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Resumo

As caracteristicas mecéanicas e quimicas dos produtos metélicos solidificados
dependem do arranjo microestrutural, mais especificamente do tamanho de gréo e
espacamentos celulares ou dendriticos, das heterogeneidades de composicao
quimica, do tamanho, forma e distribuicdo das inclusbes. A fusdo de metais e,
consequentemente, a solidificacdo, sdo etapas importantes na obtencdo dos mais
variados bens no nosso dia-a-dia. Neste trabalho, foram conduzidos experimentos
de solidificacdo unidirecional em regime transiente (vertical ascendente) para
asolidificacdo de ligas do sistema aluminio-niquel. Esta analise visa investigar
experimentalmente o efeito das composi¢des nos principais parametros do processo
de solidificacéo e sua influéncia nas estruturas de solidificadas. Apds a obtencao dos
lingotes e registrados das variagbes de temperatura, foram determinados os
seguintes parametros de solidificacdo: velocidade de avanco da frente de
solidificacdo, gradiente de temperatura em frente a isoterma liquidus, taxa de
resfriamento e tempo local de solidificacdo. As macroestruturas obtidas evidencia
estruturas colunares e as microestruturas aspecto dendritico determinados através
da microscopia Optica. E estabelecida no trabalho uma comparacdo entre o0s
espacamentosdendriticos e  interdendriticos em relacdo adicdo do cobre
determinadas pela microscoépia eletrénica de varredura (MEV). Osespacamentos
dendriticosprimarios experimentais referentes a solidificacdo das ligas Al2%Ni com
0,5%; 1,0% e 1,5%, sdo usados para estimar o modulo de elasticidade através do
ensaio Sonelastic , dureza Brinell e microdurezaVickers correlacionando-os seus

valores em relacéo ao efeito da adicdo do cobre com teores variados.

Palavras - chave:Varidveis térmicas, solidificacdo unidirecional ascendente,

microestrutura e propriedades mecanicas.



Abstract

The mechanical and chemical characteristics of the solidified metal products depend
on the microstructural arrangement, more specifically on grain size and cellular or
dendritic spacing, heterogeneities of chemical composition, size, shape and
distribution of inclusions, etc. The fusion of metals and, consequently, the
solidification are important steps in obtaining the most varied goods in our daily life.
In this work, unidirectional solidification experiments were carried out in a transient
regime (vertical ascending). The study of the solidification of metals and alloys in
metal / mold system aims to find ways to combine the best desired characteristics
and at the same time prevent the occurrence of defects during the solidification
process, considering the importance of the correlation of the mechanical properties of
A piece with structural morphology, at the microstructural levels. This analysis aims
to experimentally investigate the effect of the compositions on the main parameters
of the solidification process and their influence on the solidified structures. After the
ingots were obtained and recorded of the temperature variations, the following
solidification parameters were determined: solidification front feed rate, temperature
gradient in front of the liquidus isotherm, cooling rate and local solidification time. The
obtained macrostructures evidences columnar structures and dendritic aspect
microstructures determined by optical microscopy. A comparison between dendritic
and interdendritic spacings in relation to copper addition determined by scanning
electron microscopy (SEM) is established in the paper. The experimental primary
dendritic spacings referring to the solidification of Al2% Ni alloys with 0.5%; 1.0% and
1.5% are used to estimate the modulus of elasticity through the Sonelastic test,
Brinell hardness and Vickers microhardness, correlating their values in relation to the

effect of the addition of copper with varied contents.

Keyword: Thermal variables, unidirecional solidification, microestructure e

mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O aluminio € o metal mais abundante na crosta terrestre, possuindo baixa
densidade (2,7Kg/dm?), boa ductilidade, boa condutividade térmica e elétrica e uma
excelente resisténcia a corrosdo, conferida pela camada protetora de 6xido (Al203).

Porem seu processamento ainda é caro, mis de facil reciclagem. (Abal,2007).

O poder de combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, torna as
ligas de aluminio tdo atraente para a indlstria. E possivel obter caracteristicas

tecnolodgicas ajustadas de acordo com a aplicacao do produto final.

Apesar de sua grande versatilidade, o aluminio apresenta certas limitacdes
quando se refere a resisténcia mecanica, uma vez que seu moédulo de elasticidade é
relativamente baixo em comparagdo aos materiais estruturais, como 0 aco e o cobre;
mas suas propriedades mecanicas podem ser melhoradas com a adicdo de
elementos de liga. (Dantas, 2013). Através da adicdo controlada de alguns
elementos, muitas propriedades do aluminio podem ser melhoradas, ampliando
desta forma sua aplicacao industrial.

O estudo da solidificacdo de metais e ligas em sistema metal/molde tem como
objetivo buscar as melhores combinacdes para aperfeicoar o produto final, e ao
mesmo tempo, prevenir a ocorréncia de defeitos durante 0 processo.

Industrialmente, o entendimento aprofundado desse fendbmeno é de vital
importancia, pois ele define a qualidade do material a ser produzido e do controle

das variaveis térmicas que regem o processo de solidificacdo. (Garcia,2007).

Os parametros térmicos de solidificacdo para determinada composicao
quimica da liga, definira sua microestrutura. Essa microestrutura resultante
associada a distribuicdo de defeitos e heterogeneidades quimicas definira o perfil de

caracteristicas mecanicas e quimicas do produto final.
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A temperatura de vazamento do metal liquido é a primeira varidvel
influenciadora do processo de solidificacdo, o molde, por sua vez, além de conferir a
peca sua forma final, atuarA como absorvedora de calor, garantindo assim a
transformacao sélido/liquido. A termodinamica do processo ira impor condi¢cdes que
determinardo a morfologia de crescimento e consequentemente 0 arranjo micro
estrutural (Garcia, 2007).

