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RESUMO

A liga Al-6%Cu foi solidificada direcionalmente sob condi¢des transitérias de extracdo de calor e
microestruturas dendriticas, varidveis térmicas de solidificacdo, ou seja, velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus (V), taxa de resfriamento (TRr) e gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus
(G)) foram caracterizadas, determinadas experimentalmente e correlacionadas com o0s espacamentos
dentriticos terciarios (A3). Para tanto, foi projetado, construido e aferido um dispositivo de solidificacdo
direcional horizontal. Os resultados encontrados mostram que leis de poténcia -1,1 e -0,55 caracterizam a
variacéo dos espacamentos tercidrios com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) e a taxa de
resfriamento (Tg), respectivamente. Finalmente, é realizado um estudo comparativo entre os resultados
obtidos neste trabalho e aqueles publicados na literatura para ligas Al-Cu solidificadas direcionalmente sob
condicdes transientes de fluxo de calor nos sistemas verticais ascendente e descendente.

Palavras-chave: solidificacéo direcional horizontal, espagamento dendritico terciério, ligas Al-Cu.

ABSTRACT

The Al-6wt%Cu alloy was directionally solidified and dendritic microstructure, solidification thermal
variables, i.e., tip growth rate (V,), cooling rate (Tg) and temperature gradient ahead of liquidus isotherm
(G,) were characterized and correlated with tertiary dendritic spacings ((As) determined experimentally. For
this purpose, a horizontal solidification experimental apparatus was developed and specimens were solidified
under unsteady state heat flow conditions. It was observed that power laws -1.1 and -0.55 characterize the
tertiary spacing variations with tip growth rate (V) and cooling rate (Tg), respectively. Comparisons with
other studies published in the literature for Al-Cu alloys solidified in upward and downward vertical
directional conditions were performed.

Keywords: horizontal directional solidification, tertiary dendritic spacing, Al-Cu alloys.

1. INTRODUCAO

Com as crescentes exigéncias da indUstria moderna por materiais com propriedades cada vez mais elevadas o
conhecimento e, por conseguinte, o controle da cinética do processo de solidificacdo de metais e ligas
metalicas vem a cada dia se consolidando como um objeto de estudo de extrema importancia para a obtencéo
de materiais com propriedades homogéneas e cada vez mais adequadas a sua utilizacdo préatica. Deste modo,
é essencial a abordagem de algumas metodologias utilizadas no estudo do referido fendmeno destacando-se,
por exemplo, a técnica da solidificacdo direcional a qual pode ser aplicada tanto em condicdes estacionarias
quanto em regime transiente de extracdo de calor. Vale destacar, que a maioria dos resultados experimentais
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envolvendo aspectos macro e microestruturais resultantes do processo de solidificacdo presentes na literatura
[1], utilizam condi¢des estacionarias de troca de calor, entretanto, a maioria dos processos industriais ocorre
em condicgdes transitdrias de fluxo de calor. Assim, importantes estudos [2-12], tém sido realizados nas
Gltimas décadas com o objetivo de ser estabelecida de forma sistematizada a influéncia dos diversos
parametros térmicos e operacionais envolvidos no fendmeno da solidificacdo sobre a estrutura resultante,
buscando elevar as propriedades mecanicas e, por conseguinte, o desempenho dos materiais solidificados por
meio do desenvolvimento de métodos matematicos de carater analitico ou numérico e de procedimentos
experimentais na grande maioria implementados em sistemas de solidificacdo direcionais verticais
ascendentes [3-10,14-17] e descendentes [11,18,19]. No que se refere ao sistema com configuracdo
horizontal, sdo raros os trabalhos na literatura [20, 21] que abordam o assunto.

