REVISTAMATERIA V26N

ISSN 1517-7076 artigos e13064 2021

Liga hipoeutética Al-11%Si: coeficiente
de transferéncia de calor interfacial,
variaveis térmicas, parametros
microestruturais e microdureza

Hypoeutectic Al-11wt.%Si alloy: interfacial
heat transfer coefficient, thermal variables,
microstructural parameters and microhardness

José Augusto Franca Rodrigues®, Gueber Elias Mendes Santos Janior,
André dos Santos Barros®, Otavio Fernandes Lima da Rocha?,
Antonio Luciano Seabra Moreira*

! Faculdade de Engenharia Mecanica, FEM/UFPA, Av. Augusto Corréa 1, CEP: 66075-110, Belém, Parg, Brasil.

2 Faculdade de Engenharia de Materiais, IFPA, Av. Almirante Barroso 1155, CEP: 66093-020, Belém, Para, Brasil.
e-mail: augustorodrigues95@hotmail.com, gueberjunior379@gmail.com, andre.barros13@hotmail.com, alsm@ufpa.br,
otvrocha@gmail.com.

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo tedrico-experimental com o objetivo de determinar o coeficiente de transfe-
réncia de calor interfacial, as varidveis térmicas de solidificagdo, os espagamentos dendriticos primérios e
secundarios bem como a microdureza Vickers da liga Al-11%Si solidificada direcionalmente, sob condi¢des
transientes de fluxo de calor, em um dispositivo de configura¢do horizontal refrigerado a 4gua. Para o moni-
toramento dos perfis de temperatura utilizou-se um conjunto de termopares tipo K localizados em diferentes
posicOes a partir da interface metal-molde, considerando a linha central correspondente ao eixo longitudinal
do lingote. Uma técnica numérica, que compara perfis térmicos tedricos e experimentais, foi utilizada no cal-
culo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde durante a solidifica¢do cuja condicdo
transiente é representada por uma equacdo analitica na forma de poténcia. Foram aplicadas técnicas experi-
mentais para o calculo das varidveis térmicas de solidificacdo, ou seja, deslocamento da frente de solidifica-
cdo, velocidade da isoterma liquidus e taxa de resfriamento. Os resultados experimentais e simulados apre-
sentaram uma concordancia muito boa e possibilitaram estabelecer correlagdes analiticas entre tais variaveis
térmicas e os espacamentos dendriticos primarios e secundarios obtidos, por meio de equacfes na forma de
poténcia representadas por expoentes caracteristicos. Finalmente, sdo também apresentadas expressdes expe-
rimentais capazes de correlacionar os valores dos espacamentos dendriticos estudados com o comportamento
da microdureza Vickers da referida liga.

Palavras-chave: Solidificacdo horizontal. Coeficiente de transferéncia de calor. Parametros térmicos. Micro-
estrutura. Microdureza.

ABSTRACT

This paper presents a theoretical-experimental study aiming to determine the interfacial heat transfer coeffi-
cient and solidification thermal parameters from experimentally obtained data correlating these with the pri-
mary and secondary dendritic spacings as well as microhardness during the horizontal solidification of the
Al-11wt.%Si alloy under transient heat flow conditions. For the experimental procedure, a water-cooled so-
lidification device was used which allows the horizontal directional solidification and the monitoring of the
temperature profiles in different positions from the metal-mold interface considering the center line corre-
sponding to the longitudinal axis of the ingot. A numerical technique which compares theoretical and exper-
imental thermal profiles has permitted the evaluation of the variation of metal-mold heat transfer coefficient
along the solidification. The interfacial heat transfer coefficient of studied alloy is represented by a equation
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which show the time dependence during the process. The experimental and calculated values have shown a
very good agreement. Experimental techniques were applied to calculate the following solidification thermal
variables: solidification front displacement, growth rate and cooling rate. The experimental results allowed
establishing a quantitative correlation between such thermal variables and the studied structural parameters
by means of power type equations represented by characteristic exponents. Finally, correlation between the
values of both primary and secondary dendritic spacings found with Vickers microhardness behavior for the
studied alloy is also presented.

Keywords: Horizontal solidification. Heat transfer coefficient. Thermal parameters. Microstructure. Micro-
hardness.