Estudos recentes (Rosa, 2007; Spinelli, 2004; Rocha, 2003; Goulart, 2010,
Silva, 2010)tém mostrado que ha parametros térmicos significativos para o controle
da microestrutura de solidificacdo, como velocidades de solidificacédo (v), gradientes
térmicos a frente da interface sélido/liquido (GL), taxas de resfriamento (T), e a
composi¢do quimica da liga (Co), todos sintetizados para ligas binarias no critério do
super-resfriamento constitucional (SRC). Visto que, a compreensao do processo de
solidificacdo e o entendimento das varidveis torna-se fundamental para o
planejamento dos processos de fabricacdo, jA que permite o conhecimento dos

fatores que influenciam a microestrutura e a qualidade do produto final.

O aluminio pode formar ligas com diversos metais, dentre eles o niquel e o
cobre, o elemento niquel €& pouco solivel no aluminio, capaz de formar
intermetalicos como AI3Ni, AI3Ni2, AINi, AI3Ni5 e AINi3, que produzem efeitos
pronunciados nas propriedades mecanicas, mesmo presente em pequenas
quantidades. (Dantas , 2014). Enquanto o cobre, adicionado ao aluminio, suas ligas
apresentam uma 6tima usinabilidade.

Neste trabalho foram adicionados os percentuais em massa (0,5%; 1,0% e
1,5% de cobre) em uma liga de Al2%Ni. Pode ser observado. Também foi observado
que com o aumentando a concentracdo de cobre o médulo de elasticidade da
ligatende a aumentar. A Figura 1.1 apresenta o diagrama de fases Al-Ni-Cupara a

isoterma de 500° C.
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Figura 1.1: Diagrama de fases Al-Ni-Cu.

1.2. JUSTIFICATIVA

Existem poucos estudos na literatura quanto a trabalhos cientificos que
enfatizem a solidificacdo em regime transiente de extracdo de calor de ligas
ternarias Al-Ni-Cu, e também o efeito das variaveis térmicas na microestrutura final.
O regime transiente é um processo muito usado pelas industrias de solidificacdo.Na
maioria das ligas a morfologia dendritica predomina nas ligas ndo eutéticas,
dendritas finas , sdo caracterizadas pelos espacamentos interdendriticos,
ocasionando uma aumento nas propriedades mecanicas, em relacdo as dendritas
grosseiras.Dois fatores influenciam a estrutura dendritica: A1 -espacamentos nos
bracos das dendritas primarias e 0 A2 - espacamentos nos bracos secundarios,
sendo relacionados com Co-concentracdo do soluto/solvente, Vi.—taxa de
crescimento do produto e o GL- gradiente de temperatura na frente da interface

sélido/liquido.
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O presente trabalho contribui para o desenvolvimento de uma analise
tedrico/experimental sobre a influéncia dos parametros térmicos da solidificacédo
transitoria na definicAo da microestrutura e na correlagdo com o moédulo de
elasticidade e dureza, contribuindo, consequentemente, com subsidios para um
planejamento adequado de condigOes operacionais de solidificacdo vinculadas a

determinadas caracteristicas de aplicacdo desejadas.

1.3 OBJETIVOS

1. Fabricacédo e determinacdo dos parametros térmicos de trés ligas Al2%Ni com
teores de (0,5%, 1,0% e 1,5% Cu em peso) solidificadas de forma unidirecional com

fluxo de calor variavel:

2. Medicdo das microestruturas obtidas e correlaciona-las com os parametros

térmicos de cada liga;
3. Comparar os resultados ensaio de microdureza e dureza,;
4. Comparar a dureza das fases dendriticas e interdendriticas,

5. Observar a influéncia do teor de Cu adicionado no moédulo de elasticidade das
ligas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Variaveis Térmicas

O fendbmeno da solidificacdo pode ser considerado como um processo de
transferéncia de calor em regime transitério de extracdo de calor, que contempla as
condicdes necessérias a transformacgéo de fase liquida na fase sélida (S/L). Nessas
condi¢gbes, o calor latente liberado é removido através do sistema metal/molde,
tendo uma relacdo direta com a velocidade de solidificacdo, gradientes de
temperatura e taxas de resfriamentos por conseguinte, com a macroestrutura e
microestrutura . (Dias Filho,2013).

A termodinamica do processo ir4 impor uma rejeicdo de soluto ou solvente
devido a um movimento de massas associados atransferéncia de calor. Essa
transferéncia de calor irA impor condicdes que determinardo a morfologia de
crescimento e o arranjo microestrututal. (Garcia,2007).

As técnicas de caracterizagdo da macro e microestrutura , permite avaliar a
influencia dos processos na qualidade dos produtos finais. A analise do processo de
solidificagdo compreende, basicamente, a determinacdo da distribuicdo de
temperaturas no sistema metal/molde e a determinacdo da cinética envolvida na

transformacao de estado liquido/sélido (Garcia, 2007; Moutinho,2012].

