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RESUMO

A compreensdo dos fendmenos térmicos e cinéticos que ocorrem durante o
processo de solidificacdo € fundamental para a industria metal-mecéanica. Em particular,
as ligas de aluminio multicomponentes apresentam uma complexidade adicional devido
a interacdo entre os diferentes elementos de liga, o que influencia diretamente a formacéo
de fases intermetélicas e a distribuicdo dos constituintes. O estudo das condi¢des
transientes de solidificacdo permite a analise da evolucao da microestrutura sob diferentes
taxas de resfriamento e gradientes de temperatura, o qual contribui para a compreenséo
destes fendmenos e o desenvolvimento de ligas de aluminio com propriedades sob medida
para aplicacbes especificas. O presente trabalho concentrou-se na investigacdo da
solidificacdo de uma liga quaternaria de aluminio enriquecida com adi¢bes de 5% de
silicio, 4% cobre e 1% niquel em peso. Para tal, amostras da liga foram preparadas e
submetidas a processos controlados de solidificagéo, incluindo a variagdo das taxas de
resfriamento. As andlises das curvas de resfriamento confrontadas com o diagrama de
fase revelaram a formacao de diversas fases complexas durante a solidificacdo, oriundas
de transformacdes em estado solido, que coincidem com as inflexdes previstas pela curva
Scheil. Foram determinados os pardmetros térmicos da solidificacdo, a macroestrutura
formada, composta majoritariamente por grdos colunares de aspecto refinado, e 0s
espacamentos interdendriticos terciarios, que apresentaram comportamento crescente
com o decréscimo da extracdo de calor. A analise de porosidade via microtomografia
computadorizada apontou para a influéncia combinada da porosidade por gas e
porosidade por contragdo em diferentes partes do lingote. Abaixo de 15mm da base, foram
encontrados poros relativamente pequenos e arredondados (min. 69%<0,262mm),
atribuidos a porosidade por gas. A porosidade maxima encontrada foi de 5,93% na
posicdo de 15mm, com comportamento decrescente partir deste ponto e poros disformes,
que se explica pela contracdo associada a solidificacdo. Além destes, foi avaliada a dureza
da liga através do ensaio de microdureza Vickers, podendo assim estabelecer correlacdes
entre os parametros térmicos e a propriedade descrita. As maiores durezas encontradas
foram nas posicdes mais proximas a base (78,9HV), ligadas a microestruturas refinadas
e distribuicdo uniforme de solutos, causada por menores espagamentos dendriticos

terciarios.

Palavras-chave: Liga AIl-Si-Cu-Ni; Solidificacdo unidirecional ascendente;
Macroestrutura; Microestrutura; Porosidade; Dureza.



ABSTRACT

Understanding the thermal and kinetic phenomena that occur during the
solidification process is fundamental for the metalworking industry. In particular,
multicomponent aluminum alloys present additional complexity due to the interaction
between different alloying elements, which directly influences the formation of
intermetallic phases and the distribution of constituents. The study of transient
solidification conditions allows the analysis of the evolution of the microstructure under
different cooling rates and temperature gradients, contributing to the understanding of
these phenomena and the development of aluminum alloys with properties tailored for
specific applications. The present work focused on investigating the solidification of a
quaternary aluminum alloy enriched with additions of 5%wt silicon, 4%wt copper and
1%wt nickel. To this end, samples of the alloy were prepared and subjected to controlled
solidification processes, including varying cooling rates. The analysis of the refrigeration
curves cross-examined with the phase diagram revealed the formation of several complex
phases during solidification, arising from transformations in the solid state, which
coincide with the inflections predicted by the Scheil curve. The thermal configurations of
solidification were determined, a macrostructure formed, composed mainly of columnar
grains with a refined appearance, and the tertiary interdendritic spacings, which showed
an increasing behavior with the decline of heat extraction rate. The porosity analysis using
computed microtomography revealed the combined influence of gas porosity and
shrinkage porosity in different parts of the ingot. Below 15 mm from the base, relatively
small and rounded pores were found (at least 69% < 0.262 mm), attributed to gas porosity.
The maximum porosity found was 5.93% at the 15 mm position, with a decreasing trend
from this point and irregular pores, explained by shrinkage associated with solidification.
Additionally, the hardness of the alloy was evaluated through Vickers microhardness
testing, enabling correlations between thermal parameters and the described property. The
highest hardness values were found at positions closest to the base (78.9 HV), associated
with refined microstructures and a uniform distribution of solutes, caused by smaller

tertiary dendritic spacings.

Keywords: Al-Si-Cu-Ni Alloy; Vertical upward unidirectional solidification;

Macrostructure; Microstructure; Microssegragation; Hardness.
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1. INTRODUCAO

O processo de solidificagdo é um dos mais antigos processos de manufatura, e
evoluiu a partir da necessidade de entender e desenvolver processos de fundigédo
eficientes. A solidificacdo pode ser definida, estritamente, como a transformacdo do
material liquido em solido, a partir da qual a microestrutura gerada pode ou nao ser a
microestrutura final das ligas em servico. Em ambos os casos, a microestrutura final é
diretamente dependente da formada durante a solidificacdo (STEFANESCU;
RUXANDA, 2004).

As caracteristicas do produto acabado dependem diretamente de aspectos como
tamanho de grdo, espacamentos dendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos,
heterogeneidade de composicdo quimica, tamanho, forma e distribuicdo das inclusdes,
que por sua vez estdo fortemente relacionados aos parametros e condigcdes de
solidificacdo, expressos por varidveis térmicas como velocidade de solidificacdo (VL),
tempo de solidificacdo local (tsL), gradiente térmico da interface solido/liquido, taxa de
resfriamento, e coeficiente de redistribuicdo de soluto (k) (GARCIA, 2007).

Dentre os materiais fabricados por fundicéo, ligas de Aluminio representam uma
tendéncia crescente, e vém desempenhando um papel importante no crescimento da
indUstria metal-mecanica especialmente devido a reciclabilidade, baixas temperaturas e
fusdo e densidades. O aluminio é o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre
e 0 mais abundante entre os elementos metalicos. Suas propriedades, como leveza, alta
condutividade elétrica, grande resisténcia a corrosdo, permitem que seja utilizado de
forma extensiva para a producdo de diversos itens, excedendo a utilizagdo de todos 0s
metais, excec¢do feita ao ferro (CARDOSO et al., 2011).

Segundo Kaufman et. al (KAUFMAN; ROQY, 2004), sao feitas adi¢des de
elementos de liga em maiores quantidades visando controlar, além de fundibilidade, o
desenvolvimento das propriedades a partir da solidificacdo das ligas de aluminio. Ha
ainda elementos adicionados em menores quantidades, sendo capazes de influir sobre a
estrutura do eutético, refino de grdo, reduzir oxidacdo e formar, promover ou ainda
suprimir a formacéo de determinadas fases, além dos elementos adicionados na forma de
impurezas, que ditam o formato de fases insolGveis na matriz, podendo limitar ou produzir

propriedades desejadas.



A adicdo de silicio no aluminio produz um sistema eutético simples com
solidificagbes curtas. A temperatura liquidus da liga diminui com o aumento da
quantidade de silicio até a composi¢do do eutético (em 12,6%pSi). Além disso, com o
aumento do silicio ha uma reducdo na fluidez da liga a uma temperatura constante.
Mecanicamente, as propriedades das ligas dependem na distribuicdo e forma das
particulas de Si. Ligas em que as particulas (eutéticas ou priméarias) sao menores,
arredondadas e distribuidas sdo usualmente ducteis, enquanto ligas com particulas
aciculares de Si sdo menos ducteis, porém mais resistentes. Além disso, sdo ligas
endureciveis por precipitacdo (envelhecimento aritificial), que acontece as custas de sua
resisténcia a fadiga. (WANG; MAKHLOUF; APELIAN, 1995).

AdicGes de Cobre em Ligas AI-Si provoca a formacdo de um composto
intermetalico AloCu. Apds a solidificagdo, a microestrutura resultante do conjunto tem
influéncia direta nas propriedades apresentadas pelo material fundido. Além delas, a
uniformidade das propriedades mecénicas, bem como a resisténcia & corrosdo séo
influenciadas (CACERES et al., 1999; OSORIO et al., 2007).

Estudos mostram ainda que o niquel (Ni) corresponde a um elemento eficaz capaz
de melhorar propriedades mecénicas das ligas Al-Si-Cu em altas temperaturas (CHO et
al., 2006; RAJARAM; KUMARAN; RAO, 2011; WANG; MAKHLOUF; APELIAN,
1995).

Desta maneira, estudar o processo de solidificacdo para ligas de aluminio
multicomponentes partindo de condicdes experimentais possibilita, ndo apenas o
entendimento sobre o efeito combinado dos elementos na liga, mas também estabelecer
correlagdes causais entre os parametros de solidificacdo adotados e as propriedades

apresentadas pela liga formada.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma nova liga quaternéria de aluminio, silicio, cobre e niquel, avaliar
a influéncia dos parametros térmicos (taxa de resfriamento e velocidade de solidificacao),
espacamentos dendriticos e porosidade na microdureza da liga solidificada
unidirecionalmente em regime transitorio de extracdo de calor. A partir dos resultados
experimentais, espera-se um melhor entendimento sobre os mecanismos responsaveis
pela formacdo microestrutural, e suas consequéncias sobre a propriedade mecanica do

material solidificado
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer levantamento do diagrama de fases AI-Si-Cu-Ni para caracterizacdo dos
caminhos de solidificacdo da liga adotada e das propriedades termofisicas da liga
através da utilizacdo de um software de termodindmica computacional (ThermoCalc);

e Realizar experimento de solidificacdo direcional vertical ascendente em condicdes
transitdrias de extracdo de calor, utilizando um dispositivo refrigerado a 4gua e a liga
do sistema quaternario Al-Si-Cu-Ni com concentraces em massa de (Al-5%Si-4%Cu-
19%Ni);

e Monitorar os perfis de temperaturas durante a solidificacdo com base nos registros

térmicos experimentais;

e Determinar os parametros térmicos do experimento: velocidade de solidificagdo (VL)
e taxa de resfriamento (T);

e Caracterizar a macroestrutura e preparar as amostras metalograficas das
microestruturas e quantificar 0s parametros microestruturais: espagamentos

dendriticos;

e Correlacionar os espacamentos dendriticos (L) com as varidveis térmicas de

solidificacdo e propor leis experimentais de crescimento das ramificagdes dendriticas;



e Determinar a porosidade em 3 dimensdes do lingote solidificado unidirecionalmente
visando quantificar e caracterizar os poros quanto a morfologia e fenbmenos de

formagé&o associados;

e Realizar ensaios de microdureza para as amostras retiradas ao longo do lingote
solidificado unidirecionalmente, avaliando as variagdes com a posi¢ao e parametros

térmicos da solidificacdo empregada;

e Analisar individualmente os fatores de influéncia: varidveis térmicas e espacamento
dendritico na propriedade mecanica resultante (microdureza) da liga Al-5%Si-4%Cu -
1%Ni.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 SOLIDIFICACAO — ASPECTOS GERAIS

A solidificacéo é um fendmeno de transformacéo de fases associado a nossa rotina
diaria, desde a simples producdo de cubos de gelo até o manuseio de utensilios e
componentes, 0s quais, quase que invariavelmente, passaram por um estagio de
solidificacdo durante a sua fabricagdo. Uma anélise global dos atuais processos de
manufatura de pecas e componentes metélicos mostra que, com exce¢do dos artigos
produzidos por técnicas de metalurgia do po, todos os demais passam, pelo menos uma

vez, pelo processo de solidificacdo (GARCIA, 2007).

A estrutura formada na solidificacdo é diretamente dependente das condigdes
adotadas no processo, e os efeitos na morfologia do material podem ser desconstruidos

em 4 diferentes escalas, macro-, meso-,micro- e nano- (STEFANESCU, 2015).

A macroescala (macroestrutura), da ordem de 10°-103m inclui elementos como
cavidades de retracdo, macrossegregacao, trincas, aspecto da superficie (acabamento) e
dimensdes do fundido. Um exemplo classico da macroestrutura é o do crescimento de

grdos colunares crescendo no fundido.

A mesoescala ¢ da ordem de 10“m, e permite a descricdo de caracteristicas
microestruturais a partir de uma escala granulométrica, sem resolver as complicagdes
inerentes da microestrutura. Fatores como rugosidade da interface sélido/liquido (S/L),
tamanho e tipo de grdos (colunares ou equiaxiais), tipo e concentracdo de

macrossegregados, porosidade, inclusdes, entre outros.

A microescala corresponde & ordem de 10° a 10°m, e descreve a morfologia
complexa do gréo solidificado. As propriedades mecanicas dependem das estruturas de
solidificacdo no nivel micro, e para avaliar a influéncia da solidificacdo nas propriedades
dos fundidos, € necessario saber a morfologia dos grdos, comprimento da microestrutura

(tamanho da interface, espagcamentos interdentriticos e espacamentos lamelares).

Por sua vez, a nanoescala, também conhecida por escala atbmica, € da ordem de
10° (nanometro) e descreve a morfologia atdmica da interface S/L, além da cinética de
nucleagdo e crescimento de grdo em termos da transferéncia individual de atomos. Desta

forma, as diferentes escalas de comprimento descritas permitem acessar e avaliar



diferentes aspectos das estruturas de solidificacdo. A Figura 1 ilustra as diferentes escalas
das estruturas de solidificagao:

Figura 1: Escalas estruturais de Solidificacéo.
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Fonte: (STEFANESCU, 2015).