1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio possuem fundamental importancia industrial, uma vez que das ligas oriundas de fundi-
¢do as mesmas sdo as mais empregadas dentre todas as ligas ndo-ferrosas. De acordo com PERES et al. [1],
as ligas Al-Si constituem a parcela mais significativa de todas as pe¢as e componentes fundidos fabricados,
sendo largamente utilizadas principalmente na industria automotiva na fabricacéo, por exemplo, de cabecotes,
pistdes e até blocos de cilindros sendo ainda esperado um significativo crescimento neste setor industrial nos
préximos anos. Isto se deve principalmente ao excelente efeito que a adi¢do de silicio tem na fundibilidade,
fluidez e reducéo de trincas no produto fundido, além de proporcionar melhoria das propriedades mecénicas e
resisténcia a corrosdo [1, 2]. Em geral, as ligas desse sistema possuem uma faixa larga de acréscimo de silicio,
sendo de 5 a 7% para processos com baixas taxas de resfriamento (areia, gesso, por exemplo), de 7 a 9% para
moldes permanentes e de 8 a 12% em peso para fundicdo sob pressdo [3]. De modo particular, nos estudos
recentemente desenvolvidos por KAKITANI et al. [4, 5], sdo apresentadas equa¢Ges matematicas que relaci-
onam variaveis térmicas de solidificagdo com pardmetros microestruturais da liga Al-11%Si durante a solidi-
ficacdo direcional vertical ascendente, incluindo ainda a adi¢do de Ni como terceiro elemento. Entretanto, a
caracterizacdo da liga Al-11%Si processada em sistemas de solidificagdo nos quais fluxos convectivos térmi-
cos e solutais tendem a ser mais intensos ainda permanece como um campo aberto para pesquisa.

Por outro lado, considerando a correlagéo entre processo, estrutura, propriedades e desempenho de um
material, o entendimento da relagéo entre parametros de solidificacdo e a estrutura resultante € fundamental
para o desenvolvimento de novos processos que possibilitem a melhoria de propriedades requeridas, precisdo
dimensional e controle de qualidade de produtos fundidos [6-8]. Nesse sentido, é muito importante para o
setor industrial o conhecimento dos mecanismos que controlam o processo de solidificacdo, objetivando a
eficiéncia e a performance operacional dos mesmos. Desta forma, dentre as diversas condi¢Bes existentes em
tal processo, a transferéncia de calor e massa envolvidas na transformagéo de fase liquido/sdlido possui gran-
de destaque, tendo o coeficiente de transferéncia de calor interfacial (h;), principalmente nos instantes iniciais,
como uma das varidveis térmicas que controlam de forma mais expressiva 0s parametros térmicos em que 0
fendmeno ocorre, uma vez que o contato do liquido com as paredes internas do molde ocasiona o surgimento
de uma resisténcia de contato, de natureza térmica, conhecida como resisténcia newtoniana [9, 10]. No inicio
do processo de solidificagdo, uma camada delgada de metal solidifica junto as paredes do molde com elevado
grau de contato entre as duas superficies, sendo que este contato diminui significativamente a medida que o
processo avanca em funcdo, por exemplo, da contragdo do metal s6lido e expansdo do molde, de tal maneira
a formar um espago fisico que promove a separacéo entre o metal e 0 molde. Logo, diversos estudos avaliam
0s mecanismos pelos quais o calor é transferido através da interface metal/molde durante a solidificagdo sob
as mais variadas condic¢Ges operacionais [11-13].

Este coeficiente (h;) juntamente com outros parametros operacionais de solidificacdo (composicao da
liga, superaquecimento, material do molde, presenga de conveccdo termossolutal no liquido etc.) variam de
acordo com o processo de fabricacdo adotado. Desta forma, tais parametros influenciam nas condicfes térmi-
cas em que o fendmeno ocorre, como nas velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (V.), nos gradi-
entes de temperatura (G,) e nas taxas de resfriamento (Tg). Tais condi¢des transientes, bem como as diferen-
tes composicOes das ligas, conduzem a diversas possibilidades de obtencdo de estruturas finais para um
mesmo produto fundido e, consequentemente, para o seu desempenho mecéanico. Assim, um melhor enten-
dimento da influéncia dos parametros térmicos sobre a formacdo dos aspectos estruturais é imprescindivel
para o planejamento dos processos de fundigdo e lingotamento com o intuito de serem obtidas propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosao e, até mesmo, resisténcia ao desgaste adequadas as pecas obtidas [15].

As propriedades decorrentes do processo de fundicdo séo fortemente influenciadas pela microestrutura.
De acordo com ROOY [3], o grau de refinamento dos espagamentos dendriticos €, muitas vezes, mais rele-
vante que o proprio tamanho de grdo macroestrutural para a melhoria das propriedades mecanicas de alguns
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sistemas metalicos. O crescimento dendritico talvez seja o fendmeno mais frequentemente observado durante
a solidificacdo cuja morfologia é caracterizada por espagamentos de bragos dendriticos primarios (i), secun-
darios (),) e terciarios (Az). Como o fluxo do liquido nos canais interdendriticos depende desses espacamen-
tos dendriticos, é muito importante conhecer a variacdo desses pardmetros durante o processo de solidifica-
¢do para analisar a microssegregacdo que influencia, por exemplo, a cinética de homogeneizacéo, limite de
resisténcia a tracdo, ductilidade, tenacidade, limite de elasticidade, limite de resisténcia a fadiga, microdureza
etc. Sabe-se que o grau de refino da estrutura dendritica pode ser bem mais importante que o tamanho do
grdo para a melhoria das propriedades mecanicas, visto que a reducdo desse parametro estrutural permite uma
distribuicdo mais uniforme de particulas de segundas fases, porosidade e inclusdes [15-19]. Por isso, essas
estruturas sdo consideradas como um importante objeto de investigacdo com relacdo a solidificacdo de ligas
metalicas, uma vez que a referida estrutura é determinada pelas condi¢cGes com que o calor é extraido durante
a transformacédo liquido/sélido.