As variaveis térmicas do processo de solidificagcdo como: temperatura de
vazamento (Tv), gradientes de temperatura (GL), velocidades de evolucdo das

isotermas de transformacgéo liquidus e solidus(VL e Vs, respectivamente) e taxas
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resfriamento (T ) e o super- resfriamento constitucional , assumem um papel de

elevada importancia nesse processo, sendorelacionadas aos tipos de
microestruturas presentes em uma liga,obtidas através da modificacdo da interface
entre o solido e o liquido (S/L), a qual pode ocorre na forma plana —solidificagédo em
condicdes de equilibrio-para estruturas celularese estruturas dendriticas -
solidificagéo fora do equilibrio-constituem em formagdes monocristalinas que
possuem dire¢cdes demaximo crescimentobem definidas podendo ser ramificagfes
primarias, secundarias e terciarias através de condicbes impostas ao
sistema.(Rocha ,2002)

As estruturas resultantes do processo de transformacao
liguido/sélidoinfluenciam as propriedades do produto final, ndo somente no caso de
pecas de fundicdo eu ja apresentam a forma definitiva , mas também naqueles
produtos que serdo trabalhados para a producdo de chapas, fios e
forjados.(Garcia,2007). O conhecimentoda influéncia das variaveis térmicas sobre a
formacao das estruturas resultantes do processo de solidificacdo é fundamental para
o planejamento da producgéo, uma vez que essas estruturas determinam a qualidade
dos produtos acabados. A Figura2.1l. mostra todos as etapas da solidificacdo desde

0 inicio do processo.
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Figura 2.1: Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagdo de um metal (Garcia,2007)

Segundo (Bortolin,2008) existem estudos para a determinacdo dos
parametros térmicos de solidificacdo através de métodos numéricos , sendo
consideravelmente complexo .Este tipo de solidificacdo apresentam varios fatores
nao lineares, provenientes da continua geracdode calor latente na interface (S/L),
causada pelo movimento dessa massa na fronteira e pela resisténcia térmica
proveniente do material solidificado e o molde. Os métodos numéricos sao
calculados por modelos computacionais que servem para resolveram problemas
multidimensionais de transferéncia de calor na solidificacdo.(Gomes,2013).

Porém, apesar dos experimentos resumirem-se na medicdo da temperatura
em diferentes pontos durante o processo de solidificacdo, ha algumas

limitacdestécnicas, principalmente para metais com alto ponto de fuséo.
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A técnica de solidificacdo unidirecional tem sido bastante utilizada no estudo
experimental do fendmeno da solidificacédo, esse estudo pode ser abordado tanto em
regime estacionario de extracao de calor quanto em regime transitorio.

Na solidificacdo em regime estacionario, os valores de Vse G.sdo controlados
independentemente e condi¢cbes operacionais artificiais podem serreproduzidas para
estabilizar a interface planar, reduzindo o valor de Gu/VL resultando,
consequentemente, na formacdo de estruturas celulares. Por outro lado, em
condicBes transitorias de extracdo de calor, esses parametros térmicos sao
interdependentes, ou seja, ndo podem ser controlados e variam continuamente ao
longo do processo o que dificulta a analise da evolucdo microestrutural a qual ocorre
na grande maioria dos processos industriais que envolvem a solidificacdo. (da Silva,

2006).

A analise da transferéncia de calor na solidificacdo apresenta essencialmente
dois objetivos: a determinacdo da distribuicAo de temperaturas no sistema
material/molde e a determinacdo da cinética da solidificacdo. Para melhor
compreensao desta analise a Figura 2.2.apresenta um esquema ilustrativo da

situacdo fisica durante o processo de solidificacdo de um lingote.

Metal Liquido

Elemento
de Referéncia N

— Metal Solido

Molde |

Figura 2.2: Elemento de referéncia representativo do sistema metal/molde. (Dantas, 2014)
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O elemento de referéncia indicado na Figura 2.2 esta representando
esquematicamente pela Figura 2.3, que mostra 0s mecanismos basicos que ocorrem
na transferéncia de calor dentro processo de solidificacdo: a conducdo é um
mecanismo no qual o calor é transferido internamente no material que esta sendo
solidificado e o molde ; a conveccao esté relacionada com as perdas de calor com a
superficie externa do molde ao meio ambiente; a radiagdo s&o ondas
eletromagnética emitida pelo molde para o ambiente devido as elevada
temperaturas de fusédo e a transferéncia newtoniana , onde o material liquido, ao ser
vazado, entra em contato com as paredes internas do molde e nessa fronteira
metal/molde havera uma resisténcia térmica de contato. Essa resisténcia €
decorrente de varios fatores, tais como: a afinidade fisico- quimica entre material do
molde e material a ser solidificado ndo é perfeita e como consequéncia o
molhamento da parede interna do molde pelo liquido ndo é completo; a rugosidade
interna do molde conferida pela usinagem de acabamento gera uma microgeometria
superficial que propicia o surgimento de poucos pontos de contato intercalados por
regides de separacao fisica metal/molde. Este ndo preenchimento cria regibes de
contato direto onde acontece a conducédo e regifes fechadas sem contato na qual

acontece a convecc¢ao natural.

Interface meio Interface Interface
ambiente/molde molde/metal solido/liquido

Radiacédo

Conducio

Condu(;ﬁo Conducdo :

oy <— < g
2

Conveccao * * *

molde ﬂ solido liquido

Transferéncia
Newtoniana

Figura 2.3: Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde. (Dantas,2014)
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Estudos mostram, que existe uma correlacdo imediata entre , a transferéncia
de calor empregada na mudanca de fase no processo de solidificacdo , com as
variaveis térmicas do processo que visa a estabilidade da interface sélido/liquido
determinando o arranjo estrutural (Garcia,2011). Existem variaveis significativas
para o controle da solidificacdo, essas sdo conhecidas como variaveis térmicas e

serdo detalhadas a sequir.