Durante a solidificagéo, as estruturas de como-fundido sdo geradas. Uma vez que
muitos fundidos sdo utilizados sem nenhum processamento termomecanico adicional, a
estrutura final € a mesma gerada durante a solidificacdo. Ainda para os casos em que ha
processamento posterior, 0s resultados do processo, i.e., as caracteristicas do produto
acabado apresentam direta correlagdo com a microestrutura de solidificacdo e,
naturalmente, com as condi¢cGes empregadas (STEFANESCU, 2015). Além disso, as
condicdes termodindmicas denotam a rejeicdo de soluto de acordo com 0s potenciais
quimicos de equilibrio, culminando em transferéncia de massa e de energia que influirdo
sobre a morfologia e o arranjo microestrutural final. Esta combinacéo de fatores cinéticos
e termodindmicos imprimem as caracteristicas mecéanicas e quimicas do produto
solidificado (SALES, 2021).

A Figura 2 representa, esquematicamente, os resultados do conjunto de interagdes
entre os fatores e condigdes adotados na solidificacdo de um dado metal, partindo de um
liquido até o produto completamente solidificado. Pode-se observar que, uma vez
definida a composicdo quimica da liga, o efeito das variaveis térmicas determinadas pelo
processo de solidificacdo (velocidade de solidificacdo, taxas de resfriamento e gradientes

térmicos criados) controla a formacéo da estrutura e de eventuais defeitos.



Figura 2: Encadeamento de fenémenos durante a solidificacdo de um metal.
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3.2 NUCLEACAO

Quando uma liga metalica é resfriada a partir do liquido, ainda a temperaturas
acima da Temperatura de solidificacdo, ha o aparecimento de particulas de ordenacdo
cristalina de curto alcance, separadas do liquido por uma superficie, denominadas
embrides. Estes embrides sdo instaveis termodinamicamente, e podem continuar instaveis
mesmo a temperaturas ligeiramente abaixo da temperatura de equilibrio entre as fases
liquida e solida (isto €, a Temperatura liquidus ou Tiig), pois possuem uma energia livre

associada a essa superficie, que é positiva e tende a aumentar a energia do sistema.

Um embrido s6 sobrevive desde que atinja uma condig&o critica rc, a partir da qual
minimiza a energia livre total do sistema, condi¢cdo em que esta particula se transforma
num ndcleo, isto &, uma regido sélida estavel em meio liquido com condi¢Bes
termodinamicas de crescer (GARCIA, 2007).



O processo pelo qual este fendmeno ocorre € denominado Nucleacéo, e pode
ocorrer de forma homogénea ou heterogénea. Na primeira, ndo ha qualquer tipo de
estimulante energético externo, o que é bastante raro em sistemas envolvendo banhos
metalicos, onde a nucleacdo heterogénea é favorecida. Nestes casos, a viabilidade
energética se da por intermédio de aditivos, inoculantes, particulas de impurezas, filmes
de d6xidos e até mesmo as paredes do molde, reduzindo a energia de superficie e tornando
0 processo de nucleagdo facilitado, no formato de uma calota esférica (PORTER;
EASTERLING, 2009; TOMASZEWSKI, 2015)

3.3 AVANCO DA INTERFACE SOLIDO/LIQUIDO

De acordo com Chalmers (CHALMERS, 1964) e Jena etal. (JENA;
CHATURVEDI, 1992), o crescimento dos nucleos formados depende das estruturas da
interface, e de que maneira estas avancam sobre a matriz liquida, podendo acontecer de
duas maneiras. Em interfaces rugosas/difusas, mais comuns a ligas metalicas, a transi¢cdo
solido/liquido se apresenta como uma série de camadas de a&tomos, cuja ordenagdo cresce
a medida que se aproxima da regido ja solidificada, enquanto interfaces lisas apresentam
alta densidade planar a nivel atbmico, de modo que a transicdo liquido/sélido é vista em

poucas camadas atémicas (GARCIA, 2007). A Figura 3 ilustra os 2 tipos de interfaces:



Figura 3: Tipos de interface existentes entre solido e liquido em equilibrio: (1) Interface Difusa e (2)
Interface Lisa.
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Em ligas metélicas, enfoque deste trabalho, o avanco da interface depende da taxa
de extracdo de calor latente nas adjacéncias. Durante a solidificacdo da liga metalica, a
rejeicdo de soluto causa uma variacdo de concentracdo na regido da interface. Como
consequéncia do aumento local de soluto, a temperatura liquidus (TL) € menor nas
adjacéncias da interface, se comparada a distancias maiores. O fluxo de calor do liquido
para o solido impde um gradiente térmico Gr, que dita a temperatura local no fundido. Se
este gradiente € menor do que o Gradiente liquidus G (isto €, a reta tangente & T, proxima
a interface), a temperatura real Tr sera inferior & Temperatura liquidus. Este fator torna o
liguido super-resfriado pelo efeito constitucional (SRC) (GARCIA, 2007;
STEFANESCU; RUXANDA, 2004). A Figura 4 ilustra a regido de super-resfriamento

constitucional:



Figura 4: Regido de Super-Resfriamento Constitucional. (A) Perfil de Concentragdo de Soluto
proximo a interface e (B) Perfil inverso da Temperatura liquidus (T.) na mesma regiao.
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Fonte: (GARCIA, 2007)

Existe um teor critico de soluto (Co) para cada determinado gradiente térmico,
capaz de instabilizar a interface (PORTER; EASTERLING, 2009b; STEFANESCU;
RUXANDA, 2004), promovendo o fim de uma interface planar, conforme ilustra a Figura
5. Se o gradiente térmico a frente de uma interface inicialmente plana (a é gradualmente
reduzido abaixo de um valor critico, ou se 0o SRC é suficientemente grande, ha

instabilizacdo da interface, tornando-a protusa.

Quando a interface cresce, essa protuberancia rejeita soluto lateralmente,
empilhando soluto na raiz da protuséo e tornando sua concentracgdo lateral maior do que
em qualquer outro ponto do liquido. A protuberancia entdo se instabiliza, gerando a
morfologia de célula. Este tipo de morfologia celular esta, portanto, associada a baixas
velocidades e de maneira paralela ao fluxo de calor. Por outro lado, maiores SRCs ou
gradientes suficientemente pequenos imputam ao sistema maiores instabilidades,
favorecendo o crescimento dendritico. As dendritas formadas apresentam formato de
cruzes de malta, com ramificagGes proximas ao fluxo de calor e cujo perfil é orientado na

mesma direcdo da rejeicdo de soluto.



Figura 5: Representacdes esquematicas da atuagdo dos fatores de influéncia na formagdo das
estruturas de solidificagdo. SRC — grau de super-resfriamento; G_ — gradiente térmico a frente da
interface; V. — velocidade da interface; e Co — concentracéo de soluto.
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Fonte: (GOULART, 2005; STEFANESCU; RUXANDA, 2004)

Demais desdobramentos sobre a morfologia dendritica, importancia da medicédo
dos espacamentos e correlagdo entre parametros térmicos serdo abordados na secéao 3.7.

3.4 REDISTRIBUICAO DE SOLUTO

As diferentes concentracdes de soluto no liquido e no sélido formado a partir do
resfriamento deste, portanto, ocasionam uma redistribuicdo de soluto da fase de menor
solubilidade para a de maior, o que torna a interface a regido mais rica em soluto. O perfil
dessas concentracdes dependerd da difusdo no sélido e no liquido, da convecgdo no
liquido e pelas condi¢bes de solidificacdo (no equilibrio ou fora dele). Este processo é

denominado segregacao.

De acordo com Kurz et.al. (1998), como o transporte de soluto pode ocorrer via
difusdo e/ou conveccdo, o padréo de segregacdo pode ser bastante distinto, dependendo
do processo de solidificacdo adotado. Ainda segundo ele, a distribuicéo de soluto a frente
da interface ird levar a o aparecimento de diversas morfologias de crescimento,
prioritariamente dendriticas, que irdo posteriormente determinar a distribuicdo de soluto
no solido formado e, como resultado disto, variagdes de concentracdo em distancias de
escala microscopica, precipitacdo interdendriticas, porosidade e trincas podem ser

detectadas.

No equilibrio termodindmico, é possivel definir um coeficiente de distribuicdo de

soluto (k), expresso em funcdo da concentracdo de soluto no solido e no liquido (Cs e Ci,



respectivamente) e da temperatura. O coeficiente de redistribuicdo no equilibrio é
definido pela Equacéo (1) como:
Cs
k=2 1)

E possivel determinar os coeficientes de redistribuicdo de soluto em funcéo da
concentracdo de soluto e temperatura, utilizando os diagramas de fases. Segundo Garcia
(2007), em condicdes ideais nas quais as linhas solidus e liquidus séo retas, k é constante,
o0 que facilita as abordagens tedricas sem comprometer as conclusdes. A Figura 6 ilustra
esquematicamente diagramas de fases para ligas binarias, nas condi¢cGes em que a
solubilidade méxima do soluto no sélido a uma dada temperatura € maior (Fig. 6 (2)) e

menor (Fig. 6 (b), onde k>1) do que no liquido.

Figura 6: Diagramas de Equilibrio para ligas binarias onde: (a) k<1; (b)k<1
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Fonte: (MARTORANO, 1998)

Conforme constatado por Tiller e colaboradores (1953), para o caso de k<1, a
concentracdo de soluto no sélido € menor do que no liquido, o que significa que, a medida
que o solido se forma, rejeita soluto. Nao havendo tempo suficiente para a difusdo do
soluto no liquido, isto €, fora do equilibrio, o préximo s6lido formado (com o avanco da

interface) tendera a apresentar maior concentracdo de soluto.

Quando aborda-se a segregacdo em macroescala, trata-se de dimensdes da ordem
de alguns milimetros a varios centimetros (DE CAMPOS FILHO; DAVIES, 1978). A
variacdo da distribuicdo da composicdo quimica de soluto a nivel microestrutural, tal
como dendritas e grdos, € denominada microssegregacdo, e pode ser reduzida

significativamente com o auxilio de tratamentos térmicos de homogeneizagdo, uma vez



que as distancias desenvolvidas nesses niveis sdo da ordem de 10 a 100um. Em
contrapartida, a heterogeneidade a nivel macroscopico, macrossegregacao, ndo pode ser
removida, pois distam da superficie ao centro, inviabilizando quaisquer tratamentos
(MOUTINHO, 2012).

3.5 MODELOS DE REDISTRIBUICAO DE SOLUTO

O processo de solidificacdo em condigdes de equilibrio assume mistura completa
em ambas fases liquida e solida em todos os estagios da solidificacdo. Este processo
denota ainda o equilibrio na interface sélido/liquido. Uma vez que o fendmeno na
interface é relativamente simples do ponto de vista atdmico, a segunda suposi¢édo se torna
justificada. No entanto, embora a mistura no liquido dependa do fenémeno da convec¢édo
(que é célere e torna a suposi¢do de mistura completa razoavel), na fase sélida o processo
ocorre mais lentamente. Em outras palavras, exceto em raras ocasifes, a suposicdo de
difusdo completa no sélido ndo acontece na pratica (GHOSH, 2001). Nestes casos, a
velocidade de avanc¢o da interface S/L é grande o suficiente para prevenir a difusdo,
gerando dificuldades na mobilidade do soluto na rede cristalina.

Com base nestas observacdes, diversos modelos prestaram-se a descrever a
solidificacdo nestas condicGes (BRODY; FLEMINGS, [s.d.]; CLYNE; KURZ, 1981;
OHNAKA, 1986; SARREAL; ABBASCHIAN, 1986). O principal deles, 0 modelo de
Scheil (1942), que supunha completa mistura no liquido e nenhuma difusdo no sélido,

comportamento que € descrito pela Equacao (2):
Cs = kCo(1 = f)¥ D )

Onde Co é a concentragdo original da liga e /s a fracdo solidificada. A equacédo de
Scheil modela, portanto, o enriquecimento de soluto no liquido com a progressdo da
solidificacdo. Considerando k<1, uma vez que o soluto rejeitado do sélido para o liquido
é homogeneamente distribuido no liquido por convecc¢do, a medida que a interface avanca
uma liga de maior teor em soluto solidifica até um limite, que tende & composicéo do
Eutético (Csm — Ce). O modelo considera ainda um super-resfriamento desprezivel
durante a solidificacdo e elemento de volume fixo. A Figura 7 demonstra o perfil de

concentragdes para a condicdo descrita.



Figura 7: Perfil de concentrag8o de soluto com o avanco da solidificacdo. Mistura completa no
liquido e auséncia de difuséo no solido

Fonte: (GARCIA, 2007)

Quando a solidificacéo ocorre ainda mais rapidamente, a velocidade de avango da
interface é ainda maior que a mistura no liquido, prevenindo a homogeneizacdo. Nesta
condicdo, ha um acimulo no teor de soluto nessa regido, que é tanto maior quanto maior
for a velocidade, tal qual ilustra a Figura 8. Como a velocidade de rejei¢do de soluto
depende da velocidade de solidificacdo e a velocidade de difusdo depende do gradiente
de concentracdo, a composicdo do solido formado serd funcdo da velocidade de
solidificacdo (DE CAMPOS FILHO; DAVIES, 1978; GARCIA, 2007).