Os espagamentos dendriticos sdo parte integrante da microestrutura exercendo, portanto, influéncia di-
reta sobre as propriedades dos materiais fundidos. No caso da microdureza, por exemplo, estudos desenvol-
vidos por FAN et. al. [20] relatam esta propriedade como sendo uma maneira relativamente simples de reali-
zar a complexa tarefa de prever algumas importantes propriedades mecanicas das ligas. Assim, para algumas
ligas Ti-Al, a microdureza Vickers (HV) j& vem sendo utilizada h& algum tempo no controle de qualidade
durante a producdo de turbocompressores, valvulas automotivas e pas de compressores. Em estudos publica-
dos anteriormente, KAYA et. al. [21] correlacionam os pardmetros microestruturais (A; € ;) de ligas a base
de aluminio com valores de microdureza, medidos nas se¢des transversal e longitudinal do produto fundido
sob condi¢es de solidificacdo em regime estacionario. No caso do sistema Al-Si, o grau de refino dos espa-
camentos dendriticos é determinante nos valores de microdureza uma vez que estruturas mais refinadas dis-
tribuem mais homogeneamente as particulas de silicio as quais possuem maior resisténcia a deformacgéo (in-
dentacdo). O grau de refino microestrutural no sistema Al-Si também dificulta a movimentacao de discordan-
cias aumentando, portanto, a dureza.

Neste contexto, com o intuito de se avaliar o desenvolvimento do metal s6lido ao longo do processo, a
técnica de solidificacdo direcional tem sido bastante utilizada em experimentos. Estes estudos referentes aos
fendmenos envolvidos durante a transformacgéo de fases objetiva a caracterizacdo, principalmente, de aspec-
tos relacionados as microestruturas obtidas. Tal técnica é amplamente empregada também por investigar os
eventos fisicos envolvidos somente em uma direcdo (X, y e z), estabelecendo principios e equagdes que re-
gem cada caso. Desta maneira, dependendo da direcdo assumida (vertical ou horizontal), o vetor gravidade
influenciara de diferentes formas a direcéo de crescimento do sélido formado pois os efeitos impostos serdo
bastante diferentes para uma liga solidificada em fung&o das diferentes condi¢Ges operacionais assumidas. No
caso do sistema vertical ascendente, a mudancga de fase liquido/sélido acontece em sentido contrario ao da
acdo da gravidade com o peso prdprio do lingote, portanto, favorecendo o contato térmico com a parede do
molde. Durante o processo, pode ser observada a formagdo de um liquido interdendritico podendo ser mais
ou menos denso que o liquido de origem devido a rejeicdo de soluto. Tal liquido formado esta localizado
junto a regido de transformacdo de fases. Devido a isto, correntes convectivas por diferenga de temperaturas
ou por diferenca de concentragdes de soluto ndo ocorrem, facilitando a analise da transferéncia de calor uma
vez que esta acontece essencialmente por conducédo térmica [21-26]. No sistema vertical descendente, a ex-
tracdo de calor ocorre no topo do lingote. Neste caso, a solidificacdo acontece no mesmo sentido ao da acéo
gravitacional com o peso proprio do lingote atuando de forma a desloca-lo do contato com o molde, caracte-
rizando uma situacdo de maior resisténcia térmica a passagem de calor do lingote em direcdo ao meio ambi-
ente. Devido ao crescente perfil de temperaturas em direcdo a base do lingote, pode-se notar que ocorrera,
pelo menos, convecgao por diferenca de temperatura no liquido [27, 28]. Quando considera-se o fendmeno da
solidificacdo em um sistema direcional horizontal, isto €, quando o fluxo de calor é extraido através de uma
das paredes laterais do molde, 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, dependendo
de sua densidade, pode decantar ou ndo, ao passo que o solvente tende a emergir devido as for¢as de flutuabi-
lidade. Além disso, devido os efeitos impostos pela convecgdo termossolutal, sempre vai ocorrer um gradien-
te de temperaturas na direcdo vertical [14, 29-33]. Na literatura, observa-se que a grande maioria dos estudos
desenvolvidos dedicam-se a investigar a formagdo de estruturas dendriticas obtidas durante a solidificagdo
unidirecional de materiais metalicos somente nos sistemas verticais considerando o regime estacionario de
extracdo de calor. Assim, poucos sdo os trabalhos que tratam da solidificacdo direcional em sistemas com
configuracdo horizontal em regime transiente, visto que esta é mais complexa sob o ponto de vista da deter-
minacdo das variaveis térmicas de solidificagdo. Considerando a importancia do assunto, este estudo objetiva
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desenvolver um estudo tedrico-experimental capaz de analisar a interrelacdo entre o coeficiente de transfe-
réncia de calor interfacial, os pardmetros térmicos velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e taxa de
resfriamento, 0 comportamento dos espacamentos dendriticos primarios e secundarios e a microdureza Vic-
kers resultantes da liga Al-11%Si solidificada direcionalmente em um sistema com configuracéo horizontal.