2.1.2. VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO

A velocidade de solidificacdo refere-se ao deslocamento da interface
sélido/liquido com relacdo ao tempo dentro do processo de solidificacdo transiente.
Ao longo do processo a Vsvai sendo reduzida para as posi¢cdes mais afastadas do
molde. Abrindo possibilidades de otimizacdo por meio da imposicédo de velocidades
variadas ao longo do lingote .(Garcia,2011).

Isso ocorre devido a formacdo de um espaco fisico separando o metal do
molde (gap).Com aevolugcdo do gap de ar nessa fronteira (S/L) pode haver um
aumento consideravel da resisténcia térmica da camada solidificada desacelerando

o processo de solidificacdo.(Garcia,20011; da Silva, 2006).
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VELOCIDADE DA PROPAGACAO DO CALOR
>

INTERFACE
SOLIDO/LIQUIDO

Figura 2.4 : Velocidade de propagacéo da interface sélido/liquido. (Gomes,2013)

A formulacdo desta velocidade € a razédo entre o deslocamento da frente de

expansao (dP) pelo tempo transcorrido (dT/SL).

dP
VS =
Equacdao (2.0)
onde: VS = Velocidade da frente de solidificagdo [mm/s],

dP= Deslocamento da frente de solidificacdo [mm],

dtS.= Intervalo de tempo em que a frente de solidificacdo se deslocou [s].

Na obtencdo experimental da fungdo P=f(ts.), em um processo de
solidifica¢éo unidirecional, a velocidade do deslocamento da interface solido/liquido

é determinada através da derivada dessa funcdo, Equacéo (2.0).
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2.1.3. Gradientes Térmicos:

O gradiente térmico de solidificacdo é a diferenca de temperatura que existe

entre a interface ja solidificada e o metal liquido logo a frente dessa interface. Dentro

do processo de solidificacdo é a Unica variavel térmica que ndo se tem controle ,

pois depende da taxa de resfriamento , do material e de outros fatores. Este

gradiente, assim como a velocidade de solidificacdo, vai decaindo com o decorrer do

processo, pois tende sempre ao equilibrio de temperatura (homogeneizac¢ao).

Figura 2.5 : Gradiente térmico. (Gomes,2013)

A equacdo que norteia essa variavel é:

dT L
G =——=Vg -
P K 3
Equacdo (2.1)
onde: GTL = Gradiente térmico local [°C/mm],
dT= Variacéo de temperatura [°C],

dP= Diferenca de posi¢cédo [mm],
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K = Condutividade térmica [W/m.K].

2.1.4. Taxas de resfriamento:

A taxa de solidificacdo remete a diminuicdo da temperatura em funcao
dotempo, sendo avariavel térmicamais importante para a industria metalargica, pois ,
conseguem controlar quanto calor esta sendo extraido da peca em um determinado
instante do processo de solidificagcao, através de jatos d’agua nas paredes do molde.
Sendo possivel estimar as vaiaveis VL e Gi, por terem uma proporcionalidade direta.
Sendo ataxa de resfriamentoo produto da velocidade de solidificacdo com o

gradiente local (Garcia, 2011; Gomes,2013).

i L-p
2
Equacéo (2.2)

(=]

Onde: 7 = Taxa de resfriamento [°C/s].
Essa expressao permite calcular as taxas de resfriamento no instante de

solidificacé@o para cada posicao P a partir da superficie da peca (Garcia, 2001).

2.2. Sistemas de Solidificacdo Unidirecional

Para o estudo da solidificacao unidirecional, os tipos de dispositivos mais
simples encontrados na bibliografia séo: solidificacdo unidirecional ascendente,

solidificagéo unidirecional descendente e solidificagao unidirecional horizontal.
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2.2.1. Solidificacao Unidirecional Vertical Ascendente

O dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente , foi o tipo de
dispositivo escolhido para a execucéo do trabalho. Na Figura 2.6., apresenta-se um
esquema dos dispositivo de solidificacdo vertical ascendente, no qual o metal é
fundido e quando a temperatura do metal liquido atinge um determinado valor ,
inicia-se a solidificacao através do acionamento da agua de refrigeracdo na parede
do molde. Desta forma a solidificacdo se processa no sentido vertical de baixo para
cima.

Um conjunto de termopares inseridos ao longo do molde em contato com o
metal liqguido em diferentes posicdes a partir da base , permite o registro da variacao
de térmica dentro do processo,esses dados serdo utilizado posteriormente para
analise das influencias das variaveis térmicas no processo de solidificacéo.

A transferéncia de calor ocorre essencialmente por conducéo térmica , devido
a minimizacdo das correntes convectivas causada tanto por diferenca de
temperatura quanto por diferencas de concentracéao.

A solidificacdo se processa em sentido contrario ao da acéo da gravidade, o
peso proprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato térmico com a base
refrigerada ocasionando o resfriamento rapido e proporcionando condicdo para uma
nucleacéo intensiva nessa regiao.