Figura 8: Diferentes perfis de concentragdo de Soluto para dadas velocidades da interface.
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Como o modelo de Scheil descreve uma condigéo de solidificagdo lenta o bastante

para a homogeneizagdo no liquido, 0 que nem sempre ocorre na pratica, uma forma de



melhor ajustar o comportamento a velocidades praticaveis de solidificagdo foi a partir da
proposta do “método de Burton”(BURTON; PRIM; SLICHTER, 1953), que consistia na
substituicdo de k por um ker na Equacdo de Scheil (Eq. 2), isto é, substituir o coeficiente
de redistribuicdo de soluto por um coeficiente de redistribuicdo fora do equilibrio. O

coeficiente de parti¢éo efetivo € calculado pela Equacao (3):

k
ef — k+(1-k)exp (—%6)

@)

Onde v é a velocidade da interface, em mm/s, 6 é a espessura da camada

difusa (mm) e D é o coeficiente de difusdo de soluto no liquido (mm?/s).

Posteriormente, Bower e colaboradores(1966) propuseram uma modificacao
importante, com a consideracdo de que existe uma difusdo de retorno no solido presente
durante e depois da solidificacdo. Desta forma, assumindo um k<1, era necessario
considerar um parametro difusdo de retorno, o, adimensional e dependente da
Difusividade no Solido (Ds, em mm/s), do tempo de solidificagdo na posicéo (tr, em s) e
do espagamento dentritico (A, em mm). Assim, a Equacdo que descreve o fendbmeno é

apresentada pela Equagéo (4):
CS = kCO[]. —_ (1 — 2 [o'q k)f:g](k—l)/(l—zo(k) (4)

__ 4Dsty

Na qual oc= —==
Apesar de descreverem satisfatoriamente a solidificacdo em diversas condicdes,
os modelos citados foram desenvolvidos para ligas binarias, deixando de considerar a
presenca de mais solutos e seus impactos na solubilidade um do outro. Esta limitacdo
motivou o desenvolvimento de modelos em que estes fatores sdo avaliados (BAPTISTA,

2018; BAPTISTA et al., 2019), e torna-se motivacéo adicional para trabalhos como este.
3.6 TECNICAS DE SOLIDIFICAC}AO UNIDIRECIONAL

Analisar a solidificagdo em condi¢es transitorias de fluxo de calor é fundamental,
pois emula a solidificagdo realizada em condig¢Oes industriais. Nestes moldes, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de solidificacdo variam com o tempo e
posicdo no metal (GARCIA, 2005).



Uma maneira de estudar o crescimento de células e dendritas em fundidos nestas
condigdes € através de analises de estruturas brutas oriundas de sistemas de solidificagdo
unidirecional. Diversos modelos considerando sistemas como este foram desenvolvidos
nas Ultimas décadas (ALLEN; HUNT, 1979; GARCIA; PRATES, 1978; OKAMOTO;
KISHITAKE; BESSHO, 1975), e permitem avaliar a influéncia das variaveis térmicas
sobre os espacamentos celulares e dendriticos.

Diversos trabalhos se dispuseram a estabelecer correlagdes entre os pardmetros
térmicos da solidificacdo unidirecional e as caracteristicas estruturais e mecanicas dos
produtos fundidos (BAPTISTA et al.,, 2019; DIAS FILHO et al., 2015; GOWRI,
SAMUEL, 1992a; PERES, 2005; RODRIGUES, 2007; SALES, 2021). Segundo Garcia
e colaboradores (GARCIA, 2005), uma definigdo apropriada e completa da solidificagéo
inclui analises de transferéncia de calor e massa com modelos de caracterizagdo da
estrutura (a niveis macro e micro), permitindo assim responder a questdes da influéncia
de variaveis de processo na qualidade dos produtos gerados, objetivando-se alcancar a
programacéo da producéo preestabelecida. Ainda segundo eles, sistemas de solidificagdo
em regime transitério, i.e., em que variaveis como o gradiente de temperatura (G), taxas
de resfriamento (T, em °C/s) variam livremente com o tempo e com a posi¢édo no lingote,
ndo sdo amplamente discutidos, o que torna uma programacao tedrico-experimental
correlacionando a influéncia destas variaveis sob essas condi¢cbes com parametros da

macro e microestrutura de sistemas metalicos binarios de grande interesse.

3.6.1 Solidificacdo Unidirecional Vertical Ascendente

Em um Sistema como o ilustrado pela Figura 9, a solidificacdo comega com 0
acionamento da agua de refrigeracdo na parte inferior do molde, quando o liquido atinge
cerca de 15% de superaquecimento. E inserido um conjunto de termopares no metal em
diferentes posicdes desde sua base, que permitem registrar a evolucdo térmica durante o
processo. Neste dispositivo, a solidificacdo acontece em sentido oposto a acdo da
gravidade, de modo que o préprio peso do lingote favorece o contato com a base
refrigerada (GOULART, 2005a).



Figura 9: Dispositivo de solidificacdo vertical ascendente.
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3.6.2 Solidificacdo Unidirecional Vertical Descendente

Nestes dispositivos, a extracdo de calor se processa no sentido descendente, uma
vez que a camara de agua utilizada para o resfriamento se localiza acima do lingote. Com
isso, a solidificacdo acontece no mesmo sentido da aceleracéo da gravidade. Este tipo de
processo suscita uma maior resisténcia térmica, uma vez que o peso do lingote age no
mesmo sentido da extracdo de calor. Gracgas a isto, ha a ocorréncias de convecgédo por
diferengas de temperatura (devido as maiores temperaturas uma vez que percorre-se 0
lingote decrescendo em altura) e de composi¢cdo quimica. O método de solidificacdo

unidirecional vertical descendente é esquematizado pela Figura 10:



Figura 10: Dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical descendente
ilustrando: 1 - Computador para aquisi¢do de dados; 2 -Refratério Isolante; 3 - Resisténcia
Elétrica (Aquecimento); 4 - Lingoteira Bipartida; 5 — Termopares; 6 — Registro de Dados
Térmicos; 7 — Camara de agua; 8 — Rotametro; 9 — Metal liquido; 10 — Controle de

poténcia do forno.
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Fonte: (GOULART, 2005a)

Este método é importante para realizacdo de analises comparativas com o sistema
de solidificacdo ascendente, pois permite a verificacdo da influéncia das correntes
convectivas e evidenciando diferencas das configuracfes, uma vez solidificada uma liga

de mesma composicdo por ambos os sistemas (GOULART, 2005a).

3.6.3 Solidificacdo Unidirecional Horizontal

H4 ainda um sistema de solidifica¢do unidirecional, onde o lingote é posicionado
horizontalmente e a extracdo de calor se da por uma das paredes, constituida por um bloco
metalico ou uma cdmara de refrigeracdo. Neste caso, o molde é isolado termicamente e a
turbuléncia presente no vazamento gera correntes de conveccdo forcadas, que agem na
secdo de forma disforme e com intensidades diferentes. O sistema descrito € ilustrado

pela Figura 11:



Figura 11: Dispositivo de solidificagdo unidirecional horizontal.
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Fonte: (GOULART, 2005a)

3.7 ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

Segundo Moutinho (MOUTINHO, 2012), as estruturas oriundas de solidificacédo
podem ser divididas e macro e microestruturas. A macroestrutura é definida como a
formagdo morfoldgica avaliada a olho nu ou sob auxilio de aumento Optico, enquanto as
microestruturas s6 sdo observadas a partir de aumentos de no minimo 10 vezes e

avancando na observacdo com auxilio de microscopia eletronica (SALES, 2021).

3.7.1 Macroestruturas

A macroestrutura bruta formada na solidificacdo de um metal pode se apresentar
na forma de gréos totalmente colunares ou equiaxiais dependendo da composicao da liga
e condicBes de solidificacdo, podendo ser dividida em trés diferentes zonas: a zona
coquilhada, formada por gréos cristalinos dispersos na parede do molde; a zona colunar,
composta de grdos alongamentos na direcdo da extracdo de calor e a zona equiaxial,
formada por grdos arredondados na parte central do molde (FLOOD; HUNT, 1998;
GARCIA, 2005; GOULART, 2005).

A zona coquilhada compreende pequenos grdos equiaxiais orientados
aleatoriamente, de dimensdes pequenas. Conforme discutido em extensao por diversos
pesquisadores (FILHO; DAVIES, 1978; OHNO, 1988), a zona coquilhada é resultado de



um intenso processo de nucleacdo heterogénea causado pelas elevadas taxas de

resfriamento nessas regioes.

A zona colunar é composta pelos grdos dendriticos crescidos a partir da zona
coquilhada em direcdo ao centro do molde. O crescimento orientado dos graos se deve ao
fluxo de extracao de calor, de modo que € perpendicular a parede do molde. Finalmente,
a zona equiaxial é composta de graos uniformes, esféricos e sem direcéo preferencial de
crescimento, localizados nas regides centrais do molde, como resultado da nucleacdo de
cristais ou migracdo de fragmentos de grdos colunares arrastados por correntes de
conveccao no liquido, cujo crescimento é limitado pelos gréos adjacentes (OHNO, 1988;
TOMASZEWSKI, 2015). A Figura 12 ilustra esquematicamente um lingote,

identificando as respectivas regides granulométricas macroestruturais presentes:

Figura 12: Diferentes regiGes macroestruturais existentes no lingote.

Equiaxial Cadinho

Colunar Coquilhada

Fonte: (MULLER, 2002)

Em seu trabalho, Goulart (GOULART, 2005a) constatou que solidificagdes
realizadas em moldes metalicos apresentam estruturas colunares e equiaxiais de maneira
concomitante, dividas por uma fronteira denominada zona de transi¢ao colunar-equiaxial
(TCE), com uma forma estrutural mista e que sO acontece devido a possibilidade
termodindmica de nucleacdo e crescimento de gréos equiaxiais & frente da interface

colunar, o que gera a transicao.



Ainda segundo ele, os gréos equiaxiais crescem competitivamente a frente colunar
de modo que, se forem muito pequenos, sdo absorvidos pela interface crescendo de forma
colunar dendritica. Porém, uma vez que a zona super-resfriada a frente da interface é
grande o suficiente, os graos equiaxiais podem ter alta densidade e com isso bloquear o

crescimento colunar.

Diversos trabalhos se dispuseram a correlacionar os parametros térmicos
empregados na solidificacdo com a transi¢cdo colunar-equiaxial. Nestes, observa-se a
influéncia de superaquecimentos, capacidade de extracdo de calor do molde, taxas de
resfriamento, fluxo de fluido natural ou forcado, tamanho do molde, entre outros (DE
SIQUEIRA FILHO, 2002; GOULART, 2005b; KURZ; BEZENCON; GAUMANN,
2001; SCHWERDTFEGER, 1992; SIQUEIRA; CHEUNG; GARCIA, 2002). Dentre

estas, destacam-se as seguintes conclusoes:

o Maiores superaquecimentos tendem a aumentar o comprimento relativo da zona
colunar, inibindo completa ou parcialmente a formacdo de gréos colunares através do

retardo do aparecimento da TCE;

o Velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento maiores também favorecem

o crescimento colunar;

o A composicdo quimica da liga, que antecipa a TCE até um ponto que inibe
completamente a zona colunar. Esse teor de soluto influi sobre o pardmetro de super-
resfriamento constitucional (SRC). Maiores valores de SRC provocam transigdes mais

rapidas;

o A capacidade de transferéncia de calor na interface entre metal e molde, que

favorecem as trocas térmicas e retardam o aparecimento da TCE;

o Quanto maior for o tamanho da secc¢do do molde, o efeito do superaquecimento €

diminuido e mais favoravel sera o aparecimento de estruturas equiaxiais;

o Quanto maiores forem os fluxos convectivos de metal liquido, maior a tendéncia

a formacao de gréos equiaxiais.



3.7.2 Microestruturas

Quanto as microestruturas formadas, a organizacdo e evolucdo da forma da
interface solido/liquido (SL) durante a solidificagdo corresponde ao fator primordial na
determinacéo de seu tipo e dimensdes. Pode haver uma mudanca no formato de interfaces
planas para celulares ou dendriticas em decorréncia de mudancas nas variaveis térmicas
do sistema metal/molde, além da prépria composicdo quimica. Com a segregacao, hd uma
distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, o que favorece a nucleacéao por
efeito de super-resfriamento constitucional (GOULART, 2005; STEFANESCU;
RUXANDA, 2004).

Na solidificagdo unidirecional existe aproximadamente nenhum gradiente de
temperatura perpendicular & direcdo de crescimento. O desenvolvimento de espagamentos
dendriticos ou celulares € tal que reduz o super-resfriamento constitucional no liquido
para um nivel muito baixo. Isso seria consistente com a observacdo de que 0s
espacamentos celulares e dendriticos decrescem com o0 aumento da taxa de resfriamento.
Maiores taxas de resfriamento permitem menores tempos para difuséo lateral de soluto
rejeitado e, portanto, imputam células ou espacamentos dendriticos menores para evitar
super-resfriamentos maiores(PORTER; EASTERLING, 2009b).