2. MATERIAIS E METODOS

O dispositivo de solidificacao unidirecional horizontal refrigerado a agua utilizado na realizagdo deste traba-
Iho, ilustrado na Figura 1, foi projetado de tal maneira que a extracdo de calor do metal liquido ocorresse
somente por meio de um sistema refrigerado a agua situado em uma das paredes laterais do molde, resultando
desta forma na solidificacdo transiente horizontal. O dispositivo é constituido de resisténcias elétricas que
permitem controlar sua poténcia com o objetivo de estabilizar os diferentes niveis de superaquecimento no
metal liquido, assim como propiciar um isolamento térmico adequado, evitando perdas de calor pelas laterais
e pela base do molde. O molde de aco inoxidavel utilizado possui 160 mm de comprimento, 60 mm de largu-
ra, 60 mm de altura e suas paredes 3 mm de espessura. Suas superficies laterais internas foram revestidas
com camadas de alumina e a parte superior foi isolada com material refratario para evitar perdas de calor para
0 meio ambiente.

Figura 1: Dispositivo de solidificagdo horizontal utilizado, onde - 1) Termopares, 2) FieldLogger, 3) Computador, 4)
Alimentagdo de agua, 5) Armazenador de adgua, 6) Bomba d’agua, 7) Rotametro, 8) Entrada de agua, 9) Saida de agua,
10) Dispositivo de solidificagdo horizontal, 11) Controlador de temperatura.

Inicialmente, a liga fundida foi vazada na lingoteira do dispositivo de solidificacdo. Nessa etapa, o
aquecimento do dispositivo foi mantido até que fosse atingida a temperatura de trabalho correspondente a
10% acima da temperatura liquidus (T,) da liga. Alcangado o nivel de superaquecimento estabelecido, as
resisténcias elétricas do dispositivo foram entdo desligadas sendo imediatamente acionado o sistema de arre-
fecimento. Essa condicdo de resfriamento permaneceu até que o processo de solidificacdo fosse completado.
O fluxo continuo do fluido de arrefecimento a temperatura ambiente foi direcionado somente a uma das pa-
redes laterais da lingoteira, induzindo uma extracdo de calor no sentido longitudinal da mesma, ou seja, ape-
nas na direcdo horizontal.

O monitoramento do processo de solidificagdo e o correspondente registro térmico foram realizados
com auxilio de seis termopares inseridos em posi¢des predefinidas no interior da lingoteira e conectados ao
sistema de aquisicdo de dados do dispositivo. A escolha dos termopares do tipo K ocorreu em funcédo da larga
faixa de utilizagdo dos mesmos, o que permitiu sua utilizacdo neste estudo. Através dos oito termopares posi-
cionados a 5, 10, 15, 20, 30 e 50 mm a partir da superficie de extracdo de calor, todos conectados por meio de
cabos coaxiais a um registrador de dados interligado a um computador, os valores das temperaturas foram
medidos durante o processo de solidificacdo. Os registros dessas temperaturas foram realizados mediante o
uso do software FieldLogger integrado ao dispositivo de solidificacdo, que digitaliza as medig¢des dos termo-
pares em tempo real pelo sistema de aquisi¢cdo de dados, sendo obtidos os pares de decrescimento da tempe-
ratura com o passar do tempo (T, t) de cada termopar. Com o uso do software Origin Pro 8.0 plotaram-se 0s
perfis térmicos de resfriamento das ligas, a partir dos quais foram levantadas as respectivas curvas dos para-
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metros térmicos de interesse.

Para a simulacdo do coeficiente de transferéncia de calor interfacial (h;) as propriedades termofisicas
da liga investigada foram utilizadas, conforme a Tabela 1. Para tal simulacdo, utilizaram-se as propriedades
mencionadas para fornecer um perfil térmico simulado pelo programa e compara-lo com aquele coletado
durante o experimento [34].

Tabela 1: Propriedades termofisicas utilizadas na simulacéo do coeficiente interfacial h;.