O tipo de soluto e solvente influencia diretamente nesse processo, com a
rejeicio de um dos componentes para interface (S/L), forma-se um liquido
interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal liquido,
garantindo assim, do ponto de vista de movimentagdo de liquido, a estabilidade do

processo de solidificacdo. (Dantas, 2014).
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A Figura 2.6 apresenta um esquema ilustrativo de um dispositivo de

solidificacdo unidirecional ascendente.
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Figura 2.6 : Dispositivo de solidificac@o unidirecional ascendente.(Dantas,2014)

2.2.2.Solidificag&o Unidirecional Vertical Descendente

Nesse dispositivo o metal fundido encontra-se dentro de um molde e o
processo de solidificacdo se da através da tampa do molde, que possui um sistema
de resfriamento que, em geral, utiliza agua como fluido de transporte de calor. A
solidificacdo ocorre no mesmo sentido da gravidade , com a for¢ca peso atuando no
sentido de deslocar o lingote do contato com a base refrigerada. Proporcionando um

maior aumento na resisténcia da passagem de calor no sistema de
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resfriamento,implicando em altos valores de hi no inicio do processo de solidificacéo,
diminuindo drasticamente apés a formacéo da casca solida .

Verifica-se a influéncia de correntes convectivas sobre a estrutura de
solidificacdo ,mostrando as diferencas entre os dois dispositivos quando se
solidificam ligas de mesma composicdo. Um esquema de um dispositivo de

solidificacdo unidirecional vertical descendente € apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 : Dispositivo de solidificacéo unidirecioanl descendente.(Dantas,2014)

2.2.3. Solidificagao Unidirecional Horizontal

Nesse dispositivo o processo de solidificacdo pode ser conduzido de duas
maneiras distintas: (a) A partir do vazamento de metal liquido no interior de um
molde isolado termicamente nas laterais, sendo o calor extraido somente por uma
das paredes constituida de um bloco macico metédlico ou de uma camara de

refrigeracdo. A Figura 2.8 representa o primeiro dispositivo.
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Figura 2.8 : o primeiro dispositivo (Quaresma ,2000)

Nesse caso a turbuléncia do vazamento induz correntes convectivas forcada
gue levam algum tempo para se dissipar e que agem com intensidades diferentes ao
longo da seccéo do lingote (Silva, 1975; Quaresma, 2000)

No segundo caso , 0 processo permiti fundir o metal em seu interior até que a
temperatura seja alcancada, a partir da qualse inicia a solidificacdo por refrigeracao.
Pelo qual se garante, com a fusdo do metal dentro do molde, uma maior estabilidade
em relacdo ao movimento de metal liquido. Devido as correntes convectivas que
promovem instabilidades térmicas e diferencas de densidade no liquido ,as variaveis

térmicas de solidificacdo ndo sao asseguradas ao longo do processo.

35



haste metalica
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Figura 2.9 : Dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal (Quaresma,1999).

2.3. ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

A estrutura que se forma imediatamente apos a solidificagdo determina as
propriedades do produto final quedeve atender certas exigéncias, que dependem de
sua aplicacdo futura, e que decorrem de aspectos estruturais e geométricos. As
caracteristicas mecanicas desse produto dependem do tamanhdo do gréo,
espagamentosdendriticos , espacamentos lamelares ou fibrosos, heterogeneidades
de composicdo quimica, do tamanho das inclusbes e porosidade. Essa conjuncéo
de transferéncia de calor e massa ira impor condigbes que determinardo a

morfologia de crescimento e o arranjo microestrutural .(Garcia, 2011).
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2.3.1. Macroestrutura

Segundo (Garcia, 2011)a estrutura bruta obtida através doprocesso de
solidificacdo é constituido por etapas subsequentes a partir da fusdo até a formacéo
de nucleos sélidos no material liquido , o crescimento destes grados sdo favoraveis
por sitiosou crescimento livre , na qual irdo formar a macroestrutura da peca. Na
grande maioria das situacbes praticas € desejavel que as estruturas brutas de
solidificacdo se apresente na forma de graos equiaxiais , caracterizando — se por
sua isotropia de sua propriedades mecanicas. A composi¢cdo quimica da liga e a
taxa de resfriamento , influéncia o tipo e o tamanho dos graos.

Pode-se definir a macroestrutura de um material como sendo a distribuicéo,
orientacdo, forma e dimensdo dos graos cristalinos.(Gomes, 2013). Em pecas
fabricadas por processo de fundicdo, a macroestrutura pode apresentar trés zonas
distintas: coquilhada, colunar e equiaxial central, dependendo das variaveis térmicas

de solidificacéo.

ZONA COQUILHADA

OVOVIOLIIAITOS OALLNAS

AVIXVINOA VNOZ dVNNTOD VNOZ

Figura 2.10 : Macroestrutura de solidificacdo
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2.3.2.. ZONA COQUILHADA

A zona coquilhada é formada por uma camada de pequenos graos cristalinos
finamente dispersos e localizada na superficie do lingote,onde ocorre uma
nucleacdo intensa de orientacdo aleatéria. O tamanho desse grédo € influenciados
pelas propriedades material do molde, coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura de vazamento do metal (Garcia, 2001;Dantas, 2014). Este tipo de
macroestrutura esta localizada na regido do contato entre o metal liquido e a chapa
molde fria. As altas taxas de resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida

diminuicao local da temperatura e favorecer uma nucleacao intensa desses graos.

