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RESUMO
O aluminio comercialmente puro com adigdes de cobre possui alta relevancia nas aplicagdes
em setores automotivos e aeronduticos, devido a esses setores exigir do material alta
resisténcia mecanica e tenacidade a fratura, propriedades essas que podem ser encontradas na
liga binaria de Al-Cu. A adicao de teores da prata na liga de Al pode provocar significativas
mudangas nas propriedades mecanicas do material. Ligas ternarias de Al-Cu-Ag sao
empregadas como modelos de estudos de ligas eutéticas terndrias, apresentando alto interesse
cientifico, além de seu uso em aplicacdes técnicas. Assim sendo, conhecer as variaveis dos
processos de obtencao da liga, as estruturas de solidificagdo, as propriedades mecanicas, bem
como, a relevancia das propriedades elétricas da liga, ¢ de fundamental importancia para gerar
conhecimento cientifico para aplicagdes industriais. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos da adicdo de 2%Ag na liga bindria Al-4%Cu, avaliando os
parametros térmicos, bem como o estudo da microssegregacao dos solutos, através da analise
de microscopia eletronica de varredura (MEV), macro/microestrutura, microdureza, pelo
ensaio Vickers, e da condutividade elétrica da liga, utilizando o método de sonda de quatro
pontos, por meio de solidificagdo unidirecional vertical ascendente. Ao avaliar as variaveis
térmicas, observou-se que a adi¢do da prata levou a um aumento nas velocidades de
solidificagdo, taxa de resfriamento e gradiente térmico. Acerca da macroestrutura, a liga
terndria apresentou estruturas com predominancia de graos colunares, ao longo de todo o
comprimento do lingote, comportamento este também observado na liga binéria de Al-Cu. No
que se refere a microestrutura, observou-se a formacdes das dendritas ao longo do
comprimento do lingote para ambas as ligas, entretanto a liga ternaria obteve microestruturas
mais refinadas, com valores de EDP e EDT menores. Sobre a microssegregacao, verificou que
os parametros térmicos influenciaram na concentragdo de soluto, tendo a liga com adicao da
prata um maior grau de segregacdao. Além disso, a respeito da microdureza Vickers,
observou-se um aumento médio de 1,8% da microdureza em relacdo a liga binaria. Por fim,
sobre a condutividade elétrica, observou-se a nao linearidade dessa propriedade ao longo do
comprimento do lingote, havendo variagdes de acordo com a concentragao de soluto no perfil
da liga, sobre a comparagdo com a liga bindria, pdde observar a redugdo da propriedade
elétrica com a adi¢do da prata, possuido a liga bindria um valor de 23,7% IACS e a liga

ternaria, 9,7% IACS.

Palavras-chave: Ligas Al-Cu, Ligas Al-Cu-Ag, Solidifica¢do, Microdureza, Condutividade

Elétrica.



ABSTRACT

Pure commercially aluminum with copper additions is highly relevant for applications in the
automotive and aeronautical sectors, as these sectors require high mechanical strength and
fracture toughness from the material, properties that can be found in the Al-Cu binary alloy.
The addition of silver content to the Al alloy can lead to significant changes in the material’s
mechanical properties. AI-Cu-Ag ternary alloys are used as study models of ternary eutectic
alloys, showing high scientific interest and also find application in technical fields. Therefore,
understanding the variables of the alloy production processes, solidification structures,
mechanical properties, as well as the relevance of the electrical properties of the alloy, is of
fundamental importance for generating scientific knowledge for industrial applications. In this
context, the present work aims to evaluate the effects of adding 2%Ag in the Al-4%Cu binary
alloy, evaluating the thermal parameters, as well as the study of the microsegregation through
scanning electron microscopy (SEM) analysis, macro/microstructure, microhardness, using
the Vickers test, and the electrical conductivity of the alloy, suing the four-point probe
method, through vertical and ascending unidirectional solidification. About the evaluating the
thermal variables, it was observed that the addition of silver led to an increase in solidification
rates, cooling rate and thermal gradient. Regarding the macrostructure, the ternary alloy
presented structures with a predominance of columnar grains, along the entire length of the
ingot, a behavior also observed in the Al-Cu binary alloy. As for the microstructure, dendritic
formations were observed along the length of the ingot for both alloys, however the ternary
alloy obtained more refined microstructures, with lower primary and tertiary dendritic spacing
values. Regarding microsegregation, it was verified that the thermal parameters influenced the
solute concentration, with the alloy with the addition of silver having a higher segregation
value. Furthermore, concerning Vickers microhardness, an average increase of 1,8% in
microhardness was observed compared to the binary alloy. Finally, regarding the electrical
conductivity, the non-linearity of this property was observed along the length of the ingot,
with variations according to the solute concentration in the alloy profile. When compared to
the binary alloy, a decrease in electrical property was observed with the addition of silver,

with the binary alloy having a value of 23,7% IACS and the ternary alloy having 9,7% IACS.

Keywords: AI-Cu Alloys, Al-Cu-Ag Alloys, Solidification, Microhardness, Electrical
Conductivity.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se um aumento da utilizacao de ligas de aluminio (4/) em
substituicdo as ligas mais tradicionais, como por exemplo o aco, isso devido a uma maior
exigéncia de certas propriedades mecanicas e elétricas nos produtos fabricados. Diante disso,
a aplicagao desta liga pode ser de total interesse no ramo automotivo e acrondutica, ja que as
ligas de A/ tém como caracteristica uma baixa densidade, a qual implicara em um menor peso
do automovel ou aeronave e, consequentemente, gerara uma economia de combustivel e
emissdo de gases. Ainda assim, estas ligas de 4/ tém um enorme potencial de aplicagdo em
ocasides que exijam uma maior resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e em aplicagdes
de alta condutividade elétrica, sendo despertado um maior interesse investigativo nestas ligas

(Duarte, 2016; Granger, 1988; Gomes, 2020).

Assim sendo, em razdo a sua enorme flexibilidade de aplicagdo nas industrias
automotiva, aeronduticas e elétricas, as ligas de aluminio vem sendo objetivo de investigagado
e estudo recentemente (“Associagdo Brasileira do Aluminio”, [s.d.]; Baptista et al., 2019;

Terra, 2020).

As ligas binarias de A/-Cu sao amplamente utilizadas nos setores automotivos e
aeronauticos, devido a necessidade desses setores de exigirem ligas com alta resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura, propriedades que podem ser encontradas nesta liga bindria

(D’Elia et al., 2015; Faria, 2015; Totten; Mackenzie, 2003).

Devido ao cobre (Cu) possuir alta solubilidade nas ligas de aluminio e aumentar de
forma significativa sua resisténcia mecanica, por efeito de endurecimento de liga, através de
tratamentos térmicos de precipitacao ou envelhecimento e formagdo de fase intermetalica rica
na matriz de 4/, isso faz com que este elemento seja um dos mais utilizados e importantes nas
ligas de aluminio (D’Elia et al., 2015; Faria, 2015; Spinelli et al., 2004; Totten; Mackenzie,
2003). Todavia, segundo Spinelli et a/ (2004), as adi¢cdes de teores de Cu em ligas de
aluminio podem ocasionar uma diminui¢do em certas propriedades, como, por exemplo, a

resisténcia a trincas durante o processo de solidificagao.

Acerca da adi¢cdo de teores de prata (4g), observa-se na literatura que a adicdo de
pequenas quantidades deste elemento as ligas de A/ pode ocasionar endurecimento por
precipitacdo, provocando significativas mudangas nas propriedades mecanicas da liga (Faria,

2015; Horita et al., 2005; Hutchinson et al., 2001). Vale salientar, que as ligas terndrias de 4/-
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Cu-Ag sao empregadas como modelos de estudos de ligas eutéticas ternarias, fazendo com
que, possuem elevada relevancia cientifica. Além desta utilidade, vale frisar a aplicacdo da
mesma em inumeros aplica¢des técnicas, como, por exemplo, soldagem em alta temperatura

de aluminio com liga Ag-Cu(Brillo; Plevachuk; Egry, 2010; Faria, 2015).

Assimilar os fendmenos que envolvem o processo de solidificagdo em ligas de
aluminio ¢ de suma importancia a fim de compreender as caracteristicas finais da liga fundida.
As variaveis térmicas durante o processo de solidificacdo, assim como as caracteristicas
intrinsecas do material a ser solidificado, afeta de forma direta as propriedades do material, j&

que interfere na evolugdo da microestrutura (Campos Jr, 2017).

Em relagdo a interferéncia da microestrutura com as propriedades da liga, Osoério e
Garcia (2002) com ligas de Zn-Al, Quaresma et al (2000) com ligas de A/-Cu e Rooy (1988)
com ligas de A4/-Si, investigaram as propriedades mecanicas das suas ligas, como a dureza,
limites de escoamento e resisténcia mecanica, em relagdo ao espagamento interdentriticos, a
qual constataram que, com um menor espacamento interdentritico permite que haja uma
distribuicdo mais homogénea dos produtos segregados, aumentando as propriedades

mecanicas mencionados com a diminui¢ao do espacamento dendritico.

Neste sentido, diante da exigéncia de maiores resisténcias mecanicas, boa ductilidade
e de uma andlise em todas as propriedades possiveis da liga de A/, sdo encontradas na
literatura inimeros trabalhos que envolvem a andlise dessas. Osdrio (2004), analisou as ligas
de Al-5%Cu e Al-8%Cu, o autor observou que aumentando a adicdo de soluto, isso
proporcionou uma diminui¢do nos espagamentos dendriticos secundarios, todavia, nao
encontrou relacdo da adicdo de soluto com a resisténcia a corrosdao das ligas, sendo esta

propriedade das duas ligas analisadas bem semelhantes.

Um estudo do desenvolvimento da microestrutura em relagdo a diferentes
concentragdes de soluto em um processo de solidificacdao direcional em regime estacionario,
foi realizado em ligas de A/-Cu por Cadirli (2013). Onde o mesmo observou que o aumento
da microdureza da liga provém de dois fatores, o primeiro, devido a um aumento da taxa de
resfriamento da liga, isso ocasionou uma diminui¢do dos espagamentos interdendriticos e o
segundo, através do aumento do teor de soluto na liga binaria, isso favoreceu a formagao de

intermetalicos, a qual, também, aumentou a microdureza da liga.

Sousa (2019) estudou uma liga binaria de A4/-4%Cu, o autor observou que a

macroestrutura da liga foi formada principalmente por estruturas colunares ao longo do perfil
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do material fundido. Na regido superior, foi observado graos equiaxiais, logo foi identificado

uma regido de transi¢ao entre estas duas estruturas, colunares e equiaxiais.

Duarte (2016) realizou um trabalho com ligas hipoeutéticas A/-Ag, com diferentes
teores de prata e ligas ternarias A4/-4,5%Ag-4,5%Cu. Em todas as ligas foram constatado
microestrutura dendritica, ainda assim, foi possivel obter a conclusdo que o espagamento
dendritico aumentou conforme o distanciamento da base refrigerada do molde. Ainda, neste
trabalho, pdde observar que o aumento do teor de Ag na liga binaria de 4/-Cu nao afetou no
modo de crescimento dos bragos dendriticos primarios e secundarios, entretanto, foi
constatado o surgimento do brago dendritico terciario, devido a esta adi¢do de soluto de Ag.
Analisando as propriedades mecanicas, especificamente a dureza das ligas, observou-se que

com o aumento de teores de Ag, esta propriedade também aumentou nas ligas hipoeutéticas.

Chrisostimo (2019), realizou um trabalho com o objetivo de estudar os efeitos do
superaquecimento sobre as caracteristicas microestruturais de uma liga binaria 47-4%Cu. O
autor propoOs diferentes niveis de superaquecimento (5, 15 e 25%) acima da temperatura
liquidus, constando que estes niveis de superaquecimento influenciaram diretamente nas
caracteristicas estruturais da liga e, com este estudo, permitiu desenvolver equacdes que

predizem os espagamentos dendriticos primarios e terciarios da liga

Gomes (2020), realizou um estudo dos efeitos da adicdo de teores de Ag na
condutividade elétrica e nas propriedades a tracdo de uma liga A/-Si-Ag. Sobre as
propriedades a tragdao, o autor observou que a resisténcia maxima a tragdo e a resisténcia ao
escoamento foram melhoradas com a adi¢do de prata, a resisténcia mecanica saiu de 142
MPa para uma liga apenas com 0,1%A4g para 154MPa, com a adicdo de 2% de Ag, além
disso, os resultados demonstraram um aumento significativo em relagdo a liga binaria de A/-
5%Si. A respeito da condutividade elétrica, foi observado que essa propriedade teve
resultados antagénicos em relagdo as propriedades mecanicas, a condutividade elétrica
diminuiu com o aumento do teor de Ag da liga, devido ao soluto de prata influenciar na
mobilidade eletronica do material, ocasionando um espalhamento de rede, conforme o

aumento do teor de Ag.

Boyiik et al. (2012) estudaram o sistema das ligas eutética da composi¢do Al-
17,6%Cu-42,2%Ag através de experimentos de solidificacdo direcional vertical de forma
ascendente. Com este trabalho, os autores observaram que com o aumento das variaveis

térmicas de solidificacdo, taxa de resfriamento (T) e gradiente térmico (GrL), houve um
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aumento da microdureza da liga, entretanto a microdureza foi reduzida com o aumento do

espacamento lamelar da estrutura eutética.

Faria (2015) realizou um estudo sobre a correlagdo entre as varidveis térmicas,
microestrutura e propriedades mecanicas das ligas 4/-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag, solidificadas
em regime transitorio. O autor constatou que com a adi¢do do teor de Ag a liga aumentou suas
propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento
especifico, devido ao surgimento de fases intermetdlicas com interacdo ao espagamento

dendritico terciario.

Diante deste contexto, o presente trabalho foi realizado objetivando aumentar os
conhecimentos sobre as ligas de 4/, com adicao de Cu e Ag, de maneira que acrescente a
compreensdo cientifica do tema, através de um estudo dos efeitos da adi¢do de 2%Ag na liga
binaria 4/-4%Cu. Foi dissertado desde os pardmetros térmicos de solidificagdo, técnicas de
caracterizacdo de microestruturas, microdureza e, principalmente, a condutividade elétrica da
liga, ja que ndo consta na literatura trabalhos sobre a influéncia deste elemento na propriedade

elétrica da liga binaria A/-Cu.

1.1.Motivaciao

Devido a ampla aplicabilidade das ligas de aluminio em diversos setores industriais,
como a industria automotiva e acronautica, devido a sua excelente relacdo entre resisténcia
mecanica e densidade da liga, a adicdo de elementos de liga como Cu e Ag permite expandir
ainda mais o uso em aplicagdo técnicas, ampliando também a relevancia cientifica dessas

ligas.

Logo, conhecer as varidveis dos processos de obtencdo da liga a ser estudada, a
microestrutura e propriedades mecanicas obtidas, bem como, a relevancia das propriedades
elétricas da liga, ¢ de fundamental importadncia para gerar conhecimento cientifico para

aplicagdes industriais.
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2. OBJETIVO

2.1.0bjetivo Geral

Estudar os efeitos da adi¢do de 2% em massa de prata nos pardmetros térmicos de

solidificagdo, macro/microestrutura, microdureza e condutividade elétrica em uma liga binéria

de aluminio com 4% em massa de cobre.

2.2.0bjetivos Especificos

Realizar o diagrama da liga binaria Al-4%Cu e realizar uma comparagdo com o
pseudo-diagrama da liga ternaria Al-4%Cu-2%Ag;

Realizagdo do experimento de solidificagdo unidirecional vertical ascendente em
condi¢des transientes de extracdo de calor da liga Al-4%Cu-2%Ag;

Determinacao das curvas de resfriamento lento da liga de Al-4%Cu-2%Ag;

Obtencdo dos perfis térmicos de resfriamento durante a solidificagdo em 8 posi¢des ao
longo do molde (5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 e 85 mm);

Determinacdo dos parametros térmicos de solidificacdo, tais como: Taxa de
resfriamento (T), velocidade da isoterma liguidus (VL), gradiente térmico (GL) e
tempo de solidificacdo local (tsi); posteriormente, realizar uma andlise comparativa
com o trabalho realizado por Chriséstimo (2019), em liga de Al-4%Clu;

Obtencdo da macroestrutura no sentido longitudinal do lingote e determinacdo da
transicao colunar/equiaxial (TCE) e comparar macroestrutura com o trabalho realizado
por Chrisostimo (2019), em liga de Al-4%Cu;

Obtengdo da microestrutura no sentido transversal ao lingote préximo aos termopares,
conforme as 8 posi¢des ja mencionadas.

Medicdes dos espagamentos dendriticos primario e terciario nas 8 amostras retiradas
do lingote de acordo com as posi¢cdes mencionadas. Analisar e comparar as medi¢des
com Chrisostimo (2019), em liga de Al-4%Cu;

Obtencao da correlagdo entre os parametros térmicos e os espacamentos dendriticos;

Determinac¢ao da microssegregacao ao longo do lingote pela técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS).
Analisar e comparar os perfis de microssegregagdo com o trabalho de Chrisostimo
(2019), em liga binaria Al-4%Cu;

Determinagdo da microdureza média nas amostras transversais ao longo do lingote
para uma liga Al-4%Cu e da liga estudada, Al-4%Cu-2%Ag;

17



Obter a correlagdo das variaveis térmicas ¢ a microdureza.