PROPRIEDADE SIMBOLO UNIDADE Al-11%Si Al PURO Al-12,6%Si
TERMOFISICA (EUTETICO)
Condutividade térmi- ks (SOlldO) W/m K 174,36 2216 165,92
ca k. (liquido) W/m K 87,32 91,9 86,5

Cs (sélido) J/kg K 1191,38 1255 1180
Calor especifico c, (liquido) J/kg K 1196,21 1175 1200

ps (s6lido) kg/m® 244971 2559 2430,175
Massa especifica pv (liquido) kg/m® 2405,19 2389 2408,08
Calor latente de fusdo L J/kg 479833,16 395000 495000
Temperatura liquidus T, °C 590 Tf=660 -
Temperatura eutética Te °C 577 - 577
Coeficiente de parti-
¢do de soluto Ko - 0,13 - -
Inclinagdo da linha
liquidus mg °C/% 6,587 - -

Os valores obtidos por meio dos oito termopares foram utilizados para gerar uma equacéo da posicéo,
a partir da interface metal/molde, em fungdo do tempo, ou seja, P=f(t), correspondente a passagem da isoter-
ma liquidus em cada termopar. O procedimento baseou-se na intersecdao de uma reta correspondente a tempe-
ratura liquidus (T,) da liga investigada com os varios perfis térmicos gerados por cada termopar em sua res-
pectiva posic¢do. Assim, os valores levantados foram capazes de representar o tempo de passagem da isoterma
liquidus em cada posi¢éo de termopar. Os pares ordenados posicdo x tempo (P, t) permitiram que fosse traga-
do um grafico experimental da posicéo da isoterma liquidus com o tempo. Determinada a expressao algébrica
da posicdo em funcdo do tempo, foi calculada a velocidade experimental da isoterma liquidus (V) em funcéo
de cada posicdo através da derivada dessa equagdo.

Os valores das taxas de resfriamento (Tg), foram estimados por meio de derivadas de funcGes poli-
nomiais de segunda ordem T = f(t) plotadas sobre dados experimentais compreendidos em intervalos imedia-
tamente anteriores e posteriores aos respectivos pontos de intersecdo da linha horizontal, indicativa da T,
com os perfis de resfriamento gerados pelos termopares.

Apo6s a realizacdo dos diversos seccionamentos transversais e longitudinais necessarios, diversas
amostras da liga foram obtidas nas posicGes correspondentes a 2, 4, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 70, 90 e 110
mm em relagdo a interface metal/molde e embutidas a frio para posterior analise metalografica. Em seguida,
essas amostras foram lixadas sequencialmente por lixas de granulometrias 100, 220, 320, 400, 600 e 1200
mesh em lixadeiras rotativas. Com as amostras lixadas e limpas, as mesmas foram polidas com pasta de dia-
mante e pano para polimento de 1 a 3 pm em politriz rotativa, o que permitiu perfeitas condicdes as superfi-
cies de serem atacadas quimicamente. A revelacdo das microestruturas ocorreu mediante imersdo das amos-
tras em uma solucdo aquosa acida de 0,5% de HF durante 25 segundos [1].

Concluida a etapa metalografica, as referidas amostras foram entdo analisadas microscopicamente
com auxilio do sistema de processamento de imagens Olimpus, modelo UC30, acoplado ao software de cap-
tura de imagem Analise Sys 5.1. As imagens foram importadas para o software ImageJ para finalmente serem
realizadas as medicdes dos espagamentos dendriticos primarios e secundarios da liga. Nas medicdes dos es-
pacamentos primarios foram consideradas sec¢fes transversais, portanto perpendiculares ao fluxo de calor,
somente ao longo da regido colunar. A medicdo dos espagamentos secundarios considerou as se¢fes longitu-
dinais, isto é, paralelas ao fluxo de calor. As técnicas adotadas para medicdo desses espacamentos dendriticos
(M e X) encontram-se na literatura [33, 35]. Foram realizadas vinte medidas para cada posi¢do considerada.
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Os ensaios de microdureza foram realizados utilizando-se uma carga de 50 gf durante um tempo de 10
segundos, conforme estabelece a Norma ASTM E384. Foram realizadas 20 medi¢cdes em cada amostra anali-
sada ao longo do comprimento do lingote, considerando o centro como referéncia e respeitando-se uma dis-
tancia de 0,75 mm entre as indentacdes. As medicBes de microdureza foram obtidas em duas regides da mi-
croestrutura de cada amostra, ou seja, no centro das dendritas, assim como em pontos da regido interdendriti-
ca. De posse dos resultados experimentais, foi possivel levantar os perfis de microdureza pelo método Vic-
kers para a liga Al-11%Si, utilizando-se o software Origin Pro 8.0, correlacionando-os as posicdes (P) com as
variaveis térmicas velocidade da isoterma liquidus (V) e taxa de resfriamento (Tg), bem como com os espa-
camentos dendriticos primarios e secundarios apresentados por meio de uma variagdo entre os limites mini-
mo e maximo das 20 diferentes medicdes realizadas. Os testes de microdureza realizados neste trabalho fo-
ram obtidos a partir do dispositivo de microdureza modelo HMV-2, marca Shimadzu.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perfis Térmicos e Variaveis de Solidificacdo