As distancias entre as células, bem como os espacamentos interdentriticos (isto €,
a distancia entre os bragos), sdo parametros frequentemente adotados ao caracterizar
quantitativamente a microestrutura formada, de modo que seja possivel associa-los a
propriedades finais (MOUTINHO, 2012). A exemplo dos espacamentos interdentriticos,
forma, tamanho e espalhamento de poros, segregados e fases secundarias irdo determinar
as propriedades mecénicas das ligas (CARVALHO et al., 2013).

Um método largamente empregado para realizar estas correlaces é a medida dos
espacamentos interdentriticos (Ad), iSto, é, a distdncia entre os bragos dendriticos
primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3). A Figura 13 representa
esquematicamente as ramificacOes interdendriticas. Este tipo de caracterizacao se vale do
principio de que estes parametros influem sobre a distribuicdo de soluto e que, por isso,
exercem grande influéncia sobre as propriedades mecanicas das ligas em estado bruto de
solidificagdo, uma vez que menores espagamentos permitem microestruturas distribuidas

uniformemente ao longo de todo o material, o que favorece o comportamento mecanico.



Figura 13: Esquematizac&o dos espagcamentos interdentriticos.

Fonte: (ROSA, 2007)

Os espacamentos dendriticos (ED) usualmente se referem ao espacamento entre
0s bragos secundarios das dendritas. Entretanto, se forem encontrados bragos terciarios a
menores espacamentos, entdo este seriam referidos. Alternativamente, a auséncia de
bragos secundarios, o que raramente acontece, entdo 0s espacamentos dendriticos
primarios seriam considerados (CAMPBELL, 2003). Os EDs séo, ainda, responsaveis
principais pelo controle do tamanho, distribuicdo da porosidade e de particulas
intermetalicas presentes no fundido. Com a diminuicdo dos espagamentos, porosidades e
as demais fases presentes se dispersam de maneira mais fina e uniforme. Esse refino

melhora significativamente as propriedades mecanicas do material (CAMPBELL, 2003).

Diversos modelos foram desenvolvidos visando estudar o crescimento
dendritico/celular em estruturas brutas de solidificacdo obtidas via sistemas
unidirecionais (BOUCHARD; KIRKALDY, 1997; HUNT, 1979; HUNT; LU, 1996;
KURZ; FISHER, 1979, 1981; OKAMOTO; KISHITAKE, 1975). Dentre eles, apenas
Hunt e Lu e Bouchard e Kirklady consideram a extracdo de calor em condigfes
transientes. Estes estudos correlacionaram os parametros térmicos de solidificagdo com

as estruturas obtidas, de acordo com o que demonstra a Equacéo 5:
Ad = C(GL' U, T)(—oc) (5)

Onde C é uma constante dependente da composicdo quimica da liga, GL é o

gradiente térmico na interface, vi e T sdo a velocidade da interface e a taixa de



resfriamento, respectivamente. O expoente a € determinado experimentalmente para a
liga em questdo (PERES, 2005b).

3.8 LIGAS DE ALUMINIO MULTICOMPONENTES

Ligas de Aluminio Silicio consistem na maior parte das ligas formadas a partir do
aluminio. Isso se da principalmente pelo fato do efeito do silicio em melhorar
caracteristicas de fundi¢do, combinadas a outras propriedades mecanicas e de resisténcia
acorrosdo (PERES; SIQUEIRA; GARCIA, 2004). A adi¢&o de silicio no aluminio produz
um sistema eutético simples com solidificagcdes curtas. A temperatura liquidus da liga
diminui com o aumento da quantidade de silicio até a composicdo do eutético (em
12,6%pSi). Mecanicamente, as propriedades das ligas dependem na distribuicdo e forma
das particulas de Si. Ligas em que as particulas (eutéticas ou primarias) sdao menores,
arredondadas e distribuidas sdo usualmente ddcteis, enquanto ligas com particulas
aciculares de Si sdo menos ddcteis, porém mais resistentes. (WANG; MAKHLOUF;
APELIAN, 1995).

Os teores de silicio nessas ligas sdo padronizados entre 5 a 23% em peso. Essas
estruturas podem, portanto, se apresentar como hipoeutéticas, hipereutéticas e eutéticas,
como demonstra o diagrama de fases na Figura 14, e as propriedades finais podem ser
creditadas aos componentes, sua fragdo volumétrica e morfologias (WARMUZEK,
2004).



Figura 14: Diagrama de Fase Binario Al-Si.
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Fonte: (WARMUZEK, 2004),

Goulart (GOULART, 2005a) estabeleceu uma classificagdo das ligas Al-Si em
funcéo do teor de silicio, sendo divididas em ligas hipoeutéticas (1,65<%pSi<12,6), mais
utilizadas devido as boas propriedades de fundicdo, propriedades mecanicas moderadas,
mas podem ser trataveis termicamente com eventuais adi¢fes de outros elementos (Cu,
Mg, entre outros); ligas eutéticas, com boas propriedades de fundicdo, porém frageis

gracas ao teor de silicio e; ligas hipereutéticas, utilizadas apenas em aplicagdes onde se
demanda alta resisténcia ao desgaste.

Adicdes de cobre a ligas hipoeutéticas de AI-Si podem vir a influenciar
caracteristicas de solidificagcdo em condicGes transitorias de fluxo de calor, como a fluidez
e a diminuicdo na temperatura do eutetico, além de garantir aumentos na tensdo de

escoamento (LE) e no limite de resisténcia (LR) (MOUSTAFA et al., 2002; WANG;
MAKHLOUF; APELIAN, 1995).



Outros efeitos relevantes da insercdo de teores de cobre (da ordem de 2%) em
ligas AI-Si hipoeutéticas atuam sobre a morfologia das estruturas originadas e o
favorecimento de um arranjo complexo de dendritas, dando origem a bracos terciarios
bem definidos. Teores maiores de cobre (4%) diminuir as velocidades da isoterma
liquidus, o que gera ramificagdes terciarias maiores (maiores valores de A3) (BAPTISTA

et al., 2020a).

Como elemento de liga, o niquel é capaz de proporcionar melhorias de
propriedades mecanicas a baixas e altas temperaturas quando adicionado a ligas de Al-Si
(WANG; MAKHLOUF; APELIAN, 1995), e pode favorecer a formacdo de compostos
intermetalicos, o que as torna eficazes a temperaturas elevadas (CHEN; RICHTER,;
THOMSON, 2009; LI et al., 2010).

Nas andlises realizadas por Medrano e colaboradores em seu trabalho
(MEDRANO-PRIETO et al., 2016), é possivel observar que a estrutura fundida de uma
liga de Al-Si-Cu com adic¢des de niquel. As micrografias da liga 319 demonstram, gragas
aos teores de elementos de liga, um estimulo ao crescimento de estruturas dendriticas de
a-Al e plaquetas ricas em silicio, conforme ilustra a Figura 15(a). A adicao de niquel a
essas ligas apresenta a formacdo de compostos Al-Ni intermetalicos, estaveis a altas
temperaturas e que sdo capazes de melhorar as propriedades mecénicas nestas condigoes.
Outra caracteristica latente € a reducdo dos tamanhos das dendritas com o aumento do
teor de niquel de 1% (b) para 2% (c), o que sugere que estas fases intermetalicas podem
atuar como sitios de nucleacdo heterogénea durante a solidificacdo, o que pode levar a

um refino da microestrutura.



Figura 15: Micrografias das ligas 319 nas condic6es brutas de solidificago (sem realizagdo de
tratamento térmico): (a) Liga 319; (b) Liga 319 com 1% de Ni; (c) Liga 319 com 2% de Ni.
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Fonte: (MEDRANO-PRIETO et al., 2016).

3.9 DUREZA

A dureza de um material pode ser definida de maneira genérica em funcéo de
diversos aspectos dependendo da conotacdo empregada no experimento pelo qual é
obtida. Em geral, dureza usualmente consiste na resisténcia a deformacdo plastica ou
permanente de um determinado metal, medida a partir da sua resisténcia a endentacao, e
normalmente suscita uma grandeza especifica e facilmente mensuravel que informa sobre

a resisténcia e tratamento térmico do metal(DIETER, 1989).

Os ensaios de dureza sdo normalmente simples de obter, e podem ser realizados
em pecas produzidas como controle de qualidade sem a destruicdo completa desta. Os
ensaios dependem da medicdo da quantidade de deformacdo causada quando um
endentador duro é pressionado contra a superficie, a uma forca fixa. Os diversos ensaios
sdo classificados quanto a forma, material do endentador, carga realizada e parametros de
realizacdo (&rea da impressdo, profundidade, dentre outros), e podem ser citados 0s
ensaios Brinell, Rockwell, Knoop e Vickers (HOSFORD, 2010).

No livro Ensaios dos Materiais(GARCIA; SPIM; DOS SANTQOS, 2000), Garcia
e colaboradores destacam que, em alguns materiais, existe a necessidade de determinar a
dureza de pequenas areas do corpo de prova, situagdes para as quais fazem-se necessarias
0 emprego de ensaios de microdureza Vickers. Para o ensaio, 0 penetrador é 0 mesmo
empregado dos ensaios comuns (piramide de diamante de base quadrada e angulos de
136° entre as faces opostas), e o valor da dureza HV pode ser determinado pela relacédo
entre a forca aplicada (P) e a area da superficie da endentacdo, conforme demonstra a

Equacdo 6:



[}
Z.P. —_
Hy = 0,102 272 0,189 2 (6)
d

d?

Onde P ¢ a carga, em Newtons, d € o comprimento da diagonal da impressdo na
amostra (mm) e 6=136°. A Figura 16 ilustra o Esquema de realizacdo de ensaio:

Figura 16: (a) Representacdo Esquematica do Ensaio de Dureza Vickers e (b) Imagem de um
durdmetro digital.
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Fonte: (GARCIA; SPIM; DOS SANTOS, 2000)



4. MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1 OBTENCAO DA LIGA

Visando-se obter a liga quaternaria Al-5%Si-4%Cu-1%Ni, foi separado um tarugo
de aluminio comercialmente puro (99% de Pureza), cortado utilizando serra fita
refrigerada modelo FM500 (marca Franho) e pesado. Quanto a silicio, cobre e niquel
metalicos, estes foram separados na forma de gréos, que foram cominuidos e peneirados
para ajuste de granulometria, sendo preparados para pesagem e fusdo. A tabela 1 detalha

as composicdes quimicas dos metais empregados na formacao da liga:

Tabela 1: Composi¢des quimicas dos componentes da liga

Metal Base %Al %Si %Cu %Ni %Fe %Ca %P
(%opeso) (%peso) (Yopeso) (%peso) (Yopeso) (%opeso)  (Yopeso)
Aluminio (Al) 99,5960 0,1180 - - 0,1827 0,1033 }
Silicio (Si) 0,0367 99,8770 - - 0,0863 - }
Cobre (Cu) 0,0951 - 99,8599 - - - 0,0450
Niquel (Ni) 0,2016 99,6527 0,1457

Para realizagdo das pesagens, foi empregada uma balanca de precisdo modelo
UWG6200H (marca Uni Bloc). As massas para os solutos foram calculadas seguindo
balanco estequiométrico para 1164,52g de aluminio (constituindo 90% em peso da liga)
cortado a partir do tarugo original, obtendo-se, portanto, as quantidades demandadas dos
demais elementos para que se mantivessem as proporcOes pré-estabelecidas pela
composic¢do quimica da liga desejada, em 64,709 de Silicio (5%), 51,769 de Cobre (4%)
e 12,949 de Niquel (1%), totalizando-se 1293,91g de liga. A tabela 2 indica os percentuais

e as quantidades em massa de cada elemento:

Tabela 2: Quantidades Estequiométricas - Elementos de Liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni.
Elemento

Quimico (Sigla) Massa () opeso
Aluminio (Al) 1164,52 90%
Silicio (Si) 64,70 5%
Cobre (Cu) 51,76 4%
Niguel (Ni) 12,94 1%

Total 1293,91 100%




4.2 FUSAO E RESFRIAMENTOS

O procedimento de fusédo e homogeneizacdo dos elementos de liga foi realizado
em um cadinho de carbeto de silicio com interior revestido de material refratario,
analogamente ao realizado em trabalhos de solidificagdo unidirecional pregressos a este
(DIAS FILHO et al., 2015a; BAPTISTA, 2018; FERREIRA et al., 2019; JUNIOR et al.,
2022; PARADELA et al., 2019; SALES et al., 2018). Visando garantir a homogeneidade
da liga frente as altas temperaturas de fusdo dos solutos, o cadinho foi inicialmente levado
ao forno apenas contendo o aluminio. O forno utilizado para fusao foi um forno tipo mufla
(marca Jung), programado para 1100°C. Apos 1h30, o cadinho foi retirado para insercao
e homogeneizacao do silicio, utilizando uma haste metéalica revestida de alumina, visando
prevenir quaisquer contaminagdes. Analogamente, foram adicionados e homogeneizados
de forma respectiva cobre e niquel nas quantidades definidas estequiométricamente, apds
retornos de 30 minutos ao forno, cada. Finalmente, retirou-se o cadinho para uma ultima

homogeneizacédo, agora com todos os elementos antes da alocacdo em zona protegida.