Determinacao dos valores da condutividade elétrica de uma liga Al-4%Cu e da liga
estudada, Al-4%Cu-2%Ag;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Solidificacao

O processo de solidificacdo de metais e ligas baseiam se em um processo de extracao
de calor, juntamente, com a transformacado de fase liquida para a fase solida. Esse processo se
inicia a partir da fusdo de materiais, onde em uma determinada temperatura, o material sofre
uma alteragao no seu estado fisico. Com isso, o metal consegue ser vazado no estado liquido
em moldes de geometrias diferentes e, entdo, resfriados, produzindo assim, pegas solidas com

diversas aplicagdes na area da engenharia.

O processo de solidificagdo ¢ um dos mais importantes processos para a produgao de
ligas metalicas (Ferreira et al, 2017). Logo, o entendimento desse processo ¢ fundamental,
pois com exce¢do dos produtos metdlicos provenientes dos processos de fabricagdo da
metalurgia do p6 e por eletrodeposi¢ao, todos os demais produtos sao confeccionados pelo

processo de solidificagao.

O fenémeno de solidificagdo ocorre a partir do alcance da temperatura de fusdo, para
materiais puros, ou temperatura liquidus, para ligas. Logo o processo de conformagao por
solidificacdo pode ser dividido em trés: Fundicao, lingotamento e soldagem. O processo de
fundi¢do € o processo de fabricagdo que tem como uma das vantagens a sua viabilidade
econdmica (Garcia, 2007). O processo de lingotamento ¢ utilizado nas industrias siderurgicas,
onde esse processo constitui na passagem do metal liquido numa guia revestida com
refratario, onde ao fim, o mesmo devera passar por processos de conformagdes mecanico. O
processo de soldagem constitui na fusdo e, consequentemente, na solidificacdo de dois ou

mais metais.

Devido a todos esses processos de fabricacdo, que utilizam o fenomeno de
solidificagdo, o conhecimento das varidveis do processo, assim como, 0s aspectos da
microestrutura, determinard a qualidade do seu produto final (Bayram e Marasl, 2018; Brito,

2016; Campos Jr, 2017).
O processo de solidificacdo pode ser dividido em duas etapas:

e Nucleacdo — Aparecimento das primeiras regioes solidas a partir dos embrides,

os quais formam os nucleos no liquido.
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e Crescimento - Com o passar do tempo, os nlcleos comecam a crescer
originando os cristais, formando entdo uma rede cristalina, denominando-se
graos. Dependendo das varidveis e condi¢cdes de resfriamento, esses graos
podem possuir morfologia e fases diferentes que alterardo as propriedades

mecanicas dos produtos finais.

Abaixo, na Figura 01, sdo apresentados todos os fendmenos de solidificagdo, desde o
metal liquido até completar todo o processo com a obtencdo do metal sélido, fendmenos

esses, que serdo discutidos com mais detalhes.

Metal Liguido
‘ Mucleacdo ‘
Crescimento )
Composicdo
Quimica
velocidade de Gradientes
Solidificacdo Termicos
Taxade
Resfriamento
S
| Rejelcao de |
Soluto
Morfologia da
interface 5/1
Mistura de Solufo
no Solido e no
ligyjdo
/ ‘F\
Estrutura Segregacdo De?eitns

Figura 01. Encadeamento de Fendmenos envolvidas durante o processo de solidificacdo. Adaptado de Garcia
(2007).

Além de uma abordagem cinética no estudo da solidificagdo, como solidificacdes em
condigdes estacionarias e solidificacdo em regime transitorio, o processo de solidificagdo
possui uma abordagem termodindmica também. Na Figura 02, sdo apresentados os

mecanismos de transferéncia de calor que podem ocorrer no processo de solidificagdo,

segundo Rosa (2007).
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Figura 02. Modos de transferéncia de calor atuantes em um sistema de solidificag@o vertical ascendente
refrigerado a dgua. (Rosa,2007).

3.2.Curvas de Resfriamento

Segundo Garcia (2007), o estado fisico de um material pode ser encontrado tanto na
forma de solido cristalino quanto na forma de liquido, independente se um elemento € puro ou
composto (liga), encontramos a alteragdo do seu estado se o mesmo for superior que a Ty
(temperatura de fusdo), para substancias puras ou Tr (temperatura /iguidus), para substancias

compostas.

O ponto de fusdo ¢ definido como sendo a uUnica temperatura onde sdo encontrados
dois estados fisicos em equilibrio, sélido e liquido, ou ainda pode ser relacionado com a

temperatura na qual as energias livres dessas duas fases sao iguais.

Na Figura 03, sdo apresentadas as curvas tipicas de resfriamento em um processo de
solidificagcdo. Na imagem 03a, observamos que ao atingir a Tr (temperatura de resfriamento),
0 mesmo se encontra super-resfriado, mas no inicio da sua transformacdo para o estado
solido, o mesmo libera calor latente, fazendo assim, que a temperatura atinge rapidamente a

temperatura de fusdo ou temperatura liguidus. Na imagem 03b, temos a mesma situagdo que a
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anterior, mas nessa, a quantidade de liquido ¢ muito pequena, assim o calor latente liberado
ndo ¢ suficiente, logo a temperatura nao retorna para a Tr. Por fim, na imagem 03c, temos a

demonstragdo de uma curva para os materiais amorfos.

—

Temperatura

tempo — tempo — tempo —

(a) (b) (c)

Figura 03. Curvas de resfriamento durante o processo de solidificacdo. (a) Super-resfriamento. (b) Sem
retorno ao ponto de fusdo. (c¢) Material amorfo. Adaptado de Garcia (2007).

Destacando a curva (a) da Figura 03, acima do ponto de fusdao (Tr), o material se
encontra completamente no estado liquido, com o passar do tempo, havera a transferéncia de
calor com a parede do molde, diminuindo sua temperatura e, posteriormente, haverad um
aumento leve dessa, devido a liberagao de calor latente. Neste momento, surgirdo os primeiros
nucleos solidos, onde a temperatura permanece constante, a partir do aumento do tempo nessa
linha uniforme, havera o aumento de sélidos na mistura L + S, ao final, havera, novamente,

uma queda que indicara a solidificacdo total (Sousa, 2019).

Conseguimos destacar dois fendmenos importantes para o estudo de solidificagao dos

materiais metélicos, os chamados: super-aquecimento e super-resfriamento.

O superaquecimento trata-se da diferenca entre a temperatura de vazamento, que ¢ a
temperatura na qual o material serd vazado no molde, sendo estd, de suma importancia, pois a
mesma averigua todo o preenchimento e acomoda¢do do material no molde, e a temperatura
de fusdo ou temperatura liguidus(Gomes, 2012). Portanto, podemos expressar esse fenomeno,

conforme a Equagao 01:
onde:

ATy = superaquecimento

Ty = temperatura de vazamento
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Tr = temperatura de fusdo

Sobre o fenémeno de super-resfriamento, podemos defini-lo sendo o quanto a
temperatura do metal liquido estd abaixo da temperatura de fusdo ou temperatura liguidus.

Conforme ¢ apresentado na Equagao 02.
onde:

ATy = super-resfriamento

Tg = temperatura de super-resfriamento

3.3.Parametros térmicos de solidificacao

Os parametros térmicos de solidificagdo ou, também, denominado de varidveis
térmicas envolvidas no fendmeno de solidificacdo afetam diretamente a microestrutura do
material final (Ferreira et al, 2017), sendo esse afetado pelas caracteristicas intrinsecas do
material, como espacamento dendriticos, heterogeneidades, tamanho de grdo, inclusdes e
porosidade, dessa maneira, afetardo, também, as propriedades finais do produto (Bayram e

Maragsli, 2018a; Nascimento et al., 2018).

Podemos estudar a técnica de solidificagdo unidirecional de duas formas: estudo em
condi¢des estaciondrias de fluxo de calor (Goulart et al., 2010; Wang, 2011) ou em regime

transitorio de extracao de calor (Carvalho et al., 2013; Silva et al., 2011).

Segundo Goulart (2010), no estudo da solidificagio em condi¢des estacionarias de
fluxo de calor, as variaveis térmicas como gradiente térmico a frente da interface so6lido-
liquido (G)) e a velocidade da isoterma liquidus crescimento (V;) sdo analisadas de forma
independente, mantidas constantes ao longo do processo, tornando esse estudo extremamente

util nas analises quantitativa dos aspectos microestruturais.

Na técnica de solidificagdo unidirecional em regime transitorio de extracao de calor, as
variaveis G; e Visdo interdependentes, variando de forma livre com o tempo e a posi¢ao dentro
do metal, ndo sendo, portanto, possivel seu controle. Sendo esta técnica de suma importancia,

pois a mesma representa a maioria dos processos industriais de solidificagao (Goulart, 2010).
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Para o estudo das variaveis e mapeamento térmico no processo de regime transitorio,
sdo utilizados diversos aparatos experimentais como: dispositivo de solidificagdo
unidirecional ~ vertical  ascendente  (Santos et al, 2014), dispositivo de
solidificacdounidirecional vertical descendente (Garcia, 2005) e o dispositivo de
solidificacdounidirecional horizontal (Quaresma, 2000), que serdo abordados nos topicos

seguintes.
3.3.1. Velocidade da isoterma liguidus (V1)

A velocidade de avango da isoterma liguidus ou, também, denominada de velocidade
de crescimento ¢ obtida pela derivacdo da funcdo P = f(?), onde P representa a posi¢ao de
analise e ¢ representa o tempo gasto para o alcango da temperatura /iqguidus. Diante disso,
realizando entdo a derivada dessa funcdo, conforme apresentado pela Equacdo 03 abaixo,
obteremos a velocidade de avango da isoterma liquidus. Na Figura 04, ¢ apresentada a curva

da velocidade de solidificagao.

dap
V=2 (03)

Onde:
dP = derivada da posi¢do de andlise.

dt = derivada do tempo.

—P= /()

Posi¢io (mm )

Tempo(s)

Figura 04. Curva para determinacdo da velocidade de solidificacdo. (Garcia,2007).
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3.3.2. Taxa de resfriamento (T)

A variavel térmica da taxa de resfriamento (T) é responsavel pela alteracdo das
propriedades mecanicas do material. Se a mesma for alta, teremos um tempo de solidificagdo
menor, pois o material trocara calor com o meio de forma mais rapida, devido a essa taxa de
resfriamento ser alta. Sendo assim, com um tempo menor de solidificagdo, teremos um menor
tempo para que as microestruturas crescam e que ocorra a segregacao do material, havendo,
entdo, microestruturas menores ¢ mais refinadas, que consequentemente aumentardo as

propriedades mecanicas como, por exemplo, a dureza (Paradela et al, 2019).

Para a determinacdo desta varidvel térmica utiliza-se a Equagdo 04, como podemos
observar no trabalho de Goulart (2010). A Figura 05, nos apresenta uma imagem que nos
auxiliam no entendimento.

AT
At

T = (04)
Onde:

AT = ¢ a diferenca de temperatura tanto antes quanto apds a temperatura liguidus na posi¢ao

investigada;

At = ¢ a diferenca de tempo antes e apds a temperatura /iquidus na posi¢ao investigada.

Figura 05. Representagio da curva para calculo de T.(Garcia, 2007).
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3.3.3. Gradiente Térmico (Gr)

Esta variavel térmica representa a diferenca de temperatura entre duas fases, entre a
fase solida e a fase liquida, a frente da interface existente entre elas. Essa ¢ de suma
importancia, ja que o gradiente térmico ¢ a varidvel que rege o comprimento da

microestrutura dendritica (Cante, 2009; Garcia, 2007).

Diferentemente do fluxo de calor, esta variavel possui sentido contrario ao fluxo de

calor, e pode ser calculado pela Equagao 05, conforme apresentado abaixo.
G =— (05)

Onde:

T = temperatura.

V= velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.
3.3.4. Tempo de solidificacao local

O tempo necessario para a passagem da isoterma solidus e da isoterma liquidus por
uma posicao monitorada, através de um instrumento de medicao de temperatura (termopar), €
definido como tempo de solidificacdo local. Com esta variavel, juntamente, com a posi¢cao de
analise, permite que se observe o deslocamento da isoterma (Brito, 2016; Rocha, 2003). O

tempo de solidificagdo local pode ser encontrado através da Equacao 06, apresentado abaixo.
tg =ts —t;, (06)
Onde:
ts = ¢ o tempo de passagem da isoterma solidus;
t; = ¢ o tempo de passagem da isoterma liguidus.

3.4.Dispositivo de solidifica¢ido unidirecional

O processo de solidificacao em condigdes transitorios de fluxo de calor estd presente
na maioria dos processos industriais. Conforme ja mencionado, nesta condi¢ao o gradiente de
temperatura (G7) e a velocidade da isoterma liguidus (V;) variam com a posi¢ao e o tempo de

forma interdependente (Goulart, 2010).
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Esta condicao de solidificagdo em regime transitorio pode ser obtida perante trés tipos
de arranjos fisicos para que, entdo, realize o procedimento de solidificagdo. Através destes
arranjos fisicos, pode-se obter microestruturas de diferentes morfologias, as quais variam com
a taxa de resfriamento (T) e a velocidade da isoterma liguidus (V7). Nestes arranjos fisicos,

temos: horizontal, vertical descendente e vertical ascendente.
3.4.1. Solidifica¢ao unidirecional horizontal

O processo de solidifica¢do unidirecional horizontal, apresentado na Figura 06 abaixo,
pode ser realizado perante duas maneiras. A primeira maneira se refere quando a solidificagdo
no dispositivoacontece de forma imediata (apds o vazamento do metal liquido no dispositivo),
sendo o dispositivo isolado termicamente pela parede do molde, composto por um bloco

metalico ou um sistema de refrigeracao.

Sobre a segunda maneira de realizagao do processo de solidificacao, essa ¢ semelhante
a anterior, mas nessa o metal ¢ fundido no interior do molde, onde ¢ atingido a temperatura
para a execu¢do do processo, apods a obtencdo da temperatura do processo, o sistema de
aquecimento ¢ desligado, acionando o sistema de refrigeragdo, proporcionando uma maior

estabilidade ao movimento do metal liquido.

registrador —ay
de dados

computador

canal de vazamento

bloco em aco

material isolante

Figura 06. Desenho esquematico do dispositivo de solidificagdo unidirecional horizontal. (Faria, 2015).

3.4.2. Solidificacao unidirecional vertical descendente

Neste dispositivo o metal liquido ¢ vazado no interior do molde, onde ao atingir a

temperatura de processo, o sistema de aquecimento ¢ desligado, acionando o sistema de
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refrigeragdo, a qual no dispositivo o sistema de refrigeragcdo ¢ localizado na parte superior do
molde, fazendo com que o processo de solidificagdo acontega de cima para baixo
(descendente), ja que nesta configuracdo o proprio peso do material atua deslocando o mesmo
da regido da face refrigerada, ou seja, neste dispositivo teremos o sentido da agdo do processo

de solidificacao igual ao sentido da forga de gravidade (Faria, 2015).

Comparando o processo de solidificagdo com o processo que ainda sera abordado, o
ascendente, o processo de solidificagdo unidirecional descendente possui uma maior
resisténcia térmica durante a passagem do fluxo de calor no material fundido em direcdo ao

fluido de refrigeracao.

Abaixo, na Figura 07, ¢ apresentado um esquema do dispositivo de solidificacao
unidirecional vertical descendente, assim como uma numeragdo de todos os componentes que
sdo envolvidos neste dispositivo, que sdo eles: 1) computador interligado ao sistema de
aquisicdo de dados; 2) isolamento térmico; 3) resisténcias elétricas; 4) lingoteira; 5) conjunto
de termopares; 6) sistema de aquisicdo dedados; 7) camara de refrigeracao; 8) controlador de

fluxo de 4agua do sistema de refrigeracdo; 9) metal liquido; 10) controlador de temperatura.

©@e0eO0O006

10

Figura 07. Desenho esquematico do dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical descendente.(Faria, 2015).

3.4.3. Solidificacao unidirecional vertical ascendente

O funcionamento deste dispositivo € similar ao ja mencionado no subitem anterior, o
metal liquido ¢ derramado no interior do molde, apds atingir a temperatura do processo, o

sistema de aquecimento ¢ desligado, acionando o sistema de refrigeracdo. A diferenca entre os
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dois dispositivos, descendente e ascendente, estdo no posicionamento do sistema de
refrigeragdo, enquanto no dispositivo descendente, o sistema de refrigeragdo se localiza na
parte superior do lingote, fazendo com que o processo de solidificacdo ocorra de cima para
baixo, no processo ascendenteo sistema de refrigeracdo ¢ localizado na parte inferior do
lingote, onde o processo de solidificagdo ocorre de baixo para cima, como apresentado na

Figura 08.