Os perfis térmicos experimentais e simulados referentes aos seis termopares inseridos no metal liquido duran-
te a solidificaco da liga investigada sdo apresentados na Figura 2, assim como a equacéo de h; em funcdo do
tempo. Pode-se observar que nos estagios inicias durante o experimento, os valores de h; sdo bem mais ele-
vados devido a boa conformidade superficial entre a camada de metal solidificada inicialmente e 0 molde. A
medida que a solidificacdo progride, o0 molde se expande devido a absorcéo de calor e, simultaneamente, 0
metal sélido contrai devido ao proprio fendmeno da mudanca de fases. Em consequéncia, na interface de
contato do metal solidificado com a chapa molde através da qual o calor é extraido, a pressdo imposta pelo
metal liquido torna-se insuficiente para proporcionar uma boa condi¢do de contato entre tais superficies, pro-
porcionando desta forma o surgimento de vazios na interface metal-molde preenchidos com ar diminuindo a
transferéncia de calor rapidamente, tornando os valores de h; praticamente constantes. Entretanto, o h; pode
ser influenciado por uma série de outros fatores, como o grau de fluidez da liga, o intervalo de solidificagdo,
a direcdo em que ocorre a solidificagdo, as propriedades termofisicas etc. Assim, uma justificativa detalhada
para 0 comportamento deste parametro deve ser bastante cuidadosa [14]. Logo, os coeficientes experimentais
de transferéncia de calor sdo validos para condi¢des particulares nas quais sdo mensurados, de tal maneira
que servem somente como referéncia no modelamento da solidificagdo de ligas.
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Figura 2: (a) Confronto entre os perfis térmicos experimentais e simulados e (b) Perfil do coeficiente de transferéncia de
calor interfacial da liga Al-11%Si solidificada nas condigdes assumidas.

Atualmente, sabe-se que 0s parametros microestruturais (espagamentos celulares e dendriticos) de-
pendem de parametros térmicos de solidificacdo, como V| e Tg, que variam com o tempo e a posic¢ao durante
a transformacdo de fases. Com a intencdo de se examinar a correlacdo existente entre tais parametros térmi-
cos e o crescimento dendritico durante a solidificagdo direcional horizontal sob condi¢des transientes de flu-
xo de calor da liga Al-11%Si, os resultados obtidos a partir dos perfis térmicos experimentais foram utiliza-
dos na determinacdo desses parametros. Desta forma, os dados de cada curva do perfil térmico corresponden-
te a cada posicdo definida a partir da interface metal/molde em funcdo do tempo foram utilizados para deter-
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minar o avanco da frente de solidificacdo em cada termopar. Uma técnica de ajuste de curva nesses pares
ordenados experimentais posicdo-tempo gerou uma funcgdo do tipo poténcia da posicdo experimental em fun-
¢do do tempo necessario até que a frente de solidificacdo atingisse determinado termopar, conforme apresen-
tado na Figura 3. A partir da equacdo que correlaciona h; em funcdo do tempo apresentada na Figura 2, obte-
Ve-se a curva posicdo versus tempo tedrica a qual é comparada com os pontos experimentais como também é
apresentada na Figura 3. Percebe-se que o ajuste nas posic¢des iniciais do lingote é bem mais preciso que nas
posicoes finais, uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor interfacial possui grande influéncia no
inicio da solidificacdo como descrito anteriormente e que a medida que o sélido cresce, as outras condicdes
existentes na solidificacdo direcional horizontal passam a ter predominio sobre tal crescimento.
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Figura 3: Deslocamento da isoterma liquidus em funcéo do tempo.

A derivada da fungéo posicéo em relagdo ao tempo produziu a equagdo analitica de velocidade de des-
locamento da isoterma liquidus (V) em relagdo a posicao, conforme apresentado na Figura 4a. Como expli-
cado anteriormente, a equacdo que descreve o comportamento da taxa de resfriamento ao longo da solidifica-
¢ao (TR), apresentada na Figura 4b, foi obtida através do método das derivadas. Em ambos os gréaficos verifi-
ca-se também uma boa concordancia entre as curvas experimentais e tedricas. Ao observar-se os dois grafi-
cos, percebe-se que a medida que a camada de metal sélido aumenta, tanto V, como Tg diminuem brusca-
mente até se estabilizarem um pouco antes da metade do comprimento do lingote devido a resisténcia térmica
promovida por tal camada a extragdo de calor [13, 36]. Percebe-se, também, que a concordancia entre os pon-
tos experimentais e 0s fornecidos pela simulagdo do método numérico foi bastante satisfatoria.
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Figura 4: (a) Velocidade da isoterma liquidus e (b) taxa de resfriamento, ambas em funcao da posigao.

3.2 Avaliacéo Estrutural

A macroestrutura resultante da solidificagdo, sob as condi¢es operacionais assumidas nesse estudo, é
apresentada na Figura 5, na qual se observa o crescimento de graos colunares paralelamente a direcdo do flu-
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X0 de extracdo de calor demonstrando assim, que a extracdo de calor foi efetivamente retirada na dire¢do ho-
rizontal. A transi¢do estrutural na liga Al-11%Si comeca em torno de 50 mm na parte inferior e encerra-se,
aproximadamente, em 70 mm na parte superior do lingote, sendo todas essas dimensdes em relagéo a interfa-
ce metal/molde.