Uma vez alocado, foi inserido no banho metélico um termopar tipo k, conectado
ao aquisitor de dados, visando registrar o comportamento térmico no resfriamento, além
das temperaturas de transformacdo em condi¢des que emulassem as de equilibrio. Para
tal, o aquisitor modelo ADS500 (marca Lynx) estava conectado a um computador, que
permitiu a visualizacdo simultanea do perfil térmico obtido. Além deles, foram utilizados
refratarios para evitar a perda de calor excessiva pelo sistema, garantindo taxas de
resfriamento inferiores a 1°C/min. Os detalhes para realizacdo do experimento de

solidificagdo unidirecional podem ser encontrados em literatura (KAKITANI et al., 2019)

Apos registrados o perfil térmico de resfriamento lento, o cadinho foi levado de
volta ao forno para refusdo e preparacdo para o procedimento de solidificacdo
unidirecional ascendente. O procedimento de solidificacdo unidirecional foi realizado
valendo-se de uma lingoteira bipartida feita em ago inoxidavel AISI 310, posicionada
sobre uma base de ago carbono 1020. Sua montagem consistiu na insercdo de 8
termopares tipo k em posicOes estratégicas, visando registrar os perfis térmicos
resultantes do processo de solidificacdo em condigOes transientes. A posicao relativa de

cada termopar, medida a partir da base esta expressa na Tabela 3:



Tabela 3: Posicionamento dos termopares na lingoteira
Termopar Distancia
da Base
(mm)

5
10
15
20
35
45
60
85

0 N o OB W N P

Para garantir a troca térmica em uma Unica diregdo e sem vazamentos de metal
liquido, o molde metalico foi parafusado e as paredes internas, externas e regifes de uniao
foram recobertas com isolante ceramico. O molde foi acoplado ao sistema de modo que

o metal liquido fosse vertido em seu interior. A Figura 17 ilustra o conjunto:

Figura 17: Lingoteira posicionada no forno de inducéo para a solidificagdo unidirecional ascendente.
Abaixo dela, o sistema de arrefecimento.

Fonte: Autor

Os principais equipamentos empregados neste experimento sdo apresentados

esquematicamente na Figura 18.



Figura 18: Dispositivos empregados no experimento de solidificagdo unidirecional ascendente. Séo
Sdo eles: Computador (1), Aquisitor de dados (2), controlador de temperatura (3), termopares (4),
cadinho (5); metal liquido (6); forno (7); resisténcias elétricas (8); isolamento (9); lingoteira
bipartida (10); base da lingoteira (11); fonte fria (12) e bomba (13).

Fonte: Adaptado de JUNIOR et. al.(JUNIOR et al., 2022)

Desta maneira, uma vez refundida e homogeneizada, a liga foi vertida na

lingoteira conforme ilustra a Figura 19:



Figura 19: Versdo da liga fundida na lingoteira.

Fonte: Autor

Os termopares posicionados na lingoteira permitiram um acompanhamento em
tempo real da temperatura da liga. Enquanto isso, o controlador de temperatura do forno
de inducdo foi configurado para a Temperatura de 672°C, isto €, considerando um
superaquecimento de 10% em relacdo a Temperatura liquidus obtida a partir do

resfriamento lento.

Uma vez estabilizadas as temperaturas em torno do setpoint do controlador, o
mesmo foi desligado e iniciado o sistema de arrefecimento, com a partida da bomba. No
mesmo instante, iniciou-se o registro de dados com auxilio do Software Aqdados, através
do qual as temperaturas registradas por cada termopar e 0s respectivos intervalos de
tempo foram armazenados, possibilitando a obtencdo das varidveis térmicas do processo
de solidificacdo correspondente. Todas as etapas aqui descritas foram realizadas no
laboratério de solidificacdo da EEIMVR-UFF.

43 DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS DE
SOLIDIFICACAO

Os perfis aquisitados durante os resfriamentos lento e unidirecional ascendente
foram tratados via OriginPro, visando gerar as curvas de resfriamento. Uma vez tratados,
foram obtidos os parametros térmicos, a partir de correlacdes analiticas, em Excel.



4.3.1 Temperaturas liquidus e solidus

A curva gerada a partir do resfriamento lento de uma liga metalica teve por
finalidade a inferéncia das temperaturas de inicio e fim da solidificacdo da liga de
composicdo quimica definida, denominadas Temperatura liquidus (T.) e solidus (Ts),
respectivamente. As temperaturas T e Ts foram determinadas graficamente pelas
inflexdes no grafico gerado atraves do monitoramento, comparando-as com 0 respectivo

diagrama de fase e trabalhos similares.

A Figura 20 ilustra a determinacdo destas Temperaturas para a liga Al-6%Cu,
vazada experimentalmente a 700°C e resfriada lentamente até a temperatura ambiente,

procedimento realizado por Dias Filho et. al. em seu trabalho (2015).



Figura 20:Determinacéo das Temperaturas de inicio e final da solidificagdo da liga Al-6%Cu através
de (a) Diagrama de Equilibrio do sistema Al-Cu; (b) Curva Experimental de resfriamento para a
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Fonte: (DIAS FILHO et al., 2015).
4.3.2 Velocidade da Isoterma Liquidus (VL)

A velocidade da isoterma liquidus é expressa como a taxa de variacdo instantanea
da posicdo em fungdo do tempo. Desta maneira, derivou-se a equacgdo obtida para P(t)



possibilitado a obtencédo de valores experimentais para a velocidade de deslocamento da

interface com o tempo, medida através da isoterma liquidus.

Os perfis de resfriamento das diferentes posi¢cdes de um lingote solidificado em
regime transitorio foram obtidos, a exemplo dos ilustrados na Figura 21 para uma liga Al-
Cu. A partir deles, obteve-se a posicdo da isoterma liquidus no lingote com o tempo,

através dos pares ordenados (P,t), como os representados graficamente pela Figura 22.



Figura 21: Perfis de resfriamento para diferentes posi¢des ao longo do lingote.
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Figura 22: Func¢&o posicéo da isoterma liquidus em relagdo ao tempo, obtida através do gréafico

anterior.
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Fonte: (DIAS FILHO et al., 2015).

O perfil experimental de velocidades da isoterma determinado por Dias Filho
(2015) em seu trabalho é expresso na Figura 23. Uma abordagem similar a utilizada neste
trabalho também foi desenvolvida por Carvalho e colaboradores (CARVALHO et al.,
2013), para uma liga hipoeutética de Aluminio e Silicio (Al-3%Si).



Figura 23: Velocidade da Isoterma liquidus (mm/s).

-
=}

Al-6%Cu

o
o™
1

« Experimental
—— V| =0,75 (P)*¥

o
(=]
1

S
s
1

o
N
1

o
(=)

Velocidade da Isoterma Liquidus, V, (mm/s)

o

10 20 30 40 50 60
Posigao, P (mm)

Fonte: (DIAS FILHO et al., 2015).
4.3.3 Taxa de Resfriamento (T)

A taxa de resfriamento diz da reducdo da temperatura do sistema em funcgéo do
tempo, e foi obtida através da inclinacdo da curva de resfriamento imediatamente antes e
apos a temperatura liquidus ser atingida (DIAS FILHO et al., 2015). Segundo Gowri e
colaboradores (GOWRI; SAMUEL, 1992b), a taxa de resfriamento foi obtida através da
Equacéo 7:

T = AT /At (7

4.3.4 Gradiente Térmico (GL)

O gradiente térmico corresponde a diferenca entre a temperatura da regido ja
solidificada junto a interface e o metal liquido logo a frente dessa interface. Sua
determinacdo experimental foi feita entre dois pontos do lingote, medindo-se sua
diferenca de temperatura e posicOes. A representacdo matematica do gradiente térmico é

dada pela Equacéo 8.
G, = AT /AP (8)

Foi possivel ainda correlacionar analiticamente o gradiente térmico com a
velocidade da isoterma e as taxas de resfriamento correspondente, de modo que Tr =
GLVL (GARCIA, 2007).



4.3.5 Intervalo de Solidificacao (ASol)

O intervalo de solidificagdo da liga foi obtido pela diferenca entre a temperatura
de inicio da solidificacdo, isto €, a temperatura liquidus e se encerra na temperatura

solidus. A expressao matematica que define esta variavel esta expressa pela Equacdo 9.

Agoy=Tp, — Ts (9)

4.3.6 Tempo de Solidificacdo Local (ts.)

O intervalo de solidificacdo local foi definido como o tempo gasto por cada
termopar para a solidificacdo, isto €, o intervalo de tempo entre Tse TL.

4.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

De posse do lingote ja solidificado, iniciou-se a desmoldagem e preparacdo para

analise macrogréafica e micrografica das estruturas de solidificagdo.

Para o preparo da macrografia da estrutura solidificada, foi realizado um corte
longitudinal para a caracterizacdo, preservando assim 0s termopares empregados no
processo. A face utilizada para registro da macrografia foi preparada por lixamento,
polimento e ataque quimico. Inicialmente, foi empregada uma lixa padrdo FEPA P80,
para remocdao das marcas deixadas pela serra fita no corte. Uma vez removidas, a amostra
foi lixada e polida com auxilio da politriz/lixadeira modelo PL 02 ED (fabricante
Teclago), utilizando a seguinte sequéncia de lixas de carbeto de silicio padrdo FEPA:
P120, P220, P400, P600, P800, P1000, P1200 girando a amostra 90° em sentido horério

a cada nova lixa.

O polimento foi realizado com pasta de diamante de 6um, sem que fossem
necessarios quaisquer giros da amostra. Em seguida, foi realizado o ataque quimico com
uma solucdo composta de 0,5%HF, realizado em imers6es de 20 segundos (ASM, 1973)
até que fosse revelada a presenca e disposi¢do de grdos formados na macroestrutura bruta
de solidificacdo. Para as micrografias, a face utilizada para a macrografia foi cortada
longitudinalmente utilizando-se de uma serra de precisdo modelo isomet 1000 (marca
Buehler), de maneira que fossem obtidas as posi¢des nas quais os termopares foram
acoplados ao lingote. A Figura 24 demonstra esquematicamente o corte longitudinal para

realizacdo da macro e as sec¢des transversais visando a caracterizacdo microestrutural.



Uma vez cortadas, as amostras foram embutidas a frio com resina polimérica

epoOxi 2004 e endurecedor epdxi 3154 (marca Redelease), lixadas e polidas (com lixas
320, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh e polimento com pastas de diamante de 6, 3 e 1um).

N&o foi necessario realizar o ataque quimico, uma vez que so a preparacdo metalografica

se provou suficiente para revelar a microestrutura. A Tabela 4 sumariza a preparagdo

metalografica performada para a obtengdo da macro e microestruturas de solidificacéo.

Figura 24: Posi¢do dos cortes no sentido longitudinal para a obten¢do das amostras para macro e
microestruturas formadas na solidificacdo unidirecional ascendente: (a) macroestrutura de
solidificacéo; (b) cortes para obtencdo de amostras para metalografia; (c) cortes longitudinais e (d)
cortes transversais, com as faces de analise voltadas para cima.

Fonte - Adaptado de ROSA (2007)

Tabela 4: Etapas de preparacao metalogréafica

TARRX

—
o
-~

Ataque
Tipo de Analise Lixamento Polimento Procedimento
Quimico
Imersdes da amostra por 20s até
Lixas: 120; 220;
Pasta de Diamante: obtencgdo do contraste desejado. Em
Macroestrutural 400; 600; 800; 0,5%HF

1000; 1200

Lixas: 320; 400;
Microestrutural 600; 800; 1000;

1200

6um

Pasta de Diamante:

6,3 elum

seguida, lavagem em agua corrente.

N3o foi necessario realizar o ataque
guimico nas amostras, visto que apds
a preparacdo ja era possivel visualizar

o comportamento dendritico.




4.5 MEDICAO DOS ESPACAMENTOS DENDRITICOS

Devido ao experimento de solidificacdo unidirecional ser realizado em condigdes
transitorias de extragdo de calor, as microestruturas dendriticas formadas sdo bastante
irregulares (ROSA, 2007). A determinacao dos espacamentos dendriticos terciarios (A3)
foi realizada a partir do método proposto por McCartney e Hunt (1981), isto €, a partir da
distancia média entre bracos adjacentes sobre a secdo longitudinal (paralela a direcéo de
crescimento) desta ramificacdo atraves da relacdo A,_; = L/(n — 1), com n sendo o
namero de bragos encontrados. As medigdes foram feitas com auxilio do software
ImagelJ, e a amostragem considerada padrdo levou em consideracdo 30 medicdes para
cada posicdo no lingote. A Figura 25 esquematiza as técnicas utilizadas para a

determinacédo dos espagcamentos dendriticos:

Figura 25: Esquema representativo das técnicas utilizadas para quantificar os espagamentos
celulares e dendriticos: (a) Se¢do transversal de uma estrutura dendritica para medicédo de 21; (b)
Segdo transversal de uma estrutura celular para medic¢do de Ac; (€) Secéo transversal de uma



estrutura dendritica para medigdo de A2; (d) Segdo transversal de uma estrutura dendritica para
medicdo de As.

Fonte (ROSA, 2007)

4.6 MEDICAO DA SEGREGACAO DE SOLUTOS

As medicOes da microssegregacdo de solutos para as amostras avaliadas seréo
realizadas via microscdpio eletronico de varredura (MEV) modelo EVO MAL0
(fabricante Zeiss), situado no Laboratorio de Microscopia Eletrénica (LMME) da
EEIMVR, através da técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva dos elementos
quimicos (EDS) (GOLDSTEIN et al., 2017).

