Estudo Experimental da Adi¢do de
Estanho em Aluminio na Formagdo da Macro/Microestrutura na Solidificagao
Unidirecional Ascendente em Condi¢cdes Transientes de Extragao de Calor. In:

Congresso Nacional de Engenharia Mecanica — CONEM, Salvador-BA, 2018.