= Sistorna de Bquisicls
Cantredador de Mmparairs 8o the dodos ermicos
fornd de sobdAcacho dracional — i

l'"
!

—{ [

Matorial refratirio

Compuatador o software de
aprptiode daoos

T

Figura 08. Desenho esquematico do dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente.(Xavier et al,
2017).

Para conseguirmos analisar e obter as varidveis térmicas de solidificagdo, como a taxa
de resfriamento (T) e a velocidade da isoterma liguidus (V), sdo utilizados um conjunto de
termopares fixados nas regides pré-determinadas no molde, a partir da base da lingoteira. Vale
salientar que existe a esséncia de um material refratario nas paredes dos dispositivos, ja que o
material refratrio age como um bom isolante térmico, o que faz que ndo ocorra transferéncia

de calor de modo que nao seja verticalmente ascendente, por exemplo.
3.5.Nucleacao

O inicio da solidificacdo ocorre com a formacdo de nucleos sélidos estaveis, que
posteriormente crescem. Segundo Garcia (2007), a nucleagdo pode ser caracterizada como um
fenomeno que ocorre na formacdo de uma nova fase perante a outra, caracterizado por
contornos bem definidos a qual separam-se umas das outras. Existem dois tipos de nucleagao:

homogeénea e heterogénea, conforme apresentado na Figura 09 abaixo.
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Figura 09. Desenho esquematico dos dois tipos de nucleag¢do.(CIMM — Centro de Informagdo Metal Mecénica,
2020).

Na nucleacdo homogénea o sélido ¢ formado no interior do proprio liquido, sem a
ajuda de qualquer estimulante externo, surgindo, primeiramente, os embrides ainda na fase
liquido, ou seja, acima da temperatura de fusdo, a qual apresentam estrutura cristalina de curto
alcance. Mas devido aos inumeros defeitos durante o processo de solidificacdo, como
impurezas, inclusdes etc., esse processo de nucleacdo ¢ menos provavel que ocorra, ja que
com esses fatores nao teremos uma estabilidade termodinamica, o que favorecera a nucleagao

heterogénea (Garcia, 2007).

Devido as certas particulas estranhas no sistema, com a fun¢do de agente catalisador
de nucleagdo, os quais podemos mencionar, particulas solidas em suspensdo no liquido,
peliculas de 6xido, paredes do molde ou qualquer elemento ou composto inserido de forma
proposital no meio liquido, a nucleacdo tendera a ocorrer nestas particulas, o qual este tipo de
nucleacdo ¢ denominado de heterogénea. Vale frisar que este tipo de nucleagdo ¢ mais
facilitado que a outra nucleagdo, pois as condi¢des termodinamicas na nucleacdo heterogénea
sdo mais favoraveis do que a homogénea, ja que esses agentes atuam como facilitadores da

nucleacao (Garcia, 2007).

3.6.Crescimento de cristais e formacio de graos

Apobs a consolidagdo dos nucleos so6lidos estaveis no metal, comega a etapa de
crescimento, a qual depende da estrutura da interface entre sélido/liquido em nivel atémico,
onde os nucleos crescem formando entdo os cristais. Durante o crescimento esses cristais se

juntam a outros com uma orientagdo diferente, originando, assim, o contorno de grao. Sao
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destacados dois tipos de estrutura de interface, conforme apresentado na Figura 10: a interface

rugosa ou difusa, e lisa ou facetada (Flemings, 1974; Garcia, 2007).

Na interface rugosa ou difusa, consta uma faixa mista de regides ordenadas e
desordenadas entre s6lido/liquido, a qual o aumento da ordenagdo atdmica esta em fun¢do do
seu apropriado posicionamento dos dtomos no reticulado e da liberagdo do calor latente,
havendo assim, o crescimento da frente de solidificagdo. Ja no tipo lisa ou facetada, este tipo
de estrutura caracteriza-se como uma interface extremamente compacta e plana em nivel
atomico, sendo assim, a transicao liquido/sélido ocorrerda em apenas uma unica faixa atomica

(Garcia, 2007).
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Figura 10. Estrutura das interfaces solido/liquido: (a) Rugosa ou difusa; (b) Lisa ou facetada. (Garcia,2007).

A solidificagdo pode ocorrer perante dois mecanismos: um em condi¢do de equilibrio
e o outro em condi¢do fora de equilibrio. Para que ocorra a solidificagdo em condi¢do de
equilibrio a velocidade de avango da interface solido/liquido deve ser menor que a velocidade
de difusividade do soluto no meio sélido, dessa maneira o avango da fronteira serda bem lento,
surgindo assim, uma redistribui¢ao de soluto uniforme. Sendo este mecanismo bem complexo

de ser realizado, j4 que deve ser feito em condigdes bem controladas (Garcia, 2007).

Referente ao outro mecanismo, condi¢do fora do equilibrio, nesse a velocidade de
avanco da interface sélido/liquido ¢ elevada, ndo ocorrendo, portanto, uma distribui¢ao de
soluto de forma homogénea, existindo, nesta interface, uma camada enriquecida de soluto. O
processo pode ser dividido em trés etapas, conforme apresentado na Figura 11, sendo a

primeira denominada de transiente inicial, onde haverd um aumento da concentracao inicial
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de soluto (Cy) até que o mesmo se estabilize. Apds esta etapa, teremos a etapa denominada de
estado estaciondrio, a qual a concentragdo de soluto ndo varia até que inicie a ultima etapa
denominado de transiente final, onde havera ainda um aumento da concentragdo até o final da

barra (Garcia, 2007; He et al, 2019).

TRAMSIENTE
Kg =l FINAL
(=]
&
& Ly Co
E -_ o - . - -
3
e e TRANSIENTE
INICIAL

'Y

o FRAGAD SOLIDIFICADA (a) |

Figura 11. Perfil de concentracao de soluto frente a fracdo solidificada.(Garcia, 2007).

3.7.Redistribuicao de soluto

Considerando que o sistema de solidificacdo consta em equilibrio local, durante a
formag¢do do solido, as composi¢cdes do material podem ser encontradas verificando o
diagrama de fase, onde analisando o mesmo, ¢ possivel a obtengcdo da concentragdo da fase
solida e liquida em fungdo da temperatura, com isso, surge a possibilidade do alcance do
coeficiente de redistribuicdo ou também denominado de coeficiente de distribui¢do (K), tendo
em funcdo a concentracdo do soluto no soélida (Cs) pela concentracdo do soluto no liquido

(Cy), conforme apresentado na Equagao 06, abaixo. (Garcia, 2007; Osorio, 2004).
K =:=5 (07)

O coeficiente de redistribuicdo pode variar sendo K< 1 ou K> 1. Para casos em que
temos um limite de solubilidade no meio liquido maior que o limite de solubilidade do meio
solido, teremos assim, uma concentra¢ao do soluto no liquido (C;) maior que a concentracao
do soluto no solida (Cy), sendo assim, o coeficiente de redistribui¢do serd menor que uma
unidade (K<), conforme apresentado na Figura 12a, e isso acarretard uma rejeicao do soluto

do meio so6lido para o liquido.

No caso contrario, onde o coeficiente de redistribui¢ao for maior que uma unidade (K>

1), conforme apresenta na Figura 12b, serd possivel obter um limite de solubilidade do meio
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liquido menor que a solubilidade do meio so6lido, sendo assim, a C;<C; ocorrendo, portanto, a

rejeicao de solvente do meio solido para o liquido.
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Figura 12. Figura esquematica da reapresentacao de soluto em ligas binarias com (a) K <1 e (b) K> 1.
(Garcia,2007).

3.8.Microestrutura

Os tipos de microestruturas encontradas em uma liga estdo completamente
relacionados com o desenvolvimento da interface solido e liquido, durante o processo de
solidificagdo. E este desenvolvimento da interface S/L € ocasionado devido a distribuicdo ndo
homogénea da concentragdo no liquido a frente da interface, originada pela termodinamica do
sistema a qual ocasionard a segregacdo do soluto ou solvente nesta interface. Diante das
alteracdes das varidveis térmicas presentes no sistema metal/molde, ¢ possivel que a
microestrutura evolua de uma morfologia mais simples (forma plana) para morfologias mais

complexas (celulares e dendriticas) (Faria, 2015).

Como ja mencionado em tdpicos anteriores, na interface solido e liquida observa-se
uma regido mais rica em soluto. Quando nao ha tempo a fim de que estes solutos se difundem
no liquido por completo, essa interface ¢ movida ao decorrer do processo de solidificacao do
material, logo consegue-se observar uma concentracdo de soluto maior nesta interface (Cante,

2009).

Devido a esta rejeicao de soluto ou solvente na interface S/L, ocasionara um gradiente
térmico a frente dessa, a qual este gradiente serd menor que o gradiente térmico do perfil

temperaturas liquidus, originando ao chamado Super-Resfriamento Constitucional (SRC),
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onde dependendo deste valor crescente do SRC, ocasionara uma diferenca morfologica na
microestrutura. Na Figura 13, é possivel observar, de forma esquematica, a influéncia das
variaveis térmicas (Vi e Gr) e da concentracdo de soluto (Co) para a instabilidade da interface
solido-liquido, tal que, conforme mencionado, estas varidveis influenciara a morfologia

microestrutural dependente da ordem crescente de Super-Resfriamento Constitucional.
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Figura 13. Representacao da atuacio dos fatores das varidveis térmicas e concentragdo de soluto de acordo com
SRC nas morfologias microestruturais. (Faria, 2015).

A partir de um SRC suficiente para ocasionar o inicio do processo de instabilizagao da
interface S/L, isso possibilitard o surgimento de uma protuberancia que se inicia na interface
no liquido super-resfriado até que o super-resfriamento seja necessario para a realizagdo da
manuten¢do da forca do crescimento (Faria, 2015). Durante a evolugcdo do processo de
crescimento, o soluto € rejeitado por esta protuberancia e a sua concentragao de soluto lateral
¢ maior que qualquer outro ponto, ocasionando uma mudan¢a da morfologia plana para a
morfologia celular. Vale salientar que na maioria das ligas binarias diluidas desenvolvem uma

morfologia celular (Faria, 2015), conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Corte transversal da morfologia celular. (Goulart, 2010).

Aumentando ainda mais o SRC, ocorrera uma maior instabilidade e com isso a
estrutura celular se transforma em uma estrutura dendritica, conforme podemos observar a

evolucdo dessas na Figura 15.
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Figura 15. Representacdo das morfologias durante o processo de crescimento das microestruturas: (a) morfologia
celular; (b) transigdo celular para dendritica; (c) dendritica. (Osorio, 2004).

As estruturas dendriticas possuem como caracteristicas a forma de cruz de malta ou,
também, podemos realizar uma analogia, para um melhor entendimento, com um pinheiro,
onde conforme observado na Figura 16, o tronco principal deste pinheiro ¢ denominado de
braco primario dendritico, os galhos desse sao denominados de bragos secundarios € os ramos
destes galhos sdo os bragos terciarios e assim sucessivamente, a qual através destes bragos
consegue-se analisar os chamados de espacamentos dendriticas primarios, secundarios,
terciarios etc., sendo estes espacamentos de alta importdncia para correlagdes com as
propriedades mecanicas do material, logo estes espagamentos dendriticos sdao de total proveito

para que através do controle do crescimento destas microestruturas e dos espacamento
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dendriticos, consegue-se obter propriedades mecanicas melhores para a liga, quando temos
um espacamento dos bragos dendriticos menor. (Biloni; Chalmers, 1968; Cante, 2009; Ding;

Tewari, 2002; Flemings, 1974; Garcia, 2007; Kurz; Fisher, 1992; Sousa, 2019).

Ay

Figura 16. Representacdo da morfologia dendritica primaria, secundaria e terciaria. (Osorio, 2004; Garcia, 2007).

3.9.Macroestrutura

Diante do processo de solidificacdo, com a origem dos pequenos nucleos solidos no
liquido, teremos a formagdo dos graos cristalinos, esses podem ser caracterizados com
diferentes formas, orientacdes e dimensdes, a qual perante a isso, obteremos uma

macroestrutura caracteristica para o metal solidificado (Faria, 2015).

De forma simplificada, as macroestruturas observadas em um metal solidificado
podem apresentar trés formas: zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial, na Figura 17 ¢
apresentado essas trés formas mencionadas. Vale ressaltar que estas formas macroestruturais
estdo ligadas as varidveis térmicas do processo de solidificagdo, portanto o seu estudo ou
previsao ¢ de grande importancia para a avaliacao dos projetos que envolvem as propriedades

mecanicas destes materiais solidificados (Cante, 2009).
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Figura 17. Representacdo das trés formas da macroestrutura em um metal puro solidificado unidirecionalmente.
(Faria, 2015).

3.9.1. Zona coquilhada

A zona coquilhada representa a primeira forma originada na solidificacdo do metal, ja
que essa ¢ o primeiro contato que ha entre o metal liquido derramado no molde frio,
possuindo uma morfologia de graos cristalinos de pequenas dimensdes, a qual suas

orientagdes sao aleatdrias no perfil. (Biloni; Chalmers, 1968; Li, Y. et al., 2009; Ohno, 1970).

Devido a altas taxas de resfriamentos, ja que nesta regido consta uma temperatura
local baixa (em geral nas paredes do molde), na zona coquilhada ocorre uma alta taxa de
nucleacao dos graos, durante o processo de solidificacdo, mas se o molde for submetido a um
pré-aquecimento antes do vazamento do metal liquido, essa regido podera ser imperceptivel
ou nem existir, j& que a alteracdo da temperatura do molde influenciard na diminui¢do da
troca de calor entre metal liquido e o molde (Garcia, 2007). Assim como o coeficiente de
transferéncia de calor entre o metal e o molde, outras varidveis que influenciam na zona
coquilhada sdo: as propriedades termofisicas do molde e temperatura do derramamento do

metal liquido no molde (Cante, 2009; Duarte, 2016; Garcia, 2007; Terra, 2020).
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3.9.2. Zona colunar

Devido ao aumento da velocidade de crescimento dos ntcleos, ocasionado pelo
aumento do resfriamento do metal, o desenvolvimento da macroestrutura da zona coquilhada
¢ interrompida, a partir dessa, haverd um crescimento de graos que apresentardo uma mesma
diregdo cristalografica que a extracdo de calor do metal, este crescimento gerard graos
cristalinos alongados, paralelos a dire¢ao do fluxo de calor, a qual se dar o nome de zona

colunar (Bilonu; Chalmers, 1968; Faria, 2015; Flood; Hunt, 1987a; Versnyder; Shank, 1970).

Uma vez que esses graos alongados possuem uma mesma dire¢do, a zona colunar
apresenta anisotropia das propriedades mecanicas, ou seja, as propriedades dependem da
direcdo cristalografica, sendo que essa caracteristica pode ser desejada para alguma aplicagdo

especifica (Cante, 2009; Duarte, 2016; Garcia, 2007; Terra, 2020).
3.9.3. Zona equiaxial

A partir da zona colunar, haverd um crescimento de graos com dire¢des
cristalograficas completamente aleatorias, ou seja, sem uma direcdo preferencial,
diferentemente das zonas colunares, a isso ¢ denominado de zona equiaxial A respeito da sua
dimensdo, os graos cristalinos da zona equiaxial sdo maiores que a coquilhada (Bilonu;

Chalmers, 1968; Faria, 2015; Flood; Hunt, 1987a; Versnyder; Shank, 1970).

Devido aos graos aleatérios, esta zona tem como caracteristica a isotropia das
propriedades mecanicas, ou seja, as propriedades do material independem da direcao

cristalografica (Cante, 2009; Duarte, 2016; Garcia, 2007; Terra, 2020).
3.9.4. Transicdo zona colunar/equiaxial

Devido aos diferentes tipos de materiais com as suas respectivas composicdes
quimicas das suas ligas e das variaveis do processo de solidificagdao, um lingote pode possuir
estruturas colunares ou equiaxiais, porém uma regiao de transicdo pode ser observada, a qual
essa possui os dois tipos de macroestruturas em um mesmo material, sendo esse um pouco
mais complexo o seu estudo (Ares; Schvezov, 2000; Faria, 2015; Flood; Hunt, 1987a;

Martorano; Biscuola, 2009; Morando et al., 1970; Siqueira; Cheung; Garcia, 2002).

Havera um crescimento competitivo - a qual faz com que o estudo desta interface seja
mais complexo - entre os dois tipos de estruturas se a nucleagdo e crescimento de graos
equiaxiais forem viabilizados a frente da interface colunar. Perante a diferenga de tamanho

dos graos colunares e equiaxiais, a interface colunar pode absorver os graos equiaxiais, ja que
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os graos colunares sdo alongados e obtém um didmetro maior, no entanto se 0s graos
equiaxiais possuirem uma fracdo volumétrica alta, isso pode acarretar um bloqueio do
crescimento colunar (Fredriksson; Olsson, 1986; Jung et al., 2009; Kurz; Bezencon;
Gédumann, 2001; Mahapatra; Weinberg, 1987; Siqueira; Cheung; Garcia, 2003; Wu et al.,
2012).