Quanto ao método, os tipos de caminhos “X” “T” e “+ -” sdo usualmente
utilizados para medir os perfis de concentracdo de soluto ao longo de regides especificas
da estrutura dendritica segundo Kattamis e Flemings (1965). Para cada amostra, 0
caminho adotado serd do tipo “T”, de modo que suas estruturas dendriticas adjacentes
tenham aproximadamente as mesmas dimensdes. O software de analise serd executado
de forma a gerar 6 medicGes ao longo da linha de varredura, equivalente 0%,20%, 40%,
60%, 80% e 100% da fracdo sélida. O ponto 1 coincide com o centro do brago dendritico

e 0 ponto 6 corresponde a borda do braco da dendrita.



4.7 AVALIACAO DA POROSIDADE

A porosidade é um dos principais defeitos encontrados em pecas metalicas
fabricadas por fundicdo e pode comprometer significativamente suas propriedades
mecanicas. Esse fendmeno ocorre devido a formacgdo de pequenas cavidades internas
durante o processo de solidificacdo do metal, e suas causas podem incluir a liberacao de
gases dissolvidos no metal liquido, a contracdo volumétrica ao solidificar, e até a presenca
de impurezas ou a configuragéo inadequada do molde(MONROE, 2005). Essas pequenas
cavidades podem variar em tamanho e distribuicdo, afetando a integridade estrutural da
peca, além de reduzir sua vida Util, além de ser a principal causa de rejeicdo de pecas
fundidas na industria (GUTERRES; OLIVEIRA; SANTQOS, 2019).

A porosidade total, expressa em percentual (%), representa a proporcao de volume
ocupado por poros em relacdo ao volume total de uma amostra e pode ser quantificada
por diferentes métodos. Técnicas como picnometria e analise de imagens via microscopia
Optica ou eletronica sdo comumente utilizadas. No entanto, embora a picnometria seja
mais rapida e tenda a ser menos influenciada pela distribuicao aleatoria dos poros, porém,
envolve etapas que podem introduzir erros cumulativos e, em alguns casos, o liquido
utilizado pode reagir com o material da amostra. Por outro lado, analises de imagens
permitem uma observacdo visual e detalhada da distribuicdo dos poros, mas a
aleatoriedade na localizagdo dos mesmos pode afetar a preciséo dos resultados.

Para uma avaliacdo mais detalhada e precisa da porosidade total, a
microtomografia computadorizada (CT) é uma alternativa valiosa, pois é uma técnica ndo
invasiva que gera imagens tridimensionais da estrutura interna da amostra. Com a CT, foi
possivel avaliar o volume e a distribuicdo dos poros sem a limitacdo da localizacdo
aleatdria, o que torna os resultados mais confiaveis para amostras com distribuicdes

complexas de porosidade.

Para a determinacdo da porosidade das amostras, 0 equipamento Phoenix
Vtomex|m GE foi utilizado. Esse sistema conta com dois tubos direcionais de raio x, um
para microfoco e o outro para nanofoco. O tubo de raios X para nanofoco modelo XS | 180
hpnf (GE/Phoenix) opera com tensdes de 10 kV a 180 kV e corrente variando de 5 pA a
880 pnA, chegando a detectar até 200 nm, com uma janela de operacdo feita de diamante.
O tubo de raios X de microfoco modelo XS | 300d hpnf (GE/Phoenix) funciona com



tensdes de 10 kV a 300 kV e corrente de 5 pA a 3000 pA, permitindo uma detectabilidade
de até 1 um, com alvo de berilio (Be, Z = 4). Ja o sistema de detec¢do conta com um
sensor tipo Flat-Panel DXR, com matriz de 1012 x 1012 pixels e tamanho de pixel
isotropico de 20 um, podendo ser virtualmente convertido para uma matriz de 2024 x
2024 pixels (GENERAL ELETRICS SENSING & INPECTION TECHNOLOGIES,
2010). O sistema é ilustrado pela Figura 26:

Figura 26: Microtomografo Phoenix: (a), dois tubos de raio X, na parte superior o tubo de microfoco
e abaixo o de nanofoco (b) e detector Flat panel (c).

Fonte: (GENERAL ELETRICS SENSING & INPECTION TECHNOLOGIES, 2010)

Foi utilizada a amostra da secdo longitudinal do lingote semelhantes a
representada pela Figura 24 (b). A metodologia de determinacdo da porosidade via
MicroCT foi andloga a utilizada por Gar¢édo (2024) em seu trabalho. Para aquisi¢ao, foram
utilizadas uma tensdo de 100kV, corrente de 150 pA e um tamanho de voxel de 15 pm.
Para reduzir o tempo de inspecdo, aplicou-se a técnica Fastscan na obtencdo das imagens
para todas as amostras. Cada projecdo foi calculada a partir da média de cinco imagens,
visando melhorar a relagdo sinal-ruido, e cada amostra foi rotacionada em incrementos
angulares de 0,5° até completar a rotacdo total de 360°. Esse processo gerou
aproximadamente 1500 imagens com tamanho de voxel de 15 pm e um tempo médio total
de aquisicdo de 15 minutos. Para minimizar o efeito de beam hardening, isto é, o
endurecimento do feixe a medida que passa pela amostra, foi utilizado um filtro de
aluminio de 1,0 mm de espessura, melhorando a separagéo entre os espectros de raios X

e aumentando o contraste da imagem.



As imagens aquisitadas foram reconstruidas com o software datos|x 2 reconstruction,
v. 2.5.0 -RTM da General Eletric Company, de modo que as secc¢des/slices (imagens obtidas
de cada projecdo) foram reunidos para produzir a imagem 3D reconstruida via retroprojecédo
filtrada, com célculo algoritmico de FDK Feldkamp-Davis-Kress (LI et al., 2008). As
imagens foram analisadas utilizando o software CT Analyser (v. 1.16.4.1) da Bruker, no
qual foram configurados alguns pardmetros essenciais: selecdo da regido de interesse
(ROI), limiarizacdo, segmentacdo e analise 3D. Estas etapas foram realizadas no
Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear (LIN), no centro de tecnologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

4.8 DETERMINACAO DA MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios para determinacao da microdureza Vickers foram performados para as
8 posicOes correspondentes aos termopares, possibilitando assim uma correlacdo entre a
propriedade medida e as variaveis térmicas de solidificacdo. Os procedimentos foram
realizados segundo a norma brasileira ABNT NBR NM ISO 6507-1 (Materiais metalicos
- Ensaio de dureza Vickers Parte 1: Método de ensaio) utilizando o microdurémetro
Mutitoyo HM-210, que possui dois cabe¢otes micrométricos interconectados, instalado
no Laboratério de Metrologia do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Rio de Janeiro, campus Volta Redonda.

As condi¢des de ensaio aplicadas foram Forca de ensaio de 0,3kgf e endentacbes
realizadas com 4seg de carga, 5seg de duracéo e 4 seg de retirada/descarga, e 0,5 mm de

distancia entre as endentacdes, totalizando um nimero de medi¢des n=15.



5. RESULTADOS
5.1 RESFRIAMENTO LENTO

Através do resfriamento lento processado para a liga quaternaria Al-5%Si-4%Cu-
1%Ni, foi obtido o perfil térmico apresentado na Figura. Neste, pode-se notar que o inicio
do da solidificagéo acontece por volta de Tiiq = 611°C, regido da primeira inflexdo do
grafico, caracterizada pela liberag&o de calor latente na transformagao de fase, associada
ao aparecimento dos primeiros sélidos. De acordo com os resultados encontrados por
Djurdjevic et. al. (2013) e Huber et.al.(2019) em seus trabalhos, as temperaturas liquidus
para ligas ternarias de Al-5%Si-%4Cu seriam da ordem de 617°C, e a diferenca
encontrada pode ser explicada pela quantidade de niquel adicionada & composi¢éo, que
tenderia a reduzir a temperatura de transformacédo. A temperatura de transformacéo que
demarca o fim da regido de coexisténcia entre sélido e liquido foi Tsoi = 512°C, obtendo
um intervalo de solidificacdo de, portanto, 99°C. O intervalo de solidificacdo encontrado
foi maior do que o de ligas Binarias (SALES et al., 2018) e ternarias (BAPTISTA et al.,
2019b; NASCIMENTO et al., 2018) de composicdo semelhantes, o que favorece a
segregacdo. Intervalos de solidificacdo maiores implicam em maior tempo para que 0
liquido e o solido coexistam, 0 que maximiza a rejeicdo de solutos do solido em
crescimento para o liquido. Em um intervalo de solidificacdo longo, esse fendbmeno pode
levar ao aumento de segregacdo interdendritica (DE PAULA SOUSA etal., 2019; MEZA
etal., 2013).

Adicionalmente, o grafico apresenta outros pontos de inflexdo intermediarios, que
podem ser identificados como temperaturas de transformacdo em estado sélido, através
da andlise do diagrama de fases gerado via software de termodindmica computacional
(Thermocalc), que é ilustrado na Figura 28. Para representacdo do comportamento

apresentado pela liga estudada, foi tracada uma isopleta em %wSi =5%.



Figura 27: Curva de Resfriamento Lento da liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni.
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Figura 28: Diagrama de Fases Pseudo-hinario para Al-Si-4%Cu-1%N!i.
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Para melhor discriminar as fases formadas no estado sélido foi gerada a curva
Scheil de solidificacdo para a liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni, exibida na Figura 29. As
recalescéncias apresentadas podem ser vistas como transformacdo de fases no estado
solido caracterizadas pelo aparecimento de compostos intermetalicos energeticamente
favoraveis. De acordo com a simulacao, a precipitacéo de fase solida a-Al (FCC_Al) se
inicia na Temperatura liquidus de 614°C, e é responsavel por metade da fase liquida
inicialmente solidificada. Em aproximadamente 560°C, ha o aparecimento de uma fase
rica em silicio com estrutura de diamante cubica (DIAMOND_A4), extremamente dura,
resistente ao desgaste e fragil, associada com o eutético Al-Si(IKHMAYIES, 2019;
SHABEL; GRANGER; TRUCKNER, 2013). A 553°C, inflex&o mais nitida no perfil de
resfriamento lento da Figura 26, a recalescéncia pode ser creditada ao aparecimento da
fase intermetalica AlsNi2. Esta transformagdo demarca o aparecimento de fases solidas
metaestaveis e, gracas a isto, o inicio de sucessivas transformacgdes no estado sélido,
primeiro em T=543°C (Al;CusNi) e finalmente & 525°C (Al.Cu). Esta ultima, que
permanece estavel até Temperaturas mais baixas, pode ser identificada como uma fase
tetragonal (C16) oriunda de precipitacdo incoerente em sistemas onde aluminio e cobre
coexistem (OZOLINS; WOLVERTON, 2001). A recalescéncia, em Tsq~522°C, indica a

temperatura solidus.



Figura 29: Curva Scheil de Solidificagdo para a liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni.
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As temperaturas liquidus e solidus obtidas experimentalmente na Figura 27 se
mostraram coerentes com o0s valores simulados através da curva Scheil. Além disso, a
validacdo das demais recalescéncias correspondentes as obtidas via simulagdo
termodinamica foi realizada. Para tal, foram calculadas e plotadas a primeira e segunda
derivadas da curva de resfriamento lento, visando obter através destas as temperaturas
associadas aos pontos criticos e inflexdes no grafico, ndo tdo facilmente distinguiveis
neste contexto, de forma semelhante ao realizado por Djurdjevi¢ et. al.(2014). A
representacdo grafica da curva de resfriamento lento, bem como das derivadas primeira e

segunda desta, sdo apresentadas na Figura 30.



Figura 30: Curva de Resfriamento em Equilibrio e suas derivadas de primeira e segunda ordem com
as transformac@es de fases correspondentes, liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni.
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Para aumentar a precisdo da determinacéo das caracteristicas de solidificacdo, que
as curvas de resfriamento ndo sdo capazes de prover sozinhas, a regido de coexisténcia de
fase Liquida e Solida foi ampliada. As curvas das derivadas de segunda ordem foram
suavizadas e plotadas, correlacionando-as em funcéo das temperaturas, valendo-se do
software Origin Pro. A Figura 31 ilustra 0 comportamento:



Figura 31: Regido Multifasica (Sélido + Liquido) da curva de Resfriamento e suas derivadas de
primeira e segunda ordem com as transformag6es de fases correspondentes:
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E possivel correlacionar as regifes de inflex&o do grafico, isto é, regides em que
a segunda derivada muda de sinal, com as temperaturas de transformacéo no resfriamento
lento. Em outras palavras, nos pontos em que a segunda derivada se iguala a zero, o
resfriamento € interrompido pela liberacdo de calor latente caracteristico de
transformacbes de fase exotérmicas, elevando a temperatura e gerando a inflexdo.
Posteriormente, com a extracdo de calor, o resfriamento é retomado, fazendo com que o
comportamento torne a ser decrescente e zerando novamente a segunda derivada. Este
comportamento € ilustrado pelos diversos picos positivos no grafico da segunda derivada,

nas temperaturas indicadas.