No que se refere ao formato apresentado pela macroestrutura, pode-se notar a presenca de uma zona
de transicdo estrutural de gréos colunares para gréos equiaxiais (TCE) em vez de uma transicéo brusca como
ocorreu em alguns casos para outros teores de ligas desse sistema e em diferentes configuraces de extracdo
de calor [1, 27, 30]. A ocorréncia da TCE nesta forma pode estar relacionada a existéncia de um perfil de
gradiente térmico na direcdo vertical (direcdo da gravidade), assim como a de diferenca de concentragdo de
soluto tanto na diregdo de crescimento do sélido (horizontal) como na direcdo gravitacional (vertical).

Grios Colunares Griigs Equiaxiais

TCE Inicio
TéE Final

Al-11%Si

2t 3 4 § 6 70 8 o 10" 12 1314

Figura 5: Macroestrutura de solidificacdo da liga estudada com a presenca de TCE.

Em relacdo as microestruturas de solidificacdo pode-se notar, claramente, que as mesmas apresentam
morfologia dendritica, conforme apresentado na Figura 6. As se¢des transversais obtidas possibilitam a vi-
sualizacéo de bragos dendriticos primarios, secundarios formados na regido de grdos colunares durante o pro-
cesso de solidificacdo. Segundo pode ser observado, um aumento dos espagcamentos dendriticos tanto prima-
rio como secundario conforme a frente de solidificacdo se distancia da interface metal/molde. Tal fendmeno
esta diretamente associado a reducgdo da velocidade de solidificagdo nas areas mais distantes da interface me-
tal/molde devido ao crescimento do proprio sélido que provoca uma resisténcia térmica.

Posicdo: 2mm; A = 69,55 um.
1,62mm/s; Tx = 56,86°C/s

LSS,

] Posicio: 30; 27=358,01 pm; 2= 6278 pm; Vp = Posicio: 40mm; %) = 426,07 pm; h, = 71,73 pm; Vp =
0,54mm/s; Tg =2.89°C/s 0,48mm/s; Tg = 2,11°C/s
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Figura 6: Microestruturas dendriticas de solidificacdo da liga Al-11%Si em diferentes posi¢des em relagdo a interface
metal-molde.

A Figura 7 apresenta os valores experimentais dos espacamentos dendriticos (A, e A,) da liga investi-
gada em funcéo da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus. Observa-se que ao passo que a veloci-
dade (V) aumenta, os espacamentos diminuem. Além disto, pode-se verificar também que o expoente -1,1
para A; e A, foi determinado para a liga estudada, caracterizando desta maneira uma equacdo experimental
para 0s espacamentos dendriticos primarios com V na forma A;, A, = Constante (V,)™*. No caso de %,, pode-
se notar que apds a TCE, os mesmos mudam de inclinacdo, de tal maneira que o expoente caracteristico (A, =
Constante (V| )??) deste grau de espagamentos néo apresentou resultados satisfatorios. Ja para A,, vale desta-
car que na literatura diversos trabalhos validam tal expressdo (que relaciona A; e V) para 0s mais variados
sistemas de ligas. Para ligas do sistema Al-Cu, BARROS et. al. [14] e ROSA et. al. [28] determinaram a
mesma relacdo experimental mencionada anteriormente com destaque para ROSA et. al. [28] que correlacio-
nou também para ligas dos sistemas Al-Fe, Pb-Sn, Sn-Pb. Ja para ligas Al-Si, PERES et al. [1] e CARVA-
LHO et. al. [30] correlacionaram os referidos espacamentos dendriticos com a velocidade de solidificagéo.
Mais recentemente, BARBOSA et. al. [33] obteve 0 mesmo expoente para ligas do sistema ternario Al-Si-
Mg, corroborando os resultados encontrados neste estudo para condigdes transientes de extracdo de calor.

Os resultados experimentais dos espagamentos dendriticos primarios das ligas estudadas também fo-
ram correlacionados com as taxas de resfriamento (Tg), conforme mostrado na Figura 8. De forma idéntica
ao que acontece com a relacdo velocidade de solidificacdo e espacamentos dendriticos primario e secundério,
os referidos espagamentos também diminuem para valores mais elevados de Tr. Além de se poder observar
também que a funcéo é regida pela equacdo de crescimento dendritico ja consolidada e comprovada em di-

Versos estudos existentes na literatura, A; = Constante (Tg) > para o primario e A, = Constante (Tg) ™ para
0 secundario.