Na Figura 18s30 apresentadas as macroestruturas que demostram a regido de transi¢ao
das estruturas colunares e equiaxiais (TCE), através de uma solidificagdo unidirecional
ascendente. A determinacao e identificacao dessa regido ¢ de suma importancia, ja que através
dessa conseguimos planejar de modo mais eficaz o processo e as propriedades mecanicas do

produto.
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Figura 18. Representagdo das morfologias de transi¢do (TCE). (Junior, 2017).

3.10.Ligas de aluminio

O aluminio, de uma maneira geral, ¢ um dos materiais mais empregados no mundo,
visto que possui certas caracteristicas propicias as suas aplicacdes em setores mecanicos €
elétricos, além de possuir caracteristica fisicas e quimicas de alta relevancia, segundo

informagdes da ABAL (“Associacdo Brasileira do Aluminio”, [s.d]).

O aluminio (Al) pode ser destacado devido a sua baixa densidade, o que lhe acarreta

uma alta aplicagdo em setores automotivos € aeronduticos, uma vez que com essa aplicacao
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teremos uma reducdo do peso dos automoveis/aeronaves e, consequentemente, gerard uma

economia de combustivel e emissdo de gases (Duarte, 2016; Sales et al., 2018).

Outra propriedade de suma importancia ¢ a ductilidade desta liga, a qual devido a esta
propriedade a mesma possui uma alta conformabilidade, podendo ser facilmente transformado

em diversos produtos, quando submetido a certos processos de conformagao (Terra, 2020).

Vale salientar que as ligas de Al possuem uma alta facilidade de aplicagao em diversos
processos de fabricacdo, entre eles, processo de usinagem, soldagem, processos de
conformacdo mecanica, a qual justifica a sua grande aplicabilidade e estudo em diversos

setores industriais (Terra, 2020).

Ademais, propriedades como condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo também
sdo bastante exploradas nas ligas de Al, sendo que, o aluminio comercialmente puro possui
uma elevada condutividade elétrica, tendo como uma das suas aplicagcdes os componentes
elétricos, como cabos, fios etc. Sua elevada resisténcia a corrosdo ¢ obtida através de uma
camada de passivagdo (Al203), a qual permite sua aplicagdo em artigos domésticos,
embalagens etc. (Da Silva, 2006). Abaixo, na Tabela 01, sdo apresentados algumas das

principais propriedades fisicas do Aluminio.

Tabela 01. Principais propriedades fisicas do Aluminio. Fonte: ABAL.

Propriedades Fisicas Valores
Densidade (g/cm?) 2,70
Temperatura de fusao (°C) 660
Modulo de elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de dilatag¢ao térmica (L/°C); 23x107
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61

Dependendo da aplicagdo desejada podera haver a necessidade de adi¢do de elementos
de liga no aluminio, com intuito de alcangar a propriedade requerida. Assim sendo, tendo
como objetivo o alcance de uma maior resisténcia mecanica, poderemos destacar a adicao de
cobre (Cu)e para uma alteracdo da condutividade elétrica da liga, pode ser adicionado prata

(Ag) (Faria, 2015; Rodrigues, 2017; Terra, 2020).
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3.11. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica se define pela facilidade que um fluxo de elétrons possui em
fluir por um material, sendo este fluxo de elétrons denominado de corrente elétrica. Esta
propriedade ainda pode ser esclarecida como o inverso da resistividade elétrica, ou seja,
quanto maior a dificuldade do fluxo de elétrons em um material (resistividade elétrica) menor

serd a condutividade elétrica do mesmo (Padilha, 2000).

A condutividade elétrica apresenta valores bem distintos, conforme o tipo de material
analisado. Nos materiais metalicos a condutividade elétrica ¢ mais elevada em comparacao
com outros tipos de materiais, sendo entdo, em funcao dos seus valores de condutividade,
denominado de um material condutor. Outras classificagdes podem ser encontradas para
diferentes tipos de materiais, como os materiais ceramicos ¢ materiais poliméricos, a qual
possuem classificagdes de materiais isolantes ou semicondutores, dependendo da facilidade

do seu fluxo de elétrons (Callister Jr, 2016; Padilha, 2000).

Abaixo, na Tabela 02, ¢ apresentado a resistividade elétrica de alguns materiais de

engenharia.

Tabela 02. Resistividade elétrica de alguns materiais de engenharia. Fonte: Adaptado de Padilha (2000).

Classificacao Material Resistividade Elétrica
(Q.cm)
Prata 1,7x 10
Cobre 1,8x 10°
Condutores ReOs 2x10°
Aluminio 3x10°
Ferro 13x10°
CrOs 3x10°
Grafita 1,0x 10
Fe304 10
B4C 0,5
Semicondutores SiC 10
Germanio 40
Silicio 2x 107
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ALO3 > 10"
NI(0)) >10M
Isolantes SisNq > 104
MgO > 10
Borracha Vulcanizada 101
Nylon 10
PTFE (Teflon) 101
Poliestireno 108

3.11.1. Ligacao quimica metalica

Os estudos de varias propriedades dos materiais estdo baseados nas forcas
interatomicas dos atomos, ¢ uma dessas propriedades ¢ a condutividade elétrica, logo
dependendo de como as forgas estao agindo sobre os atomos, de forma atrativa ou repulsiva,

1sso acarretard a intensidade desta propriedade (Shackelford, 2012).

As ligagdes quimicas sdo uma conjung¢do ou ligacdo entre os dtomos dos materiais, em
geral, estas ligagdes interatomicas sao divididas em ligagdes quimicas primarias, a qual possui
uma forca de ligacdo atdmica mais forte, e as ligagdes quimicas secundarias, que
diferentemente da primaria, essa possui uma forca de ligacdo mais fraca. Diante das ligagdes
quimicas primarias, essas podem ser classificadas em ligacdes i0nicas, covalentes e metalicas
(Callister Jr, 2016; Padilha, 2000). Sendo esta ultima a ligacdo caracteristica dos materiais

metélicos e o foco deste topico.

Os materiais metalicos constituem de até trés elétrons em sua camada de valéncia,
logo sao denominados de elementos eletropositivos. Estes elétrons ficam disponibilizados de
forma livre em uma denominada “nuvem de elétrons” ou “mar de elétrons”, que circula os
elementos e, por causa disso, este material possui caracteristicas tipicas, como boa
condutividade elétrica e térmica, ja que os elétrons circundam livremente, possuindo esses
uma mobilidade eletronica elevada (Askeland; Wright; Fulay, 2011; Callister Jr, 2016;
Padilha 2000). A Figura 19, apresenta uma imagem esquematica da disposi¢ao dos elétrons

em volta do nicleo na ligagao metalica.
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. - Mar de Elétrons

Figura 19. Representacdo esquematica da ligagdo metalica. Adaptado Fernandes (2015).

3.11.2. Condutividade elétrica em metais

Como ja abordado, a condutividade elétrica (6) pode ser encontrada diante do inverso

da resistividade elétrica (p), conforme a Equacao 08.

o= (08)

P
A resistividade elétrica dos materiais metalicos monofasicos pode ser considerada
diante da soma das parcelas das vibragdes térmicas, &tomos de impurezas nos metais e devida

aos defeitos cristalinos, conforme a Equacdo 09 (Regra de Matthiessen) apresentado abaixo

(Padilha, 2000).

p=pt+ pi+ pd (09)
Onde:

pt = Contribui¢do das vibracdes térmicas.

pi = Contribui¢do devido as impurezas.

pd = Contribui¢do devido aos defeitos cristalinos.

Segundo Padilha (2000), nos materiais metalicos os elétrons ndo estdo ligados a
nenhum atomo especifico, eles se disponibilizam de forma livre, logo quando um campo
elétrico ¢ aplicado no material metalico, uma forga ¢ posta para atuar sobre os elétrons livres,

devido a isso os elétrons livres aumentam sua aceleragdo em dire¢do oposta ao do campo
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aplicado, por efeito das suas cargas negativas, o que acarretarda um aumento da mobilidade

eletronica destes elétrons.

Todavia, conforme observamos na Equacdo O8apresentada acima, a resistividade
elétrica possui origem no espalhamento dos elétrons pelas vibracdes da rede, pelos dtomos de
impureza e pelos defeitos cristalinos, podendo, entdo, esta propriedade ser afetada perante as
imperfeigdes presentes nos materiais metalicos, como por exemplo, lacunas, discordancias,
impurezas de atomos intersticiais, impurezas de atomos substitucionais e pela vibragdo
térmica dos proprios atomos, fazendo com que estes elétrons possam colidir com essas
imperfeicdes ou impurezas do material, diminuindo, portanto, a condutividade elétrica e
aumentando a resistividade elétrica, como podemos observar na relacdo da Equacdo 08 e na

Figura 20 (Da Silva, 2006; Padilha, 2000).

Atomo de mpuraza
substitucional

Atomo da Impureza
intersticial

d= Elétmm}. .

&

E (Campo Elétrico)

Figura 20. Desenho esquematico da mobilidade eletronica através do espalhamento de elétrons.

Esta colis@o destes elétrons com as imperfei¢des ou impurezas faz com que os elétrons
percam energia, afetando a suas propriedades elétricas. A Figura 21 apresenta a influéncia do
aumento de adicdo de teores de niquel, na resistividade do cobre, a temperatura ambiente, a
qual os atomos de niquel atuam como centro de espalhamento de elétrons, aumentando a
mobilidade eletronica e reduzindo a condutividade elétrica. Logo, observamos que quanto
maior a quantidade dessas imperfeigdes cristalinas, maior serd a resistividade elétrica e,
consequentemente, menor sera a condutividade elétrica nos metais (Da Silva, 2006; Johnson,

W; Mellor, P.B, 1985).
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Figura 21. Resistividade elétrica a temperatura ambiente em fungdo da composi¢do para ligas cobre-niquel
(Callister e Rethwisch, 2016, p. 676).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos experimentais que foram realizados na
execugao do trabalho. Conforme observado na Figura 22, ¢ apresentado um fluxograma com

as principais etapas do trabalho.

Preparagdo da liga

Al-4%Cu-2%Ag

Solidifica¢do
Unidirecional
Ascendente

Analise da Analise da
Estrutura de

Solidificacdo

Analise dos
Parametros
Térmicos

Analise da
Microdureza

Condutividade
elétrica

: | |

J

Preparagdo de
CP’s

Analise
Microestrutural

| 'u |

Preparagdo de
CP’s

Analise

Macroestrutural

Método da
Sonda de
Quatro Pontas

Preparagdo de ikl ds

Microdureza
Amostras .
Vickers

MO MEV / EDS

Figura 22. Fluxograma das principais etapas experimentais.

4.1.Elaboracao da liga

No que lhe diz respeito a elaboracdo da liga A/-4%Cu-2%Ag, primeiramente, foi
realizado a obtencdo dos diagramas de fases binario e pseudo-binario usando o software de
termodinamica computacional Thermo-Calc., tanto para a liga A/-4%Cu quanto para a liga A/-

4%Cu-2%Ag.
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Apo6s a obtencdo dos diagramas, a liga foi preparada para o processo de solidificagdo,
para isso, com o intuito de realizar a medi¢do das massas dos materiais de modo preciso, foi
utilizado uma balanca digital de precisdo, marca SHIMADZU, modelo UW6200H, carga
maxima de 6200g e carga minima de 0,5g, instalada no Laboratorio de Solidificacdes da UFF,

conforme Figura 23.

Figura 23. Balanga digital de precisdo, modelo UW6200H, fabricante Shimadzu.

Apo6s a medicao dos materiais com a balanga digital, foi feito, inicialmente, a fusdo do
solvente (4/). A massa de aluminio, 834,72g, foi colocada no cadinho de carbeto de silicio,
modelo AS 6, revestido internamente com uma camada consistente de uma suspensdo a base
de alumina, evitando a contaminagao do banho de metal liquido, além de preserva-lo por mais

tempo, apresentado na Figura 24.

Figura 24. Cadinho de carbeto de Silicio.
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Em seguida, o cadinho com o Al foi inserido e mantido no forno Mufla para uma
completa fusdo deste elemento, a uma temperatura de 900°C, com o intuito de certificar a
permanéncia no estado liquido durante o manuseio deste material no processo, abaixo

podemos observar a Figura 25 relacionada ao forno Mufla.

Figura 25. Forno elétrico tipo mufla do laboratorio de Solidificagdo da EEIMVR-UFF, modelo FE7013,
fabricante Jung.

Apos essa etapa, foi adicionado o soluto (Cu) no cadinho, 35,52g, para isso, o cadinho
foi retirado do forno com o auxilio de uma garra metalica, em seguida, adiciona-se a massa de
cobre e realiza a homogeneizagao dos elementos com a haste, conforme observado na Figura
26, abaixo. Seguindo, o cadinho foi retornado ao forno, a qual permaneceu por mais 45min.

Apos esse tempo, foi realizado o mesmo processo para a adicao de Ag, com massa de 17,56g.

Figura 26. Homogeneizacdo do soluto no solvente, com auxilio da garra metalica e haste.
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4.2.Procedimentos experimentais para determinaciao da curva de resfriamento lento

Para a determinagdo da curva de resfriamento lento, o experimento consistiu na fusao
do material com temperaturas superiores a TL, foi realizado a completa homogeneizacao do
material fundido, inserido um termopar para acompanhamento da temperatura lenta e os

dados foram adquiridos através do software Aqdados, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 28. Termopares tipo K com 1,6mm de diametro.

Apds a completa homogeneizacdo da liga de Al-4%Cu-2%Ag, o cadinho foi retirado
do forno, com auxilio de uma garra metalica e foi colocado em uma zona de prote¢do, assim
em seguida foi adicionado um termopar tipo k no centro do banho metélico, a qual esse foi
instalado em um canal do sistema de aquisicdo de dados para o correto monitoramento da
temperatura, em seguida foi colocado tijolos refratarios sobre o topo do cadinho com intuito
de diminuir a transferéncia de calor para o meio e assim garantir por completo o resfriamento

lento do material. Na Figura 29 a seguir, pode-se observar o procedimento experimental.
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Figura 29. Processo de resfriamento lento com cadinho e termopar, posicionado na zona de protecao.

4.3.Preparacio do lingote

Para a obtencdo do lingote, houve, novamente, a necessidade de submeter o material
ao forno, com o objetivo de garantir total difusdo do soluto na matriz do solvente. Assim
sendo, quando o material atingiu o estado completamente fundido, homogeneizado e atingiu
patamares acima da temperatura liqguidus, o metal liquido foi vazado na lingoteira pré-

aquecida, conforme Figura30, para que isso evite a solidificagdo nas paredes do molde.

Figura 30. Lingoteira pré-aquecida.
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Quando atingiu temperaturas de aproximadamente 5% acima da temperatura de fusao,
foram desligadas as resisténcias elétricas do forno, e, entdo, acionado o sistema de
refrigeracdo, direcionando dgua na parte inferior da lingoteira. Caracterizando a solidificagdo
unidirecional no sentido ascendente, de modo que a base refrigerada transfira calor ao molde,
ocorrendo a solidificagcdo no sentido contrario a da gravidade. Na Figura 31, ¢ apresentado de
forma esquematica o sentido de solidificagdo. Apos a solidificagdo por completo, o tarugo foi

retirado.

o | MetalLiquido

Zona Pastoza

Sentido de Solidificagdo

Figura 31. Figura esquematica do sentido ascendente de solidificacdo.

4.4.Determinacio dos parametros térmicos de solidificacio

Utilizando o mesmo aparato a qual foi usado na elaboracao do lingote, foi determinado
os parametros térmicos de solidificacdo, através de um conjunto de termopares tipo K, com
1,6mm de didmetro, conforme apresentado na Figura 32, isso se faz com o intuito de
monitorar as temperaturas em meio ao processo de solidificagdo em regime transiente de

extragao de calor.

Os termopares foram instalados na lingoteira em posigdes pré-estabelecidas, conforme
a Figura 32 e a Tabela 03 a seguir. Os dados foram captados por esses sensores e gravados por
meio de um sistema de aquisicdo de dados, modelo: ADS500 e marca: Lynx, esse foi
conectado a um microcomputador, a qual serd utilizado o software Aqdados, conforme

apresentado na Figura 27 no tdpico anterior.
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(a) (b)

Figura 32. (a) Posicionamento dos termopares no molde (b) Lingoteira bipartida com refrigeragdo a

agua.

Tabela 03. Posicionamento dos termopares tipo K ao longo do lingote.
Termopar Posicao (mm)
5
10
15
20
35
45
60
85

0 9 N kWD

Os parametros térmicos de solidificacao - velocidade de solidificagdo (VL), taxa de
resfriamento (T), gradiente térmico (GL) e tempo de solidificagio local (tq) - foram
determinados apds a obtenc¢do das curvas de resfriamento e com o auxilio das equagdes

apresentadas no topico de revisdo bibliografica (item 3.3) acerca dos parametros térmicos de
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solidificacdo. Posteriormente, foi realizado uma analise comparativa dos dados obtidos com o

trabalho realizado por Chrisdstimo (2019), em liga de Al-4%Cu.
4.5.Procedimentos experimentais para caracterizacao das estruturas de solidificacao

A partir do lingote completamente solidificado, conforme Figura 33, foram realizadas
as preparacoes das amostras para a caracterizagao macroestrutural e microestrutural de forma
a analisar as estruturas de solidificacdo. Esta analise foi realizada no Laboratério de

Solidificagao da EEIMVR.