Quando realizado na forma vertical ascendente, em condicGes de gradiente de temperatura positivo no
liquido, o efeito da conveccdo é minimizado quando o soluto é direcionado para regifes interdendriticas,
promovendo um liquido mais denso que o volume global do metal liquido e uma solidificagdo mais estavel
termicamente. No caso da solidificagdo vertical descendente o fendmeno da convecgdo no liquido, devido o
soluto rejeitado e o efeito da gravidade, sdo preponderantes na formacdo da morfologia da microestrutura
frente & interface sdlido/liquido pois, ao contrario da solidificacdo vertical ascendente, pode ocorrer o
fenbmeno da convecgdo termossolutal, isto é, conveccdo devido ao movimento de soluto frente a esta
interface. Por outro lado, na solidificagdo direcional horizontal, quando o fluxo de calor € extraido através de
somente uma das paredes laterais do molde, a convec¢do em fungdo dos gradientes de composi¢cdo no
liquido, a conveccdo termossolutal e o efeito da gravidade, estdo presentes. Portanto, uma interessante
caracteristica adicional do sistema horizontal é o gradiente de concentracdo de soluto bem como os efeitos de
densidade na direcdo vertical uma vez que o liquido enriquecido de soluto sempre decanta ao passo que 0
solvente tende a emergir devido as forcas de flutuabilidade. Além disso, devido os efeitos impostos pela
conveccdo termossolutal, sempre vai ocorrer um gradiente de temperaturas na direcdo vertical. A Figura 1
apresenta esquematicamente os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo da solidificacdo
direcional horizontal em um molde refrigerado a dgua, ou seja, convecgdo forgada na &gua, transferéncia
newtoniana na interface agua/molde, conducdo no molde, transferéncia newtoniana na interface metal/molde,
condugdo térmica no metal solido, convecgdo natural e condugéo térmica no metal liquido.
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Figura 1: Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde na solidificagdo horizontal [1].

As microestruturas resultantes do processo de solidificacdo, estdo relacionadas com a forma da
interface sélido/liquido. Em condic¢des ideais essa interface deveria permanecer plana, contudo, alteracdes
nos parametros constitucionais e térmicos do sistema metal/molde que ocorrem durante a solidificacdo
provocam a instabilidade da mesma, originando microestruturas celulares e dendriticas. Durante a mudanga
de fase, a rejeicdo de soluto ocorrida a frente da fronteira sélido/liquido origina um fenémeno que favorece a
nucleacdo conhecido na literatura como superresfriamento constitucional [1] que influenciara diretamente a
morfologia da interface sélido/liquido. A Figura 2 mostra, de forma esquematica, o efeito da concentracéo de
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soluto (C,), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) e gradiente térmico (G.) na instabilidade
da interface s6lido/liquido e, consequentemente, na formagao das microestruturas.

Sentido da suhdrhcagau

Figura 2: Representagdo esquematica da atuagdo dos fatores de influéncia na formagao das microestruturas de
solidificacéo [1].

A continuidade do aumento do grau de superresfriamento constitucional induz instabilidades de maior
ordem com surgimento de bragos secundarios e, a partir destes, os terciarios que caracterizam as redes
dendriticas, conforme apresentado na Figura 3. As distancias entre centros de células e de ramificagdes ou
bracos dendriticos sdo definidas como espacamentos intercelulares e interdendriticos, que sdo muito
utilizados para caracterizar quantitativamente a microestrutura formada.

Figura 3: Esquema representativo das ramificagdes interdendriticas primarias (A1), secundarias (A2) e terciarias (A3)

[19].

Como observado na Figura 3, os espagamentos dendriticos terciarios fazem parte integrante da
estrutura dendritica. Esses espacamentos também exercem influéncia sobre as propriedades dos materiais
fundidos e quando se encontram presentes na estrutura a literatura recomenda que as propriedades tenham
que ser relacionadas com o espagamento de maior grau, no caso em questdo o terciario [1]. Atualmente na
literatura ndo existem modelos tedricos assim como sdo quase inexistentes estudos experimentais que visam a
guantificacdo dos espagamentos dendriticos terciarios (A3) em funcdo das variaveis térmicas de solidificagdo
para solidificacdo transitoria de extracdo de calor. Os que existem, sdo todos elaborados para o caso da
solidificacéo vertical.

Gurgel [22], utilizando um sistema de solidificacdo Bridgman, determinou uma lei experimental de
variacdo de A3 em funcdo do tempo local de solidificacdo para ligas hipoeutéticas Al-Si, dada por:

s = 10(ts)™" (1)

