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RESUMO

LIMA, José Otavio Monteiro de.Efeito dos parametros térmicos na microestrurura e
microdureza da liga AI7Si0.3Mg(0.15Fe) via solidificagdo horizontal transiente.
Dissertacdo de Mestrado. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Para -
IFPA/Campus Belém, Belém - Para, 2018. 88 p.

A crescente demanda por reducdo do peso dos veiculos nas indlstrias automotiva e
aeroespacial aumentou a necessidade de desenvolver ligas estruturais melhoradas a base de
aluminio. Assim, neste trabalho, realizou-se experimentos de solidificacdo horizontal com a
liga Al-7%Si-0,3%Mg. Para tanto, um dispositivo de solidificagdo direcional horizontal
refrigerado a agua foi desenvolvido e usado. A caracterizagdo microestrutural foi realizada
utilizando técnicas tradicionais de metalografia, microscopia Optica e eletrénica de varredura
(MEV). O software Thermo-Calc foi utilizado para gerar o caminho de solidificacdo da liga
investigada com adicdo de 0,15% de Fe (fracdo de massa). Os efeitos dos parametros
térmicos, como velocidade de deslocamento da isoterma liquidus(VL), taxa de resfriamento
(Tr) e tempo local de solidificagéo (ts.) na formagdo da macroestrutura e na evolugdo da
microestrutura  dendritica  foram  investigados. Uma transicdo  macroestrutural
colunar/equiaxial (TCE) foi encontrada para valores de V. e Trvariando de 0,82 a 0,98 mm/se
1,71 a 2,55 °C/s, respectivamente. A microestrutura foi caracterizada pela medida dos
espacamentos dendriticosprimario, secundario e terciario(A1, A2 € A3, respectivamente). Leis
experimentais de Ai2 e 3 = f (Vi, Tr) € A2 = f (tst) foram propostas. Caracterizagéo
microestrutural por microscopia Gtica, mapeamento de elementospor MEV/EDS e
microanalise das composicBes pontuais de EDS permitiram observar a presenca de uma fase
dendritica rica em Al (Al (a)) com segundas fases interdendriticas compostas de uma mistura
eutética: Al(o- eutetico) + Si + AlgMgsFeSis (1) + Mg2Si (6). Ensaio de microdureza foi
realizado no centro do dendrita, fase rica em Al, e na regido interdendritica. Maiores valores
de HV foram observados na mistura eutética. Uma analise comparativa com trabalhos da
literatura para ligas binarias e ternarias da serie Al-7%Si+(0,3%Mg) (fracdo maéssica) foi

elaborada.

Palavras chaves: Ligas fundidas de aluminio; Solidificacdo horizontal transiente;

Microestrutura dendritica; Fases intermetalicas; Microdureza.
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ABSTRACT

EFFECT OF THERMAL PARAMETERS IN THE MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS OF THE AI7Si0.3Mg (0.15Fe) ALLOYS VIA TRANSIENT
HORIZONTAL SOLIDIFICATION

The increasing demand for reducing vehicle weight in the automotive and aerospace
industries has raised the need to develop improved structural aluminum-based alloys. Thus,
horizontal solidification experiment with the Al-7wt%Si—0.3wt%Mg (0.15wt%Fe) (mass
fraction) alloy was carried out. A water-cooled horizontal directional solidification device was
developed and used. Microstructural characterization was carried out using traditional
techniques of metallography, optical and SEM microscopy. The Thermo—Calc software was
used to generate the solidification path of the investigated alloy with addition of 0.17% Fe
(mass fraction). The effects of the thermal parameters such as the growth rate (V.), cooling
rate (Tc) and solidification local time (ts.) on the formation of the macrostructure and on the
dendritic microstructure evolution were evaluated. A columnar to equiaxed transition (CET)
was found for V. and Tc values from 0.82 to 0.98 mm/s and from 1.71 to 2.55 °C/s,
respectively. The microstructure was characterized by the measurement of the primary
secondary and tertiary dendrite arm spacings (A1, A2 and A3, respectively). Experimental laws
of A123 =T (Vi, Tc) and Ao =f (ts) were proposed. Microstructural characterization by optical
microscopy, SEM/EDS elemental mapping and microanalysis of the punctual EDS
compositions allowed to observe the presence of an Al-rich dendritic phase (Al) with
interdendritic phases second composed of an eutectic mixture: Al-eutectic + Si +
AlgMgsFeSisry + MQ2Sie). Microhardness test has been performed in the center of the
dendrite (Al-rich phase) and the interdendritic region. Higher HV values were observed
within the eutectic mixture. A comparative analysis with works from literature for binary and

ternary alloys of the series Al-7%Si-(0.3% Mg) (mass fraction) has been elaborated.

Keywords: Cast aluminum alloys; Transient horizontal solidification; Dendritic

microstructure; Intermetallic phases; Microhardness.
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1 INTRODUCAO

A engenharia esteve e sempre estard a procura de solucGes e inovacdes para atender ou
despertar necessidades dos mercados em constante mudanca, para isso torna-se necessario o
desenvolvimento de novos processos ou mesmo otimizagdo dos ja existentes, seja para
reducdo de peso, espaco ou custo na fabricacdo de bens ou utilidades em geral.

Nos Ultimos anos a inddstria vem buscando otimizar seus processos a fim de reduzir a
utilizacdo de recursos cada vez mais escassos, como 0s combustiveis a base de petroleo.
Desde entdo a corrida pela produtividade tornou-se primordial para o crescimento e
sobrevivéncia das industrias (SHABESTARI, 2004).

As tecnologias foram aprimoradas conforme as demandas crescentes e
disponibilizadas ao mercado, resultando em producfes em larga escala. Regras, baseadas em
padrdes técnicos e de qualidade, sobretudo, de seguranca, foram criadas e ao longo do tempo
se tornaram normas a serem seguidas por todos os grandes fabricantes industriais. A partir do
aumento da concorréncia e da limitacdo de espacos, tornou-se necessario a busca de solucoes
proprias para aumento de produtividade dos processos sem comprometer a qualidade do
produto final.

Na vida moderna, um corpo bonito, com medidas perfeitas e mais leves deixou de ser
preocupacdo somente para modelos e manequins no mundo da moda ha algum tempo. As
pessoas do mundo todo controlam seus pesos como forma de preservar a sadde. A industria
automobilistica também passou a adotar tal filosofia nos veiculos produzidos com o mesmo
objetivo: preservar a saude, mas do meio-ambiente. Logicamente, essa verdadeira dieta pela
qual passam os automoveis serve também para economizar recursos, aprimorar e racionalizar
processos e aumentar a seguranca e a eficiéncia no consumo (ABAL, 2017). Enquanto o
inimigo a ser combatido no corpo humano é a gordura, a dieta imposta aos veiculos se
concentra no emprego cada vez mais intenso de itens com menor peso, principalmente
fabricados em aluminio.

Nesse contexto, as ligas de aluminio apresentam-se como uma alternativa para
diversas aplicacGes, desde simples utensilios domésticos até componentes aeroespaciais. Para
tanto, foram necessarios estudos para transformar e adequar as ligas de aluminio as exigéncias
das aplicagdes. Segundo a ABAL — Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL, 2017), o
rapido e notavel crescimento da importancia do aluminio na inddstria é resultado de uma série
de fatores: (a) € um metal que possui excelente combinacdo de propriedades Uteis, resultando

numa adequabilidade técnica para um campo vasto de aplicacfes em engenharia; (b) pode ser
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facilmente transformado por meio de todos os processos metallrgicos normais, tornando-se
assim, viavel a industria manufatureira em qualquer forma necessaria e; (c) em laboratérios
académicos, a industria do aluminio e seus proprios usuérios tém desenvolvido novas
pesquisas, técnicas de fabricacdo, de soldagem e de acabamento, o que tem levado a um
conhecimento maior de técnicas de engenharia deste metal, fazendo com que seja considerado
um material de facil aplicacéo.

Atualmente o aluminio desempenha um papel bastante importante na nossa sociedade
e em todo o mundo. Segundo Lima (2012) e Oliveira (2012) produz-se cerca de treze (13)
vezes mais do que ha 60 anos. Para estes autoreso aluminio aumenta ainda mais a sua
versatilidade quando combinado com outros elementos para formarem ligas. A sua densidade,
2,7 g/lcm®, torna essas ligas particularmente atrativas para a utilizagdo em transportes,
tornando as estruturas dos diferentes meios de transporte mais leves e eficazes, em

comparagdo com 0s materiais previamente utilizados.

1.1 JUSTIFICATIVA

A relacdo entre processamento, estrutura, propriedades e comportamento de um
material é extremamente importante, pois é sabido que a estrutura, que depende da maneira
como 0 mesmo € processado, exerce uma elevada influéncia nas propriedades dos produtos
obtidos e seu desempenho depende diretamente destas propriedades. Esse contexto vem
motivando pesquisadores a desenvolverem estudos objetivando a programacdo prévia da
estrutura final de componentes ja a partir da estrutura bruta de solidificacéo.

Analisando-se o processo de solidificacdo que consiste, essencialmente, na mudanca
de estado da fase liquida para a fase soOlida com liberacdo de calor latente, vé-se que
determinadas propriedades da peca como, por exemplo, mecanicas, quimicas e de superficie
como resisténcias a corrosdo e ao desgaste, tém forte relacdo com composicdo quimica do
material, que associada as condicdes de resfriamento empregadas determina a estrutura final
da peca, ou seja, o controle das variaveis térmicas de solidificacdo, para determinada
composicao quimica da liga, definira a microestrutura final.

Assim, o ponto de partida do processo de solidificacdo é a temperatura de inicio de
vazamento (Tv) e, subsequentemente, as formas de transporte de energia térmica a partir
daquele instante. As paredes do molde, além de conferir forma a peca, atuam na transferéncia

de calor do metal, garantindo a mudanga de fase. Se a cinética de transferéncia de calor variar,
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as taxas de resfriamento do metal da peca variardo numa fungdo direta. Portanto, a
transferéncia de calor empregada na mudanca de fase da massa metélica condicionard o
arranjo microestrutural.

As ligas de aluminio contendo silicio como principal elemento de liga (Al-Si),
constituem 85% a 90% de todas as ligas de aluminio para fundicdo, principalmente devido as
suas superiores caracteristicas de fundibilidade que permitem a alimentacdo correta do molde.
O silicio, em quantidades entre 5 e 12%, é o elemento de liga mais importante destas ligas de
aluminio, pois é ele que aumenta a fluidez do metal liquido e a sua capacidade de alimentacdo
do molde, ao mesmo tempo que aumenta a resisténcia mecanica das ligas, propiciando ainda a
reducédo da contracdo durante a solidificacdo e reduzindo o coeficiente de expansdo térmica. O
silicio também tem a vantagem de ndo reduzir a boa resisténcia a corrosao apresentada pelo
aluminio, aumentando inclusive a resisténcia a corrosdo em ambientes mediamente acidos. A
adicdo de elementos de liga aumenta a resisténcia dessas ligas através do endurecimento por
solucéo sélida ou endurecimento por precipitagéo.

Nas ligas Al-Si ndo modificadas, as particulas de (Si) ttm uma morfologia do tipo
placa, as quais atuam como iniciadoras para propagacao de trincas e tém influéncia negativa
sobre a ductilidade. A ductilidade pode ser melhorada atraves da alteracdo da morfologia
dessas particulas para uma forma fibrosa. 1sso pode ser obtido controlando o processo de
solidificacdo, impondo altas velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento (V. e Tr,
respectivamente), ou ainda por adicdo de um modificador quimico, por tratamento térmico, ou
por uma combinacao desses processos.

Por exemplo, altas taxas de resfriamento durante a solidificacdo determinam o
tamanho da microestrutura e outras caracteristicas microestruturais tais como fracdo, tamanho
e distribuicdo das fases intermetalicas e perfis de segregacdo de soluto nas regides
interdendriticas.

Fases intermetalicas grosseiras e frageis podem ser formadas durante a solidificacdo
lenta, com efeitos deletérios para as propriedades mecanicas. Aumentos das taxas de
resfriamento resultam em microestruturas mais refinadas e, portanto, melhores propriedades
mecanicas. Nas ligas com 7% de Si, por exemplo, a adicdo de magnésio em teores que variam
de 0,20 a 0,45% (liga A356, objeto deste estudo) permite o endurecimento da matriz por
precipitacdo de segundas fases, com destaque a fase Mg.Si, apds tratamentos térmicos de

solubilizacdo e envelhecimento artificial (Tratamento térmico T6).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os efeitos dos pardmetros térmicos na

microestrutura e microdureza de wuma liga Al-7wt%Si-0,15wt%Fe, solidificada

direcionalmente por meio de um dispositivo de solidificacdo horizontal refrigerado a agua.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

9)

h)

Elaborar a liga Al-7%Si-0.3%Mg e submeté-la a solidificacdo direcional horizontal
sob condicdes transitorias de extracédo de calor;

Determinar teoricamente e experimentalmente o caminho de solidificacdo para a liga
Al-7%Si-0.3%Mg, mostrando as complexas transformacdes de fases que se formam
durante a solidificagéo;

Determinar experimentalmente os parametros de solidificagcdo tais como Vi, Tr € tsi,
onde ts. e o tempo local de solidificagdo e correlacionar com as estruturas de
solidificacdo em escalas macroestrutural e microestrutral;

Propor a literatura leis de crescimento dendriticos primarios, secundarios e terciarios
(A1, A2, & A3) em fungdo dos parametros térmicos, para a liga investigada, comparando-
as com as propostas na literatura para diferentes direcGes de crescimento;

Comparar os resultados experimentais de A> com os obtidos teoricamente, pelo unico
modelo matematico que prevé o crescimento dendritico secundario para ligas
multicomponentes;

Avaliar a influéncia dos parametros térmicos e da microestrutura na microdureza da
liga investigada;

Realizar um estudo comparativo entre as duas direces de crescimentos (Horizontal e
vertical), avaliando o efeito do Mg na liga Al-7Si;

Verificar a influéncia do Fe na evolugdo microestrutural.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PARAMETROS TERMICOS DA SOLIDIFICACAO

A solidificagdo é um fendmeno de transferéncia de calor em regime transiente de
transformacdo de fases do estado liquido para o estado solido acompanhado de liberacdo de
energia térmica, que é transferida por processos de conducdo, convecgdo, radiacdo e
transferéncia newtoniana.