Uma comparacao entre as temperaturas de transformacao obtidas por este método
e o0s valores previstos pela curva Scheil é exibida na Tabela 5. Os valores encontrados a
partir da anélise das derivadas das func¢Ges apresentaram pouca variagdo em relagcdo aos

dados previstos pela simulagdo computacional.



Tabela 5: Comparagao entre as Temperaturas de transformacao de Equilibrio geradas via método de
analise das derivadas e curva Scheil de solidificacdo

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Temperatura de de de de Temperatura

Dados Liquidus transformacdo transformacdo transformacdo transformacéo Solidus

(°C) 1 2 3 4 (°C)
0 0 0 0
Curva de
Resfriamento 611 558 553 543 527 512
Lento
(Experimental)

Curva Scheil 614 560 553 543 525 522

(Thermocalc)

5.2 PERFIS TERMICOS E PARAMETROS DA SOLIDIFICACAO

Através das temperaturas de transformacao obtidas a partir resfriamento lento, foi
possivel estabelecer referenciais experimentais para realizacéo do mapeamento dos perfis
térmicos oriundos da solidificacdo unidirecional ascendente e determinando 0s
parametros térmicos (posicdo e velocidade da isoterma liquidus, taxa de resfriamento,

tempo de solidificacdo local) relacionados ao processo de solidificacéo.

Os comportamentos apresentados pelos 8 termopares posicionados no interior do
lingote, resultantes do procedimento de resfriamento em condicdes transientes realizado
para a liga estudada, séo apresentados na Figura 32. Partindo de um superaquecimento de
10% acima da Temperatura liquidus, é possivel observar variacdes de temperatura mais
expressivas nos termopares mais proximos a base, o que indica extracdo de calor mais

intensas. Este comportamento decai com o afastamento da fonte de retirada de calor.



Figura 32: Perfil Térmico da Liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni.
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5.2.1 Posicdo e Velocidade da Isoterma Liquidus

Medir a velocidade de solidificacdo significa medir o avanco da interface sobre o
liquido em funcdo do tempo (SALES, 2021b). Em um processo unidirecional de
solidificacdo, este avanco foi medido obtendo se a funcdo P = f(t), definida a partir a
interseccdo da isoterma liquidus (definida anteriormente e tracada em T=T_ a partir da
Figura 32) nas curvas de resfriamento para cada posi¢do do lingote. Essa intersec¢do de
cada ponto com a Temperatura de inicio da solidificacdo permite que se saiba o tempo de
passagem da isoterma liquidus por aquela posicdo. E razoavel supor que a interface
solido/liquido se encontra a Temperatura liquidus determinada para a liga (SALES et al.,
2018). Gracas a isto, foi possivel determinar a posi¢cdo da isoterma a partir da correlacédo

entre a posicao do lingote e o respectivo tempo de passagem da isoterma por esta (P(t)),
perfil que é apresentado na Figura 33:



Figura 33: Perfil do tempo de passagem da isoterma por cada posic¢do do lingote.
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Fonte: Autor

A velocidade da Isoterma Liquidus em funcdo do tempo foi determinada a partir
da relacéo g—i, i.e., da derivada de primeira ordem da funcdo que correlaciona tempo de

interseccdo de cada termopar com a interface. Desta relacdo, foi possivel isolar ainda
analiticamente a velocidade, plotando-a em funcdo da posicdo. As velocidades da
isoterma para a liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni sdo ilustradas na Figura 34 em funcdo do
tempo (a) e da posicdo (b), respectivamente. E possivel observar que a velocidade
apresenta comportamento decrescente com o afastamento da base, perfil esperado pelo
sentido ascendente da extracdo de calor, (PARADELA et al., 2019). Este decréscimo
deve-se principalmente ao fato de que, a medida que a interface dista mais da base do
lingote, as regides ja solidificadas mais abaixo atuam como obstaculos a solidificacéo,
isto &, resisténcias térmicas no sentido de dificultar a extracdo de calor e

consequentemente, a transformacao de fase.



Figura 34: (a)Velocidade da Isoterma Liquidus x Tempo; e (b)Velocidade da Isoterma Liquidus x
Posic&o no lingote.
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Fonte: Autor

5.2.2 Taxa de Resfriamento (T)

As taxas de resfriamento foram calculadas como os quocientes das Temperaturas
instantaneamente antes e apos a passagem de cada termopar pela isoterma liquidus e 0s
respectivos tempos de passagem. Em outras palavras, a taxa de resfriamento foi

convencionada como a passagem de cada posicdo do lingote pela temperatura de



transformacdo liquidus. O comportamento apresentado esté ilustrado na Figura 35. A
exemplo do perfil de velocidades, as taxas de resfriamento apresentaram perfil
decrescente, majoritariamente devido as extragdes de calor mais intensas proximas a base,

ajustados pela Equacio T=30,03P %,

Figura 35: Taxa de resfriamento ao longo do lingote.
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Fonte: Autor

5.2.3 Gradiente Térmico (GL)

O gradiente térmico foi determinado a partir da correlacdo analitica entre a Taxa
de resfriamento e a velocidade em fungéo do tempo (FERREIRA et al., 2019). Desta
maneira, foi possivel obter o perfil de temperatura nas regi6es limitrofes da interface, em
outras palavras, da diferenca de temperaturas da regido solidificada imediatamente

anterior a interface e do metal liquido logo a frente desta, sobre as respectivas posicoes.

O perfil apresentado na Figura 36 pode ser descrito como resultado das maiores
velocidades de deslocamento da interface nas primeiras posi¢des a partir da base, o que
geraram maiores gradientes nessas regides. Com o avanco da interface na direcdo
ascendente do lingote, o gradiente térmico também diminuiu, num comportamento
semelhante aos parametros utilizados na obtencdo deste. Com isto, espera-se influéncia
direta na microestrutura formada, uma vez que este parametro influi sobre a morfologia
da interface (DANTAS et al., 2022).



Figura 36: Gradiente Térmico (°C/mm) ao longo do lingote.

Gradiente Térmico, G,

Gy = 14,18p-0.76
R2=0.97

0 20 40 60 80 100
Posi¢io, P [mm]

Gradiente térmico, G; [°C/mm]
A

® Al-5%Si-4%Cu-1%N1  =Poténcia (Al-3%S1-4%Cu-1%Ni1)

Fonte: Autor

5.2.4 Tempo de Solidificacdo Local (TsL)

O tempo de solidificacdo local para a liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni é apresentado na
Figura 37. O comportamento apresentado pode ser analisado como resultado do
deslocamento da interface. Nas adjacéncias a extracdo de calor, os tempos de
solidificacéo local, isto é, o intervalo entre a passagem de cada regido pelas temperaturas
liquidus e solidus permaneceram em valores proximos a 50 segundos. Pode-se ainda
estabelecer uma andlise complementar ao gréfico apresentado na Figura 34 (b), onde é
possivel observar que a passagem da interface pelas primeiras posi¢cGes do lingote
apresentou velocidades da mesma ordem de grandeza (0,9-1,1 mm/s nas primeiras
posicdes). Isso também se deve as menores distancias relativas entre os termopares da
base do lingote. Com o afastamento da base, 0 aumento da regido sélida entre a fonte fria
e a posicdo dos termopares resultou num processo exponencialmente mais lento de

solidificacéo.
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Figura 37: Tempo de Solidificacdo Local
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5.3 ESTRUTURAS FORMADAS NA SOLIDIFICACAO

5.3.1 Macroestrutura

A macroestrutura revelada pela macrografia otica da sec¢do longitudinal do lingote
solidificado unidirecionalmente é apresentada na Figura 38. A macroestrutura
apresentada é majoritariamente composta por graos colunares, que tém aspecto bastante
refinado e se estendem desde a base até cerca de 113 mm no lingote. A partir desta regido,
a estrutura apresenta uma transi¢do curta em “V”, para graos equiaxiais. O lingote

completo apresentou comprimento de 150mm.

Figura 38: Macrografia da secdo longitudinal do Lingote solidificado para a liga Al-5%Si-4%Cu-
1%Ni.
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Este comportamento se deve principalmente ao efeito das maiores taxas de
resfriamento e velocidades da interface nas adjacéncias da base, que favorecem o
aparecimento de estruturas colunares. A preponderancia do perfil colunar pode ser
atribuida ainda ao alto teor de soluto na composigdo da liga, que aumenta o fenébmeno do
super-resfriamento constitucional e gera uma interface rugosa, mais propensa a formagéao
de estruturas salientes como estas (FAN et al., 2022; LIU et al., 2023).

O fato de os graos serem refinados também pode ser atribuido ao aparecimento
dos compostos intermetélicos formados durante a solidificacdo de ligas de composi¢do
complexa, uma vez que estes podem atuar como substratos de nucleacdo heterogénea
(MEN; FAN, 2011). Outra observacdo relevante é a quantidade expressiva de poros

formados ao longo do lingote, a serem discutidos na secéo 5.4.



5.3.2 Microestrutura e Espacamentos Dendriticos Terciarios

A Tabela 6 apresenta a relacdo dos espacamentos dendriticos terciarios medidos
em relagdo a posigdo no lingote. E possivel perceber um comportamento crescente com
o afastamento da base, corroborado visualmente com o que demonstra a Figura 39. Este
resultado corrobora o que foi encontrado em trabalhos anteriores para ligas semelhantes
(BAPTISTA et al., 2020b; JUNIOR et al., 2022; SALES et al., 2018) . Nota-se um
aumento nos espagamentos dendriticos terciarios com o afastamento da base, o que é
representado por dendritas maiores e com maiores ramificagdes. As ramificacOes
dendriticas terciarias se apresentaram nitidas, o que pode ser explicado pelos expressivos
teores de soluto na composicao e as altas taxas de resfriamento impostas no perfil térmico.

Os aumentos adotados nas micrografias para exibicdo foram de 200x.

Tabela 6: Espacamentos dendriticos tercidrios em funcdo da posicdo no lingote.

Espagcamentos
dendriticos
Posicéo Distancia da Base terciarios £
(mm) desvio padréo
A3
(jum)
1 5 20,2+3,0
2 10 243+ 3,6
3 15 27,2+35
4 20 29,3+ 3,6
5 35 32,7+34
6 45 34,1+28
7 60 42,4+3,0
8 85 48,3+35




Figura 39: Estrutura dendritica apresentada ao longo das posicoes do lingote.
b
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Fonte: Autor

Visando obter Equacbes experimentais ajustadas para 0S espacamentos
dendriticos em funcdo das posi¢bes do lingote, correlacionados na Tabela 6, os
comportamentos foram descritos graficamente na Figura 40. Nota-se que o0s
espacamentos dendriticos apresentaram aumento com o0s aumentos das distancias, sendo
menores nas posi¢cBes mais proximas a base do lingote, alteracbes que corroboram
comportamentos obtidos previamente em literatura para ligas razoavelmente semelhantes

em composicao e solidificadas sob as mesmas condi¢cdes (BAPTISTA et al., 2019).

Figura 40: Variagdo dos Espagamentos dendriticos terciarios (As) em fungdo da posicéo no lingote.
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Para a determinac&o da relacdo entre os Espacamentos dendriticos, as velocidades
da isoterma e as taxas de resfriamentos impostas, os parametros foram plotados nas
Figuras 41 e 42. A forte correlacdo entre as variaveis (reconhecida pelos valores de
R?=0,88 e 0,85, respectivamente), suscita que grande parte da variagdo nos valores de A3
pode ser explicada pelas condicdes cinéticas de resfriamento impostas. Esta constatacao
corrobora, portanto, com a conclusdo que 0s pardmetros térmicos exercem, assim,
influéncia direta nos espacamentos dendriticos (QUARESMA; SANTOS; GARCIA,
2000)

Figura 41: Variacdo dos Espagamentos dendriticos terciarios (A3) em fun¢io da Velocidade da
Isoterma Liquidus.
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Figura 42: Variagdo dos Espagamentos dendriticos terciarios (A3) em funcéo da Taxa de
Resfriamento.
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5.4 POROSIDADE

O aparato de solidificagcdo ascendente também foi utilizado para investigar os
efeitos da taxa de resfriamento e dos espacamentos dos bracos dendriticos na formacéo
de porosidade em amostras fundidas da liga de aluminio quaternéaria. A Figura 43 mostra
a evolucéo 3D da porosidade obtida com o microtomografo Phoenix Vtomex m GE, para
amostras coletadas ao longo da fundi¢do. Pode-se observar, no lado direito desta figura,
informagdes relacionadas & taxa de resfriamento (T), espagamento terciario dos bracos

dendriticos (A3) e posic¢do (P) de cada amostra ao longo da fundigéo.

Ao considerar a evolugdo 3D da porosidade apresentada na Figura 43, pode-se
perceber um aumento nos valores de porosidade com a distancia a partir da base resfriada
a agua. O resfriamento rapido imposto pela base resfriada provoca um gradiente de
temperatura alto, onde a diferenca de temperatura entre o liquido e o sélido é acentuada.
Esse gradiente térmico favorece o crescimento de dendritas alinhadas, o que ajuda a
formar uma microestrutura mais densa e homogénea (CAO et al., 2015; DANTAS et al.,
2022). Esse resfriamento rapido “aprisiona” o liquido nas regides interdendriticas antes
que ocorra uma segregacdo significativa de soluto ou formagdo de
poros(BOLIBRUCHOVA; RICHTARECH, 2013). Além disso, o tempo disponivel para
que os gases dissolvidos se difundam e formem bolhas é muito curto (SHIH; HUANG;
CHEN, 2005). Em ligas de aluminio, o hidrogénio é o principal gas responsavel pela
porosidade, pois é mais solUvel na fase liquida do que na fase s6lida (MONROE, 2005).
No entanto, devido a rapida solidificacdo, as regiGes de fase liquida sdo rapidamente
transformadas em so6lido, impedindo que o hidrogénio se acumule ou forme muitas

bolhas, 0 que reduz a formacéo de poros na base do lingote.