E perceptivel que os maiores valores de velocidades das isotermas liquidus e de taxas de resfriamento
resultam em menores valores dos espacamentos dendriticos, motivo pelo qual se observam um refinamento
da estrutura dendritica no inicio do processo de solidificagdo. Esta variacdo dos parametros estruturais (espa-
camentos dendriticos) em funcdo de pardmetros térmicos de solidificagdo (V| e Tgr) permite a previsao do
comportamento microestrutural durante a solidificacdo horizontal da liga estudada, o que possibilita a pro-
gramacao da estrutura final do material a partir da definicdo dos valores impostos nas variaveis térmicas de
solidificacéo [30].
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Figura 7: Espacamentos dendriticos em func¢do da velocidade — (a) primario e (b) secundario da liga estudada.
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Figura 8: Espacamentos dendriticos em fung¢do da taxa de resfriamento — (a) primario e (b) secundério da liga analisada.

Na Figura 9, a variacdo da microdureza Vickers (HV) é representada em funcdo dos espagamentos
primarios e secundarios para a liga investigada, permitindo-se observar a reducdo dos valores de HV a medi-
da que ocorre o distanciamento da interface metal/molde. Esta diminuicdo da microdureza estd diretamente
correlacionada com alteragdes microestruturais decorrentes da transformacéo liquido/sélido, principalmente
com o engrossamento da estrutura dendritica em funcdo do crescimento do solido, conforme indicado por
alguns autores [14, 21, 37]. Tal comportamento € justificado pelo fato de que o refinamento dos espacamen-
tos dendriticos impde maior dificuldade & movimentagdo de discordancias durante a deformacao (indentagéo),
justificando a obtengdo dos maiores valores de microdureza para posi¢cdes proximas a interface de resfria-
mento [14, 33, 38]. De maneira geral, pode-se notar a tendéncia de elevagdo da microdureza com a diminui-
cdo dos valores tanto de A; como de A, Os valores de microdureza encontrados neste trabalho séo
relativamente préximos aqueles encontrados por KAKITANI et al. [4]. Todavia, enquanto KAKITANI et al.
[4] adotaram um valor médio de microdureza (48 HV) para a liga Al-11%Si, o presente trabalho propde
equacdes matematicas para descrever a variagdo da microdureza HV em funcéo de A, e de A,. Observa-se que
equacdes experimentais do tipo poténcia podem ser aplicadas para representar HV = f (i;) bem como HV =
f(1,) tendo em vista que para todos os casos foram encontrados R* > 0,7.
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Figura 9: Microdureza Vickers em funcdo dos — (a) espagamentos dendriticos primarios e (b) espagamentos dendriticos
secundarios.
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4. CONCLUSOES
A partir da analise dos resultados obtidos, é possivel que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

a. A concordancia entre os pontos experimentais fornecidos pelos dados térmicos durante a solidifi-
cacdo e as curvas obtidas pelo modelo tedrico foi bem satisfatoria, como observado nos ajustes
dos perfis térmicos experimentais e teéricos. Pode-se notar também que no inicio do processo o h;
possui uma influéncia muito mais predominante do que no término da solidificacéo.

b. Os parametros térmicos V_ e T foram determinados satisfatoriamente, sendo que 0os mesmos di-
minuem com o avanco da isoterma liquidus em funcdo do aumento da resisténcia térmica promo-
vida pela progressiva formacéo do metal sélido. Assim, quanto mais proximo da base refrigerada,
maiores sdo os valores desses parametros.

c. A macroestrutura foi condizente com o esperado pela solidificacdo horizontal, apresentando gréos
colunares bem definidos na direcdo de extracdo de calor pelo dispositivo de solidificacdo. Obser-
va-se também que ocorre uma transicdo colunar-equiaxial (TCE) em uma zona do lingote a partir
de 50mm provocando fortes modificagdes nos espacamentos secundarios e, consequentemente, na
microdureza da liga analisada.

d. A morfologia na liga apresentou-se como dendritica, caracteristico das altas taxas de extragéo de
calor dos moldes refrigerados a dgua. A quantificacdo dos espagcamentos primarios e secundarios
(A e &) da liga estudada permite concluir que uma vez que a acdo do fluido de refrigeracdo im-
pde valores de Ve Ty bastante elevados préoximo a interface metal/molde, influenciam direta-
mente os espacamentos dendriticos determinados experimentalmente, de maneira a proporcionar
menores valores destes proximos a interface metal/molde.

e. Os expoentes -1,1 e -0,55 (para A1) -1,1 e -1/3 (para A,) caracterizam as leis experimentais de
crescimento dos espacamentos dendriticos primarios e secundarios em funcéo da velocidade de
solidificacdo e da taxa de resfriamento, respectivamente. Pode-se observar que a transi¢do colu-
nar-equiaxial influencia fortemente no comportamento dos espagamentos dendriticos, de forma
mais evidente nos espagamentos secundarios.

f.  Equagdes experimentais do tipo poténcia foram capazes de correlacionar os resultados de micro-
dureza com os referidos espagamentos dendriticos primarios e secundarios evidenciando a relagao
de que a medida que os referidos espagamentos diminuem, os valores de HV aumentam conside-
ravelmente.
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