Devido os avancos cientificos e tecnoldgicos, o processo de solidificacdo passou a ser
amplamente utilizado na producdo de fundidos em fungdo da otimizagéo das propriedades dos
produtos obtidos.

Por ter influéncia significativa na microestrutura, ou seja, tamanho de grao,
espacamentos dendriticos ou celulares, espacamentos lamelares ou fibrosos, composicéo
quimica, da porosidade, e da forma e distribuicdo de inclusdes, o processo de solidificacéo,
determina as propriedades mecéanicas do produto.

A temperatura de vazamento e as correntes convectivas surgem como as primeiras
variaveis de influéncia durante o preenchimento do molde. No processo de extracdo de calor,
0 molde é o principal meio de garantia da transformacéo liquido/sélido bem como, de sua
capacidade de absorc¢do, pois esta tem influéncia na velocidade e nas taxas de resfriamento
(GARCIA, 2007).

As condigdes termodindmicas do processo, a composicdo da liga e as caracteristicas
do diagrama de fases irdo impor uma rejeicdo de soluto ou solvente frente a interface
solido/liquido.A constante transferéncia de calor e massa definirdo a morfologia de
crescimento e a subsequente microestrutura.

Como na transformacéo liquido/sélido ocorre liberacdo de energia térmica na fronteira
mével que separa as duas fases com propriedades termofisicas distintas, a analise da
transferéncia de calor na solidificacdo tem dois objetivos: a determinacdo da distribuicdo de
temperaturas no sistema metal/molde, bem como, a determinacao da cinética de solidificacédo
(GARCIA, 2007).

A taxa de extracdo do calor latente, através do sistema metal/molde, tem relacdo direta
com os parametros térmicos, com a velocidade de solidificacdo, e as mudancas estruturais na
fase liquido/sélido, que por sua vez interferem diretamente nas propriedades mecanicas, por
isso, é necessario que se dé a devida importdncia no desenvolvimento e controle desse

sistema.
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A ordenacdo sequencial dos fendmenos ocorridos durante a solidificacdo, ou seja,
distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde, bem como a cinética, estdo
representadas na Figura 2.1 (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007; BARROS, 2018).

Figura 2.1. Elemento de referéncia representativo dos modos de transferéncia de calor atuantes no sistema
metal/molde durante a solidificacdo (t1 <t2 <t3 <t4 < t5)
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No fluxograma da Figura 2.2 s&o mostrados em sequéncia 0s principais elementos e

eventos que interagem durante a solidificacdo de um metal.

Figura 2.2. Ordenagdo sequencial dos fendmenos no decorrer da solidificagdo de um metal.
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Fonte: Garcia, (2007).

O entendimento das variaveis térmicas no processo de solidificagdo como: coeficiente
de transferéncia de calor (h;), temperatura de vazamento (Tv), gradientes de temperatura (GL),
velocidades de evolucéo das isotermas de transformagao liquidus(VL) taxas resfriamento (TR)
e o tempo local de solidificagdo (ts.) sdo fundamentais na analise das transferéncias de calor e
massa que ocorrem durante o processo de solidificacdo, e que também definem a morfologia
apresentada pelas estruturas brutas de solidificacdo, tanto em escala microestrutural como
macroestrutural. Dependendo do tipo de regime de extracdo de calor, esses parametros podem
variar simultaneamente com o tempo (regime transiente).

A metodologia de solidificacdo unidirecional tem sido amplamente utilizada no estudo
experimental dos fenémenos da solidificacdo que tem como objetivos a caracterizagdo de

aspectos das macro e micro estruturas, e da analise da segregacdo de soluto.
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Os estudos metodoldgicos sobre a solidificagdo unidirecional podem ser divididos em
duas categorias: fluxo de calor em condigBes estacionarias e extracdo de calor em regime
transiente. Na primeira situacdo, o gradiente de temperatura, G, e a velocidade de
crescimento, v, sdo controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do
experimento, como nos experimentos com a técnica Bridgman/Stockbarger (GARCIA, 2007).
No segundo caso, encontram-se 0s processos de solidificacdo direcional em regime transiente
onde todo o calor do sistema é extraido pela imposi¢cdo de um fluido refrigerante em contado
com a superficie externa do molde (FERREIRA, 2004).

Mecanismos de transferéncia na interface metal/molde tém sido objeto de estudos nas
mais variadas condigdes operacionais(FERREIRA, 2004).

Como os processos industriais ocorrem em condicdes transitorias de fluxo de calor,
justifica-se entdo o estudo da solidificagdo transitéria (NOGUEIRA, 2011, SILVA, 2011,
GARCIA, 2007; SILVA, 2007; MOUTINHO, 2007; ROCHA, 2003; SIQUEIRA, 2002).
Neste caso, tanto o gradiente de temperatura como a velocidade de avanco da isoterma de
transformacéo variam livremente com o tempo e a posi¢do no interior do metal.

Na literatura sdo raros 0s modelos tedricos que correlacionam parametros
microestruturais com as variaveis térmicas da solidificacdo transitéria. Os poucos modelos
apresentados na literatura, como os de Hunt-Lu (1996) e Bouchard-Kirkaldy (1997), ainda
ndo sdo amplamente validados por resultados experimentais para solidificagdo com
configuracdo horizontal onde os efeitos convectivos, devidos os gradientes de temperatura e
composicionais, somados com o efeito da gravidade, estdo fortemente presentes no processo,
ou comparados com resultados muito particularizados, o que torna de extrema importancia a
avaliacdo teorico-experimental do efeito das variaveis térmicas (hi, Ty, G., VL e Tr) sobre 0s
parametros da macroestrutura e da microestrutura resultantes do processo de solidificacdo
unidirecional, para diversos sistemas metalicos binarios, e em uma ampla faixa de
concentracdo de soluto, apesar de que neste trabalho esta sendo utilizada apenas uma Unica

concentracdo de soluto.
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2.2 ANALISE EXPERIMENTAL DA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL EM
CONDICOES TRANSITORIAS

O fendbmeno da solidificacdo pode ser investigado experimentalmente em funcdo da
direcdo na qual o fluxo de calor é extraido e do sentido de avanco da frente de solidificagdo. A
literatura apresenta trabalhos que avaliam a influéncia de fatores, como a convecgdo natural
devido a fatores térmicos e composicionais, na formacéo e nos parametros quantificadores das
estruturas de solidificacdo. Essas investigacfes tém permitido a obtencdo de muitas
informacdes relevantes sobre a evolugdo da cinética do processo de solidificacdo e sobre a
redistribuicdo de soluto (macrosegregacdo e microsegregacdo) de ligas metélicas binarias
(NOGUEIRA 2011; MOUTINHO, 2011; CANTE, 2009; CRUZ, 2008; SILVA, 2007;
MOUTINHO 2007; ROSA, 2007a; ROSA, 2004b; SPINELLI, 2004; OSORIO, 2003;
ROCHA, 2003; SIQUEIRA, 2002).

A solidificacdo unidirecional vertical, por exemplo, em condigdes transitorias, pode
ser estudada considerando a direcdo do fluxo de calor extraido e o sentido de avanco da frente
de solidificacdo que pode ser ascendente ou descendente. No avanco ascendente, o soluto é
rejeitado na frente de solidificacdo, e dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a
formacdo de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal
liquido, garantindo assim, do ponto de vista de movimentacdo de liquido, a estabilidade do
processo de solidificacdo. Nessa situacdo, a refrigeracdo do metal ocorre na parte inferior, o
que produz um perfil de temperaturas no liquido crescente em sentido ascendente, forcando o
liguido mais denso a localizar-se junto a fronteira de transformacdo solido/liquido,
minimizando as correntes convectivas tanto por diferencas de temperatura quanto por
diferencas de concentracdo. A transferéncia de calor ocorre essencialmente por conducédo
térmica unidirecional; isso permite uma analise experimental e calculos tedricos isentos desse
complicador (conveccao natural). A Figura 2.3 mostra de forma esquematica o dispositivo de
solidificacdo direcional vertical ascendente, utilizado pelo Grupo de Pesquisa de Solidificacdo
da UNICAMP (GPS/UNICAMP).

No caso da frente de solidificacdo avancar no sentido descendente, a forca peso atua
no sentido de deslocar o lingote do contato com a base refrigerada, provocando mais
precocemente uma situacdo de maior resisténcia térmica na interface metal/molde,
influenciando na cinética da transformacdo liquido/solido. O movimento convectivo, nesta

situacdo, estard presente ja que o perfil de temperatura do liquido €é crescente em direcdo a
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base do lingote, que é isolada termicamente. Dessa forma, se 0 soluto rejeitado provocar um
liquido interdendritico com massa especifica maior do que aquela correspondente a do liquido
na concentracdo nominal da liga, além da conveccdo por diferencas de temperaturas, também
estard presente a convecgdo por diferencas de concentracdo de soluto. A Figura 2.4 mostra de
forma esquematica o dispositivo de solidificacdo direcional vertical descendente, utilizado
pelo Grupo de Pesquisa de Solidificacdo da UNICAMP (GPS/UNICAMP).

Figura 2.3Esquema do dispositivo de solidificagdo direcional ascendente

1) Computador e Software de Aquisicdo de Dados; (2) Camada ceramica isolante;

Dados; (7) Base Extratora de Calor; (8) Rotametro; (9) Controlador de Poténcia;
(10) Metal Liquido.

Fonte: (PERES, 2005; ROCHA, 2003; SIQUEIRA, 2002).
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Figura 2.4. Esquema do dispositivo de solidificagdo direcional descendente

1. Aquisicdo via computador; 2. Material refratario isolante; 3. Resisténcias
elétricas (sistema de aquecimento); 4. Lingoteira bipartida; 5. Termopares;
6. Registrador de dados térmicos; 7. Camara de refrigeracdo; 8. Rotametro;

9. Controlador de poténcia do forno; 10. Metal Liquido.

Fonte: Spinelli, (2005).

No sistema de solidificacdo unidirecional horizontal o processo de transformacdo do
liguido em solido pode ser conduzido de duas maneiras distintas. A primeira forma consiste
no vazamento do metal liquido dentro de molde isolado termicamente, havendo contato
apenas em uma das paredes da lingoteira com um bloco macico metalico ou com uma camara
de refrigeracdo, o que induz a extracdo de calor somente por esta superficie. Nesse caso, a
turbuléncia do vazamento induz correntes de conveccdo forcada que levam algum tempo para
se dissipar e agem com intensidades diferentes ao longo da secao do lingote. Esse dispositivo,
mostrado esquematicamente na Figura 2.5, foi desenvolvido pela primeira vez por Quaresma
(QUARESMA et al., 2000).



27

Figura2.5. Esquema do dispositivo de solidificagdo direcional horizontal com resfriamento por molde macigo
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Fonte: Quaresma et al., (2000)

O outro método de solidificacdo horizontal corresponde a um sistema semelhante ao
primeiro, capaz de fundir o metal em seu interior até que determinada temperatura seja
alcancada, isto é, o dispositivo deve ser dotado de resisténcias térmicas capazes de promover
a fusdo total da liga, aquecendo-a até uma temperatura de superaquecimento previamente
estabelecida, se iniciando a partir dai a solidificacdo. Nessa situacdo, garante-se com a fusao
do metal dentro do molde, uma maior estabilidade em relacdo ao movimento convectivo do
metal liquido. Convém ressaltar, no entanto, que as mesmas variaveis térmicas de
solidificacdo ndo podem ser asseguradas ao longo de diferentes seccGes horizontais da base
refrigerada a outra extremidade do lingote, uma vez que instabilidades térmicas e diferencas
de massa especifica no liquido irdo promover correntes convectivas que serdo diferentes ao
longo dessas sec¢oes.

O perfil térmico da evolucdo da solidificacdo deve ser levantado em uma secgéo
horizontal o mais préximo possivel da interface metal/molde, a partir da qual serdo retiradas
as amostras para analise da estrutura (GUIMARAES, 2014; CARVALHO, 2013; COSTA,
2013; GOULART, 2010; SILVA, 2007; MOUTINHO, 2007; SILVA, 2007; QUARESMA et
al., 2000; OSORIO, 2003). Esse dispositivo, mostrado esquematicamente na (Figura 2.6a),
foi elaborado e utilizado pela primeira vez por (SILVA 2007; SILVA et al, 2009) e
posteriormente aperfeicoado por outros autores (Figura 2.6b) (GUIMARAES, 2014; COSTA,
2013; CARVALHO, 2013).
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Figura2.6.Dispositivo de solidificacdo direcional horizontal refrigerado a 4gua

hasee metilica

entrada de dgua

Fonte: (QUARESMA, 2000; SILVA, 2007).

Em suma, a Figura 2.7 apresenta esquematicamente os modos de transferéncia de calor
que podem ocorrer ao longo da solidificacdo unidirecional horizontal com o molde metalico
refrigerado a agua, tais como: conveccdo forcada na agua; transferéncia newtoniana na
interface &gua/molde; conducdo no molde; transferéncia newtoniana na interface molde/metal;
conducdo térmica no metal solido; conveccdo e conducdo térmica no metal liquido.

Para analisar experimentalmente sobre solidificagdo, varios trabalhos foram
desenvolvidos na literatura utilizando-se dessas configuracfes de dispositivos (vertical e
horizontal) que provocam a unidirecionalidade de extragdo de calor (COSTA 2013;
CARVALHO, 2013; MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012; SILVA, 2011; NOGUEIRA, 2011;
CANTE, 2009; ROSA, 2007; BOEIRA, 2006; SPINELLI, 2005; PERES, 2004; ROCHA,
2003; SIQUEIRA, 2002).
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Figura 2.7. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde na solidificagdo horizontal
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Fonte: Costa, (2013)

2.3 MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

A morfologia microestrutural resultante do processo de solidificacdo de uma liga
fundida esta relacionada com a evolucdo da forma da interface sélido/liquido (S/L). Em
condicBes ideais essa interface deveria permanecer plana, porém, em decorréncia de
alteracdes nos parametros constitucionais e térmicos do sistema metal/molde que ocorrem
durante a solidificacdo ocorre a instabilidade dessa interface, dando origem as
microestruturas.