Mais recentemente, Sa et al [14] utilizando um sistema de solidificacdo direcional vertical ascendente
obtiveram para ligas hipoeutéticas dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu rela¢fes experimentais para A; em fungdo de
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V. e Trsob condi¢des transitdrias de extracdo de calor. Os resultados encontrados permitiram a determinacgéo
de uma correlacdo entre a composicdo quimica e esses parametros térmicos capaz de indicar condicGes de
solidificacdo para o surgimento das ramificacdes terciarias. Rosa et al [19] propuseram leis experimentais de
crescimento para Az em funcdo de Ty para ligas hipoeutéticas Al-Si solidificadas sob regime transiente de
extracdo de calor em dois sistemas de solidificacdo direcional vertical, sendo um ascendente e outro
descendente. Posteriormente, Moutinho [16] e Gomes [17], ambos utilizando sistemas de solidificacdo
direcional vertical ascendente, apresentaram pela primeira vez expressdes de Az em funcdo de V| e Ty para
ligas multicomponentes (Al-Cu-Si). Moutinho [16] comparou seus resultados experimentais de Az com
aqueles obtidos por Boeira [23] para a liga binaria Al-6,2%Cu mostrando que as referidas ligas ternarias
apresentam uma unica lei experimental de evolugdo de A3 com taxa de resfriamento, dada pela equagdo
experimental A3 = 41,2(Tr) ™, que é muito préxima daquela obtida por Boeira [23] para a liga Al-6,2%Cu.
De maneira geral, as leis experimentais encontradas na literatura [14,16,17,19,23] para solidificacdo
direcional vertical transitoria que coorrelecionam A; com Ve T sdo expressas pelas seguintes equacoes:

A= Ay(V)™M )
A = Ag(Tr) > 3)

onde, segundo os referidos autores, A e B dependem do teor de soluto.

Considerando a elevada importancia do assunto, destacando que inexistem na literatura estudos
sobre crescimento dendritico terciario relacionados a solidificacdo direcional horizontal, os principais
objetivos deste trabalho sfo: (a) determinar as variaveis térmicas de solidificagdo Ve Tg para a liga Al-
6%Cu solidificada direcionalmente em um dispositivo com configuragdo horizontal sob regime transiente de
extragdo de calor; (b) caracterizar e quantificar a microestrutura bruta de fusdo obtida permitindo
correlacionar A; com as respectivas variaveis térmicas por meio de relagcGes experimentais e (C) comparar 0s
resultados encontrados com o0s previstos na literatura para o caso da solidificagdo direcional vertical
ascendente e descendente.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga investigada foi obtida a partir de lingotes de aluminio e cobre comercialmente puros, cujas
composicdes quimicas sdo apresentadas na Tabela 1. Para elaboracdo da mesma, os referidos lingotes foram
seccionados em pequenas quantidades em uma serra de fita na proporcdo estequiometricamente exata e a
seguir pesados em uma balanca eletrdnica analitica com precisao de 0,01g. O aluminio foi introduzido em um
cadinho de carbeto de silicio, previamente revestido com uma camada de alumina para evitar a contaminagéo
das ligas, sendo em seguida conduzido até um forno tipo mufla, com temperatura maxima de trabalho de
1250 °C, interiormente revestido com placas refratarias e controle de processamento de temperatura. Devido
as temperaturas de fusdo dos componentes da liga estudada serem bastante diferentes, a mesma foi obtida
mediante 0 mecanismo de difusdo do soluto na matriz liquida do solvente, ou seja, ap6s a total fusdo do
aluminio o cadinho foi retirado do forno sendo entdo o cobre adicionado ao metal liquido. A mistura foi
homogeneizada com uma vareta de aco revestida com alumina a fim de facilitar a incorporagéo do cobre na
matriz de aluminio.

Tabela 1: Anélise quimica dos metais utilizados para preparagdo da liga Al-6%Cu.

Metal Composigdo Quimica (%)
Al Fe Ni Cu Si Mg Pb Cr Mn | Zn | Sn
Al 99.68 | 0.175 | 0.0148 | 0.0242 | 0.103 | 0.0011 - - - - -
Cu - - - 99.64 0.09 - 0.002 | 0.27 - - -

Apos a difusdo do soluto na matriz do solvente, a mistura metalica foi retornada ao forno mufla tendo
em seguida sido retirada novamente para ser homogeneizada e caracterizada termicamente para a obtencdo da
respectiva curva de resfriamento a fim de serem confirmadas as temperaturas liquidus (T,) e solidus (Ts),
correspondentes ao inicio e final da solidificacdo, conforme indicado no diagrama de equilibrio de fases, para
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ajuste da composicdo de soluto. A Figura 4 apresenta o diagrama de equilibrio de fases parcial do sistema Al-
Cu e a respectiva curva de resfriamento experimental obtida para a liga Al-6%Cu.
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Figura 4: (a) Diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Cu [7]; (b) Curva experimental de resfriamento obtida para a
liga Al-6%Cu.