2.3.3.. ZONA COLUNAR

Os gréos colunares desenvolvem-se a partir dos gréos coquilhados, por meio
de crescimento seletivo e preferencial. S&o o0s grédos que crescem a partir das
paredes do molde em direcéo ao liquido, tendo sua seccao transversal aumentada &
medida que a frente de solidificacdo vai se afastando do molde. Esses nucleos
tendem a crescer mais rapidamente que os outros, bloqueando o crescimento dos
demais gréos coquilhados, por ndo terem direcfes favoraveis de crescimento. Essa
regido € caracterizada por crescimento de dendritas orientadas.(Peres,2005). A

Figura 2.11 mostra uma representacdo esquematica do crescimento do graos

colunares a partir dos coquilhados.
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Figura 2.11 : Representacdo esquemaética do crescimento de grdos na regido coquilhada e do
surgimento de gréos colunares a partir dos grdos coquilhados com orientacao favoravel.(Garcia
,2001).

O crescimento dos cristais colunares continua enquanto o calor latente de
solidificacdoé progressivamente retirado por conducao através do solido ,removendo
o super-resfriamento tanto por efeito térmico quanto constitucional do metal liquido e
conduzido ao molde, fazendo com que os embribes de sdélido ao surgirem cresgcam

aleatoriamente (Garcia, 2001)

2.3.4:. ZONA EQUIAXIAL CENTRAL

A zona equiaxial,é constituida por grédos cristalinos sem orientacfes
preferenciais e de dimensdes relativamente grandes quando comparados aos graos
coquilhados. O crescimento dos cristais colunares continua enquanto o calor latente
de solidificacdoé progressivamente retirado por conducdo através do solido
,removendo o super-resfriamento tanto por efeito térmico quanto constitucional do
metal liquido e conduzido ao molde, fazendo com que os embrides de solido ao

surgirem cres¢am aleatoriamente bloqueando a zona colunar. (Bortolin,2008).
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Os ndcleos geradores tém varias origens, mas s6 podem crescer apds o

liquido ter atingido temperaturas abaixo da liquidus (Garcia, 2001).

2.3.5. Transicao Colunar-Equiaxial (TCE)

Pecas fundidas ou lingotes de materiais metélicos podem apresentar
estruturas completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da
composi¢cdo quimica da liga e das condi¢bes de solidificacdo (Canté, 2009). Essa
forma estrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer graos equiaxiais
a frente da interface colunar , provocando uma transicdo entre 0os modos de
crescimento.(Garcia, 2011).

A transicdo colunar-equiaxial pode ocorrer progressivamente para uma dada
liga em funcdo de alteracdes tanto no gradiente de temperatura assim como na
velocidade de frente colunar.

A determinacdo da regido em que ocorre a TCE € importante para
oplanejamento do processo de fabricacdo e para que se possa projetar as
propriedades mecanicas do produto (Golulart, 2005). Existem pecas que Ssao
fundidas que possuem apenas uma das zonas, porém em materiais mais complexos
a presenca das duas maiores zonas € predominante, surgindo assim a transicéo

colunar/ equiaxial(Figura 2.12).
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TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

SENTIDO SOLIDIFICACAO

Figura 2.12 : Transi¢ao estruturas colunares para equiaxiais

A literatura apresenta trabalhos tedricos (Siqueira et al.,2002 e Canté et
al.,2007), que revelam os fatores principais do aumento da area util da zona colunar

(reduzindo a equiaxial), tais como:

Superesfriamento: este artificio pode ser utilizado para eliminar totalmente ou

guase totalmente a zona equiaxial;

Pré-aquecimento: o pré-aquecimento do molde provoca algo semelhante ao

superaquecimento;

Velocidade de solidificacdo: quanto maior for a velocidade, mais favoravel o

desenvolvimento da zona colunar;

Gradiente térmico: quando maior o gradiente térmico, mais favoravel o

desenvolvimento da zona colunatr.
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2.4 MICROESTRUTURA

As microestruturas , que resultam de um processo de solidificacdo , estao
relacionadas com a forma da interface entre o sélido e o liquido.
(Nascimento,2011). A solidificacao € regida por duas condic¢des : a de equilibrio e
fora de equilibrio. Em condi¢Bes de equilibrio , o avanco da fronteira sélido /liquido é
suficientemente lento para que o soluto rejeitado seja homogeneizado ao volume do
liquido por difusdo e movimentacdo do fluido nessas condicdes a interface
permanece plana , tipica dos metais puros. No caso de uma solidificacdo fora de
equilibrio, a velocidade de deslocamento da interface (S/L) é alta o que provoca uma
distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, originando instabilidade.

Este acumulo de teor de soluto a frente da fronteira solido/liquido da origem a
um fendmeno que favorece a nucleacdo, conhecido na literatura como super-
resfriamento constitucional (SRC) (Garcia,2011). O aumento do super-resfriamento
constitucional, causa instabilidades na interface (S/L), originando diferentes
morfologias: plana, celular e dendritica . A instabilidade de uma interface plana ou a
passagem para condicdo de celular, celular-dendritica edendritica, depende das
variaveis que compdem o critério do super-resfriamento constitucional, como mostra

a Figura 2.13.
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INTERFACE

PLANA

SRC

Figura 2.13 :Representacdo esquematica da atuagdo dos fatores de influencia na formacdo das
estruturas de solidificagdo : SC-grau de super —resfriamento; G — gradiente térmico a frente da
interface; v- velocidade da interface; Co- concentracdo de soluto.(Silva, 2015).