Durante o processo, a rejeicdo do soluto ou do solvente ocorrido a frente da fronteira
solido/liquido da origem a um fenémeno que favorece a nucleacdo, conhecido na literatura
como super-resfriamento constitucional (SRC). A morfologia na interface S/L depende do
valor do SRC que, por ordem crescente do SRC, sdo denominadas: planar, celular e
dendritica. A Figura 2.8 apresenta, de forma esquematica, a influéncia dos fatores:
concentracdo de soluto (Co), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (Vo), e 0
gradiente térmico (GL), para a instabilidade da interface S/L e, consequentemente, para a

formacao das microestruturas.
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A continuidade do aumento do grau de super-resfriamento constitucional induz
instabilidades de maior ordem com surgimento de bragos secundarios que caracterizam as
redes dendriticas. As distancias entre centros de células e de ramificacbes ou bragos
dendriticos sdo definidas como espacamentos intercelulares e interdendriticos, que sdo muito
utilizados para caracterizar quantitativamente a microestrutura formada, conforme

apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.8. Representacdes esquematicas da atuacdo dos fatores de influéncia na formacgao das microestruturas
de solidificagdo

Sentido da solidificagdo
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Fonte: (Adaptado de ROCHA, 2003, ROSA, 2007).

Figura2.9. (a) Espagamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (As); (b) Esquema
representativo de técnicas utilizadas para quantificar A1, A2 € A3
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Fonte: (a) Costa (2013); (b) Gomes (2012).
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A rejeicdo de soluto ou solvente d& origem ao super-resfriamento constitucional (SRC)
0 qual, dependendo da intensidade, da origem a diferentes morfologias: planar, celular e
dendritica. No entanto, a transicdo morfoldgica da interface planar a dendritica ndo depende
sO do gradiente térmico Gy, ela esta fortemente associada a diminuicdo da razdo G./VL, isto é,
a medida que o valor dessa relagdo cair abaixo de um valor critico a instabilidade da interface
é inevitavel e estruturas celulares e dendriticas serdo formadas (TRIVEDI,1984; HUNT E LU,
1996; KURZ E FISHER, 1981).

A medida que o valor de GL/V., por exemplo, é reduzido devido & diminuicdo do
gradiente de temperatura no liquido ou pela elevacdo da velocidade, a regido super-resfriada
constitucionalmente € estendida e o formato da célula comeca a desviar da forma circular
original passando a apresentar uma configuragdo denominada de cruz de malta, conforme
ilustra a Figura 2.10. Nessas condicdes, os fatores cristalograficos exercem forte influéncia na
formacdo das microestruturas que crescem segundo uma direcdo cristalogréafica preferencial
(ROCHA 2003;GARCIA, 2001; KURZ e FISHER, 1981).

A transicdo microestrutural de celular para dendritica € relativamente difusa e ocorre a
partir do inicio da influéncia do fator cristalografico e termina quando a direcao preferencial
de crescimento é atingida com os bracos dendriticos secundarios ja perfeitamente definidos
(DING e TEWARI, 2002; YU et al., 1999; DING et al., 1996). Nessa faixa de transicao,
costuma definir-se a estrutura como celular/dendritica embora essa situacdo s6 ocorra para
estreitas faixas de valores de gradiente e de velocidade de deslocamento da interface. As
Figuras 2.10 e 2.11 apresentam, como exemplo da estrutura celular/dendritica, o esquema
representativo e uma microestrutura de uma liga Pb-Sh, respectivamente. A estabilidade de
uma interface plana, ou a passagem para condi¢do de celular, celular/dendritica e dendritica,
depende das variaveis que compdem o critério do super-resfriamento constitucional, na forma
apresentada qualitativamente na Figura 2.12.

A Figura 2.12 apresenta a forma com que G./VL influéncia a instabilizagdo da
interface planar. Para uma liga de composigdo Co, constituida por uma estrutura planar, por
exemplo, a mudanca de estrutura para celular ou dendritica pode ser conseguida pela
imposicdo de um aumento gradativo da velocidade de solidificacdo ocasionando,

consequentemente, a diminuicdo da razdo G./VL.
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Figura 2.10. Mudanca morfoldgica na estrutura de crescimento & medida que a velocidade é aumentada: (a)
crescimento celular regular em baixas velocidades; (b) crescimento celular com alteragdo na direcdo de
crescimento; (c) transicao celular/dendritica; (d) crescimento dendritico com inicio da formagéao de instabilidades
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Fonte:Garcia, (2007).

Figura2.11. Esquema representativo de uma estrutura celular — dendritica e micrografia da estrutura

celular/dendritica

1

Fonte:Rosa, (2007).

Figura 2.12. Condig¢des de transicao planar/celular/dendritica pelo efeito do super-resfriamento constitucional
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Fonte: Garcia, (2007).
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2.3.1Leis de crescimento dendriticos: Teoricas e Experimentais

Na literatura sdo raros os modelos tedricos desenvolvidos para correlacionar o
crescimento dendriticocom as variaveis térmicas de solidificacdo para ligas ternarias, e 0s
mesmos sao inexistentes para condicdes em regime transitorio de extracdo de calor.
Entretanto, Rappaz e Boettinger - RB (1999) desenvolveram uma extensdo do modelo tedrico
de crescimento dendritico secundario elaborado previamente por Rappaz e Thevoz (1987)
para ligas binarias, incluindo consideragdes relacionadas a solidificacdo de ligas
multicomponentes em regime estacionario. Os autores destacam que a principal diferenca
entre estes modelos é a consideracdo das concentracbes médias da regido do liquido
interdendritico que sdo diferentes das concentracfes na ponta da dendrita (que regem a
cinética do crescimento). A expressdo de RB para o espacamento do braco dendritico

secundario, A», é dada como:

A, =5,5(Mtg )" (1)

Tjoamy(1-kj)cs)

-r D;
M[Rappaz e Boettinger] = In|= ! 2
[ PP g ] ;'1=1 m](l - k]) (Cf] - CO])D] Zj=1mf(1_kj)50f ( )

D

J

Onde r ¢é o coeficiente de Gibbs-Thomson, m a inclinagdo da linha liquidus, k o
coeficiente de particdo de soluto, ¢, composicdo inicial, D a difusividade do soluto no
liquido,cs € a composicao do final do liquido, isto é, para sistemas eutéticos € a composi¢ao
eutética, e o subscrito j sdo os valores que devem ser acrescentados na equacdo para cada
componente que compde a liga.

Os autores validaram este modelo experimentalmente para a liga Al-1%Mg-1%Si.
Posteriormente, Easton et al., (2010) utilizaram este modelo no estudo de ligas de aluminio
das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060, 6061 e 6082. No estudo apresentado por Moutinho
(2012), é observado que os valores estimados pelo modelo em questdo superestimam os
resultados experimentais de A, das ligas Al-6%Cu-1%Si e Al-6%Cu-4%Si durante a
solidificacdo vertical ascendente em regime transiente. Gomes (2012), ao analisar a

solidificacdo sob as mesmas condi¢bes de Moutinho (2012), verificou uma aproximacao
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muito boa dos valores tedricos e o espectro experimental para a liga Al-3%Cu-5,5%Si e
superestimam o espectro experimental para a liga Al-3%Cu-9%Si. Em 2017, Araujo et al.,
observaram que as estimativas do modelo de Rappaz-Boettinger subestimam os valores
experimentais de A2 da liga Al-3%Cu-5,5%Si solidificada direcionalmente em um dispositivo
horizontal.

No que se refere as leis experimentais, diversos estudos tém sido realizados com ligas a
base de aluminio de elevado interesse industrial objetivando melhor compreender a inter-
relacdo entre o comportamento de A1, A2 € Ase as variaveis térmicas de solidificagdo por meio
da técnica de solidificacdo direcional transiente (ROCHA, 2003; ROSA, 2004; DIAS FILHO,
2012; PERES, 2005; GUIMARAES, 2014; GOMES, 2012; MOUTINHO, 2012). Nestes
estudos, geralmente é aplicado um método experimental para determinar os perfis de V. e Tr
ao longo do processo de solidificacdo os quais s@o representados por meio de equacOes
matematicas expressas na forma de poténcia. E consenso nestes trabalhos que as expressdes
matematicas dos espacamentos celulares e dendriticos com os pardmetros térmicos de

solidificacdo sejam descritas na seguinte forma:

7‘(:'7“177‘2'7‘3:C(VL7TR)‘3 (3)

Onde,

C: constante que depende do tipo de liga.

a: expoente que tem sido determinado experimentalmente para uma série de ligas.

Nas Tabelas 1 a 3 sdo apresentadas essas equacdes experimentais que descrevem o
crescimento de ramificacdes dendriticas primarias, secundarias e terciarias para algumas ligas
de aluminio (binarias e ternarias) durante a solidificacdo em dispositivos direcionais de
diferentes configuracfes. Observa-se pela Tabela 3 a escassez de trabalhos que reportam a

influéncia dos parametros térmicos sobre o0s espacamentos dendriticos terciarios.
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Tabela 1. Equaces experimentais de A1=f(VL, GL e TR)

D?;osetcei?naal Referéncia Liga Exlsggi?rﬁsgtal Constante (k)
Vertical Cadirli (2013) Al-3%Cu M=k (G k; =58,3 pmPseKO4
Al-6%Cu M=ks (GL) 5 ks =21,4 pmO+3KO57

M=Ky (VL)*%®  ky=672,9um?*?8s0.28

Al-15%Cu M=ks (GL) %% ks = 31,6 pmOS7K043

M=ks (VL) "B ke =567,5um>*s023

Al-24%Cu M=k (G0 k= 83,2 umO7OKO20

Vertical
Ascendente

Transiente

Vertical
Descendente

Transiente

Horizontal
Transiente

Zhang e Zhao (2014)
Rocha et al., (2003)
Costa et al., (2015)
Faria et al., (2015)

Rodrigues (2007)

Brito et al., (2015)

Brito (2016)

Spinelli et al. (2004)

Brito et al., (2017)

Dias Filho (2012)

Costa et al. (2015)

Magno (2014)

Al-11,6%Cu-0,85%Mg
Al-(5, 8 e 15%)Cu

Al-6%Cu
Al-4%Cu

Al-5%Mg

Al-10%Myg

Al-15%Myg

Al-3%Mg

Al-6,5%Mg
Al-(3, 5 e 8%)Cu
Al-3%Mg
Al-6%Cu
Al-6%Cu

Al-8%Cu

A = ks (V1) 02
A = ko (VL) 048
A = ki (TR) %55
A = kug (Tg) 055
= kip (VL)1
da = ki (Tr) 055
da = Kua (GL) 056
Do = kis (Vi)
Do = ki (Tr) L8t
A = ka7 (GL) 092
A = kig (VL)1
A = kio (Tr) 212
A = koo (GL) 07
A = Koy (V)09
A = koo (TR) 162
A = kog (VL)1
A1 = koa (TR) 055
A1 = ko (TR) 055
A1 = kog (TR) 055

M= ko7 (TR) 0%

M= kog (VL)
M= kag (TR) 0%
= kao (VL)

M= ka1 (Tr) 0%°

ks = 639,7m?2% 029
kg = 1581, 7um?: 448570448

k1o = 250 pm KO855-0.55

ki1 = 216 um K°%5g055

ki = 125um?1s111033

kiz = 235 pm K055 055

Kig = 173pm0*4K05610-168
kis = 79,6pum?1s 111032

kis = 82um K181 181

ki7 = 244,6 um°38K0.6210-186
kig = 44,7um?4s 141042

ko = 17 pm K2125212

koo = 528,2um%2tK 27910237
ko1 = 39,2um19s5 091027

koo = 12 pum K1625162

ko3 = 32um?21s 111033

kos = 126 pm KO555055

kos = 126 pm K0555055

ka = 90 pm KO555-055

Ko7 = 126 pm KO555-055

kog = 56,8 p.m5/35—2/3:|_03,3
kao = 216 pm KO555-055
k3o =167 um5/3s—2/3103,3

ka1 = 440 pm K055 055

Fonte: Acervo GPMET/IFPA e GPSOL/UFPA (2018)
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D?;Ztcei?naal Referéncia Liga Exlsggi?rﬁsgtal Constante (k)
Vertical Cadirli (2013) Al-3%Cu A=k (G)*®  ky =54 umO6IKO
Al-6%Cu A2=ks (GL) %2 ks =1,6 um°38K0E2

Aa=ks (V)32 K4 =73,1um?!25032

Al-15%Cu A2=ks (GL) %% ks = 3,0 um°52K048

Aa=ks (VL) 0% ke = 82,2um*395 039

Al-24%Cu A2=ks (GL) 7  k;=0,7 pm°30KO

Vertical
Ascendente

Transiente

Vertical
Descendente

Transiente

Horizontal
Transiente

Berkdemir e Gundiiz (2009)

Rocha et al. (2003)

Costa et al. (2015)
Faria et al. (2015)

Rodrigues (2007)

Brito et al. (2015)

Spinelli et al. (2004)
Brito et al. (2017)

Dias Filho (2012)
Costa et al. (2015)
Souza (2014)
Quaresma (1999)

Al-5%Cu-0,5%Mg
Al-5%Cu-1%Mg
Al-5%Cu-2%Mg
Al-5%Cu-3%Mg
Al-5%Cu-5%Mg
Al-5%Cu
Al-8%Cu
Al-15%Cu
Al-6%Cu
Al-4%Cu

Al-5%Mg

Al-3%Mg

Al-(3,5e 8 %)Cu
Al-3%Mg
Al-6%Cu
Al-6%Cu
Al-8%Cu
Al-4,5%Cu
Al-15%Cu

he = ks (V)7
Do = ke (VL) 0
Do = kao (VL) 02
Do = kut (VL) 02
Do = kiz (V1) 0%
do = Kz (V1) 02
d2 = kua (V1) 23
d2 = kus (V1) 23
d2 = kug (V1) 23
ho = ka7 (Tr) 23
Do = kis (VL) 2°
Do = ko (Tr) Y3
Do = ko (VL) 055
A2 = ky (TR) 0
he = kez (GL) 028
Do = kes (VL) 22
Do = kaa (Tr) 23
Do = kes (Vi) 28