O dispositivo de solidificacdo e o sistema de aquisicdo de dados empregados nos experimentos sdo
mostrados de forma esquematica nas Figuras 5 e 6. Utilizado pela primeira vez por Silva [20], foi projetado
de tal maneira que o calor do metal liquido fosse extraido somente através de um sistema refrigerado a agua,
localizado em uma das paredes laterais do molde, promovendo assim a solidificacdo direcional horizontal. A
lingoteira de aco inoxidavel utilizada possui 110 mm de comprimento, 70 mm de largura, 60 mm de altura e
3 mm de espessura. As superficies laterais internas da mesma foram revestidas com camadas de alumina e a
parte superior foi isolada com material refratario para evitar perdas de calor para 0 meio ambiente. A
condicdo de contato térmico na interface metal/molde foi padronizada com a superficie de extracdo de calor
sendo polida. Alguns experimentos foram inicialmente realizados com o objetivo de aferir-se a
direcionalidade do fluxo de calor por parte do dispositivo de solidificacéo.
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Inicialmente, a liga estudada foi fundida in situ no dispositivo de solidificacdo e, em seguida, levada
até a temperatura correspondente a 10% acima de sua temperatura liquidus, visando garantir a formacéo da
zona colunar uma vez que os espagcamentos terciarios devem ser quantificados na referida regido [1]. Apds
atingido o nivel de superaquecimento desejado, as resisténcias elétricas do dispositivo foram entdo desligadas
e imediatamente acionado o sistema de refrigeragdo a agua. Os jatos do fluido refrigerante, direcionados téo
somente a uma das paredes laterais do molde, induziram uma extracdo de calor no sentido longitudinal, ou
seja, apenas na direcdo horizontal conforme estabelecido neste estudo. Os valores das temperaturas no metal
fundido foram medidos em diferentes posi¢des durante a solidificacdo e os dados obtidos foram armazenados
automaticamente. Para tanto, cinco termopares tipo K (Chromel - Alumel) foram posicionados, conforme
indicado nas Figuras 5 e 6, a distancias correspondentes a 5, 10, 15, 30 e 50 mm da superficie de extracdo de
calor. Os termopares foram calibrados com base no ponto de fusdo do aluminio indicando flutuagdes em
torno de 1°C e conectados através de cabos coaxiais a um sistema de aquisicdo de dados em um computador.
As principais caracteristicas dos termopares utilizados sdo as seguintes: diametro igual a 1,5 mm; faixa de
utilizagdo até 1260 °C (0,000 a 50,990) mV; poténcia termoelétrica: 4,04 mV (100 °C). O AMR-Software,
marca ALMEMO Data-Control, foi o software utilizado para acompanhar, registrar e armazenar os dados
obtidos pelos termopares durante o processo de solidificagdo, além de possibilitar um monitoramento on-line
dos dados medidos.

Figura 5: Representacdo esquematica do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal utilizado nos experimentos
deste trabalho [20].
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Figura 6: Representacdo esquemética do dispositivo de solidificagdo mostrando sua interface com o sistema de registro a
de temperaturas [20].

Finalmente, para caracterizar e quantificar a estrutura dendritica analisada, inicialmente foi revelada
macroestrutura de solidificacdo visando avaliar-se a direcionalidade da extracdo de calor e, a0 mesmo tempo,
identificar o limite de formag&o dos grdos colunares pois a literatura [14,16,17,23] orienta que é na regido de
crescimento desses grdos que 0s espagamentos terciarios devem ser medidos. Apés essa etapa, foram
retirados transversalmente ao longo do comprimento longitudinal do lingote seis corpos de prova, nas
posicBes correspondentes a 10, 15, 20, 30, 40 e 50 mm em relagdo & interface metal/molde, destacando que
na posi¢do de 50 mm foi observada a transicdo colunar/equiaxial (TCE). Em seguida, 0s corpos de prova
foram embutidos a frio, lixados e polidos com pasta de diamante de 6 um até 1 um. Finalmente, foi realizado
0 ataque quimico com solucdo de 5% de NaOH em &gua destilada para revelar as microestruturas. As
medidas de Az foram realizadas utilizando-se o software Image Tool (IT), disponivel na internet. O método
para quantificar os valores desses espacamentos foi utilizado por Sa et al. [14], Rosa et al. [19] e McCartney
e Hunt [24]. O mesmo baseia-se no calculo do valor de A3 pela média das distancias entre os bracos
adjacentes ao longo do comprimento “n” sobre a se¢do transversal do lingote, aproximadamente no mesmo
sentido da ramificagcdo dendritica primaria. O espagamento terciario expressa a razao entre essa dimensdo
total e 0 nimero de distancias centro a centro percorridas (n). A Figura 7 representa, esquematicamente, a
metodologia em questdo.
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[h3 = L/(1-n)]