Figura 33. Lingote com 15 cm apds a solidificacao.

Para a preparacao das amostras e visando o aproveitamento dos termopares e do
material, o lingote foi seccionado longitudinalmente através da serra de fita apresentada na
Figura 34, assim uma parte do material foi utilizado para a analise macro/microestrutural e a

outra, junto com os termopares, foi fundido novamente.

(@) (b)

Figura 34. (a) Maquina de corte (b) Lingote cortado para o aproveitamento dos termopares.
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4.5.1. Analise Macroestrutural

ApOs a etapa de corte dos termopares, o mesmo foi seccionado novamente ao longo da
direcdo longitudinal, de modo que apresentou paralelismo com a direcdo de solidificagdo,
para que realize a caracterizagdo macroestrutural. Este seccionamento ¢ apresentado de forma

esquematica na Figura 35.

Diregéo de
solidificagdo

— —

Figura 35. Figura esquematica da posi¢ao de seccionamento para analise macroestrutural. (Terra, 2020).

Ap6s o corte ao meio do lingote, uma metade foi utilizada para a analise
macroestrutural e a outra metade foi utilizada para a andlise microestrutural. Para a analise
macroestrutural, a metade do lingote foi lixado com lixas abrasivas de granulometria de 100 a
600 mesh, sendo que a cada troca de lixa, o lingote foi rotacionado a 90° em relacao as
ranhuras anteriores. Posteriormente, o lingote foi submetido ao polimento com pasta de
diamante de 6um. A etapa de lixamento e polimento foram realizadas na lixadeira e politriz

metalografica apresentada na Figura 36.

Figura 36. Lixadeira e politriz metalografica, modelo Arapol VV, fabricante Arotec.
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Por fim, o mesmo foi submetido ao ataque quimico com o reagente de Poulton, ou
seja, solugdo de 60 ml de HCI, 30 ml de HNO3, 5 ml de HF e 5 ml de H>O, com intuito da
verificagdo da existéncia e quantificagdo da extensdo colunar ocasionado pelo processo de
solidificacdo. Essas amostras foram imersas na solu¢ao por um tempo de 10 segundos e, ap0s,
foram lavadas em agua corrente durante 1 minuto. O procedimento metalografico

macroestrutural mencionado pode ser observado na Tabela 04.

Tabela 04. Procedimentos metalograficos para analise da macroestrutura (GOULART, 2005);
(COUTINHO, 1980).

Lixamento Polimento Ataque quimico Procedimento
Lixas:
100 Pano: 6 um Imersdo da amostra
220 5 ml HF por 10s.
20 Pasta de diamante: 6 um 320mni ;{}][VCQ;
5 mlH>0
400 Lubrificante para materiais Lavagem com agua
ndo ferrosos. corrente durante
600 Imin.

4.5.2. Analise Microestrutural

Conforme a metade do lingote utilizado na analise da macroestrutura, a outra metade
foi utilizada para a analise microestrutural, nessa foi extraida as amostras da regido mais
central deste lingote, com o intuito de evitar que houvesse algum desvio em decorréncia da
perda de calor nas paredes do molde, assim, com essas amostras serdo analisadas as
microestruturas da liga. As amostras foram seccionadas transversalmente na quantidade de 8
amostras nas posi¢des de 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 35 mm, 45 mm, 60 mm e 85 mm,

conforme podemos observar na Figura 37.
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Figura 37. Figura esquematica da posi¢@o de corte das amostras com suas devidas posi¢des para analise
microestrutural. Adaptado Chriséstimo (2019).

Posteriormente, as amostras foram embutidas a frio para que facilitasse a analise
metalografico, apds essa, foram lixadas com lixas de granulometria de 80 a 1200 mesh, sendo
rotacionadas a cada troca de lixa. Conseguinte, houve a necessidade de realizar um polimento
com pasta de diamante, com granulometria de 3 um e 1 wm. Por fim, as amostras foram
atacadas quimicamente para a revelacdo da microestrutura da liga, este ataque quimico foi
com 0,5% de HF por um tempo de 3 segundos e lavagem em &agua por 1 minuto. O

procedimento metalografico microestrutural mencionado ¢ apresentado na Tabela 05.

Tabela 05. Procedimentos metalograficos para analise da microestrutura (GOULART, 2005);
(COUTINHO, 1980).

Lixamento Polimento Ataque quimico Procedimento
Lixas:
80 Pano para polimento com Imersdo da amostra

pasta de diamante

120 por 3s.
< <o
220 Pasta de diamante: 3 e 1 um SOlugia{(; 0,5%
320 Lavagem com agua

corrente durante
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420 Lubrificante para materiais Imin.
nao ferrosos.

600
1200

4.6.Medicoes dos espacamentos dendriticos

Para a obtencdo das medidas dos espagamentos dendriticos primarios (EDP ou A1) e
terciarios (EDT ou A3), foi utilizado o software ImageJ, a partir das imagens captadas pelo
microscopico Optico, modelo SC30, a qual o mesmo se encontra no Laboratério de
Microscopia e Preparagdo de Amostras da EEIMVR. Com a obtencdo do espagamento

dendritico, foi analisado e comparado com o trabalho de Chrisdstimo (2019).

Para a obtencdo desses valores foram realizadas medigdes nas amostras transversais do
lingote, paralelo a direcao de crescimento. O método que foi utilizado para a obtengdo do
valor do A1, consiste no método denominado de triangulo, a qual tem por finalidade a uniao
dos centros de trés dendritas vizinhas, formando um tridngulo cujo lado corresponde a medida
do A1 (Giindiiz e Cadirli, 2002), esquematizado na Figura 38. Foram executados as médias e

os intervalos de dispersao de 10 medic¢des (10 triangulos) em cada amostra/posicao.

Figura 38. Figura esquematica para obtengao da A1, utilizando o método do tridangulo. (Giindiiz e Cadirli, 2002).
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Acerca dos A3, esses foram medidos através do modelo proposto por McCartney e Hunt
(1981), conforme esquematizado na Figura 39. Este método consiste na média das distancias
entre os bracos adjacentes sobre a secdo longitudinal de uma ramificacdo dendritica primaria,
conforme a Equagdo 10, onde “L” ¢ a distancia total do ramo terciario € n ¢ o nimero de
bracos dendriticos tercidrios. Foram realizadas 10 medi¢des para cada amostra, com intuito de
ao final obter a média dos valores e o intervalo de dispersdo. Por fim, apds a determinagao dos

espacamentos dendriticos, esses foram correlacionados com os parametros térmicos de

solidificacao.
L
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Figura 39. Figura esquematica para a obten¢@o do A3. (Chrisostimo 2019).

4.7.Analise da microssegregacio

Acerca da medi¢do da microssegregacdo das amostras, foi utilizado a técnica de
microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo EVO MAIO, fabricante Zeiss, com
filamento LaB6 e software EDAX Genesis para analise quimica através de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), instalado no Laboratorio Multiusuario de Microscopia Eletronica
(LMME) da EEIMVR-UFF, conforme pode ser observado na Figura 40. Apos a obtencao dos

resultados de microssegregacdo, foi feito uma andlise comparativa com o trabalho de
Chriséstimo (2019).
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Figura 40. MEV com software EDAX para analise quimica através de EDS no laboratério da EEIMVR.

As amostras devidamente preparadas, conforme apresentado na secdo de analise
microestrutural, foram utilizadas no MEV com intuito de definir as regides a serem feitas as
microanalises quimicas pelo software EDAX Genesis, por meio da técnica EDS. Assim, foi
definido 10 linhas em cada uma das amostras, estas linhas correspondem a distancia entre dois
bracos adjacentes de dendritas terciarias para medi¢des pontuais de concentracdo de soluto,

conforme apresentado no esquema da Figura 41.
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Figura 41. Exemplo da medi¢@o de concentracdo ao longo da linha tragada.

Com o software Edax Genesis foi feito um escaneamento em medi¢des pontuais de
forma equidistantes com quantidade entre 30 e 60 resultados de concentracdo de soluto ao
longo das linhas. Com base nestes resultados, foram definidos 11 pontos como sendo as
concentragdes médias de segmentos desta linha, conforme observado na Figura 42. Por fim,
foi feito um grafico com o perfil de concentracdo do soluto em fungdo da fracao so6lida ao

longo do avango da solidificagao.
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Figura 42. Figura esquematica dos pontos de medicdo de concentragdo de soluto. (Chrisostimo, 2019).
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4.8.Microdureza

Para a analise da microdureza, foi utilizado o ensaio de microdureza Vickers com o
objetivo de medir a resisténcia das amostras a indentagdo, a qual as amostras sofreram uma
pequena penetracdo por meio de uma piramide de diamante de base quadrada e dngulo entre
faces de 136°. Para a liga em estudo, A/-4%Cu-2%Ag, as amostras utilizadas foram
seccionadas do lingote solidificado nas mesmas posicoes em que foram seccionadas
anteriormente para a realizacdo da analise microestrutural, ou seja, nas posicoes de Smm, 10
mm, 15 mm, 20 mm, 35 mm, 45 mm, 60 mm ¢ 85 mm. Para as medi¢des em liga de 4/-4%Cu,
foram utilizadas as amostras de Chriséstimo (2019), disponibilizada no laboratério de

Solidificacdo da EEIMVR-UFF.

O equipamento utilizado para ensaio foi o microdurdmetro da marca Mitutoyo,
modelo HM-210, conforme Figura 43, instalado no Laboratério de Metrologia do Instituto
Federal do Rio de Janeiro (IFRJ), campus Volta Redonda. O ensaio foi realizado com cargas
de 0,5 kgf e um intervalo de 15s, sendo realizado em 15 posi¢des distintas para cada amostras.
Por fim, foi realizado uma correlagdo entre os pardmetros térmicos com o perfil de

microdureza, realizando uma comparagado entre os dados obtidos.

Figura 43. Microdurémetro Mitutoyo HM-210, utilizado na medi¢do da microdureza Vickers. (Gargao, 2023)
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4.9.Analise da condutividade elétrica

Acerca da andlise da condutividade elétrica, foram realizadas analises na liga em
estudo, A1-4%Cu-2%Ag e na liga binaria de A/-4%Cu, com intuito de observar a influéncia do
teor de Ag nas duas ligas. A andlise constituiu em amostras transversais as quais foram
seccionadas ao longo das ligas fundidas, sendo as mesmas preparadas na forma de placas com

aproximadamente 20 mm de comprimento, 20 mm de largura e 10 mm de espessura.

Os valores de condutividade elétrica foram obtidos através do método da sonda de
quatro pontas ac (alternating current, corrente alternada), este método consiste em utilizar
quatro sondas, com configuragdao no formado quadrado, sendo duas sondas utilizadas para
medir a corrente elétrica e as outras duas sondas para medir a tensdo elétrica, conforme o

modelo esquematico apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Figura esquematica do método da sonda quatro pontas na configuracdo quadrada. Sendo a letra “a” a
distancia entre as pontas. Adaptado de Madhi e Nagy,2011.

As aplicagdes e medigdes de corrente e tensdo elétrica foram realizadas usando o
equipamento modelo PD Measurement System, fabricante: Material Monitoring Systems, a
qual neste constitui dois fios, os quais sao conectado as quatros sondas, o fio da cor preta
ligado as sondas de corrente e o fio da cor azul ligado as sondas de tensdo, conforme Figura

45, apresentado abaixo.
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Figura 45. Destaque das sondas de quatro ponto conectadas aos fios de corrente e tensdo elétrica.

Este equipamento foi acoplado a um notebook para o controle e aquisi¢do dos dados,
constituindo-se em um software dedicado, a qual as configuragcdes de medidas e ensaios sdao
inseridas. Uma frequéncia de 16 Hz foi inserida para realiza¢do do ensaio, assim como, a
quantidade de medi¢cdes em cada amostra, para tal, foram realizadas 8 medi¢cdes em cada
amostra, apresentando-se como valor final a média aritmética da condutividade elétrica. O
equipamento utilizado ¢ instalado no Laboratério de Ensaios Nao Destrutivel da PGMEC na

UFF-Niteroi, e esse pode ser observado conforme Figura 46.
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Figura 46. Equipamento de medicédo da resistividade elétrica PD Measurement System instalado no

Laboratério de Ensaios Ndo Destrutivel da PGMEC na UFF-Niterodi.

Por fim, foi possivel obter os valores de resistividade e, consequentemente, a
condutividade elétrica de todas as amostras das duas ligas, realizando-se a correlagao dos

valores de condutividade elétrica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes dos experimentos realizados no
processo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente da liga ternaria AI-4%Cu-2%Ag e
como mencionado, ¢ apresentado comparagdes dos resultados obtidos da liga em estudo com

a liga binaria de 4/-4%Cu.
5.1. Diagrama de Fase

Para a liga em estudo foi elaborado o pseudo-diagrama da liga Al-Cu-Ag, no qual o
teor de Ag estd fixado em 2%, conforme observado na Figura 47. Nota-se que, considerando
um resfriamento lento, com uma composi¢cdo nominal (Co) igual a 4%Cu a partir do estado
liquido ¢ indicado uma temperatura liguidus de 921.05K (647.9°C), ainda assim, pode ser
observado a temperatura solidus de 823.15K (550°C).

DATABASE: TCMP2
P=1.01326E6, N=1, W(AG)=2E-2,
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Figura 47. Diagrama de fases pseudo-binario parcial da liga Al-Cu-Ag, com 2% de Ag fixado (THERMO-

Na Figura 48, ¢ apresentado o diagrama de fase parcial da liga binaria Al-Cu com o
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% em massa de Cu

CALC, 2022)
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percentual de 4%Cu, extraida do trabalho de Chrisdstimo (2019). Nota-se que, considerando
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um resfriamento lento, com uma composi¢cdo nominal (Co) igual a 4%Cu a partir do estado
liquido ¢ indicado uma temperatura liqguidus de 650°C (923.15K), ainda assim, pode ser

observado uma temperatura solidus similar a encontrada na liga ternéria, 550°C (823.15K).
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Figura 48. Diagrama de fase parcial Al-Cu destacando a composic¢ao de 4% de Cu. Software THERMO-
CALC. (Chrisostimo, 2019).

Comparando os dados obtidos através do pseudo-diagrama em ambas as ligas,
percebemos que a adi¢do de 2%Ag alterou a TL da liga binaria de 650°C para 647,9°C,
possuindo uma diferenca de 2,1°C. Acerca da TS, ambas as ligas possuiram a mesma
temperatura, de acordo com a segregacao do soluto no meio liquido. De maneira geral, com a
adicao da prata na liga de Al-Cu, percebemos que nao houve grandes alteragdes do intervalo
de solidificagcdo da liga binaria, possuindo, essa, um AT de 100°C, enquanto a liga ternaria

obteve um AT de 97,9°C.

5.2. Curva de Resfriamento Lento
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Com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio do pseudo-diagrama, ¢
essencial realizar uma andlise dos niveis de temperatura do material solidificado durante o
experimento. Ainda assim, o procedimento de solidificacdo de resfriamento lento foi realizado
de forma a confirmar a composi¢do da liga, através da comparacao entre TL e TS, a partir do
diagrama de fase. Nesse sentido, foi conduzida uma analise da curva de resfriamento lento
para determinar as temperaturas de solidificacdo (TS) e liguidus (TL). Essa andlise pode ser
observada na Figura 49, que representa a curva experimental para a liga estudada, Al-4%Cu-

2%Ag, com uma taxa média de resfriamento de 0,6°C/s.
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Figura 49. Curva de resfriamento lento da liga Al-4%Cu-2%Ag

A curva de resfriamento lento da liga estudada revelou a presenca de dois patamares
caracteristicos durante a transformagao de fase liquido-sélido. Esses patamares indicam a
liberacdo de calor latente durante o processo de solidificagdo, evidenciado por uma mudanca
significativa no comportamento da curva de resfriamento nas temperaturas 644.5°C e
531.4°C, as quais sdo a TL e TS da liga, respectivamente. Ademais, foi possivel observar o

inicio do resfriamento lento a partir da temperatura de vazamento (Tv = 730°C).

Conforme ja mencionado, as temperaturas liquidus e solidus determinadas pelo

software Thermo-Calc foram de 647.9°C e 566.3°C, ou seja, acerca da temperatura /iquidus
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medida teoricamente foi 3.4°C acima da TL experimental, atestando desta forma a total
eficacia do experimento realizado. A diferenga entre a temperatura solidus medida pelo

software e o experimento foi de 34.9°C.

Nota-se que observando a curva de resfriamento lento da liga em estudo hd um
pequeno degrau na temperatura de 300°C e proximo ao tempo de 2400s, isso se faz devido a
uma mudanca de fase nessa liga, conforme observado no diagrama de fase no tdpico anterior,
percebemos uma mudanca da fase y-Al + e-Al,Cu para y-Al + e-ALCu + p-AgAl, esse

degrau na curva de resfriamento lento transmite a alteracdo da fase.