A2 =kas (VL) 23

A=K7 (VL) 2R
A2 =kog (TR)
A2 =Ko (VL) 2R
A2=kao (VL) 2R
A2=ka1 (VL) 2R

ks = 35,4um*2s 027

ke = 96,66 Um 325032

kio = 81,26pum*3250.32

ki1 = 69,24pum1:3257022

ki2 = 63,32um1:325-022

ki3 = 58,43um%3250.32

ki = 31 pmS53s-23102

kis = 24 pmB5/3s-23102

kie = 22um®3s 23102

ki7 = 14,6 um KY3s13

kg = 28,5um5/35 23102

kio = 42 pm K3s-13

koo = 40,5m?55s 05510165
ko1 = 41,1 um K0°05-0.90
k22 = 59,8um®72K02810084
kos = 12,5um5/3s 23102

kos = 28 um K353

kos = 35 pmS53s2/3102

kze = 25,3pm5’3s*2’3102

Ko7 = 30 pm>53s2/3102
ko = 54,2 um K351
Koo = 25 pum>53s2/3102
Kao = 30 pm>53s2/3102
ka1 = 22 pm>53s2/3102

Fonte: Acervo GPMET/IFPA e GPSOL/UFPA (2018)
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Tabela 3. Equaces experimentais de A3=f(VL, e TR)

Sistema P . Equacéo

Direcional Referéncia Liga Experimental Constante (k)
Vertical Sé et al., (2004) Al-5%Cu Xa=ki (TR)®%® ki =50 um K05557055
Ascendente Al-8%Cu
Transiente

Al-15%Cu
Vertical Rosa et al., (2006) Al-5%Cu A=Kz (TR)%%®  kp =18 um K05557055
Descendente
-80,
Transiente Al-8%Cu
Horizontal Dias Filho et al.,(2012) AI-6%Cu Aa=ks (V)™ k3=14 pm>is 111033
Transiente hs = kg (TR)-O,SS ky =52 pm K0:555-0.55
Brabo (2015) Al-5,5%Si-3%Cu  Az=ks (VL)™'  ks=11 pm?is 11103

A=k (TR)O%  kq = 44 pm KO555055

Fonte: Acervo GPMET/IFPA e GPSOL/UFPA (2018)

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS E LIGAS

Sabe-se que as propriedades finais da liga fundida dependem, de maneira geral, do
processo de fundicdo realizado, dos parametros térmicos impostos durante a solidificacdo, das
adicOes quimicas introduzidas para controlar a formacdo de estrutura eutética, da
concentracdo de soluto, da granulometria da estrutura e dos tratamentos térmicos ao qual a
liga foi submetida (BARROS et al., 2015; GUIMARAES, 2014; VASCONCELOS et al.,
2014; ROCHA, 2003).

A influéncia do tamanho de grdo da liga nas suas caracteristicas mecéanicas esta
associada ao efeito da distribuicdo de porosidade, inclusdes e produtos segregados. Por
exemplo, a maioria das fases mais frageis precipita mais tardiamente no processo de
solidificacdo e acomodam-se preferencialmente nos contornos de grédo e, juntamente com a
acdo de outros parametros estruturais, sao responsaveis pela qualidade mecéanica inferior das
estruturas constituidas de granulacdo mais grosseira. As heterogeneidades aparecem
particularmente nos contornos de gréos, constituindo, portanto, em caminhos preferenciais de
fratura (GARCIA, 2001; FLEMINGS, 1974).

Dessa forma, percebendo a influéncia dos parametros estruturais sobre as propriedades

mecanicas do material produzido, iniciaram-se estudos correlacionando a microestrutura e tais
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propriedades ja na década de 50, quando surgiu a relagdo proposta por Hall (1951) e
Petch(1953). Estes pesquisadores deduziram uma equacgdo que relaciona o diametro do gréo

com o limite de escoamento ou com a dureza do material, conforme expresso nas equacdes

abaixo:
H=HO+kxd12) (4)
ge=agi+kxd Y2 (5)
Em que:

H é a dureza do material; ge é a tensdo de escoamento; “d” é o tamanho médio dos
grdos; HO, oi e k sdo constantes particulares do material obtidas experimentalmente.
Entretanto, para alguns sistemas metalicos os espacamentos dendriticos podem ter um efeito
mais significativo nas propriedades mecanicas resultantes do material do que o préprio
tamanho de grdo. A Figura 2.13 mostra que, para uma liga Al-7%Si, a variacdo do
alongamento especifico com o espacamento dendritico primario € mais acentuada, quando
comparada com a curva que descreve a variacdo do alongamento com o tamanho de grdo
(ROQY, 1998). Este autor mostra que o limite de resisténcia a tracdo desta liga é mais

dependente do espacamento dendritico do que do tamanho de gréo.

Figura 2.13. Graficos que apresentam a variacdo do alongamento especifico com o tamanho de gréo e
espacamento dendritico primério para uma liga Al-7%Si.
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Fonte: (Adaptado de ROOY, 1988).

Quaresma (QUAREMA, 1999; QUARESMA et al., 2000) tem estabelecido a
dependéncia do limite de resisténcia a tracdo(LRT) com os bracos dendriticos secundarios

para a liga Al-4,5%Cu solidificada no dispositivo horizontal, apresentado pelo esquema da
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Figura 2.14. O referido autor propds a literatura uma equacdo experimental do Tipo Hall-
Petch, semelhante a Equacdo 6, como previsdo da variagdo doLRT=f(A.). A Figura
2.14apresenta os resultados de Quaresma (1999, 2000), onde observa-se que ao valores

doLRT séo maiores para menores valores de A2.

Figura2.14. Variacdo do LRT com espagamentos dendriticos secundarios para uma liga Al-Cu solidificada
horizontalmente sob condi¢des de transitorias de extracao de calor.
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Fonte: (QUARESMA et al., 2000; QUARESMA, 1999).

Mais recentemente Kayaet al., (2008), Cadirli (2013) e Barros et al., (2015a)
propuseram a literatura leis experimentais do tipo poténcia para explicar a variagdo de
microdureza com 0s espacamentos dendriticos secundarios. A forma geral da equacéo

proposta pelos respectivos autores é dada por:
HV = K(L2)? (6)

Onde K e n sdo constantes que dependem do tipo de liga.

Segundo Kayaet al., (2008) a lei experimental representada pela Equacdo 6 é um
forma simplificada da equacdo de Hall-Petch (Equacdes 4 e 5), e a mesma pode representar
também a dependéncia de HV com os parametros térmicos e microestruturais.

A Tabela 4 apresenta um estudo detalhado das equacGes matematicas propostas na
literatura que caracterizam a variacdo de HV em funcdo dos espacamentos dendriticos,

Observa-se que sao escassos trabalhos que correlacionam HV=f(L3).



Tabela 4. Resultados experimentais de HV = f (1123) para ligas a base de aluminio.
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Sistema de
solidificacdo

Equacdes experimentais

(HV [kgf/mm?] e &, [um])

Solidificacdo vertical (regime estacionario)

HV = 525,23()1) 0

HV = 141,55()2) 0%

HV = 198,14()1) 0%

HV = 96,83()2) 0%

HV = 472,06(11)%4

HV = 179,85()2) 0%

HV = 307.64(A1) 0%

HV = 121,15()2) 0%

HV = 344,31 (A1) 02

HV = 177.95()2) 02

HV = 685,49()1) 0%

HV = 219,72(h2) 047

HV = 810,90(1) 0%

HV = 317,61()2) 018

HV = 289(1) 02 HV = 170(2) 0%

Solidificacéo vertical (regime transiente)

Referéncia Ligas
Kaya et al.,(2008) Al-3%Cu
Al-3%Si
Al-1%Ti
Cadirli (2013) Al-3%Cu
Al-6%Cu
Al-15%Cu
Al-24%Cu
Acer et al.,(2016) Al-5.5%2Zn-
2.5%Mg
Brito et al.,(2015) A-3%Mg

HV = 91-94.6(\) 12

A-3%Mg-1%Si

HV = 17+415012)"¥2-1350()2)

Silva et al.,(2015) Al-1%Ni

HV = 21+94.1(\) 2

Al-5%Ni

HV = 45+52() 12

Canté et al.,(2013) Al-1%Fe-1%Ni

HV = 21,5+59.5(h1) 12

Bertelli et al.,(2016)  Al-10%Sn-10%Cu

HV = 67+84(1) 2

Al-20%Sn-10%Cu

HV = 52 + 411,7(A1) Y2+84(M1)

Al-15%Sn-5%Si

HV = 38 + 45(A;) 12

Al-25%Sn-5%Si

HV =32 + 89(A1) 12

Solidificacdo horizontal (regime

transiente)

Vasconcelos et Al-5.5%Sn HV = 8.2(A1)%3 HV = 37-1593.6(A1) 2
al.(2014)
Vasconcelos et Al-6%Cu HV = 204(A1) 0%

al.,(2016)

Al-6%Cu-8%Si

HV = 3926(h1) 0
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Sistema de Equagdes experimentais
lidificaca Referéncia Ligas
soliairicagao (HV [kgf/mmz] el [pm])
Barros et al.,(2015) Al-3%Cu HV = 47+147(\1) 2
Al-8%Cu HV = 60+270(h1) 2
Carvalhoet al.,(2018) Al-9%Si HV = 97()2) 0% HV = 41+67(A2) V2
Araujo et al.,(2017) Al-5.5%8Si-3%Cu HV = 18()2) 0% HV = 61+183()2)2
Al-3%Cu HV = 18()2) 01 HV = 41+82()p) 12

Fonte: Autor (2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo detalhada das etapas planejadas para 0s

experimentos, as quais Sao as seguintes:

Etapa 1: Elaboragéo da liga Al-7%Si-0,3%Fe e seu vazamento

Etapa 2: Obtencdo dos perfis térmicos e lingote resultante

Etapa 3: Determinacgdo dos parametros térmicos de solidificacdo (Vi, Tr e ts.)
Etapa 4: Caracterizacgdo estrutural em escalas: Macro e microestrutural (A1,A2 € A3)
Etapa 5: Ensaio de microdureza (HV) e correlacdo de HV com V(, Tr, A2€ A3

A Figura 3.1 apresenta, esquematicamente, a descri¢cdo sucinta das etapas, em forma

de fluxograma, que foram realizadas no decorrer dos trabalhos experimentais.
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Figura 3.1. Fluxograma das etapas executadas durante o procedimento experimental deste trabalho.
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3.1 ETAPA 1: ELABORACAO DA LIGA Al-7%Si-0,3%Mg E SEU VAZAMENTO

Para elaboracédo da liga Al-7%Si-0,3% Mg, lingotes dos elementos puros (Al e Si) e da
liga base Mg-7%Al foram seccionados em pequenas quantidades em uma serra de fita,
obedecendo a um calculo estequiométrico que considerou o volume da lingoteira e a
capacidade do cadinho. Estas quantidades foram entdo pesadas em uma balanga eletrénica
analitica com preciséo de 0,01g. O aluminio foi, posteriormente, introduzido manualmente em
um cadinho de carbeto de silicio revestido internamente por uma camada de tinta a base de
alumina para evitar a contaminacdo e, em seguida, conduzido até um forno tipo mufla. A
Tabela 5 apresenta a composi¢cdo quimica dos elementos e da liga a base de Mg utilizados na
elaboracdo da liga investigada.

Tabela 5. Composicdo quimica dos materiais puros.

Metal Al Si Mg Fe Ni Ca Ti Zn Cu
Al 99.7 0.062 - 0.176 | 0.006 - 0.009 | 0.007 -
Si 0.1094 | 99.596 - 0.3164 | 0.0102 | 0.0214 | 0.0455 - -
Liga Mg-Al 6.981 | 0.246 | 91.877 | 0.001 | 0.001 - - 0.631 | 0.115

Fonte: Acervo do GPSol/UFPA e GPMet/IFPA (2018)

Apos a fusdo total do aluminio, o cadinho foi retirado do forno sendo entdo o Si
adicionado ao aluminio liquido, tendo o cadinho sido novamente introduzido no forno mufla a
fim de permitir a fusdo do segundo elemento constituinte da liga. Em seguida, apés a
completa fusdo da liga Al-Si, o cadinho foi novamente retirado do forno. Para a introdugédo do
Mg, utilizou-se da metodologia de Barros (2018), isto é, a quantidade calculada do Mg,
considerando a liga base Mg-7%All, foi envolvida em papel aluminio e adicionada ao material
liquido a 800°C.

Uma afericdo preliminar da composicdo quimica das liga AISiMg investigada foi
realizada ‘in-loco”, por meio de um termopar conectado a um registrador de temperaturas, o
qual foi inserido no liquido da liga em estudo, contido no cadinho, a fim de monitorar o
resfriamento natural a temperatura ambiente. Esta técnica possibilitou a obtencdo da curva de
resfriamento experimental através da qual foi possivel comparar os valores das temperaturas
liquidus e solidus, T e Ts, respectivamente, da liga Al-7%Si-0,3%Mg, com aquelas
especificadas teoricamente pelo respectivo diagrama de fases. O esquema deste procedimento

experimental e a curva experimental resultantes se encontram mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Caracterizacdo da térmica da liga investigada: (a) ilustracdo esquematica da técnica experimental de
obtengdo da curva de resfriamento e (b) curva experimental resultante
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Fonte: Autor (2018)

A confirmacao final das composi¢cdes dos elementos que compdem a liga investigada

foi realizada por meio de uma analise quimica quantitativa e qualitativa, através de

espectrometria Otica. Para realizar este procedimento experimental, uma quantidade do

material da liga foi vazada em um pequeno molde de areia para a obtencdo das amostras. A

Tabela 6 apresenta o ficheiro do resultado final da analise quimica, fornecido pelo analisador

quimico (Figura 3.3).
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Tabela 6. Fichario da composicéo quimica da liga Al-7%Si-0,3%Mg, obtida por espectrometria 6tica.

04/08/2017 20:08:32
RESULTADOS DA ANALISE MATRICIAL
Sample Identification
Quality SampleNo
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag
% % % % % % % % % %
1. 8278  0.139 0.031 0060 0423 0026 00066 00038 0011 0013
2, 7.129 0181 00073 0012 0252 0011 00096 <0.0020 <0.0010 00013
3. 6915  0.150 0018 0033 0314 0014 <0.0020  0.151  0.0048 0.0064
4. 6972 0.122 0024 0046 0394 0019 <0.0020 0215 00075 0.0097
5. 6224 0120 00092 0016 0265 0011 00021 <00020 00013 00023
6. 7.933  0.111 0.031 0059 0.504 0026 00096 00054 0010 0012

-

"

o

( N 29

7/} 0.148 0.019 0,035 0336 0,017  0.0048 0,054 0,00534  0,0069
o 0.681 0.037 0010 0020 0.108 00071 0.0037 0.090 0,042 0.0048
v 9413 2500 5263 5714 324 41.76 77.08 166.67 77.78  69.57

Fonte: Autor (2018)

Figura 3.3. Espectrometro de emissdo 6ptica Q4 TASMAN.