(b)

Figura 7: (a) Macrografia da liga Al-6%Cu mostrando a TCE; (b) Micrografia apresentando a estrutura dendritica e o
método da medicdo dos espagamentos terciarios.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Variaveis Térmicas de Solidificagédo (Vi, Tr e GL)

A Figura 8 mostra os perfis térmicos experimentais de solidificacdo para os cinco termopares localizados no
metal, a partir da superficie de extragdo de calor. Esses perfis foram utilizados para calcular a posicao da
isoterma liquidus em funcdo do tempo. A fungdo P = f(t) foi definida experimentalmente pela interse¢cdo da
reta equivalente a temperatura liquidus (T,) da liga com o perfil térmico correspondente a posicéo de cada
termopar, isto €, a partir da T, da liga é tragada uma reta paralela ao eixo do tempo, indicado no grafico que
representa os perfis térmicos. Por meio da intersecéo da reta proveniente da T, com o perfil térmico de cada
termopar, determina-se o tempo correspondente a posicéo do referido termopar que pode ser definido como
sendo o tempo de passagem da isoterma liquidus naquela posicdo. Os resultados dos pares ordenados (P,t)
obtidos a partir do procedimento em questao possibilita que seja plotado um grafico experimental da posicao
da isoterma liquidus com o tempo, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Posicédo da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde em fungédo do tempo.

A derivada da funcdo poténcia da posicdo com relacdo ao tempo, ou seja, dP/dt, permitiu a obtencdo
dos respectivos valores experimentais para as velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (V) a partir
da interface metal/molde em funcdo do tempo, o que corresponde a passagem da frente liquida por cada
termopar. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 10 na qual se observa a diminui¢do progressiva
da velocidade com o avango da solidificacdo. Por outro lado, os valores das taxas de resfriamento (Tg) foram
determinados considerando também os perfis experimentais de temperatura (Figura 8), conforme
metodologia apresentada anteriormente por um dos autores deste trabalho [7,8], ou seja, a taxa de
resfriamento para cada posicdo dos termopares foi obtida experimentalmente a partir das interse¢cdes da reta
da temperatura liquidus com os perfis térmicos equivalentes a cada posi¢do dos termopares, através do
resultado da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da temperatura
liquidus e dos tempos correspondentes, isto €, Tg = AT/At. Assim, com base nos pontos experimentais foram
geradas funcbes poténcia da taxa de resfriamento em funcdo da posicdo cujos resultados encontram-se
indicados na Figura 11.
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Figura 11: Taxas de resfriamento em funcéo da posicao a partir da interface metal/molde.

Finalmente, os gradientes térmicos frente a isoterma liquidus (G,) referentes a liga estudada foram
determinados através da relagdo analitica entre as respectivas taxas de resfriamento e as velocidades de
deslocamento da isoterma liquidus, ou seja, Tr = G_ V| [1]. Os valores encontrados estéo indicados na Figura
12.

Da mesma forma que o observado para o caso do comportamento da velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus, a taxa de resfriamento e o gradiente de temperatura diminuem com o avanco da
solidificacdo, isto €, quanto mais afastados da base refrigerada menores séo os valores de V|, T e G,. Tal
fato pode ser explicado pela elevacéo da resisténcia térmica a extracdo de calor por condugdo ao longo do
processo de solidificacdo, devido ao aumento da camada solidificada.
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Figura 12: Gradientes de temperatura em fun¢do da posicéo a partir da interface metal/molde.

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam os resultados experimentais das medicfes dos espagamentos
dendriticos terciarios a medida que a solidificacio evolui. As linhas equivalem as equagdes experimentais
obtidas e representam, respectivamente, as leis de crescimento desses espacamentos com a posicao,
velocidade e taxa de resfriamento. Observa-se, em todos 0s casos, um excelente coeficiente de correlagéo (R?
> 0,7) entre 0s pontos e as curvas correspondentes. Conforme citado anteriormente, para a caracterizagao e
quantificacdo da estrutura dendritica terciéria, em cada posicao foram analisadas microestruturas distantes 5,
10, 15, 20, 30, 40 e 50 mm (ocorréncia da TCE) da chapa molde, entretanto, somente foi possivel verificar e
quantificar os referidos espagamentos a partir da posi¢do 10 mm, indicando um ponto (Figura 13) em que 0s
ramos dendriticos tercidrios surgem a partir dos ramos secundarios. Além da posicdo da isoterma liquidus,
estes espagamentos foram parametrizados em fun¢do de Ve Tg, conforme mostram as Figuras 14 e 15.