Comparando os dados obtidos da liga estudada, Al-4%Cu-2%Ag, com a liga de
Chrisostimo (2019), Al-4%Cu, percebemos que a adicdo de 2%Ag ndo alterou de forma
significativa os patamares da TL e TS da liga binaria, tendo uma diferenca de 2,5°C na TL
entre a liga binaria e a liga estudada e apenas uma diferenca de 0,6°C na TS, conforme

podemos observar na Figura 50 abaixo extraida do trabalho de Chrisostimo (2019).
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Figura 50. Curva de resfriamento lento da liga Al-4%Cu. (Chriséstimo, 2019).

5.3. Mapeamento do perfil térmico ao longo do lingote
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Para a liga estudada foi realizado o monitoramento experimental das curvas de
resfriamento ao longo do material, a fim de observar a evolucdo do resfriamento do lingote.
As curvas foram obtidas através do registro da variacdo da temperatura em fun¢do do tempo,
isso foi possivel devido ao posicionamento dos termopares em oito localidades especificas,

conforme relatado na se¢ao materiais e métodos.

Na Figura 51, ¢ apresentado o mapeamento dos perfis térmico da liga em estudo, A!/-

4%Cu-2%Ag.
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Figura 51. Perfil térmico da liga Al-4%Cu-2%Ag.
Observando o mapeamento realizado, pode-se destacar a temperatura de vazamento
igual a 681°C, para o primeiro termopar, a qual corresponde a 5% acima da temperatura

liquidus.

Podemos destacar as inclinagdes das curvas de resfriamento apresentadas na Figura
51, que sdo justificadas pela queda da temperatura apds o acionamento do sistema de

refrigeragdo, vale salientar as curvas dos termopares de 5 mm a 20 mm, as quais sdo os que
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possuem maior inclina¢do da temperatura por tempo, ja que esses sao locados mais proximo

da base refrigerada do molde.

Por fim, podemos observar a TL da liga, a qual atingido essa temperatura iniciara a

liberagdo de calor latente. E a TS, representando a temperatura solidus, sendo o fim da

solidificagdo do material.

5.4. Parametros Térmicos

5.4.1. Tempo de Passagem da Isoterma liquidus

ApOs a obtengdo das curvas de monitoramento dos perfis térmico, foi possivel
determinar de forma experimental os pardmetros térmicos. Comegando pelo tempo de
passagem da isoterma liquidus, foram identificados os tempos (t) em que cada um dos oitos
termopares, ou seja, as oitos posigdes ao longo do lingote (P), atingiu a temperatura liquidus

(TL). Na Figura 52 abaixo, podemos observar os dados obtidos.
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Figura 52. Posi¢do da isoterma liquidus em funcdo do tempo.

Podemos observar no grafico de posi¢do versus tempo que as posigdes mais proximas
a base do molde possuem um menor tempo para atingir a TL comparado as posi¢des finais,
iSso porque nessas primeiras posi¢des ha uma maior troca de calor com a base do molde

metalico pelo resfriamento for¢ado, fazendo com que a temperatura diminua rapidamente.
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Vale ainda destacar que a correlagdo obtida foi bem significativa, ja que a fungdo de poténcia
obtida se ajusta aos dados de posi¢cdo em relagdo ao tempo, permitindo obter uma equagao P =

f (x), conforme apresentado no grafico acima.

Realizando uma comparacdo com os dados obtidos por Chrisostimo (2019) em liga de
Al-4%Cu, sendo essa condicionada a 5% acima da TL, com a liga Al-4%Cu-2%Ag, notamos
que com a adi¢do da prata, o tempo de passagem da isoterma liquidus foi menor, ou seja, a
liga estudada atingiu a TL mais rapido que a liga binaria, isso pode ser observado a partir da

posi¢ao de 20 mm do lingote, conforme apresentado na Figura 53.
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Figura 53. Compara¢ao do tempo de passagem da isoterma /iguidus entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag e a liga de
Al-4%Cu. Dados adaptados Chriséstimo (2019).

5.4.2. Velocidade da Isoterma liquidus

Através da equacdo P = f (x), representada no grafico da Figura 52, foi possivel
determinar a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus em func¢ao do tempo por meio
do calculo da sua derivada. Ao conhecermos a equacdo da posi¢do em fun¢do do tempo, assim
como, a velocidade em fun¢do do tempo, torna-se vidvel obter a velocidade em funcdo da
posi¢ao do lingote por meio de transformacgdes algébricas, obtendo a equagdo evidenciada na

Tabela 06.
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Tabela 06. Equagoes da Posicdo, velocidade em fungéo do tempo e em fungdo da posi¢do para a liga Al-
4%Cu-2%Ag.

Posi¢ao em funcdo do tempo P=f (¢t) P =2,978t0.70
Velocidade em fung¢ao do tempo Vi= £ (t) Vi = 2,085t030
Velocidade em fun¢do da posicao Vi=f (P) Vi = 3.143p-041

A partir da equacdo da velocidade em funcdo do tempo, obtemos o perfil da

velocidade da isoterma para cada segundo, conforme apresentada na Figura 54 abaixo.

Velocidade em fungao do tempo

Experimental:
Vi=2:0851""

Velocidade, VL (mm/s)

50 100 150 200 250 300
Tempo, t(s)

Figura 54. Velocidade da isoterma liquidus em fungdo do tempo.

Conforme mencionado, utilizando a equagdo do tempo de passagem da isoterma
liquidus, juntamente com a equacao da velocidade da isoterma /iguidus em fungdo do tempo,
apresentado na Tabela 06, ¢ possivel obter, através de procedimento algébrico, a velocidade
da isoterma liquidus em fungdo da posicdo de cada termopar do lingote. Na Figura 55

podemos observar a velocidade em fungao da posi¢ao do lingote.
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Figura 55. Velocidade da isoterma liquidus em fung@o da posi¢do do lingote.

Podemos observar que a velocidade da isoterma /liquidus ¢ maior no inicio da base
refrigeradora do lingote e quanto mais distante dessa, menor a velocidade, isso se deve, pois a
medida que a interface liquidus/solidus avanga ocorrerd uma diminui¢do da velocidade ao
longo da posic¢do, ja que quanto maior o volume de metal, maior seré a resisténcia térmica, ou

seja, o aumento da regido solida exerce influéncia na cinética de solidificagao.

Na Figura 56 ¢ apresentado um comparativo da velocidade da isoterma liguidus em
funcao da posicao da liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag, com os dados obtidos por Chrisdstimo
(2019) em uma liga de Al-4%Cu. Vale destacar que a comparagdo foi realizada com ambas as

ligas na condi¢do de superaquecimento de 5% acima da TL.
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Figura 56. Comparac¢éo da velocidade da isoterma liguidus entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de Al-4%Cu,
em fun¢do da posi¢do do lingote. Dados adaptados Chrisdstimo (2019).

Comparando as duas ligas, nota-se um perfil caracteristico para ambas, principalmente
nas posi¢des mais proximas a base refrigeradora e, conforme, o afastamento da base, pode-se
observar uma reducao da velocidade ao longo do lingote. Ainda assim, € notavel que a adigao
da prata resultou em um aumento da velocidade da isoterma liquidus ao longo do lingote,
sugerindo que a inclusdo da Ag proporcionou uma melhoria no contato entre o metal liquido e
molde, que por sua vez, favoreceu uma maior extracao de calor. Vale mencionar que a prata e
o cobre possuem uma alta condutividade térmica, em torno de 420 e 390 W/m°C,
respectivamente. Ja& o aluminio, por sua vez, possui uma condutividade térmica de 230
W/m°C, de acordo com Abyzov et al (2011). Sendo assim, uma alta condutividade térmica
permite uma melhor dissipacdo do calor durante o processo de solidificacao, podendo o calor
ser extraido mais rapidamente da regido solidificada. Esses maiores valores de velocidades de
solidificacdo, poderd acarretar alteracdes na microestrutura e, consequentemente, nas

propriedades mecanicas da liga.

5.4.3. Tempo Local de Solidificacao

Na Figura 57 ¢ apresentado o tempo de solidificagdo local, obtido experimentalmente,

da liga em estudo.
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Figura 57. Tempo local de solidificagdo em funcdo da posicao da liga Al-4%Cu-2%Ag.

Observa-se que com o aumento da posi¢do, o tempo de solidificacdo local aumenta
também, isso se deve pela diminui¢do da velocidade de solidificagdo para essas posi¢cdes mais
distantes da base, j4 que para essas posi¢des mais distantes a taxa de extragdo de calor ¢

menor devido ao aumento do volume de metal solidificado.

Na Figura 58, pode ser observado a comparacao do tempo de solidificacdo local da
liga bindria e da liga em estudo. Nessa, observa-se que com a adi¢do de 2%Ag houve uma
redu¢do do tempo local de solidificagdo ao longo do lingote, podendo ser explicada pela
contribuicdo de maiores valores de velocidades da isoterma liguidus encontradas na liga
ternaria, averiguando que a adi¢cdo desse elemento na liga binéria apresentou uma reducao do

tempo de solidificagdo da liga, ocasionando um processo de solidificagdo mais rapido.
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Figura 58. Comparagédo do tempo local de solidificagio entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de Al-4%Cu.
Dados adaptados Chrisostimo (2019).

5.4.4. Taxa de resfriamento

As taxas de resfriamento para cada posi¢cdo foram obtidas a partir da leitura direta das
temperaturas imediatamente antes e depois da temperatura liquidus, e dos tempos
correspondentes a essas temperaturas, conforme o método descrito no Capitulo 3. Na Figura

59 ilustra as taxas de resfriamento da isoterma liguidus em fun¢do de cada posigao.

76



B AH4%CU2%Ag

— i = «Poténcia (Al-4%Cu-2%Ag)
"
:(3 200
et 1
b mi
2 15
c \
@ |
£ !
= \
& 10
g \
o A
[}
b ' T=141.8P""
@ 3 = :
é ~— = R?=0,88
ol i T

- L —n

20 30 80 80 00
Posicao, P (mm)

Figura 59. Taxa de resfriamento em fungo da posi¢do do lingote.

E possivel observar que nas posi¢des mais proximas a base refrigeradora do molde a
taxa de resfriamento ¢ muito superior aos valores obtidos no final do lingote, logo conforme o
afastamento da interface metal/molde percebemos que a T diminui devido a menor extracio
de calor da liga, relacdo essa que se assemelha com o comportamento da velocidade da

isoterma liquidus.

Na Figura 60, pode-se observar a comparagdo da taxa de resfriamento da liga bindria
de Al-4%Cu, utilizando dados obtidos no estudo de Chriséstimo (2019). E perceptivel que a
adicdo de 2% de Ag resultou em um aumento significativo na taxa de resfriamento da liga,
principalmente nas regides proximas a base refrigerada. Isso ocorre devido ao fato de que a
prata reduziu o tempo de passagem da isoterma /iquidus, permitindo uma maior velocidade de
solidificagdo. Como explicado, a adi¢do desse elemento, o qual possui alta condutividade
térmica, juntamente com o cobre, possibilitou um inicio mais rapido do processo de
solidificacdo, através da melhora de extragdao de calor entre o metal liquido € o molde. Isso,
por sua vez, facilitou o avango da solidificagdo do aluminio, no qual possibilitou menores

tempos da temperatura solidus.
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Figura 60. Comparacdo da taxa de resfriamento em fungdo da posigdo do lingote entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag
¢ a liga binaria de Al-4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).

5.4.5. Gradiente Térmico

Os gradientes térmicos foram determinados através da divisao dos dados obtidos das
taxas de resfriamento sobre os valores da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus em
funcdo da posi¢do, conforme o método mencionado no Capitulo 3. Na Figura 61, podemos

observar essa variavel térmica.
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Figura 61. Gradiente térmico da isoterma liquidus em fungdo da posi¢édo dos termopares.

Nota-se que o gradiente térmico foi maior nas regides proximas a base refrigeradora,
onde o sistema de refrigeracdo a agua estd presente. A medida que nos afastamos da base
refrigeradora, ocorre um aumento no volume de metal solidificado ao longo do processo de
solidificagdo da liga, resultando em uma diminui¢do da relagdo entre a taxa de resfriamento e
a velocidade da isoterma liquidus, ou seja, a medida que o processo avanga, o efeito da taxa

de resfriamento e da velocidade da isoterma liguidus se torna menos significativo.

Na Figura 62, pode-se observar uma compara¢do do gradiente térmico entre a liga de
Al-4%Cu-2%Ag e a liga de Al-4%Cu. Verifica-se que a adi¢do de prata resultou em um
aumento do gradiente térmico de solidificagdo em comparagdo com a liga binaria. Isso ocorre
porque a liga com prata apresenta valores mais elevados de taxa de resfriamento e velocidade
da isoterma liguidus. Como explicado anteriormente, a adi¢do do soluto de prata possibilitou
um inicio mais rapido do processo de solidificagdo devido a sua alta condutividade térmica, o
que favoreceu o perfil de solidificagdo da liga. E importante ressaltar que em ambas as ligas o
comportamento grafico se manteve. Ou seja, em ambas as ligas, o gradiente térmico € maior
na base do molde e diminui & medida que se afasta dela, devido a uma menor taxa de extracao

de calor.
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Figura 62. Comparagao do gradiente térmico em fun¢o da posigdo do lingote entre a liga de Al-4%Cu-
2%Ag e a liga binaria de Al-4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).

5.5. Caracterizacao das Estruturas de Solidificacao

5.5.1. Caracterizacao da Macroestrutura

A macroestrutura da liga Al-4%Cu-2%Ag, obtida conforme o procedimento

experimental mencionado no topico 4.5.1, ¢ apresentado na Figura 63.
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Figura 63. Macroestrutura da liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag.

Nota-se a predominancia dos graos colunares com uma direcionalidade no sentido
vertical ascendente, certificando a eficacia da extracdo de calor no processo de solidificagao
unidirecional, sendo similar a morfologia obtida em outros trabalhos (Meza, 2012; Rodrigues,

2009; Ferreira et al, 2017).

Acerca da estrutura colunar, essa pode ser favorecida pelo aumento da temperatura de
vazamento, com o pré-aquecimento do molde metdlico e devido ao experimento de
solidificagdo unidirecional, além disso, os teores baixos de soluto podem contribuir para a

formacao dessa estrutura (Garcia, 2011; Chrisostimo, 2019; Souza, 2019).

Observa-se, ainda, que a partir da zona colunar, hd um crescimento de grios com
diregdes cristalograficas aleatorias, isso ¢, ha a presenca de grios equiaxiais na parte superior
do lingote. Ainda podemos identificar, de forma nitida, a transi¢ao colunar — equiaxial (TCE),
a uma distancia de 120 mm da base do lingote, nessa TCE temos um bloqueio da zona

colunar, iniciando um crescimento competitivo entre a zona colunar e equiaxial.
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Realizando uma comparagdo com a macroestrutura obtida por Chrisostimo (2019) em
liga de Al-4%Cu com a liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag, conforme observado na Figura 64,
notamos que ambas possuem graos colunares de forma predominante, entretanto a liga em
estudo possui uma zona equiaxial maior ¢ uma TCE nitida, de acordo com um série de
trabalho na literatura Goulart, (2010); Siqueira et al. (2003); Ares e Schvezov, (2000); Suri,
El-Kaddah e Berry, (1991); isso pode acontecer devido a diversos fatores como: teor de soluto
na liga, capacidade de extracdo de calor na interface metal/molde, taxas de resfriamento mais

elevadas.

a)

Figura 64. Comparagdo das macroestruturas das ligas: a) Al-4%Cu - adaptado Chrisostimo (2019), b) Al-
4%Cu-2%Ag.

5.5.2. Caracterizacao da Microestrutura

As microestruturas das secgdes transversais obtidas pela analise da microscopia Otica
da liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag, assim como as microestruturas obtida por Chrisdstimo
(2019) em liga de Al-4%Cu, sdo apresentadas nas imagens 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 e 72.

Ainda assim, podem ser observadas os espagamentos dendriticos primarios e terciarios, assim
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como a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus, taxa de resfriamento e, por fim, o

gradiente térmico.

=03 pm / Coses (4,8-13.7) =172 pm  Ces, (16.2-18.2)
Fe=34 pm / Coes, (3.8-71) =132 pm / Cosn (12,0-14.4)
V=162 mm's V=142 mm'=
T=2192°C/s T=14,43Cfs
Gho= 13,49 *C/mm G = 10,19 *C/mm

Figura 65. Comparacdo das microestruturas na posi¢ao de Smm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).

50 um
Li= 14,8 pm / Cas (8.8-22.00 A= 30,8 pm ¢ Cos (29.2-32.4)
=81 pm/ Casn(6,1-11.2) =247 pm ! Coa(21,2-28.2)
Vi=122 mm/s Vi= 1,02 mm's
T=9281"C/ T =6,07Cls
G =02 *C/mm G =393 "Cl/mm

Figura 66. Comparacao das microestruturas na posi¢cdo de 10mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu
- adaptado Chriséstimo (2019).
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Figura 67. Comparacdo das microestruturas na posi¢do de 15mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).