Fonte: Catalogo técnico do fabricante (2018)

O processo de solidificacdo direcional estabelecido neste trabalho foi conduzido
utilizando-se de um dispositivo de solidificacdo horizontal refrigerado a agua, fabricado pela
FORTELAB, tendo com projeto béasico, a construcdo e afericdo a partir do dispositivo
desenvolvido pela primeira vez por Silva et al., (2011) e, mais recentemente, aperfeicoado por
Carvalho et al., (2013), o qual se encontra esquematizado na Figura 3.4. Inicialmente, a liga
investigada, foi fundida in situ no referido dispositivo de solidificacdo horizontal, em seguida,
levada até a temperatura correspondente a 10% acima de suas temperaturas liquidus. Apos

atingido o nivel de superaquecimento desejado, as resisténcias elétricas do dispositivo foram
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entdo desligadas e imediatamente acionado o sistema de refrigeracdo a agua. Os jatos do
fluido refrigerante, direcionados tdo somente a uma das paredes laterais do molde, induziram
uma extracdo de calor no sentido longitudinal do mesmo, ou seja, apenas na direcédo
horizontal. A Figura 3.5 apresenta um esquema completo do dispositivo de solidificagéo

direcional, refrigerado a agua, utilizado nos experimento da presente investigacao.

Figura 3.4. llustragdo do forno de solidificacdo horizontal da FORTELAB: (1) metal liquido, (2) placas
ceramicas refratarias, (3) molde retangular de aco inoxidavel; (4) termopares, (5) paredes externas do
dispositivo, (6) entrada de agua; (7) controlador de temperatura, (8) registrado de temperatura Fieldlogger, (9)
computador com o software de aquisicdo de dados, (10) agua de alimentacéo, (11) dispositivo de solidificacdo
direcional, (12) saida de agua, (13) rotametro, e (14) bomba de agua.

Fonte: Autor (2018)

3.2 ETAPA 2: OBTENCAO DOS PERFIS TERMICOS E LINGOTE RESULTANTE

Um mapeamento térmico no metal da liga investigada, contido na lingoteira
retangular, foi realizado durante o processo de solidificacdo, através de termopares (até oito),
localizados em posicdes estratégicas, a partir da superficie de extracdo de calor. Todos foram
conectados por meio de um cabo coaxial a um registrador de dados interligado a um
computador. No registro dos perfis térmicos, utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados,

tipo FIELDLOGGER. Os registros das temperaturas foram realizados mediante o uso de
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software fornecido pelo fabricante do registrador, que digitalizou as medidas dos termopares
feitas em tempo real pelo sistema de aquisicdo de dados. A Figura 3.5 mostra um esquema de
parte do dispositivo utilizado na obtencdo dos perfis de temperaturas, bem como as curvas
experimentais resultantes do respectivo mapeamento térmico. Destaca-se que durante o
monitoramento das temperaturas somente seis termopares registraram de forma confiavel as

temperaturas, mas o suficiente para determinar os parametros térmicos de solidificag&o.

Figura 3.5. Etapa experimental do mapeamento térmico no metal da liga investigada: (a) ilustracdo dos
componentes envolvidos no experimento e (b) perfis experimentais de temperaturas resultantes para seis
termopares
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33 ETAPA 3: DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS DE
SOLIDIFICACAO, Vi, TRE TsL

Para obtencdo dos parametros térmicos de solidificacdo (Vi, Tr e ts.), as leituras dos
termopares foram aproveitadas para gerar expressdes algébricas de posicdo em fungdo do
tempo, a partir da interface refrigerada, dadas pela formula geral P=a.t®, definida como
cinética de solidificacdo, correspondente a passagem da frente liquidus pelos termopares. O
procedimento baseou-se na intersecdo das retas da temperatura liquidus(T.) (Figura 3.6 b) da
liga investigada com os perfis térmicos gerados por cada termopar em sua respectiva posi¢ao.
Através das intersecdes foi possivel obter os respectivos tempos correspondentes. Assim, 0S
valores levantados representam o tempo de passagem da isoterma liquidus por cada posicéo
do termopar. Os pares ordenados (P, t), obtidos a partir do procedimento em questao,
permitiram que fosse tracado um grafico experimental da posi¢do da isoterma liquidus com o
tempo. Depois de determinada a expressdo algebrica [P=Cte(t)"] da posi¢cdo em funcdo do
tempo, foram calculadas as velocidades experimentais da isoterma liquidus (V) em funcdo da
posicdo, através da derivada dessas equagdes, isto é: Vi =d[a(t)’]/dt. O resultado da derivada
resulta em uma fungdo de V_=f(t) que, posteriormente, por substituicdo da expressdo P=a.t"
em V_=f(t), a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus é representada pela seguinte
formulacéo geral: V.=a.P°. A taxa de resfriamento (Tr) para cada posicdo dos termopares, em
todas as composicdes, foi obtida experimentalmente a partir das interse¢fes das retas de cada
temperatura liquidus (Tr) com os perfis térmicos, atraves do resultado da leitura direta do
quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da Tr e dos tempos
correspondentes, isto é, dTr = dT/dt. Uma ilustracdo das técnicas utilizadas para
determinacdo de V. e Tr esta representada na Figura 3.6.

Convém destacar que o procedimento experimental utilizado para determinacdo dos
parametros térmicos de solidificacdo baseia-se numa técnica consagrada e amplamente
publicada na literatura, a qual é utilizada ha décadas por varios autores, com destaque as
técnicas propostas por Okamoto-Kishitake (1975) para determinacdo da taxa de resfriamento,
e pelo Grupo de Pesquisa de Solidificacdo da UNICAMP (GPSol/UNICAMP) para obtencao
da cinética de solidificacdo e da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus(ROCHA,
2003). Portanto, maiores detalhes técnicos e cientificos sobre esta etapa experimental podem

ser consultados nas bibliografias referenciadas.
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Figura 3.6. Esquemas das metodologias experimentais para determinacgao dos parametros térmicos: (a) cinética
de solidificagdo e velocidade da isoterma liquidus e (b) taxa de resfriamento.
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O tempo local de solidificagdo (ts.) definido pela diferenga entre os tempos de
passagem das isotermas soliduse liquidus por uma determinada posicdo., foram obtidos a
partir das intersecOes de linhas horizontais correspondentes as temperaturas liquidus (T.) e
solidus(Ts), nas curvas de resfriamento, para cada posicdo dos termopares (Figura 3.6b).
Utiliza-se uma técnica de ajuste por curva a esses pontos experimentais determinados e geram
expressdes algébricas de posicdo em funcdo do tempo local de solidificacdo. A técnica de
determinag&o de ts. se encontra detalhada nos trabalhos de Moutinho (2012) e Gomes (2012).

3.4 ETAPA 4: CARACTERIZACAO ESTRUTURAL EM ESCALAS: MACRO E MICRO
ESTRUTURAL

Apos a completa solidificagdo do material obteve-se o lingote, que foi preparado
visando a caracterizacdo macroestrutural do mesmo, atraves de técnicas metalograficas
propostas na literatura, objetivando a verificagdo da unidirecionalidade da zona colunar
induzida pelas condicBes de solidificacdo. O lingote foi seccionado longitudinalmente e, em
sequida, lixado utilizando-se lixas d’agua de carbeto de silicio com granulometrias
equivalentes a 60,120, 180, 320, 400 e 600 mesh. Ao final da etapa de lixamento utilizou-se
agua corrente para efetuar a limpeza da superficie da peca com o objetivo de eliminar residuos
e manchas existentes.

Posteriormente, a superficie da amostra foi atacada com reagente quimico adequado,
cuja composicao foi 15 ml de HNO3z, 10 ml de HCI, 5 ml de HF e 70 ml de H2O (solugéo de
Keller) (BARROS; 2018; GOMES, 2012; MOUTINHO, 2012; METALS HANDBOOK,
1998). O ataque quimico foi realizado por imersdo da superficie da peca durante
aproximadamente vinte segundos, tempo suficiente para que as macroestruturas de
solidificacdo das ligas fossem perfeitamente reveladas. A macrografia com a macroestrutura
revelada e as respectivas indicacdo das regides de mediacdo dos valores de A1, A2 e Az estdo

mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Macrografia representando a mcroestrutura resultante do processo de solidificagdo horizontal, com
indicagdo das regides de medicdo dos especificos espacamentos dendriticos.
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Fonte: Autor (2018)

Em seguida, iniciou-se o procedimento para obtencdo das pecas correspondentes a
caracterizacdo microestrutural, para posterior caracterizacdo e quantificacdo dos
espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios. Assim, foram retirados do
lingote da liga solidificada horizontalmente, corpos de prova nas posi¢des correspondentes 2,
4, 6,10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, para medicéo dos valores de 13, € 2, 4, 6, 15, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 100 e 110 mm, para medicdo dos valores de A, de secdes transversal e
longitudinal, respectivamente, em relacdo a interface refrigerada. Os corpos de prova foram
devidamente identificados de acordo com suas respectivas posicGes, embutidos a frio e
posteriormente lixados com lixas de granulacdo de 100 a 1200 mesh. Depois foi aplicado o
polimento das pecas com pasta de diamante de 6 um e 1 pum e realizado posterior ataque
quimico para revelar a microestrutura com solucdo de 5% de NaOH em &gua destilada. Em
sequida, foram realizadas analises microscopicas, para obtencdo das mocrigrafias das
amostras, com auxilio do sistema de processamento Fabricacdo MOTIC- B310-MET (Figura

3.8), acoplado ao software de captura de imagem Analise Sys.

Figura 3.8. Microscépico 6tico utilizado na captura das micrografias dos CPs. Fabricacdo MOTIC- B310-MET.

Fonte: Autor (2018)
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As medidas dos espagamentos dendriticos foram realizadas utilizando-se o software
Image J. As técnicas adotadas para medi¢do de A1, A2 ¢ A3 SA0 representadas na Figura 3.9 e
3.10. O método do triangulo foi utilizado para quantificar os valores de A1, utilizando-se o
critério de vizinhanga, que considera o valor do espagcamento primario igual a distancia média
entre os centros dos bragos dendriticos primarios (GUNDUZ e CADIRLI, 2002). Os valores
de A2 foram medidos considerando o procedimento proposto por McCartney e Hunt (1981),
que se baseia em calcular o valor de A2 pela média das distancias entres os bracos secundarios

adjacentes.

Figura 3.9. Ilustracdo das técnicas de medigdo de A1 e A2 .

Fonte: Autor (2018)

O método para quantificar os valores de A3 (Figura 3.10) foi o mesmo utilizado por Sa
et al., (2004) e Rosa et al., (2006). O mesmo baseia-se no calculo do valor de A3 pela média
das distancias entre os bragos adjacentes ao longo do comprimento "L" sobre a segdo
transversal do lingote. Foram realizadas, em média, trinta medidas para cada posi¢do

considerada.
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Figura 3.10. Tlustragdo das técnicas de medigdo de A3.

Fonte: Autor (2018)

Caracterizacdo de fases intermetalicas foram realizadas por microscopia eletrénica de
varredura MEV/EDS. O Microscopio eletrénico de varredura utilizado foi o modelo
SHIMADZU (Vega 3-SBU-Tescan) equipado com um espectrometro de energia dispersiva de
Raios-X AZTec Energy X-Act, Oxford (Figura 3.11). Informacbes sobre os elementos
quimicos presentes através da leitura dos espectros de composicdo quimica também foram
obtidas.

Figura 3.11. (a) Espectrémetro de energia dispersiva de raios-X; (b) Microscépio eletrénico de varredura.

Fonte: Acervo GPMet/IFPA e GPSol/UFPA (2018)
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3.5. ETAPA 5: ENSAIO DE MICRODUREZA (HV) E CORRELAQAO DE HV COM V.,
Tr, A2 E A3

Os ensaios de microdurezaVickersconsistiram na aplicacdo de uma carga através de
um indentador de diamante, com formato piramidal e de base quadrada, sobre as superficies
planas e polidas das amostras longitudinais correspondentes as posi¢cdes de 6, 10, 15, 20, 30,
50, 60, 80 e 100 mm, a partir da interface refrigerada, para correlagdo com os espagamentos
dendriticos secundéarios, produzindo uma impressdo proporcional a carga de 50 g durante um
tempo de dez segundos, conforme proposto por Kayaet al., (2008) e Cadirli (2013). Para cada
amostra foram realizadas vinte endentacdes em cada regido de fases. As distancias minimas
para indentacdes foram definidas em conformidade com a norma ASTM E384. A Figura
3.12a mostra a metodologia aplicada para medicéo de HV para correlagdo com A». Observa-se
que, no primeiro momento, a técnica estabelecida permitiu avaliar dureza da fase primaria e
das segundas fases que se formam na regido interdendritica.

Os ensaios de HV foram também realizados em amostras transversais correspondentes
as posicdes 4, 15, 20, 30 e 50mm, todas localizadas na regido colunar para correlagdo com os
espacamentos dendriticos terciarios, obedecendo 0s mesmos critérios de medicdo
estabelecidos nas amostras longitudinais a aplicacdo da carga que foi a mesma de carga de 50
g durante um tempo de dez segundos, distancias minimas para indenta¢cdes conforme a norma
ASTM E384 e o numero de no minimo 20 endentacdes. No entanto, as endentacGes foram
realizadas seguindo uma cruz em cada posicao, sem a escolha de uma fase especifica. O valor
de HV considerado, por posicdo, foi a média dos valores das 20 medidas. A Figura 3.12b

apresenta, esquematicamente, a etapa deste experimento.
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Figura 3.12. Esquematizacdo da técnica de medigdo de HV para correlagdo com (a) A2 e (b) A3.
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 3.13 mostra o microdurdometro utilizado neste trabalho,modelo SHIMADZU

HMV-2, resolucédo de 0,01mm com penetrador piramidal de diamante, utilizado nas medigdes

de microdureza.

Figura 3.13.Microdurémetro modelo SHIMADZU HMV-2.