A medida que o gradiente de temperatura no liquido € reduzido, a velocidade
aumentada , e a regido super- resfriada constitucionalmente é estendida , a célula
comeca a mudar suas caracteristicas (Garcia,2011). Ocorre instabilidades de maior
ordem com surgimento de bragos secundarios e terciarios que caracterizam as redes
dendriticas. As ramificacBes primarias na direcdo cristalografica preferencial da
estrutura cristalina, enquanto os bracos dendriticossecundarios , forma-se nas
proximidades das pontas das dendritas uniformemente espacadas. As distancias
entre centros de células e de ramificacdes ou bracos dendriticos sao definidas como
espacamentos intercelulares e interdendriticos, queexercem uma influéncia
significativa sobre as propriedades mecéanicasda liga em seu estado bruto de

solidificacédo, conforme apresentado na Figura 2.14.
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Figura2.14 : Representacdo esquematica da atuagdo dos fatores de influencia na formacdo das
estruturas de solidificagdo : SC-grau de super —resfriamento; G — gradiente térmico a frente da
interface; v- velocidade da interface; Co- concentracdo de soluto(Silva, 2015).

2.4.1 ESPACAMENTOS DENDRITICOS PRIMARIOS (EDP)

A morfologia de solidificacdo € tipicamente dendritica e ndo se altera da
superficie a outras posicdes da peca, exceto pelo tamanho do espacamento
dendritico. Os bracos dendriticos primarios crescem na direcdo dos eixos principais
com direcaocristalogréafica preferencial da estrutura cristalina. O super — resfriamento
constitucional € a forgca motriz entre duas ramificacdes adjacentes primarias que
tendem a ramificar o que for necessario até mesmo utiliza-se de um braco terciario ,
a fim de reduzir o super-resfriamento. O espacamentos primarios sdo dependentes
do produto do gradiente pela velocidade de crescimento , ou pela taxa de
resfriamento.
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Os espacamentos dendriticos primarios variam de acordo com o fluxo de calor
, podendo ser : estacionario ou transiente.

Dentro da solidificacdo em condi¢des de fluxo de calor estacionario , existe
muitos trabalhos experimentais que mostram A1, variando com o gradiente térmico e

a velocidadede solidificacédo., como mostra a formulas:

A=K GrL2vbou

A =K(GLav)=* Equacéo (2.3)

Onde a concentracdo do soluto é representada pela constante K , enquanto
0S expoentes sao relacionados a natureza do crescimento. O crescimento primario €

representado por alguns modelos tedricos de crescimento, dos quais destacamos:

e MODELO DE HUNT [HUNT,1979]

Foi o primeiro modelo desenvolvido para previsédo tedrica de espacamentos
celulares e dendriticos primarios. Hunt, demostrou pela primeira vez que ,
através de comprovacfes experimentais, queo espacamento dendritico
primario ndo é afetado na mesma proporcdo por Gre VL , uma vez que o
gradiente térmico é inversamente proporcional a raiz quarta da velocidade. O
que torna A1, sensivel a mudancas no gradiente do que na velocidade ou
COMpOSsi¢do, cComo mostra a expressao:

A1=2,83 (I D ATe k)4 GL Y2y "4 Equacédo (2.4)
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Esse modelo descreve satisfatoriamente uma variacdo complexa da
temperatura na ponta da célula ou dendrita com a velocidade de crescimento (VL) e
taxa de resfriamento (T). Onde sugere que, durante 0 seu crescimento, a
composicao no liquido € homogénea na direcdo r, e a composicdo média no liquido

€ considerada a composicao junto a interface solido/liquido (Canté,2009).

e MODELO DEKURZ eFISHER [KURZ,1981]

Também desenvolveram um modelo tedrico que permite quantificar o0s
espacamentos celulares e dendriticos primarios em funcédo dos parametros térmicos
da solidificacdo igualmente ao modelo de Hunt . O modelo ted6rico elaborado por
Kurz — Fisher correlaciona os espacamentos celulares e dendriticos primarios com
0s parametros térmicos da solidificacdo com os mesmos expoentes para VL e GL,

conforme apresentado na Equacéo (2.5).

1/4
A ou Ac =4,3(%] | LG v
kg
Equacéo (2.5)

O modelo foi comprovado experimentalmente em uma faixa importante do
crescimento dendritico que consiste em médias e altas velocidades de
crescimento(Garcia,2011).

Para a solidificacdo sob condicbes de fluxo de calor transitorio, foram
determinada relagbes experimentais para uma série de sistemas metalicos.
Recentemente Bouchard e Kirkaldy [Bouchard, 1997], desenvolveram um modelo

semi-empirico correlacionando o espacamento dendritico primario com 0s

parametros térmicos de solidificacdo para condi¢des de extracdo de calor em regime
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transitorio,, que incorpora a racionalidade e os parametros dos modelos tedricos
para condicdes estacionarias de fluxo de calor . O respectivo modelo é apresentado

pela seguinte expressao:

172 172
l__a{16c¢ GDEFDLW
: : (l'knjlmT G, WV, ,

EQUACAO (2.6)

onde, Goe é um parametro caracteristico =600 x 6 K.cm -1, valor definido para
compostos organicos (Bouchard et al. 1997) e a1 € o fator de calibragéo utilizado
para corrigir o modelo emquestdo, podendo variar entre sistemas. Os autores
chegaram a conclusdo que para as ligas de aluminio e de zinco, com dados
calculados a partir da equacdo 2.6 e dos fatores impostos , que uma maior
guantidade de soluto observa-se um aumento entre os espacamentos dendriticos

primarios . A maioria dos trabalhos para condicbes estacionarias de extracdo de

calor afirma que o valor de A 1 aumenta quando Co € aumentado (Canté, 2009).