Observando a evolucdo na porosidade, é possivel notar um leve aumento no
tamanho dos poros com o afastamento da base, Fig. 44. Essa dependéncia da porosidade
com a posicdo ao longo da fundicdo pode estar relacionada ao fato de que a técnica de
solidificacdo unidirecional ascendente permite uma ampla faixa de valores de taxas de
resfriamento e espacamentos dendriticos, conforme Okayasu et al.(2012). Outro fator
relevante a ser analisado diz sobre a distribuicdo do tamanho dos poros, ilustrada na
Figura 44. A morfologia da porosidade por gas assemelha-se a uma forma esférica com
tamanhos menores, enquanto a morfologia da porosidade por contracdo é sempre

irregular, com tamanhos maiores e alongados, conforme Bhagavath et al. (2019).



Figura 43: Evolucéo da Porosidade determinada por Microtomografia computadorizada na liga Al-

%8Si-4%Cu-1%Ni.

Porosity content 1.04%

(a)

e 40
{b)
Porosity content 3.97%

oy
%‘}&:w'

(c)
Porosity content 3.15%

Fonte: Autor

05=m . T % B3 0CHs.
Cdmm

0.3 =m %4 = 20.2 yiow; and
02xm

©.1mm P =8 mm;
0.0mm

05 mm T=0742Ci,

0.4 mm

0.3 mm h3 =327 v and
02=m

01mm =35 mm

Q0 mm

0.5 mm ' T = 0.659C/s;
0.4 mm

0.3 mm 3 = 34,1 pmy; a0
02 mm

0.1 mm P=45mm

0.0 mm

0.5 mm 2
05nm' T =04e5C;

°"""‘| 5y = 4B.3 % and

0.3mm
g Peadmm

0.1 mm
0.0 mm



Figura 44: Distribuig8o do tamanho dos poros ao longo do lingote.
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Até a posicdo de 10mm, pode-se observar que a porosidade por gas, com tamanhos
menores, entre 0,087 e 0,262mm, foi predominante na fundigdo. Da posi¢do 0 & 10mm, o
percentual de poros para a faixa de tamanho mencionada (0,087 - 0,262mm) foi de 100%,
98,47% e 69,52% da distribuicdo de tamanhos de poros encontrada no experimento de
solidificacdo, conforme ilustrado na Fig. 44a-c, o que indica forte correlacdo entre o
tamanho dos poros e a velocidade de solidificagdo (ATWOOD et al., 2000). Os resultados
obtidos da distribuicdo dos tamanhos de poros indicaram que a porosidade por gas € a

principal causa da formacdo de poros até a posicdo de 10 mm.

No entanto, da posicéo de 20 a 85 mm, pode-se observar que 0s poros de tamanhos
maiores tornaram-se predominantes na fundi¢do. Esses dados experimentais, exibidos na
Fig. 44d-i, indicam que a formac&o de poros a partir da posi¢do de 20mm é principalmente
devida a porosidade por contracdo, que resulta da reducdo de volume durante a transicéo
do estado liquido para o sélido (BOLIBRUCHOVA; RICHTARECH, 2013). Com o
avanco da solidificacdo, a proximidade com o topo do lingote e a diminui¢éo do liquido
disponivel comecam a limitar a formacéo de poros. Isso acontece porque, nas regides
superiores, ha menos material liquido para que os gases formem novas bolhas, e parte dos
poros formados anteriormente ja comeca a se dissipar ou colapsar com o avango da

solidificacdo. Além disso, a contragdo do material sélido torna-se mais significativa,



reduzindo a presséo de material liquido e o espaco disponivel para a formacdo de novos
poros (MURALI; YONG, 2010).

As relagGes entre posicdo (P), taxa de resfriamento (T), espagcamentos dendriticos

terciarios (A3) e teor de porosidade sdo mostrados na Figura 45.

Considerando os resultados, pode-se inferir que as duas principais causas de
porosidade foram observadas durante o experimento de solidificacdo. A porosidade por
gas foi predominante da base até a posicdo de 10 mm. Observa-se um aumento no
tamanho e morfologia dos poros com o aumento da distancia da base resfriada a agua,
devido a evolucdo de gas provocada pela diminuicdo da solubilidade durante o
experimento de solidificagio (BOLIBRUCHOVA; RICHTARECH, 2013). Quando a
liga de aluminio quaternéria se solidifica, a solubilidade do hidrogénio diminui,
permitindo a formacdo de porosidade por gas. Quando é aplicado um sistema de molde
resfriado a &gua, taxas de resfriamento mais altas sdo observadas proximas a base do

molde, e 0 gas nessa regido fica supersaturado. 1sso evita a nucleacdo de porosidade por
gas, minimizando o contetdo de gas (MAHOMED; KLEYNHANS, 2019). Por outro
lado, em regibGes mais afastadas da base, prevalece a porosidade por contragdo, causada

pela mudanca de volume durante a solidificacdo, aliada a alimentacdo restrita do liquido
na regido final de solidificag&o.

Figura 45: Porosidade versus: (a) Posicéo; (b) Taxa de Resfriamento e (c) Espagamentos
Dendriticos.
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5.5 MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de Microdureza Vickers foram performados

para as amostras

referentes a secdo transversal do lingote (Figura 46). Como resultado, as amostras

retiradas das posigdes superiores do lingote apresentaram valores de dureza relativamente

inferiores, devido principalmente as velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento

mais lentas, o que implicou em microestruturas mais grosseiras e consequentemente, na

distribuicdo de solutos em regides mais distantes, o que prejudica o endurecimento
(DANTAS et al.,, 2022). A Tabela 7 apresenta dados resultantes dos ensaios de

Microdureza Vickers frente a Velocidade de Solidificacdo e a Taxa de resfriamento.



Figura 46: Microdureza Vickers em Funcdo da Posi¢do no Lingote. Liga Al-5%%Si-4%Cu-1%Ni.
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Tabela 7: Parametros Térmicos e Microdureza Vickers para a liga Al-5%Si-4%Cu-1%Ni em fungéo

da posicdo no lingote.
Velocidade da

Taxa de Resfriamento  Microdureza Vickers

Distancia da Base Isoterma . )
T * Desvio Padréo
(mm) Vi
(°C.s?) (HV)
(mm.s?)
5 1,57 6,30 789+45
10 1,26 3,57 75,7+4,0
15 1,11 2,38 72,9+32
20 1,02 1,32 70,4+£3,0
35 0,95 0,74 68,0+ 2,6
45 0,90 0,65 66,9+ 2,7
60 0,86 0,55 65,0+ 2,6
85 0,82 0,49 61,2+2,6

Os valores de dureza apresentados pelas amostras, se comparados aos dados
disponiveis em literatura, apresentaram comportamento coerente ao longo das se¢des
transversais. Sales e colaboradores (2018) obtiveram, ao avaliar a dureza de ligas de Al-
5%Si, valores entre 25 (85mm) e 30HV (5mm). As diferencas entre a magnitude dos
resultados podem ser explicadas por um efeito combinado da adi¢ao de elementos de liga
e de taxas de resfriamento substancialmente maiores durante a realizacdo da solidificagéo
unidirecional vertical ascendente. A Figura 47 ilustra graficamente a variacdo da

Microdureza Vickers com a Taxa de resfriamento:



Figura 47: Variaco da Microdureza Vickers em Funcdo da Taxa de Resfriamento
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Além dos pardmetros térmicos, foi possivel correlacionar os espacamentos
interdendriticos terciarios com a dureza apresentada em cada posicdo (Figura 48).
Conforme ja discutido, as posicoes superiores do lingote sdo submetidas a condi¢cdes mais
lentas de solidificagdo. Como resultado, estas condi¢cdes geraram microestruturas mais
grosseiras, 0 que é ratificado pelos espacamentos dendriticos maiores nestas regides. Este
segundo fator implica em uma distribuicdo de solutos menos uniforme ao longo da secéo,

o que reflete diretamente na dureza apresentada(JUNIOR et al., 2022) .



Figura 48: Variacdo da Microdureza Vickers em Fungao dos Espacamentos Interdendriticos
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6. CONCLUSOES

A curva de resfriamento lento processado para a liga quaternaria Al-5%Si-4%Cu-
1%Ni demonstrou inflexdes de transformagéo em Tig=611°C e Ts0i=512°C, num intervalo
de solidificacdo de 99°C. As temperaturas de transformacéo encontradas apresentaram-se
mais baixas do que as de ligas ternarias de composicdo semelhante encontradas em

literatura.

Além das principais temperaturas de transformag&o, outras recalescéncias foram
encontradas ao longo do resfriamento. Tratam-se de temperaturas de transformacdo em
estado sélido intermediarias. A analise da curva Scheil de solidificacdo da liga gerada via
software de termodindmica computacional (Thermocalc), permitiu identificar as
recalescéncias apresentadas como resultantes do aparecimento de compostos
intermetalicos energeticamente favoraveis (AlsNiz, AlzCusNi, AlCu), que coincidem

com as temperaturas observadas experimentalmente.

O perfil térmico resultante do procedimento de solidificacdo unidirecional
ascendente, partindo de um superaquecimento de 10%, constatou maiores inclinagdes nos
termopares mais préximos a base, comportamento que decai com o afastamento da fonte
de retirada de calor. Este fato se deve a extracdo de calor mais intensa nas proximidades

a fonte fria, de modo que o resfriamento se deu mais intensamente na base.

Uma analise da velocidade da interface apresenta comportamento decrescente
com o afastamento da base, 0 que se explica pelo fato de que, a medida que a interface
dista mais da base do lingote, as regides ja solidificadas mais abaixo atuam como
resisténcias térmicas no sentido de dificultar a extracdo de calor e consequentemente, a
transformacdo de fase nessas regides. As taxas de resfriamento apresentam

comportamento analogo.

O gradiente térmico, obtido a partir da taxa de resfriamento e da velocidade da
isoterma em relacdo ao tempo também diminuiu com a distancia da base, num

comportamento semelhante aos parametros utilizados na obtencéo deste.

O tempo de solidificagdo local apresentou aumento a partir da base do lingote.
Com o afastamento da base, 0 aumento da regido sélida entre a fonte fria e a posi¢ao dos

termopares resultou num processo exponencialmente mais lento de solidificacéo.



A macroestrutura apresentada foi majoritariamente composta por gréos colunares
bastante refinados. A partir desta regido, a estrutura apresenta uma transic¢ao curta em “V”’
para gréos equiaxiais. Este perfil colunar pode ser atribuido ainda ao alto teor de soluto

na composicdo da liga, que aumenta o fenébmeno do super-resfriamento constitucional.

A microestrutura originaria da solidificacdo unidirecional revelou a presenca de
dendritas tercidrias bem definidas, com espacamentos crescentes acompanhando o
afastamento da base do lingote, fortemente correlacionados com as velocidades da

isoterma e taxas de resfriamento.

O aparato de solidificacao ascendente foi utilizado para investigar a influéncia da
taxa de resfriamento e do espacamento dos bragos dendriticos terciarios na formacao de
porosidade ao longo da fundi¢do. Ao considerar a imagem 3D da formacéo de poros,
pdde-se observar um aumento no tamanho da porosidade ao longo da fundicdo. Esse
efeito da posicdo no tamanho da porosidade pode estar relacionado ao fato de que a
solidificacdo direcional ascendente permite uma ampla faixa de valores dos parametros

térmicos e espagamentos dos bracos dendriticos.

Foi possivel investigar a distribuicdo dos tamanhos de poros ao longo da fundicéo.
Até a posicao de 10 mm. Da base do molde até a posicdo de 10 mm, os resultados obtidos
para a distribuicdo dos tamanhos de poros indicaram que a porosidade por gas foi a
principal causa da formacao de poros na fundicao.

A partir da posicdo de 20 mm, a formacéo de porosidade na fundicdo deveu-se a
porosidade por contracdo, resultante da reducdo de volume durante a transicéo do liquido

para o sélido.

O perfil de Microdureza Vickers apresentado revelou durezas maiores mais
préximas a base, oriundos também das maiores taxas de resfriamento, o que aponta para

influéncia direta das maiores taxas de resfriamento e microestruturas mais refinadas.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A liga quaternéria Al-5%Si-4%Cu-1%Ni apresentou comportamentos

complexos e ndo triviais a ligas ternarias similares previamente estudadas.

Sugere-se, portanto, um mapeamento da macro e microssegregacao
apresentadas por este tipo de material visando entender influéncia da presenca de
mais solutos na segregagdo preferencial. Além disso, verificar propriedades
mecénicas a quente e/ou resultantes de um processamento termomecanico
posterior se mostra interessante para mapear possiveis aplicacbes para este

material.
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