Fonte: Acervo GETSOLDA/UFPA (2018)
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3.6 SOFTWARES UTILIZADOS

Além dos materiais e equipamentos destacados, nas secdes anteriores, 0s seguintes

softwares foram utilizados na presente investigacao:

e Thermo-Calc: utilizado para o levantamento dos dados referentes ao diagrama de
fases da lia Al-7%Si-0,3%Mg-(0,15%Fe), bem como para obtengdo do caminho de
solidificacdo da referida liga considerando o banco de dados termodinamicos TTAL7
(ThermoTechAluminumThermalDatabase v.7)

e Origin 2016: empregado para plotagem e ajuste dos gréaficos correspondentes aos
parametros térmicos de solidificacdo, aos espacamentos dendriticos e dados tanto dos
ensaios de microdureza como dos ensaios de corrosdo eletroquimica. Aplicado
também para o célculo da primeira derivada de cada curva de resfriamento (obtida
durante o resfriamento natural & temperatura ambiente) em relagdo ao tempo.
Utilizado ainda para a aplicacdo da transformada rapida de Fourier com a finalidade
de filtrar possiveis ruidos na referida curva dT/dt.

e ImageJ: utilizado para medicdo dos espacamentos dendriticos primarios (A1),
secundarios ()>) e terciarios (A3).

e AMR-Control: utilizado para acompanhar, registrar e armazenar os dados obtidos
pelo termopar conectado ao ALMEMO durante o levantamento da curva de
resfriamento a condi¢Ges ambientes.

e FieldLogger software: utilizado para acompanhar, registrar e armazenar os dados

obtidos pelos 8 termopares durante o processo de solidificacdo direcional.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1. PARAMETROS TERMICOS E ESTRUTURAIS

O mapeamento térmico executado durante a solidificacdo horizontal da liga
investigada esté representado pelas seis curvas experimentais de resfriamento mostradas na
Figura 4.1a que, a partir das quais, foi determinada a cinética de solidificacdo, definida como
sendo o avanco da isoterma liquidus(P)em funcdo do tempo (t), representada pela expressao
matematica do tipo poténcia, P=Constante(t)", apresentada no interior da Figura 4.1b. A
Figura 4.1c mostra o comportamento do tempo local de solidificacdo (tsi), o qual é definido
fisicamente pelo intervalo de tempo medido entre as passagens das isotermas liquiduse

solidus por cada um dos 6 termopares inseridos no metal (Figura 4.1a).

Figura 4.1. (a) Curvas experimentais de resfriamento para 5 termopares; (b) Curva Posi¢do x Tempo de
passagem da isoterma liduidus de cada termopar e (c) Curva Tempo local de solidificagdo x posi¢cdo de passagem
das isotermas liquidus e solidus por cada termopar
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Fonte: Autor (2018)
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A anélise da interconexdo entre os parametros térmicos e estruturais resultantes do
processo de solidificagdo foi realizada a partir da obtencdo das curvas de resfriamento e da
cinética de solidificacdo (Figura 4.1a e 4.1b, respectivamente) e do lingote resultante. A
derivada da equacio de P=f(t), isto é, d[3(t)®"®]/dt, permitiu calcular a velocidade da isoterma
liquidus (VL) e a partir da derivada das curvas experimentais, ou seja, dT/dt, para o tempo
correspondente da passagem da isoterma liquidus por cada termopar, foi possivel determinar a
taxa de resfriamento (Tr). As Figuras 4.2a e 4.2b mostram a evolugdo de V. e Tr em fungéo
da posicao da isoterma liquidus (P), assim como, no interior das respectivas figuras, as suas
expressdes matematicas, (Vi, Tr) =f(P). Observa-se que tanto V. como Tr s80 maiores para
posicdes mais refrigeradas no lingote, isto é, mais proximas a interface metal/molde,
comportamento esperado, uma vez que uma camada solida crescente vai formando com o

avanco da solidificagdo horizontal.

Figura 4.2. Resultados experimentais dos parametros térmicos referentes: (a) Velocidade e (b) Taxa de
resfriamento, ambas em funcdo da posi¢éo da isoterma liquidus.
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Fonte: Autor (2018)

4.1.1 Transicado colunar/equiaxial (TCE)

As revelacdes da macroestrutura do lingote horizontal e da microestrutura para trés
amostras transversal e longitudinal, extraidas do mesmo, estdo representadas pelas
macrografias e micrografias mostradas na Figura 4.3. E possivel notar, pela macrografia

revelada, uma transicdo colunar/equiaxial, bem como uma microestrutura absolutamente
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dendritica em todo o lingote resultante. Em andlise concomitante com as Figuras 4.2 e 4.3,
verifica-se que a TCE para a liga analisada, nas condi¢des assumidas no presente trabalho,
ocorre numa regido em que Vi e Trvariam de 0,82 mm/s a 0,98 mm/s e 1,71 °C/s a 2,55 °C/s,
respectivamente, valores correspondentes as posicdes de 40 a 70 mm do lingote. A TCE,
resultante da solidificacdo horizontal, na qual a convecgdo termossolutal sempre esta presente,
apresenta um comportamento diferente observado para as liga binarias Al-7%Si investigadas
por Peres et al.,(2004), Peres et al., (2005) e Moutinho (2011), solidificada verticalmente para
cima e horizontalmente, respectivamente, os quais verificaram uma que a TCE ocorre em um

Unico plano vertical paralelo & interface metal/molde.

Figura 4.3. Macrografias e micrografias reveladas do lingote obtido da liga Al-7%Si-0.3% solidificada
horizontalmente.

P: 10 mm P: 60 mm P: 110 mm
* Ve : 119 mm/s * Ve : 0,67 mm/s Ve : 0,55 mm/s
* Tr:6,82°Cls * Te:191°Chs Te:124°Cls

Transversal

Longitudinal

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 7 compara os resultados obtidos no presente trabalho experimental e aqueles
levantados por Peres et al., (2004) e Moutinho (2011) com relag&o aos valores de Vi e Tr na

posi¢do em que ocorre a transicdo colunar/equiaxial durante a solidifica¢do das ligas Al-7%Si
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e Al-7%Si-0,3%Mg, em sistemas com diferentes configuragfes. Evidencia-se pela Tabela 7
que maiores valores de V. e Tr foram alcancados quando a solidificacdo foi na direcdo
horizontal, resultando na antecipacdo da TCE. Uma caracteristica interessante, do ponto de
vista fisico da solidificacdo, foi a forma de ocorréncia da TCE para a liga multicomponente
investigada neste trabalho ao comparéd-la com a observada para a liga binaria Al-7%Si,
solidificada na mesma direcdo, uma vez que adigdo de 0,3%Mg na mesma, influenciou no
comportamento morfoldgico da TCE, isto é, alterando-a sua ocorréncia de em unico plano
(liga binéria) para uma regido (liga multicomponente), conforme observado pela linha
tracejada indicada no interior da Figura 4.3.

Tabela 7. Comparacdo associada a TCE obtida neste trabalho com outros da literatura.

Lioas Direcédo de Posicdo | Ocorréncia Conveccgao VL TR Autor
g crescimento (mm) daTCE no liquido (mm/s) (0Cl/s)

Vertical 95 Néo 0,45 0,15 Peres

. - (2004)
Al-7%Si Unico plano Moutinho

Horizontal 65 Sim 0,94 0,88 (2011)

Al-7%Si- . x . 0,82a 1,71a Este

0,3%Mg Horizontal 40a70 Regiéo Sim 0,98 2.55 trabalho

Fonte: Autor (2018)

No caso particular da liga Al-Si-Mg, estudada no presente trabalho, destaca-se que a
combinacgdo dos solutos (Mg e Si) sdo mais leves do que o solvente, suas rejeicdes provocam
um liquido interdendritico também mais leve proximos as interfaces de solidificacdo, quando
comparado com o volume de liquido global remanescente. Apesar disso, € provavel que 0s
efeitos de correntes de conveccdo no liquido induzidos pela segregacdo dos solutos pode
estimular a formacdo de gréos equiaxiais a partir dos grdos colunares, onde parte de suas
ramificacGes dendriticas secundarias sdo quebradas sendo entdo liberadas para a regido
localizada a frente da interface sélido/liquido. Os ramos dendriticos separados da zona
colunar podem sofrer o efeito da gravidade para baixo, promovendo a decantacdo desses
ramos e, neste momento, devem encontrar condi¢Ges de crescimento no liquido a frente da
interface de solidificacdo a fim de constituirem a zona equiaxial no fundo da lingoteira,
estimulando, dessa maneira, a ocorréncia e a abreviacdo da TCE observada para a liga Al-
7%Si-0,3%Mg. A Figura 4.4 representa esguematicamente um contra-ponto entre a
solidificacdo nas direcBes vertical e horizontal. Convém enfatizar que sdo poucos 0s estudos

propostos na literatura para investigar estes importantes efeitos convectivos no liquido na
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formacdo das estruturas, durante a solidificacdo unidirecional horizontal, especialmente

quando se trata de ligas multicomponentes.

Figura 4.4. Representacdo esquematica da influéncia das direc@es de crescimento na convecgdo e gravidade,
mostrando a quebra de ramos dendriticos

t 2F !

Vertical

‘
Horizontal

Fonte: Adaptado de Brabo et al., (2015).

4.1.2 Espacamentos dendriticos primarios e secundarios (A1 e A2)

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados experimentais da correlacdo entre os
parametros térmicos e 0s espacamentos dendriticos primarios e secundarios e, ainda, um
estudo comparativo com resultados da literatura para as ligas binarias Al-7%Si e Al-7%Si-
0,3%Mg, solidificadas em diferentes direcdes de crescimento. Observa-se o efeito da agua de
refrigeracdo na evolucdo solidificacdo horizontal e, portanto, na estrutura resultante,
promovendo, para posicdes mais proximas a interface metal/molde (Figura 4.5), uma
microestrutura dendritica mais refinada para altas velocidades e taxas de resfriamento (Figura
4.6), situacdo no lingote resultante em que os valores de A1 e A2 sd0 menores, conforme
evidenciada nas microestruturas dendriticas reveladas pelas micrografias da Figura 4.5. As
analises comparativas apresentadas na Figura 4.6 permitem observar que as direcdes de
crescimento assumidas, em todos os trabalhos, ndo afetaram as leis de crescimento do tipo
poténcia para A1 e Az, representadas para todo os casos investigados pelas expressdes A1 =
Constante(VL) !, A1 = Constante(Tr)?%, A, = Constante(VL)?? e X, = Constante(Tgr)™™.
Observa-se, ainda, que as leis experimentais obtidas para A1 e A2 em funcdo da taxa de
resfriamento, para a liga investigada neste trabalho, representam satisfatoriamente as leis
propostas por outros autores da literatura (PERES et al., 2004, CARVALHO et al., 2014,
GUIMARAES, 2014 e CHEN et al., 2014). Por outro lado, observa-se para liga Al-7%Si-
0,3%Mg, tanto a investigada neste trabalho quanto a de Chen et al., (2014), o efeito da adi¢do

do Mg na liga Al-7%Si no refinamento dos bragos secundarios.
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Figura 4.5. Espacamentos dendriticos em funcéo da posicdo da isoterma liquidus.
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Fonte: Autor (2018)

Um comportamento fisico muito interessante pode ser evidenciado nas Figuras 4.6¢ e

4.6d na evolucdo dos espacamentos dendriticos secundarios, com o avanco da solidificacao

horizontal da liga Al-7%Si-0,3%Mg, durante a mudanca estrutural de graos colunares para

equiaxiais, isto €, observa-se que as leis experimentais de crescimento de A=f(VL e Tr) se

ajustam melhor com os valores experimentais de A, na regido do lingote onde a estrutura é

completamente colunar, cuja a regido representa fisicamente a unidirecionalidade dos gréos e

de extracdo de calor. Convém destacar que 0s modelos matematicos de crescimento

dendriticos previsto na literatura, apresentam expressées analiticas do tipo poténcia, em

fungdo de V. e Tr, com expoentes iguais aos encontrados neste trabalho e por outros autores

da literatura, com destaque aos modelos de Bouchard-Kurkaldy (1977) para crescimento

dendriticos primario e secundario, formulados para ligas binarias e sob condi¢des transitoria e

unidirecional de extracdo de calor, cujas leis de poténcias sdo representadas por A1 o TR e

Lo V2R, 0 que parece ser validada também para ligas ternarias a base de aluminio.
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Figura 4.6. Espacamentos dendriticos priméario e secundario em fungéo da velocidade e taxa de resfriamento.
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 4.7 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais da presente
investigacdo com aqueles obtidos pelo modelo de Rappaz e Boettinger (RB) (RAPPAZ et al.,
1999) e por Chen et al., (2014) para a liga Al-7%Si-0,3%Mg. Observa-se que ambos 0S
resultados experiemntais superestimaram os valores teéoricos de RB. Esse modelo é o Unico
existente na literatura para ligas multicomponentes, e foi validado pela primeira vez pelos
autores para a liga ternaria Al-1%Si-1%Mg e, posteriormente, por Easton (EASTON et al.,
2010) para ligas de aluminio multicomponentes das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060,
6061 e 6082, mais recentemente, por Moutinho e Gomes (MOUTINHO, 2012; GOMES,
2012, GOMES et al., 2015) para ligas Al-Cu-Si, solidificadas em sistema direcional vertical
ascendente, e Costa (COSTA et al., 2015, Araujo et al., 2017) também para ligas Al-Cu-Si, s6
que solidificadas horizontalmente, todos também observaram que os valores tedricos de A
superestimaram o espectro experimental. A propriedades termofisicas da liga estudada no

presente trabalho, utilizada na equacdo do moeldo de RB, encontra-se detalahadas na Tabela
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8, as quais foram calculdas utlizando a ferramenta computacional termodindmica disponivel

no ThermocCalc.

Figura 4.7. Comparacao entre os resultados de A2 deste trabalho com outros tedricos e experimentais da

literatura para a liga Al-7%Si-0,3% Mg.
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Fonte: Autor (2018)

Tabela 8. Propriedades termofisicas da liga Al-7%Si-0,3%Myg, calculadas pelo ThermoCalc.