50 pm
k=135 pm [ Cai (13,1-36.3) ki =1383 pm / Cow (54,1-62.4)
=135 pm / Ceni{10,2-17.5) hi=32.5 pm/ Cassa(29,0-36,1)

V=092 mm's Vi=10,74 mm/s
T=439°Cis T=2355°Crs
GL=4,77 *C/mm Gi =346 *Clmm

Figura 68. Comparacdo das microestruturas na posi¢cdo de 20mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).
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Vi=0,73 mm's Vi.=0,57 mm's
T=229°Cls T=127%k
Gr=3,13 °C/mm GL=223 "C/mm

Figura 69. Comparacdo das microestruturas na posi¢do de 35mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).

—
L : 100 pm
A1 =669 um ( Cost (37,3-105.3) he=1264 um / Cos (119,5-133.3)
k=204 pm / Cesni (15,7-27 4) =382 um / Clasna (34,7417
Vi=066 mm's V=050 mm's
T=1,71"Cis T=095°Cls
Gi=2.60 *C/mm Gt = 1,34 *C/mm

Figura 70. Comparacdo das microestruturas na posi¢do de 45mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).
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Figura 71. Comparacdo das microestruturas na posi¢cdo de 60mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).

Je=104 4 pm [ Cosy (40,0-182.7) Li=18E56 pym /Coir (172 4-198.7)
b= 280 pm ) Cose, (19.4-42.9) L3 =619 pm S Cowi (58.0-67.T)
Vi=0.5] mm's Vi=1037 mm's
T =082k T=042"Cs
GiL=1,61 "C/mm GL=112""Clmm

Figura 72. Comparacdo das microestruturas na posi¢cdo de 85mm das ligas: a) Al-4%Cu-2%Ag, b) Al-4%Cu -
adaptado Chriséstimo (2019).

Pode ser observado nas micrografias obtidas, tanto na liga em estudo, assim como na
liga Al-4%Cu, que ambas possuem a estrutura dendritica, devido a influéncia das variaveis
térmicas na morfologia das amostras. De acordo com Sales et al (2022), pardmetros térmicos

exercem uma forte influéncia nas propriedades mecanicas, uma vez que as microestruturas do
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material sdo mais refinadas quando a solidificagdo ocorre em elevadas taxas de resfriamento.
Isso pdde ser observado nas micrografias acima, na qual nota-se que o espagamento
dendritico primdario e terciario aumenta, em ambas as ligas, a medida que as varidveis
térmicas diminuem. Ou seja, & medida que a distincia em relacdo a base refrigeradora
aumenta, as dendritas se tornam mais grosseiras. Ademais, pode-se observar que os valores
dos espagamentos dendriticos da liga binaria ¢ maior que o da liga ternaria em todas as
posi¢des analisadas, sugerindo que a adicdo da prata a liga bindria tem um efeito de
refinamento na microestrutura, devido a essa alcancar maiores taxas de resfriamento,
conforme observado na analise das variaveis térmicas, fato esse, também, observado no

trabalho de Moura (2022).

Em ambas as ligas, nota-se algumas regides mais escuras, localizadas proximo aos
bracos dendriticos, regido a qual possui uma concentracdo de soluto maior, ja que sdo as

ultimas regides solidificadas, gerando segregacao de soluto nessa regido.

Na liga binaria, nota-se que as micrografias apresentaram porosidades interdendriticas,
entretanto, ¢ notorio que para a liga ternaria ndo se observa este tipo de defeito, podendo
sugerir que a adicdo da prata resultou na diminui¢do da porosidade, ja que a formagdo de
poros em ligas de aluminio esta intimamente ligada a cinética de nucleagdo e crescimento de
bolhas de gas, de acordo com Poirier et al (1987), neste contexto, a taxa de resfriamento
desempenha um papel crucial, pois altas taxas de resfriamento reduz a probabilidade de

formag¢ao de moléculas de gas.
5.5.3. Espacamento Dendritico Primario

Na Figura 73, ¢ apresentado os espacamentos dendriticos primarios em rela¢do as
posigdes pré-estabelecidas ao longo do comprimento do lingote. Nessa ¢ possivel observar
que com o avango da interface metal/molde, ou seja, com o afastamento da base refrigeradora
do molde, hd um aumento do espagamento dendritico primario, sendo representado por um
expoente positivo. Esse comportamento € justificado pelas variaveis térmicas: velocidade da
isoterma liquidus, taxa de resfriamento e o gradiente térmico, que diminuem gradualmente a
medida que se afasta da base refrigerada, essa reducdo ocorre devido ao aumento da
resisténcia térmica da camada solidificada, que ocorre conforme a solidificagdo progride.
Assim sendo, possuindo varaveis térmicas menores, a microestrutura possui maior tempo para

se desenvolver e formar graos mais grosseiros.
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Figura 73. Espacamento dendritico primario em funcao da posicao.

Na Figura 74, ¢é observado que com adi¢do de 2%Ag houve uma redugdo dos

espagamentos dendriticos primario da liga em estudo, comparando com a liga Al-4%Cu

realizado por Chrisostimo (2019), analisando a mesma posi¢ao do lingote. Isso se deve, pois a

prata, como podemos observar anteriormente, aumentou os valores das variaveis térmicas da

liga, logo, de acordo com Sales et al (2022), maiores valores dos pardmetros térmicos

sugerem microestruturas mais refinadas. Ademais, em ambas as ligas, pode-se notar que o

perfil de aumento dos espacamentos dendriticos ao longo da posicao do lingote sdo parecidos,

obtendo o mesmo comportamento.
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Figura 74. Comparacdo do EDP em funcdo da posicao entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de Al-4%Cu.
Dados adaptados Chris6stimo (2019).

As Figuras abaixo, 75, 76 e 77, apresentam uma comparagdo dos valores dos
espacamentos dendritos primarios com as varidveis térmicas: velocidade da isoterma liguidus,

taxa de resfriamento e gradiente térmico, tanto para a liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag,

quanto para a liga de Al-4%Cu.
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Figura 75. Comparacdo do EDP em fungdo da velocidade isoterma liguidus entre a liga de Al-4%Cu-2%Age a
liga de Al-4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).
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Figura 76. Comparacdo do EDP em fungdo da taxa de resfriamento entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de
Al-4%Cu. Dados adaptados Chris6stimo (2019).
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Figura 77. Comparagdo do EDP em fungao do gradiente térmico entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag e a liga de Al-
4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).

Conforme mencionado, nestas Figuras, torna-se evidente que os espacamentos
dendriticos primdrios aumentam com a diminui¢do das varidveis térmicas, logo com uma
maior valor da velocidade da isoterma liguidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico,
acarretara na diminui¢do dos espagamentos dendriticos primarios, isso se deve ao fato de que
o sistema de refrigeragdo posicionado na base do lingote impde valores de variaveis térmicas
elevadas, e com o afastamento da interface metal/molde, durante o processo de solidificacao,
ocorre a diminuicdo dessas varidveis, acarretadas pelo aumento da resisténcia térmica

promovida pela evolugdo do metal solidificado.

5.5.4. Espacamento Dendritico Terciario

Na Figura 78 ¢ apresentado os espacamentos dendriticos terciarios em relagdo as
posigdes ao longo do comprimento do lingote. Nota-se também um aumento do espagamento

dendritico terciario com o afastamento da base refrigeradora.
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Figura 78. Espagamento dendritico terciario em fun¢ao da posigao.

Na Figura 79 ¢ realizado uma comparacdo do espagamento dendritico da liga em
estudo com a liga de Al-4%Cu. Observa-se que em ambos possuem um aumento do EDT
com o afastamento da base do lingote, fendmeno que foi abordado na analise do EDP. Ainda
assim, conforme apresentado na analise do EDP, também pdde ser observado que com adigao
de 2%Ag houve uma reducdo dos espagamentos dendriticos terciario, podendo ser explicado
pelos maiores valores obtidos nas varidveis térmicas (velocidade de solidifica¢do, taxa de

resfriamento e gradiente térmico) na liga ternaria.
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Figura 79. Comparacdo do EDT em func¢do da posigdo entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag e a liga de Al-4%Cu.
Dados adaptados Chris6stimo (2019).

As Figuras 80, 81 e 82 também apresentam a comparagdo dos valores de espacamento

dendritico terciario com as variaveis térmicas: Vi, T e Gr.
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Figura 80. Comparacdo do EDT em fung¢fo da velocidade isoterma liquidus entre a liga de Al-4%Cu-2%Age a
liga de Al-4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).
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Figura 81. Comparacdo do EDT em func¢do da taxa de resfriamento entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de
Al-4%Cu. Dados adaptados Chriséstimo (2019).
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Figura 82. Comparacdo do EDT em fung¢do do gradiente térmico entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag e a liga de Al-
4%Cu. Dados adaptados Chrisostimo (2019).
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Conforme previsto, observa-se que o espagamento dendritico terciario também
aumenta com a diminuicao das variaveis térmicas, esse fenomeno foi identificado e abordado
na analise do EDP. Ou seja, a medida que o processo de solidificagdo ocorre, os parametros
térmicos sdao afetados pelo aumento da resisténcia térmica, pois, uma vez que O processo
avanga, a dissipagdo de calor se torna mais dificil, resultando em um aumento da resisténcia
ao fluxo de calor. Como resultado, as varidveis térmicas sao afetadas e, consequentemente, o
EDT também. Portanto, regides mais proximas da base refrigeradora possuem varaveis
térmicas mais elevadas com EDT menores, devido ao menor tempo de desenvolvimento, e
conforme o afastamento dessa base, essas variaveis decrescem, influenciando no aumento do

espagamento dendritico.

5.6. Analise de Espectroscopia por Energia Dispersiva

Conforme mencionado nos topicos anteriores, a analise da técnica EDS se faz
necessario para entendermos a composi¢do quimica das amostras transversais da liga em

estudo, Al-4%Cu-2%Ag.

As Figuras 83, 84 e 85 apresentam imagens das posi¢cdes de 5 mm, 35 mm e 85 mm,
respectivamente. Nestas imagens podemos destacar o ponto (1), regido mais escura, a qual
caracteriza a matriz rica em aluminio na regido dendritica e o ponto (2), indica uma regiao
interdendritica, na qual percebemos que a concentracdo de cobre ¢ maior, decorrente da
segregacao do soluto ao longo do processo de solidificagdo. Nas Figuras 82 e 83, temos o
ponto (3), que representa uma maior ampliagdo da imagem para destacar a regido
interdendritica e apresentar com maior clareza a regido segregada. Ainda, na Figura 84
podemos observar o ponto (4), a qual representa uma fase da matriz de Al. Ademais, podemos
observar uma tabela de composicao de cada um dos elementos que compde a liga terndria nos

pontos destacados.
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Concentracio em Peso (%0)

Ponto Al Cu Ag
1 01,95 251 554
2 50,15 46,15 3,70

10 pm Signal A = CZ BSEHT = 15.00 kV ﬁ
H WD=37.0mm Mag= 100KX

Ponte Al Cu Ag

1 50,68 3,13 6.19

2 51.09 47,72 1,19

] — 5727 4 711

20 ym Signal A = CZ BSEHT = 15.00 kV 'U'% 3 e i 113
387 537

— T 4 90.97 3,67 5,37

Figura 84. Pontos analisados por EDS da posi¢do 35mm para a liga Al-4%Cu-2%Ag.
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Concentracido em Peso (%)

Ponto Al Cu Ag
1 91,90 4.66 344
2 52,51 4494 2,76
3 50,17 36,85 12,98

100 um Signal A = CZ BSEHT = 20.00 kv ﬁ
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Figura 85. Pontos analisados por EDS da posi¢do 85mm para a liga Al-4%Cu-2%Ag.

Com as Figuras apresentadas, podemos confirmar o que foi previsto pelo diagrama de
fase da Figura 47. A regido 1 representa as dendritas, formadas pela fase y-Al rica em
aluminio, entretanto com Cu ¢ Ag em solugdo sélida na matriz de aluminio. J4 a regido
interdendritica, ou seja, o ponto 2, que cerca a dendrita, ¢ formada pelas fases solidas y-Al, e-
AlLCu e p-AgrAl, com alta concentragdo de cobre. Na regido interdendritica 3, a qual
apresenta em destaque a regido segregada, percebemos um aumento do teor da prata,

destacada pela regido mais clara, principalmente observada na Figura 85.

Vale mencionar, que essa microestrutura dendritica, caracterizada pelas regides
apresentadas, foi observada ao longo de todo o comprimento analisado do lingote. Ainda
assim, os aspectos da microestrutura apresentadas estdo de acordo com vérias literaturas as
quais evolvem o estudo da liga binaria de Al-Cu, Passos (2018), Chrisostimo (2019), entre
outros, apresentam microestruturas dendritica em seus trabalhos, obtendo uma matriz
dendritica rica em Al e uma regido interdendritica rica em Cu. Vale destacar, também,
trabalhos como de Faria (2015) em ligas de Al-4%Cu-4%Ag, a qual este apresenta uma fase
v-Al, com Cu e Ag em solugdo solida na matriz de Al e formagdes intermetalicas constituidas

de AL, Cue Ag.

5.7. Analise da Microssegregacio

Com intuito de observar as segregacdes do soluto em escala microestrutural na liga em

estudo, foi realizado a anélise da microssegregagdo, conforme descrito no topico 4.7. Assim,
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foi possivel obter os valores da concentracdo do soluto do cobre, valores esses que foram
comparados com a liga Al-4%Cu de Chriséstimo (2019). Ademais, concentracdes da prata

também foram obtidas para a liga terndria de Al-4%Cu-2%Ag.

Na Figura 86 ¢ apresentado a distribuicdo da concentragdo do cobre em fun¢do da
fracdo solida, esses para as posi¢des de 5, 35 e 85mm, referentes a liga binaria de Al-4%Cu.
As Figuras 87 e 88 apresentam, para as mesmas posi¢des, as concentragdes do cobre e da

prata, respectivamente, referentes a liga ternaria de Al-4%Cu-2%Ag.

.4 Al-4%Cu

== 5 mm; V_ =1,42mmés ; T=1307Cis
e 35 mm V= 0,57mmds ; T=1,23%Cs
== 85 mm ; V_=0,37Tmm's ; T=0,31Cls

= m m o
[4;] o [%)] o

Concentragao, C, (% Cu)
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o]

0,0 02 04 06 08
Fragdo Sélida, f

Figura 86. Perfil da concentracdo do Cobre em fungdo da fracdo sélida para as posi¢des de 5,
35 ¢ 85mm da liga Al-4%Cu. Dados adaptados Chris6stimo (2019).
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Figura 87. Perfil da concentracdo do Cobre em fungdo da fragdo soélida para as posi¢des de 5,

il

10

35 ¢ 85mm da liga Al-4%Cu-2%Ag.

Al-4%Cu-2%Ag

Bomm ; ‘uf_ =1 82mm's ; T=18ZrC/s

—#—=25mm; ¥V =0,73mm's | T=208%C/s
=585 mm; W =081mm's | T=081Cs

@ 9
ey
i
= 8
1 G PO —=
E‘ s
]
u ?
(i}
£
@ 0 e
o —y
=
o
L
df
0,0 0.2 U4 ) 08

Fragao Sélida, f,

Figura 88. Perfil da concentracdo da Prata em fung¢do da fragdo so6lida para as posicdes de 5, 35

e 85mm da liga Al-4%Cu-2%Ag.
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Nota-se que o perfil de concentragao dos solutos, cobre e prata, possuem o mesmo
comportamento para todas as posigdes e as duas ligas em andlise, ou seja, conforme o
aumento da fracdo solida, hd uma tendéncia de aumento da concentracdo dos solutos, e para
as posicdes mais proximas a base de refrigeracdo observa-se um maior valor de concentragao
do soluto, isso se explica, por causa da influéncia da velocidade de solidificacdo e a taxa de
resfriamento nos perfis de microssegregac¢do, conforme ha um aumento nestes parametros
térmicos, hd um aumento na concentragdo do soluto, indicando que a solubilidade do cobre e

da prata na regido so6lida sao dependentes a essas duas variaveis térmicas.

A Figura 89, 90 e 91 apresentam uma comparagdo entre a microssegregacao do soluto

cobre na liga bindria e terndria, para as posi¢des de 5, 35 e 85mm.

26
Liga Binaria x Ternaria

24

& mm
22
20 = A 4% C 0 - Chr s ostimo (20 19)
V_ =1.42mms ; T=1307C's
18 A 4T R2 YA
Vo=1.82mms  T=1827Cs

16

14
12

Concentragao, C (% Cu)

_..,-—‘-"'"’_—-.