Observa-se que os expoentes -1,1 e -0,55 caracterizam as leis experimentais de A3 em funcdo de V| e
Tkr, respectivamente. Tais expoentes sdo os mesmos encontrados por Sa [14] para ligas Al-Cu, Moutinho [16]
e Gomes [17] para as ligas ternarias Al-6%Cu-1%Si e Al-6%Cu-4%Si. A Tabela 2 apresenta um estudo
comparativo entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles de artigos publicados anteriormente para
ligas a base de aluminio, desenvolvidos nos sistemas de solidificacdo direcional vertical ascendente e
descendente sob condic@es transientes de extracdo de calor. Nota-se, que a lei experimental que define o
crescimento dos espacamentos terciarios em fungdo da taxa de resfriamento para a solidificacdo direcional
horizontal é dada, conforme mencionado anteriormente, por:

A3 = AZ(TR)-OES 4

onde o valor da constante A, depende tanto do tipo e como da composi¢do do soluto, destacando que neste
trabalho foi utilizada somente uma composicéo, verificando-se através da Figura 15 um valor para A, = 52,
muito proximo daquele encontrado por Sa et al [14] e Gomes [17], mostrando que os efeitos impostos pelas
convecgdes térmica e solutal devido, respectivamente, ao gradiente de temperatura provocado pelo
superaquecimento e a movimentacdo de soluto no liquido promovida pela diferenca de densidade entre o
soluto (Cu) e o solvente (Al), caracteristicas da solidificacdo direcional horizontal, praticamente nada
influenciam nos espacamentos dendriticos terciarios. Vale destacar, que o cobre possui uma densidade
aproximadamente trés vezes maior que a do aluminio. Pode-se observar, também, pelos resultados mostrados
na Tabela 2, que o silicio parece promover um efeito de refinamento na estrutura dendritica terciaria de ligas
do sistema Al-Si em relacdo aquela do sistema Al-Cu uma vez que a constante A; obtida para as ligas Al-Si
apresenta um valor bem menor que aquele determinado para as ligas Al-Cu.
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3.2 Espagamentos Dendriticos Terciarios (A3) e Correlagdo com Varidveis Térmicas de Solidificacédo

(VLeTr)
A Figura 13 apresenta as microestruturas obtidas experimentalmente para a liga estudada.

'ﬂ -'-,;4 _ﬁ._:,.-, 4%

Y iy Y ?4’ 2o o ‘ ; : A7 Fg
A N S R : '

P =20 mm; A3 =42 pum; V| = 0,33 mm/s; Tg = 1,20°C/s P =30 mm; A3 =53 pum; V| = 0,30 mm/s; Tg = 0,99°C/s

P =40 mm; %3 = 62 um; V= 0,28 mm/s; Tz = 0,87 °C/s P =50 mm; %3 = 69 um; V= 0,26 mm/s; Tg = 0,79 °Cls

Figura 13: Microestrutura brutas de solidificacdo da liga Al-6%Cu para diferentes posi¢des em relagdo a interface

metal/molde. As setas representam os bragos dendriticos terciarios.
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Por outro lado, Sa et al. [14] observando as microestruturas ao longo do corpo de prova para ligas

pertencentes aos sistemas Al-Cu e Sn-Pb durante a solidificacdo vertical ascendente,

constatou que as

ramificacdes dendriticas terciarias parecem iniciar a partir de bracos secundarios somente quando um certo
valor de um fator paramétrico que contempla velocidade, gradiente de temperatura e composicao, designado
pelos autores por 8, é alcancado. Este fator relaciona a taxa de resfriamento com o teor de soluto da liga, isto
é, 6 = Tr/C,, tendo sido encontrado para ligas Al-Cu valores de & < 0,4 que caracterizam as condicfes de

crescimento dos espacamentos dendriticos terciarios. Utilizando-se o fator paramétrico