Propriedades Unidade Valor
Temperatura liquidus - T}, oC 615,30
Coeficiente de Gibbs-Thomson m.K 7.554 x 10-7
Concentragio eutética do Mg - .9, % 7,510
Concentragdo eutética do Si - ¢3!, % 12,610
Coeficiente de partigio do Mg - kg ¢ - 0,222
Coeficiente de participacdo do Si - k3! - 0,110
Inclinago a linha liquidus do Si - m}* %.0C-1 6,595
Inclinago a linha liquidus do Mg - m,"? %.0C-1 3,520
Coeficiente de difusdo do Mg na fase liquida - D}"? at T, m2.s-1 9,52§9X 10-
Coeficiente de difusdo do Si na fase liquida - D;* at T, m2.s-1 2,80x 10-09

Fonte: Autor (2018)

A Figura 4.8 mostra os caminhos de solidificacdo experimental e tedrico (CSE e CST,

respectivamente) obtidos pela caracterizacdo térmica mostrada na Figura 4.5e pela ferramenta

termodindmica ThermoCalc para condicbes fora do equilibrio.

Observa-se que a
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microestrutura da liga Al-7%Si-0,2%Mg no estado bruto de fusdo consiste de uma fase
priméria dendritica (solugdo sélida Al-a) ¢ por uma regido eutéticainterdendriticaAl-Si, em
que, no interior da mesma, varias fases intermetalicas como B-Al5FeSi, n-AlsMgsFeSis e 6-
Mg2Si sdo formadas com a evolucdo da solidificacdo. Sabe-se que na fabricacdo do aluminio
primario o elemento ferro sempre esta presente, como impureza, em teores aceitaveis que nao
excedem 0,2%Fe em peso (COSTA et al., 2016). Assim, ¢ inevitavel a formagdo de Fe como
particulas intermetalicas durante a solidificacdo de ligas de aluminio, como evidenciadas
pelos CSE e CST da Figura 4.9, permitindo, portanto, notar no final da solidificacdo da liga
investigada neste trabalho uma microestrutura completamente dendritica, composta por uma
fase priméria rica em aluminio (Alw) e uma mistura eutética interdendritica resultante de
complexas transformagdes de fases secundarias, contendo a fase eutectica Al(a) mais
compostos intermetalicos, ou seja, Al (a-eutectico) + Si + AlsMgsFeSis (1) + Mg2Si (0). A Figura
4.10 representa esquematicamente a microestrutra final formada imediatamene abaixo a
temperatura eutética (Te).

A fim de confirmar a microestrutura final observada teoricamente nas Figuras 4.9 e
4.10, foi realizada neste trabalho uma analise microestrutural por Microscopia Eletrénica de
Varredura com Espectrometria por Dispersdo de Raios X (MEV/EDS) em trés amostras do
lingote da liga Al-7%Si-0,3%Mg-(0,15%Fe), solidificada horizontalmente, a partir da
interface metal/molde. As imagens MEV/EDS estdo mostradas na Figura 4.10, pela qual é
confirmada, nas trés posicOes investigadas, a presenca da solucdo solida dendriticaAl( (cor
vermelha) e a mistura eutéticaAl (u-eutsticay + Si + AlgMgsFeSis (1) + Mg2Si(0) (cores
vermelha, laranja, verde e azul, respectivamente), no interior da regido interdendritica.

Oberva-se para maiores valores de VL e Tr que 0s solutos de Fe e Mg esatdo
segregados em maior quantidade na mistura eutética Al-Si como particulas intermetalicas nas
fases m e 0, dispersando-as para posicbes mais distantes da interface metal/molde. A
influéncia dos parametros térmicos (VL e Tr) na morfologia das particulas de Si é notada com
o avanco da solidificacdo horizontal, isto é, verifica-se que o Si se apresenta nas formas
fibrosa/ou esterdidal e lamelar nas posi¢fes mais proxima e afastadas da interface refrigerada,

onde os valores V. e Tr SA0 maiores e menores, respectivamente.
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Figura 4.8. Caminhos de solidificacdo: (a) tedrico e (b) experimental
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Figura 4.9. Esquema das complexas transformacdes de fases durante a solidificacdo da liga Al-7%Si-0,3%Mg
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Figura 4.10. Imagens MEV e mapeamento EDS da liga investigada para trés posicdes da interface metal/molde.
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4.1.3 Espagamentos dendriticos terciarios (Az)

S&o raros na literatura estudos de solidificagdo sobre correlagdo de parametros
térmicos com espacamentos dendriticos terciarios, mais escassos, ainda, é a relacdo desses
espacamentos com propriedades mecanicas. Os espacamentos dendriticos terciarios, assim
como 0s bracos dendriticos primarios e secundarios exercem forte influéncia sobre
importantes propriedades dos materiais devido & formacdo de uma rede dendritica mais
complexa. Destaca-se que uma vez 0s bragos dendiriticos terciarios estejam caracterizados na
estrutura dendritica, as propriedades mecanicas devem ser correlacionadas com 0s mesmos
(BARROS et al., 2016; BRABO et al., 2015; MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012; ROSA,
2007; SA et al., 2004; GRUGEL, 1993). Atualmente, na literatura, nio existem modelos
tedricos, assim como sdo raros estudos experimentais que visam a quantificacdo dos
espagamentos dendriticos terciarios (Az) em funcdo dos parametros térmicos, especialmente
quando a solidificacdo é realizada no sistema horizontal. Somente os trabalhos de Barros et
al., (2016) e Brabo et al., (2015) desenvolveram investigacdes considerando o crescimento da
solidificacdo na direcdo horizontal, os demais trabalhos foram elaborados em sistemas
verticais. Nesse sentido, foi estabelecido neste trabalho um topico especifico para analisar os
resultados sobre 0s espacamentos dendriticos terciarios.

Assim como foram apresentadas analises comparativas sobre o efeito do Mg nos
valores de A1 e A2 da liga binaria Al-7%Si, também, no presente topico, sera elaborada uma
analise similar, no entanto, considerando os espacamentos dendriticos terciarios. Para tanto,
foi necessario aproveitar a caracterizacdo microestutural realizada nas amostras transversais
do trabalho de Carvalho et al., (2014) e, assim, quantificar os valores de A3 para a liga binaria
Al-7%Si.

A Figura 4.12 apresenta os resultados de variacdo dos valores de Az com posicdes nos
lingotes solidificados a partir da interface refrigerada, obtidos para as ligas Al-7%Si-0,3%Mg
(investigada neste trabalho) e Al-7%Si (investigada por CARVALHO et al., 2014). Observa-
se, em ambas as ligas, que os valores de Az aumentam com o avanco do processo de
solidificacdo horizontal. Obviamente, observa-se também, pelas micrografias mostradas na
parte superior das macrografias da Figura 4.11, microestruturas dendriticas mais grosseiras

para posi¢cdes mais afastadas da interface refrigerada.
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A Figura 4.13 mostra a dependéncia dos espagamentos dendriticos terciarios sobre os
valores de Vi e Tr para a liga investigada neste trabalho, bem como um andlise comparativa
com os valores experimentais medidos nas amostras da liga Al-7%Si e com os resultados
obtidos por Costa et al.,(2017) para a liga Al-7%Si-3%Cu. Observa-se para todos 0s casos
investigados que funcdes dos tipos poténcias dada por As o Vi1 e A3 a Tr?%® caracterizam a
dependéncia de A3 em funcdo de V. e Tr, respectivamente. Comportamento semelhantes
foram obtidos por outros trabalhos da literatura para ligas binarias (ROSA et al., 2006; SA et
al., 2004) e multicomponentes (COSTA et al., 2017; BARROS et al., 2016; BRABO et al.,
2015; MOUTINHO, 2012; GOMES, 2012), todas a base de aluminio. Dentre as binarias,
destaca-se a liga Al-7%Si solidificada verticalmente para cima, investigada por Rosa et al.,
(2006) e, dentre as multicomponentes, enfatiza-se a liga Al-7%Si-3%Cu por Costa et al.,
(2017) solidificada nas mesmas condicdes do presente trabalho.

Figura 4.12. Variacdo dos espacamentos dendriticos terciarios com o posicdo no interior do lingote pra as ligas:
(a) Al-7%Si-0,3%Mg (deste trabalho) e (b) Al-7%Si (CARVALHO et al., 2014).
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Figura 4.13. Variacgdo dos espacamentos dendriticos terciarios com Vi e Tr
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Pode-se evidenciar neste trabalho que o indice da equagdo de poténcia igual a —0,55
encontrado na expressdo matematica A3 = f (Tr) é semelhante ao proposto pelo modelo
matematico proposto por Bouchard-Kirkaldy (BK) (1997) para espacamentos dendritos
primarios, ou seja, Mk o (Tr) >*°. Como observado na Figura 33, a dependéncia do A1 como
uma funcdo de Tr também foi caracterizada pelo indice —0,55, o qual tem sido reportado por
varios trabalhos da literatura (COSTA et al., 2017; VASCONCELOS et al., 2014 e 2016;
BARROS et al., 2015; CHEN et al., 2014; ROSA et al., 2008; PERES, 2005; SPINELLI,
2005; PERES et al., 2004; SPINELLI et al., 2004; ROCHA, 2003; ROCHA et al., 2003), para
diferentes direcdes de crescimento (horizontal, vertical ascendente e vertical descendente).
Destacam-se 0s estudos de Peres et al., (2004) e Costa et al., (2017) para as ligas binarias do
sistema Al-XSi (X = 3, 5, 7 e 9%) e a multicomponente Al-7%Si-3%Cu, respectivamente.
Nesse sentido, considerando os resultados encontrados nesta investigacdo e os da literatura, é
possivel predizer que as ramificacOes terciarias nucleiam a partir dos bragos secundarios,
cujas laterais sdo instabilizadas pelo acumulo de solutos rejeitados (Si e Mg, neste caso), e
crescem na mesma direcdo dos ramos dendriticos primarios. A Figura 4.13 mostra
esquematicamente 0 mecanismo de crescimento dos bragos terciarios para as condicdes
assumidas neste estudo. Uma caracteristica semelhante foi observada por Costa et al., (2015)
para a liga Al-6%Cu-4%Si solidificada em ambas direcdes vertical e horizontal. Costa et al.,
(2015) tem comprovado por analise de microssegracdo, utilizando microanalise MEV/EDS,
acumulo de Si nas paredes dos ramificacbes secundarias, instabilizando-as e, assim,

favorecendo o crescimento das ramificagdes terciarias.
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Figura 4.11. Esquema do mecanismo fisico do surgimento dos bragdes terciarios a partir da instabilizagdo das
ramificacdes secundarias.
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4.2 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS TERMICOS E MICROESTRUTURAIS (Vi
Tr, A2 E A3) COM MICRODUREZA (HV)

Nas ligas de aluminio Al-Si fundidas as particulas de Si tém uma morfologia do tipo
placa (ou lamelar), as quais atuam como iniciadoras para propagacdo de trincas e tém
influéncia negativa sobre a ductilidade. A ductilidade pode ser melhorada através da alteracédo
da morfologia dessas particulas para uma forma fibrosa, impondo, por exemplo, altas taxas de
resfriamento (Tr) durante a solidificagdo, ou por adicdo de um modificador quimico ou por
tratamento térmico, ou por uma combinacdo desses processos (CHEN et al., 2014). Nas ligas
Al-Si-Mg, particulas isoladas e intermetalicas grosseiras e frageis de alta dureza, como o Si e
MgSi, podem ser formadas durante a solidificacdo com baixas Tr, promovendo efeitos
deletérios para as propriedades mecanicas. Por outro lado, aumentos na Tr resultam em
microestruturas mais refinadas e, portanto, melhores propriedades mecanicas (CHEN et al.,
2014).

Nesse sentido, a dependéncia da resisténcia mecanica em funcdo dos parédmetros
térmicos e estruturais da liga multicomponente Al-7%Si-0,3%Mg, solidificada
horizontalmente, foi avaliada neste trabalho por meio de medi¢do da microdureza nas fases
Al e na regido interdendritica [Al (a-eutecticoy + Si + AlsMgsFeSis (1) + Mg2Si (0)], nas se¢des
transversal e longitudinal, onde foram levantados os valores experimentais de A123. As Figuras

4.14 a 4.16 apresentam os resultados experimentais de HV=f(P, Vi, Tr e A2). Observam-
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semaiores valores de HV nas regides interdendriticas, nas quais estdo presentes as fases duras
em formas de particula de Si e intermetalicasn - AlsMgsFeSis e, principalmente, a 6 - Mg2Si.
Destaca-se que, para as condi¢fes assumidas nesta investigacdo, ndo foi possivel estabelecer

uma relacdo matematica da dependéncia de HV com Vi, Tr € 2.

Figura 4.14. Variacdo de HV com VL e TR, medida nas amostras transversal e longitudinal.
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Figura 4.15. Variagdo de HV com a posicao de avanco da isoterma liquidos, medida nas amostras transversal e

longitudinal.
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Figura4.16. Variacio de HV com A2, medida nas amostras transversal e longitudinal.
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A Figura 4.17 representa, para uma das amostras analisadas (P=20mm), com absoluta

evidéncia, o efeito das fases rica em aluminio Al (fase primaria dendritica) e interdendritica

(mistura eutética) na formacdo da impressdo da microindentacdo (Ml), provocada durante a

aplicacdo da carga para medigcéo de HV. Observa-se uma MI de menor impresséo na regido de

maior dureza, onde estdo presentes as fases que compdem a mistura eutética(c.-eutéctico) + Si
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+ © + 0. Destaca-se que sdo raros estudos na literarura que avaliam efeitos de fases na
resisténcia mecénica de ligas metalicas, especilamente para ligas multicomponentes.
Entretanto, Barros et al., (2016) desenvolveram um estudo com ligas Al-XCu (X=6 e 8%),
solidificadas horizontalmente, apresentando como resultados um comparativo entre as
impressoes das microindetagdes observadas nas fases primaria [dendritica Al(a)] e secudaria
interdendritica (mistura eutética Al(a-eutética) + Al,Cu(0)], os quais também evidenciaram
menor MI na regido interdendritica, isto €, a fase eutética de maior dureza.

A fim de avaliar o efeito da morfologia das particulas de Si na microdureza da liga Al-
7%Si-0,3%Mg (Figura 4.17), foi plotado um grafico que mostra os efeitos da taxa de
resfriamento dos espacamentos dendriticos secundarios no tamanho e na forma dessas
particulas. Nesse sentido, é possivel verificar na Figura 4.18 que o valor maximo de HV foi
obtido na posicdo 100 mm, a mais afastada da base refrigerada na qual, embora apresente 0s
menores valores de Tr e A2, 0 Si se apresenta em tamanho maior, na forma lamelar e de
elevada dureza. Observa-se, ainda, a influéncia de maiores valores de Tr na formacdo de
particulas de Si mais refinadas com morfologias fibrosas, tendendo a forma esferoidal. Costa
et al., (2016), tém avaliado os efeitos da Tr no tamanho e na morfologia de particulas de Si na
liga Al-55%Si-3%Cu, solidificada na direcdo vertical ascendente e submetida a um
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, 0s autores observaram que para
maiores valores de Tr 0 Si foi encontrado na microestrutura fundida na forma fibrosa,
potencializando, desta maneira, a sua esferoidizacdo ap0s o tratamento térmico de
solubilizacéo.