0,0 02 04 0F 0z
Fragaoe Solida, f

.__._

Figura 89. Comparagao entre as ligas binaria e ternaria acerca da microssegregagao do cobre
para a posi¢do de 5 mm.
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Figura90. Comparacdo entre as ligas bindria e ternaria acerca da microssegregacao do cobre

para a posi¢do de 35 mm.
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Figura 91. Comparagao entre as ligas binaria e ternaria acerca da microssegregagao do cobre

para a posi¢do de 85 mm.
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A partir da analise da microssegregacao para as ligas bindria e ternaria, conforme as
Figuras 89, 90 e 91, foi possivel complementar o que foi dito anteriormente, que o
comportamento da concentracdo do soluto para ambas as ligas foi mantido, ou seja, a
concentracdo do soluto aumenta com o aumento da fracao solida para ambas as ligas. Ainda
assim, percebe-se que a adicdo de 2% da prata na liga bindria, aumentou o grau de
microssegregagdo, podendo ser observado ao longo de todo o comprimento do lingote com
concentragdes de cobre maiores que na liga binaria realizada no trabalho de Chrisdstimo
(2019). Esse comportamento, também pode ser explicado pelos maiores niveis de parametros
térmicos da liga terndria a liga binaria, ou seja, maiores valores de variaveis térmicas como
velocidade de solidificag@o e taxa de resfriamento fizeram com que a solubilidade do soluto

cobre na fase solida aumentasse, favorecendo a microssegregacao.

5.8. Ensaio de Microdureza

Através do microdurdometro, o ensaio de microdureza Vickers foi realizado nas oito
posicdes em que cada termopar estava locado no lingote. A Tabela 07 abaixo, apresenta os
resultados obtidos da microdureza para a liga de Al-4%Cu-2%Ag, com um nivel de

significancia de 97,53%.

Tabela 07. Resultados do ensaio de microdureza Vickers para a liga em estudo, Al-4%Cu-2%Ag.

Posicoes HV U (97,53%)
(mm)
5 67,7 0,8
10 62,6 0,6
15 61,6 0,4
20 59,0 0,7
35 59,3 1,7
45 58,4 2,1
60 57,8 3.4
85 54,1 1,9

A Figura 92 apresenta o perfil de microdureza Vickers (HV) em fun¢do da posi¢do ao
longo do comprimento do lingote. Nesta, observa-se que os valores de microdureza Vickers

(HV), variam na ordem de 54,1 a 67,7 HV e que para as posi¢des mais proximas a base
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refrigeradora possui um HV maior, ¢ a medida que se afasta da fonte extratora de calor, a
microdureza diminui. Logo, comparando os valores de microdureza das posi¢cdes de 5 mm

com a de 85 mm, houve uma redugdo de aproximadamente 20% da microdureza.

70

£ i B Al4%Cu-2%Ag

= = Potncia (AL4LCU-2%Ag)

65

Microdureza, (HV)
HiH
!

HV = 73,8p0¢
R* = 0,91

=0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 700

Posigao, (mm)

Figura 92. Microdureza Vickers da liga Al-4%Cu-2%Ag em funcdo da posi¢ao do lingote.

Este comportamento estd em conformidade com a literatura, que constata que a
microdureza tende a aumentar com os espacamentos dendriticos menores. Isso ocorre porque
nas posigdes mais proximas a base refrigeradora possuem taxas de resfriamento mais
elevadas, resultando em espagamentos dendriticos menores, j& que por causa das taxas
elevadas temos um menor tempo para a evolucao dos espagamentos dendriticos. Além disso,
uma microestrutura dendritica mais refinada, como pode ser observado nas regides mais
proximas a base de refrigeragdo, possuem maiores regides interdendriticas. No caso da liga
em estudo, a qual contém Al-Cu-Ag, essas sao ricas em Cu e Ag, principalmente as regides
proximas a base do lingote, conforme demonstrado nas Figuras 83, 84 e 85, esses elementos
possuem uma dureza maior do que a matrix de Al, aumentando assim a dureza média nas

posicdes iniciais do lingote. Essas correlacdes podem ser observadas nas Figura 93 e 94.
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Figura 93. Microdureza Vickers da liga Al-4%Cu-2%Ag em fungdo da taxa de resfriamento obtida.
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Figura 94. Microdureza Vickers da liga Al-4%Cu-2%Ag em funcdo do espagamento dendritico

terciario.
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Na Figura 93, conforme explicado, nota-se que a microdureza Vickers apresenta uma
tendéncia de crescimento potencial em relacdo a taxa de resfriamento, ou seja, para as
posicdes mais proximas a base refrigeradora do molde, a taxa de resfriamento € superior as
outras posi¢des, assim como a microdureza Vickers, para essa, os valores proximos a base sao
maiores que as demais posigdes, deixando claro a dependéncia dessa varidvel térmica com a

propriedade de dureza da liga.

Na Figura 94, pode ser observado a relagdo da microdureza com os espagamentos
dendriticos terciarios. Nota-se que a microdureza Vickers aumenta potencialmente com a
diminui¢do dos espacamentos dendriticos tercidrios, isso se deve, pois, a microestrutura ¢
influenciada pelas varidveis térmicas, a0 ponto que quanto maior a taxa de resfriamento, por
exemplo, menor ¢ o desenvolvimento dos espacamentos dendriticos. Vale mencionar, que a
relagdo da microdureza Vickers em funcdo do EDT pode ser expressa pela funcdo HV =

78,7945°%1%, na qual apresentou uma boa correlagio com os resultados experimentais.

A Figura 95, apresenta uma comparacao do resultado de microdureza obtido na liga
em estudo, com a liga Al-4%Cu realizado por Chrisostimo (2019). Vale mencionar que o
autor ndo realizou o ensaio de dureza em seu trabalho, entretanto, conforme mencionado no
topico de materiais e métodos, foi necessario a realizagdo do ensaio de microdureza Vickers

nas amostras de Al-4%Cu dispostas no laboratorio de Solidificagdo da EEIMVR-UFF.
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Figura 95. Comparacdo da microdureza Vickers entre a liga de Al-4%Cu-2%Ag ¢ a liga de Al-4%Cu.
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Nota-se que nas duas ligas a mesma tendéncia de curva ¢ obtida, ou seja, a dureza
diminui conforme o afastamento da base refrigerada, caracteristicas essas que estdo

correlacionadas com as variaveis térmicas em ambos os experimentos.

No entanto, ¢ possivel observar que a adi¢do da prata a liga resultou em uma maior
dureza quando comparada a liga binaria estudada por Chriséstimo (2019). A inclusdo de 2%
de prata comercialmente pura resultou em um aumento médio de 1,8% na microdureza da
liga. Esse aumento pode ser atribuido ao aumento das varidveis térmicas, que com o aumento
da taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade de solidificacao, a microestrutura da
liga foi diretamente afetada, resultando no refinamento dos espacamentos dendriticos,
conforme demonstrado pelas correlagdes mencionadas anteriormente. Além disso, ¢
importante mencionar que o aumento dos parametros térmicos também influenciou no grau de
microssegregacao do soluto, conforme discutido no tépico 5.7, isso levou a um aumento na
solubilidade do cobre. Portanto, com o aumento da concentragdo desse elemento ao longo da
fracdo solida, juntamente com a adi¢do da prata, que apresentam microdureza superior a

matriz de aluminio, a liga ternaria obteve uma dureza média maior do que a liga bindria.

5.9. Ensaio de Condutividade Elétrica

Acerca da condutividade elétrica, esse teve o viés de analisar a influéncia da adi¢ao da
prata na liga binaria de Al-Cu, e assim, poder entender o quanto a adicao da prata interfere na

propriedade elétrica da liga.

Diante disso, para realizacdo da analise comparativa, foi necessario analisar a
condutividade elétrica da liga binaria Al-4%Cu empregada no trabalho de Chrisdstimo
(2019), a qual os resultados obtidos da condutividade elétrica podem ser observados na Figura
96. Na Figura 97, pode ser observado os valores da condutividade elétrica para a liga terndria,
ou seja, para a liga com adi¢do da prata. Ainda assim, na Figura 98, apresenta-se um grafico
de comparacdo dos valores obtidos para ambas as ligas. Vale ressaltar que os valores
apresentados estdo em %IACS (International Annealed Copper Standard) a qual 100%IACS
equivale a 58 MS/m.
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Figura 96. Condutividade elétrica da liga binaria Al-4%Cu.
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Figura 97. Condutividade elétrica da liga ternaria Al-4%Cu-2%Ag.
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Figura 98. Comparagdo dos valores da condutividade elétrica das ligas binaria e ternria.

E possivel observar que com a adi¢do de 2% da prata houve uma reducio da
condutividade elétrica da liga em estudo, obtendo na liga binario um valor médio de 23,7%
IACS e para a liga ternaria, 9,7% IACS. Isso se deve, pois, de acordo com Nordheim (2007),
quando uma solu¢do solida substitucional ¢ formada, ocorre uma dispersdo dos atomos da
fase de soluto, assim, com essa dispersao havera um espalhamento das redes, havendo uma
maior dificuldade de movimentacdo dos elétrons ocasionados pelo aumento da solugdo solida
substitucional, resultando em um aumento da resistividade elétrica. Sendo assim, ao aumentar
a fragdo de atomos em solucdo solida através da adi¢do de 2% da Ag na liga pode ter

proporcionado maiores defeitos de rede.

E possivel observar, também, que os perfis de condutividade elétrica nio sdo lineares,
possuindo uma variagdo de valores da propriedade elétrica ao longo do perfil do lingote. Essa
variacdo de valores pode ser explicada pela concentragdo de soluto ao longo da liga.
Conforme apresentado nas Figuras 86 e 88, no topico 5.7, percebemos que nas posigoes de
maiores concentracdes de soluto, principalmente nas posigdes em destaque, 5, 35 e 85 mm, a
condutividade elétrica foi inversamente proporcional a concentragdo de soluto, ou seja, na
posi¢do de 5 mm, posicdo mais proxima a base refrigeradora, observamos a maior
concentracdo de Cu e Ag, e nesta, foi encontrado valores relativamente baixos da propriedade
elétrica, j& na posicdo de 85 mm, observamos menores concentragdes de soluto e,

consequentemente, maiores valores de condutividade elétrica.
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6. CONCLUSOES

Dos resultados e discussoes apresentados nas segdes anteriores, bem como a literatura

consultada, pode-se concluir que:

A partir do monitoramento e analise da temperatura nas oito posigdes do lingote,
durante o processo de solidificacdo direcional ascendente, foi possivel calcular o
tempo de passagem da isoterma liquidus, velocidade da isoterma liquidus, tempo de
solidificagdo local, taxa de resfriamento e gradiente térmico. Ao realizar a comparagao
do comportamento desses parametros térmicos entre as ligas Al-Cu-Ag e Al-Cu, foi
possivel verificar que o perfil da liga ternaria se assemelhou com o perfil térmico da
liga binaria, no que diz respeito ao comportamento das varidveis em fun¢do da posi¢ao
do lingote solidificado.

A adigdo da prata influenciou no tempo de passagem da isoterma liquidus,
principalmente a partir da posicdo de 20 mm, no qual essa variavel apresentou valores
menores para a liga ternaria comparada com a bindria.

Para a VL pdde perceber que a adicdo da prata proporcionou um aumento nesta
variavel, principalmente nas posi¢des mais afastadas da base refrigeradora. Jaa T e GL
observou que a adicdo de 2% de Ag proporcionou um aumento consideravel na liga
ternaria em relacdo a bindria, observando valores maiores nas posi¢des proximas a
base refrigerada e, conforme o afastamento dessa, essas variaveis térmicas diminuiram
devido a uma menor taxa de extracao de calor ao longo do lingote. Consequentemente,
o ts. aumentou com adig¢do da prata, indicando que a adicdo desse elemento na liga
bindria apresentou uma redugdo do tempo de solidificag¢do da liga, ocasionando em um
processo de solidificacdo mais rapido.

Acerca dos resultados da macroestrutura da liga ternaria, as estruturas obtidas foram
predominantemente colunares ao longo do lingote. Realizando a compara¢do com a
liga binaria percebemos que ambas possuiram graos colunares de forma predominante,
entretanto na liga em estudo foi possivel observar uma zona equiaxial maior, isso pdde
ser explicado por diversos fatores como: teor de soluto na liga, capacidade de extragdo
de calor na interface metal/molde, taxas de resfriamento mais elevadas, de acordo com
Goulart, (2010); Siqueira et al. (2003); Ares e Schvezov, (2000); Suri, El-Kaddah e
Berry, (1991).

Para as microestruturas, foi possivel observar em ambas as ligas, a predominancia da

estrutura dendritica ao longo de todo comprimento do lingote, apresentando bragos
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dendriticos terciarios em todas as posi¢oes analisadas, indicando que a adi¢ao da prata
ndo influenciou na morfologia da microestrutura.

Sobre os espacamentos dendriticos primario e terciario foi possivel observar uma
reducdo desses com a adicdo da prata. Considerando os comprimentos extremos do
lingote, a adigdo da prata reduziu os espacamentos dendriticos de 17,2 um para 9,3 pm
(EDP) e 13,2 um para 5,4 um (EDT) na posi¢ao de 5 mm e 185,6 um para 104,4 um
(EDP) e 61,9 pm para 29,0 um (EDT) na posi¢do de 85 mm no lingote. Ainda assim,
percebemos que conforme o afastamento da base refrigeradora houve um aumento dos
espacamentos dendriticos na liga em estudo, comportamento esse também observado
na liga bindria.

Acerca da correlagdo entre os espagamentos dendriticos e as varidveis térmicas, notou-
se o aumento dos espagamentos dendriticos com a diminuicdo da velocidade da
isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico, isso se deve, ja que o
fluido refrigerante impde valores de variaveis térmicas elevadas proximo a base do
lingote, e com o afastamento da interface metal/molde, ocorre a diminuicao dessas
variaveis, proporcionando microestruturas maiores quando essas variaveis sao
menores. Esse comportamento também foi observado na liga Al-Cu, entretanto pode
se concluir que a adi¢do da prata alterou os valores absolutos de EDP e EDT,
principalmente para as posi¢cdes mais afastadas do lingote, indicando um refinamento
da microestrutura da liga ternaria em relacao a binaria.

Com relacdao a analise de espectroscopia por energia dispersiva na liga ternaria foi
possivel observar as dendritas formadas pela fase y-Al rica em aluminio com Cu e Ag
em solu¢do solida na matriz de aluminio. Ainda assim, podemos perceber regides das
fases solidas y-Al, e-Al2Cu e p-Ag2Al, com alta concentracdo de cobre e destacar
teores de prata nas regides segregadas.

Sobre a andlise da microssegregacdo, conclui-se que com adi¢do da prata o perfil de
concentracdo de soluto entre as duas ligas ndo se alterou, ou seja, em ambas as ligas
houve o aumento da concentracao do soluto, conforme o aumento da fracao soélida.
Entretanto, ao se comparar o grau de microssegregacdo do cobre em ambas as ligas,
devido a liga ternaria possuir valores maiores na velocidade de solidificacdo isso
ocasionou um maior grau de microssegregacdo deste soluto comparado com a liga

binaria.
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Inferiu-se que a microdureza Vickers da liga Al-4%Cu-2%Ag diminui a medida que
se afasta da fonte extratora de calor havendo uma reducdo de aproximadamente 20%
da microdureza comparando os valores das posi¢cdes de Smm e 85mm. Foi possivel
observar também, que a microdureza aumentou de acordo com o aumento da taxa de
resfriamento, ja em funcdo do EDT, observou que para espacamentos dendriticos
menores, ou seja, graos mais refinados obtivemos microdureza maior, conforme era
previsto. J& em relagdo a liga binaria, pdde observar a mesma tendencia de curva de
acordo com o afastamento da base refrigeradora, entretanto, ¢ possivel concluir que a
adi¢do da prata aumentou a microdureza da liga, resultando a liga terndria um aumento
de 1,8% na microdureza em comparagdo com a liga Al-Cu.

Por fim, sobre a condutividade elétrica, em ambas as ligas, percebemos que os perfis
dessa grandeza com o distanciamento da base refrigeradora nao foram lineares, esse
comportamento pode ser explicado pela variacdo da microssegregacdao, em posigdes
com maiores teores de soluto, observou menores valores de condutividade elétrica,
explicado pelo fendmeno de espalhamento de elétrons. Com relagdo a liga binéria, ¢
possivel concluir que a adicdo de 2% de prata reduziu a propriedade elétrica,
explicado pelo mesmo efeito de espalhamento de elétrons, no qual a adi¢do de maiores
teores de soluto proporcionou dispersao atomica, dificultando as movimentagdes dos

elétrons aumentando a sua resistividade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as andlises e os resultados obtidos no presente trabalho, sdo sugeridas as

seguintes abordagens de pesquisa para a realizacao de futuros trabalhos:

Realizar o experimento de solidificagdo direcional ascendente com ligas Al-4%Cu-
XAg diminuindo o teor de Ag abaixo de 2%, a qual foi adotado neste trabalho, com a
finalidade de comparar a influéncia de menores teores de soluto com a microdureza e

a propriedade elétrica obtida neste trabalho.

Avaliar a influéncia da adi¢do da prata na liga binaria Al-Cu no que diz respeito a

ocorréncia de microporosidade.
Andlise experimental da influéncia das variaveis térmicas na resisténcia a corrosio da

liga Al-Cu-Ag, com intuito de investigar as velocidades de corrosdo, comparando os

resultados com diferentes posi¢des do lingote.
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