proposto por estes

autores, apesar deste trabalho utilizar apenas uma composicdo de soluto, verifica-se para o caso da liga Al-
6%Cu valores de & < 0,3 que parecem predizer o surgimento de espacamentos terciarios para a liga em

questdo quando solidificada nas condi¢Bes assumidas neste trabalho.
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& 70-
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o
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(] ] - };
O" ) 1 \,
T 12 M 200 ! 3
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Figura 14: Correlacdo entre espagamentos dendriticos terciarios com a posi¢do da isoterma liquidus.
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Figura 15: Correlacdo entre espagamentos dendriticos terciarios com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.
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Figura 16: Correlacdo entre espagamentos dendriticos terciarios com a taxa de resfriamento.

Tabela 2: Leis experimentais para previsdo dos espagamentos dendriticos terciarios em ligas dos sistemas Al-Cu, Al-Si e
Al-Cu-Si solidificadas direcionalmente.

Autor Liga Lei Equacdo
Séetal. [14] Al-5%Cu
Al-8%Cu _ -0,55
Solidificagdo vertical Al-10%Cu Ay =50(Tg ) (®)
ascendente Al-15%Cu
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Rosa et al. [19] Al-5%Si
Solidificagéo vertical Al-7%Si A, =18(Ty) -0,55 (6)

ascendente e )

descendente Al-9%Si

Moutinho [16] Al-6%Cu-1%Si

o Ay =412(T, ) % )
Solidificagao vertical Al-6%Cu-4%Si 3 R
ascendente
Gomes [17] Al-3%Cu-5,5%Si A, =50(T,)
. guge ~ 1 ) | (8)
Solidificacao vertical Al-3%Cu-9%Si 3 R
ascendente
Este trabalho o
Al-6%Cu Ay =52(T5 )™ ©

Solidificagéo horizontal

4 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos e analisados neste trabalho permitem que sejam extraidas as seguintes
conclusdes:

o Conforme esperado, os valores experimentais de V|, Tr e G_ diminuem com o0 avango da isoterma
liquidus, isto é, quanto mais proximo da base refrigerada maiores sdo esses parametros. Os
mesmos podem ser representados por equagdes na forma de poténcia em fungéo da posicdo dadas,
respectivamente, por VV, = 0,75(P) %', Tr = 4,76(P) **® e G_ = 7,15(P) °2.

o Os espacamentos dendriticos terciarios aumentam progressivamente da interface metal/molde para
o interior do lingote uma vez que a acéo do fluido de refrigeracdo imp@e valores de velocidades,
taxas de resfriamento e gradientes térmicos bastante elevados proximo a base refrigerada sendo
que estes diminuem gradativamente durante a solidificacdo em funcdo do aumento da resisténcia
térmica promovida pela formagdo do metal solido.

e Para a liga Al-6%Cu, solidificada nas condi¢Ges impostas neste trabalho, a evolugdo dos
espacamentos dendriticos terciarios pode ser representada por uma lei experimental de crescimento

dada pela forma geral A; = Ay(Tg)®*, onde A3 [um], Tg [K/s] e A, é uma constante que depende
do tipo de soluto. No caso investigado, o valor obtido para A, é igual a 52 muito proximo daquele
encontrado para ligas Al-Cu solidificadas na direcdo vertical ascendente.

e Com base no fator paramétrico proposto por Sa et al. [14], observou-se neste trabalho que valores

de & < 0,3 parecem predizer o surgimento de espagamentos dendriticos terciarios na liga Al-6%Cu.
No entanto, visando melhor avaliar a influéncia de fatores térmicos e da composicdo no
surgimento de ramificagbes dendriticas terciarias durante a solidificacdo direcional horizontal de
ligas do sistema Al-Cu, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados capazes de investigar a
real influéncia da variagdo do teor de soluto no surgimento desses espagcamentos dendriticos.

¢ Os resultados encontrados indicam que a convecgdo termossolutal parece ndo influenciar os
valores dos espagcamentos dendriticos terciarios da liga estudada quando solidificada segundo as
condicBes assumidas neste estudo.

e Finalmente, uma analise comparativa entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles
existentes na literatura mostra que o silicio parece promover um efeito de refinamento na estrutura
dendritica terciaria de ligas do sistema Al-Si em relacdo aquela observada em ligas do sistema Al-
Cu uma vez que a constante A; obtida para as ligas Al-Si apresenta um valor bem menor que
aquele determinado para as ligas Al-Cu.
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