Visando a confirmacdo das complexas transformacbes de fases presentes na
solidificacdo da liga Al-7%Si-0,3%Mg+(0,15%Fe) (Figura 4.18), investigada neste trabalho,
composicBes quimicas por microanalise MEV/EDS foram realizadas em uma das amostras

(P=30mm) e o resultado se encontra consolidado na Figura 4.19.



Figura 4.17. Representagdo esquematica do efeito das fases na impressdo da microindentagao de HV.

,.
1 |
1 |
1 |
1 |
1 1
1 |
1 ). !
I magnification of 50 x (P=20tm and A=17.36pum) !
[ - '

P
AL 7wt.%Si-0.3wt.2% Mg - Amostra longitudinal |
; /
= .- Al phase / Vs
%0 ® Interdendrific region / Y4
I~ 1 / 7/
4

=2 "

2 %04 S

b r

£ I ?J%’

S 7 | % !

£ 1

Z (g

a }

£ 60

<«

a4

=

- 0

10
T - Cooling rate (°C/s)

Fonte: Autor (2018)

Figura 1.18. Efeito da morfologia do Si em HV.
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Figura 4.19. Composig¢des quimicas MEV/EDS da liga investigada na posi¢cdo P=30 mm
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Como destacado, mediante observacdo das ramificacGes terciarias na microestrutura
dendritica, as propriedades mecénicas precisam ser relacionadas com 0s espagamentos
dendriticos terciarios.

Nesse sentido, a Figura 4.20 apresenta uma analise comparativa do comportamento
dos valores médios de HV com a taxa de resfriamento e A3 para as ligas Al-7%Si-(0,3%Mg;
3%Cu). Destacando que os resultados das Al-7%Si e Al-7%Si-3%Cu se referem aos trabalhos
elaborados por Carvalho et al., (2014) e Costa et al., (2017), respectivamente. E claramente
evidenciado maiores valores de HV para as ligas multicomponentes, uma vez que estdo
presentes nessas ligas os elementos endurecedores em formas de compostos intermetalicos
Al>Cu e MgzSi. Um comportamento fisico observado é que os valores de HV se mantiveram
constantes e igual a 70HV para as ligas multicomponentes, por outro lado, para a liga binaria
Al-7%Si os valores de HV assumiram valores minimos e maximos iguais a 40 e 60HV,
respectivamente, na qual foi possivel estabelecer leis de poténcia dadas por HV=52(Tr)**° e
HV=10(Ah3)**, capazes de caracterizar a variacgdo de HV em funcdo de Tr e As,

respectivamente.

Figura 4.20.Variacdo de HV com TR e Aspara as ligas Al-7%Si-(0,3%Mg; 3%Cu).
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4.3 ANALISE DE PARTICULAS INTERMETALICAS DE Fe

Sabe-se o elemento Fe pode estar presente em ligas Al-Si, induzindo a formacgédo de
fases contendo ferro mesmo em baixas fracdes. No caso das liga investigada neste trabalho,
bem como as que foram consideradas da literatura para analises comparativas, como as ligas
Al-7%Si (CARVALHO et al., 2014 e Al-7%Si-3%Cu (COSTA et al., 2017), as analises
quimicas qualitativa e quantitativa indicaram um valor médio em peso de Fe igual a 0,15%.
Assim como foram realizadas para a liga Al-7%Si-0,3%Mg (Figura 35b), previsdes tedricas
de complexas transformacfes de fases foram também elaboradas pelo software Thermo-Calc
por meio dos caminhos de solidificacdo das ligas Al-7%Si-(3%Cu), considerando impureza
de 0,15%Fe. Para efeito de melhor comparacéo, a Figura 4.21, mostra de forma consolidada,
os trés caminhos de solidificacdo e as transformacbes de fases com as respectivas

temperaturas de suas ocorréncias com o resfriamento.

Figura 4.21. Previsdes tetricas das complexas transformacdes de fases para as ligas Al-7%Si-(0,3%Mg; 3%Cu).
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Observa-se pela Figura 4.21 com o resfriamento de todas as ligas analisadas, a
primeira fase solida formada ¢ a rica em Al (a-Al). Com a continuidade do resfriamento
surgem as segundas fases nas regifes interdendriticas, na seguinte ordem: particulas de Si,
particulas intermetalicas de Fe (especificas para cada liga) e os compostos intermetalicos
AlCu e MQ>Si referentes as ligas Al-7%-2%Cu e Al-7%Si-0,3%Mg, respectivamente. No
tocante as particulas de Fe, evidencia-se, para todas as ligas, a fase B-AlsFeSi como sendo a
primeira a ser formada e, com o resfriamento, seguem a formagao das fases w-Al;CuzFe e -
AlgMgsFeSis para as ligas Al-7%-2%Cu e Al-7%Si-0,3%Mg, respectivamente. Pode-se
verificar para a liga binaria Al-7%Si que a fase B-AlsFeSi pode compor a sua microestrutura
final, por outro lado, sdo as fases ®-Al;CuzFe e n-AlgMgsFeSis que deverdo estar presentes
nas microestruturas das ligas multicomponentes.

Obviamente, a Figura 4.21 apresenta as previsdes tedricas das fases que se formam, no
entanto, segundo Dinniset al., (2005), em condi¢fes praticas de solidificacdo de ligas Al-Si,
as fases intermetalicas ricas em Fe podem ser agrupadas em trés tipos de morfologia:
poliédrica ou estrela, Scripta chinesa, plaguetas (ou placas). A presenca de uma ou mais
dessas fases dependem da composicdo quimica das ligas e das condi¢cBes do processo de
solidificacdo. Entendimentos unanimes na literatura (CAO et al., 2003; WANG et al., 2003;
AWANO e SHIMIZU, 1990; GUSTAFSSON et al., 1986) reportam a fase pB-AlsFeSi, na
morfologia de plaquetas finas do tipo agulha, como a mais comum e a mais deletéria as
propriedades mecanicas das ligas Al-Si. Caoet al., (2003) tem observado que a fase B de Fe
pode ser favorecida em ligas Al-Si para terrores acima de 0,45%Fe. Por outro lado, Awano e
Shimizu (1990) realizaram experimentos de solidificacdo com ligas Al-XSi-YFe (X=6 e 11%
e Y= 0,0 a 1%) com temperaturas de vazamentos variando entre 700 a 950°C mostraram
alteracdes morfoldgicas da fases B, para uma outra de fase a-AlgFe.Si do tipo poliédrica ou
estrela, em temperaturas mais elevadas.

A Figura 4.22 apresenta para as condicdes reais e experimentais assumidas nesta
investigacdo, micrografias MEV com mapeamento EDS em trés amostras de secdes
transversais a partir das interfaces refrigeradas das ligas Al-7%Si-(0,3%Mg; 3%Cu)
solidificadas horizontalmente. Observa-se pelas amostras solidificadas a presenca das fases
previstas pelos seus respectivos caminhos de solidificacdo (Figura 48), os seja: Alw) + (Alwt
particula de Si + intermetdlico de Fe)eustico para a liga Al-7%Si-0,15%Fe; Al + (Al
particula de Si+Al>Cu + intermetalico de Fe)eustico para a liga Al-7%Si-3%Cu-0,15%Fe e,

finalmente, Al + (Alwt particula de Si+Mg.Si + intermetalico de Fe)euttico. Entretanto,
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evidencia-se, pela morfologia observada da particula de Fe na liga Al-7%Si-0,15%Fe ser do
tipo poliédrica ou estrela, que as condi¢es assumidas no processo de solidificacdo horizontal
de Carvalho et al., (2014), que no caso séo as mesmas da presente investigacdo, favoreceram
a formacdo da fase a-AlgFe.Si em vez da B-AlsFeSi. Paras as ligas multicomponentes, em
especial a investigada (Al-7%Si-0,3%Mg), as fases intermetalicas de Fe observadas sdo as do
tipo placa provavelmente nas morfologias w-Al;CuzFe e n-AlsMgsFeSis, uma vez que ndo se

evidenciou a presenga da fase B-AlsFeSi nessas ligas.

Figura 4.22. Mapeamento de elementos por MEV/EDS nas ligas Al-7%Si-(0,3%Myg; 3%Cu; 0,15%Fe).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas investigagdes conduzidas no presente trabalho, sobre a
correlacdo entre os parametros do processo de solidificagdo horizontal da liga Al-7%Si-
0,3%Mg com a microdureza, nas condi¢des assumidas, bem como as analises comparativas

com outros resultados da literatura, permitiram estabelecer as seguintes conclusdes:

1. Expressdes matematicas de poténcia, dadas por V. a P?%%2 e Tgr o PO tém
caracterizado os parametros térmicos de solidificacdo com uma funcéo da posicdo do
lingote da liga Al-7%Si-0,3%Mg solidificada horizontalmente, a partir da interface
refrigerada. Observou-se, portanto, uma reducgéo crescente nos valores de Ve Tr para
posicOes mais afastadas da chapa molde refrigerada;

2. Uma transicdo macroestrutural colunar/equiaxial tem caracterizado a macroestrutura
de solidificacdo da liga Al-7%Si-0,3%Mg. Verificou-se a ocorréncia de gréos
colunares para valores V> 0,98 mm/s e Tr> 2,55 °C/s, e de grdos equiaxiais para V<
0,82 mm/se Tr> 1,71 °C/s.

3. A morfologia microestrutural observada, ao longo do lingote obtido para a liga Al-
7%Si-0,3%Mg solidificada horizontalmente, foi a dendritica, a qual foi caracterizada e
quantificada pelos espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios.
EquacOes matematicas do tipo poténcia dadas pelas formulas gerais A13 = Cte(VL) ™,
M3 = Cte(Tr) %%, A2 = Cte(VL)?3, X2 = Cte(Tr)?® e L2 = Cte(tsL)'® tém permitido
avaliar a dependéncia dos espagamentos dendriticos como uma fungdo dos parametros
térmicos. Obviamente, observou-se menores valores de Aixz para posicdes mais
proximas a interface refrigerada, onde os valores de V| e Tr sdo maiores,

4. Pelas equacGes matematicas obtidas na presente investigacdo para a liga Al-7%Si-
0,3%Mg bem como as encontradas na literatura, para diferentes sistemas de
solidificacdo direcional, conclui-se que a direcdo de crescimento (vertical e/ou
horizontal) ndo afeta as leis de crescimento experimentais de poténcia [A123=f(VL, TR
e tsL)], estabelecidas pelo expoentes -1,1, -0,55, -2/3, -1/3 e 1/3.

5. Em analise comparativa com modelo matematico de RB, observou-se que os valores
experimentais de A, obtidos nas condicGes assumidas para a liga investigada,

superestimou os valores tedricos obtidos pelo respectivo modelo;
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Verificou-se que uma vez instabilizados os bracos secundéarios, as ramificacbes
terciarias nucleiam e passam a crescer como bragos primarios, obedecendo a mesma
lei de crescimento experimental, estabelecida pela mesma expressdo matematica do
tipo poténcia de A1 em fungdo de VL e Tr, isto é, a dependéncia de As=f(VL, Tr) €

caracterizada por leis de poténcias dadas por Az o VL' e A3 a TR

. As previsGes tedricas mostradas pelo caminho de solidificacdo da liga Al-7%Si-

0,3%Mg, bem como as micrografias MEV com mapeamento e microanalises EDS,
permitiram observar que a microestrutura final da liga investigada, nas condicGes
assumidas pelo processo de solidificacdo horizontal, é composta por: Al + (Al +
particula de Si + Mg2Si + n-AlsMgsFeSis )eutetico;

Para a liga investigada, as medidas de HV realizadas nas fases rica em aluminio [Al,
]e regides interdendriticas [Alw)+ particula de Si + Mg2Si + n-AlgsMgsFeSis] das
amostras solidificadas, permitiram evidenciar maiores valores de HV na regido que
contém as fases mais duras (Si/Mg2Si), ou seja, nas regides de mistura de fases
eutética ou interdendriticas;

Sobre a dependéncia de HV com Az, as analises comparativas elaboradas entre a liga
Al-7%Si-0,3%Mg, objeto deste trabalho, com as ligas Al-7%Si-(3%Cu), permitiram
concluir que a adicdo de Mg e Cu na liga binaria, reforcou a matriz rica em Al (Aly),
devido ao aumento observado nos valores de HV em ambas as ligas multicomponentes
(70 HV), quando comparados com os valores encontrados na binaria Al-7%Si, 0s
quais assumiram valores minimos e maximos iguais a 40 e 60HV, respectivamente.
Para a liga binaria, expressdes matematicas de poténcias, dadas por HV=52(Tr)*!° e
HV=10(A3)**, caracterizaram a variacgdo de HV em funcdo de Tr e As,
respectivamente;

Finalmente, sobre as particulas de Fe observadas durante a evolucdo microestrutural
das ligas investigadas (Al-7%Si-0,3%Mg e Al-7%Si-(3%Cu), observou-se que as
condicBes assumidas nos experimentos de solidificacdo horizontal favoreceu a
formacdo das seguintes morfologias de fases intermetélicas de Fe: a-AlsFeSi, -
Al;CusFe e m-AlsMgsFeSis para as ligas Al-7%Si, Al-7%Si-3%Cu e Al-7%Si-

0,3%Mg, respectivamente.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com relacdo a liga investigada, os seguintes trabalhos futuros sdo propostos:

1. Investigar a interrelacdo entre os processos de solidificacdo e tratamento térmico T6;

2. Aprofundar a investigacdo sobre as particulas de Fe e analisar a dependéncia de HV
com as diferentes morfologias das fases de Fe;

3. Estabelecer uma anélise de particulas de Si, avaliando os efeitos dos parametros
térmicos nas morfologias destas particulas e, como consequéncia, nas propriedades

mecanicas de dureza e tensoes.
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