2.4.2. ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO

Os bracos dendriticos secundarios também dependem da taxa de
resfriamento de acordo com a literatura . Formam-se nas proximidades das pontas
das dendritas e com poucas ramificagbes uniformemente espacadas, sendo
fortemente influenciados pelas pela taxa de resfriamento (T) e o tempo local de
solidificacdo (ts). A medida que se aproximam da raiz da dendrita , esses
espacamentos aumentam, que corresponde a diferenca entre os tempos de
passagem da isoterma solidus e liquidos, por uma determinada posi¢do .Segundo
(Canté,2009), os espacamentos dendriticos secundarios diminuem com o aumento

da taxa de resfriamento, e para ligas hipoeutéticas o aumento do teor do soluto faz
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com que ocorre uma diminuicdo do espacamento secundario. De maneira geral

pode-se representar o espacamento dendritico secundario pela Equacéo (2.7).

A2 =K (tst) @ EQUACAO (2.7)
Tanto para a solidificacdo em condicdes de fluxo de calor estacionario quanto
para transitorio a literatura mostra um unico valor para o fator exponencial a, qual
seja, a=0,34 e valor da constante K sendodependente da composicdo quimica da

liga.

Tabela 2.1 :Equagfes experimentais dos espagamentos dendriticos secundarios (EDS) indicando o
fator exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Garcia, 2001; Canté, 2009;

Rosa].
Ligas (% em peso) Equagies Experimentais A (pm); ts. (s); T (K/s)
Al-4,5%Cu Aa=75 (ts)™" (Bower et af, 1966)
Al-Si A3=C (ts)™® (C =11,5 a 15,3) (Garcia, 2001)
Fe-0,62%C Aa= 158 ()" (Tacobi et al, 1975/1976)
Fe-C (0,142 0,88%C) | A;=146(T)" (Gareia, 2001)

Alguns modelos tedricos de crescimentos dendritico secundario sao
apresentados na literatura, exceto o modelo mais recente proposto por Bouchard-
Kirkaldy (Bouchard e colaboradores, 1997) que faz uma abordagem tedrica
envolvendo condi¢cdes estacionarias etransitérias para a solidificacdo. A maioria dos
modelos apresentados € para condicbes de extragdo de calor em
regimeestacionario.

e MODELO DE FEURER (FEURER, 1977)

Esse modelo considera as ramificacbes secundarias de formato regular, mas

incorporade maneira simplificada , o fenbmeno do engrossamento dos bracos

secundéarios , descrito pela equacao:
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Ay =5,0(Mt; )",
2 =30(Mts.) EQUACAO (2.8)

onde:

ZM=—@_kJ£jEE—CJh{E:}

EQUACAO (2.9)
Onde: CLmax é a concentracdo maxima do liquido interdendritico, que em muitos
sistemas binarios de interesse coincide com a concentracdo do eutético
(Ceut),alguns sistemas binarios como o aluminio apresentam valores do parametro

M em funcéo da porcentagem em peso do soluto presente na composicao da liga.

. Modelo de Bouchard-Kirkaldy.

Kirkaldyet al. Desenvolveram uma expressdo que independe do
gradiente térmico e que ndo consta o fenbmeno de engrossamento dos
bracos secundarios, tendoa velocidade de deslocamento da ponta da dendrita

como Unica variavel controlada no crescimento secundario, e que € dada por:

a3

4 D
Coll-ky )Ly \ VL

EQUACAO (2.10)
Onde oSL ¢é a tensao superficial da interface sdlido/liquido, LV é o calor latente na
base volumétrica e a2 é um fator de calibracdo que corrige as incertezas devido as
simplificagbes da difusividade térmica e do engrossamento das ramificagbes

secundarias, podendo variar de 1 atée 10.
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Tabela 2.2. Modelos teéricos de crescimento dendritico secundario (EDS).[Moutinho,2012]

Autores Modelo
Kurz & Fisher [1984; 1992] Ay = 5,5t )
Feurer [1977] A, =436(Mt g )"
Mortensen [1991] Ay, =C(tg )
| 4GS] DL 4 173
Bouchard-Kirkaldy [1997] A, = 2T, C.i-k,PL, [VL ]
Rappaz & Boettinger (1999) g = .'S,.'S{Jlaftﬁ‘h:llfrg

Vale destacar que o modelo de Rappaz (Rappaz e Boettinger1999) € o unico
existente na literatura para ligas multicomponentes e para regime estacionario de
extracdo de calor, e foi validado pela primeira vez pelos autores para a liga ternaria
Al-1%Mg-1%Si, e recentemente por Easton [Easton et al ,2010] para ligas de
aluminio multicomponentes das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060, 6061 e 6082.

Foram encontrados valores de n, equacéo 2.13, variando entre 0,33 a 0,5.

-r

M[Rappaz e Boettinger] = T (1) ety fn E}l:lmjl:l—kjj 0 0

EQUACAO (3.11)

Onde: cf é a composicao do final do liquido, isto é, sempre assumir a do eutético, e 0
subscrito j sdo os valores que devem ser acrescentados na equacao para cada

componente que compde a liga (Moutinho,2012).
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2.4.3. A Influéncia dos Espacamentos Dendriticos nas Propriedades Mecéanicas
do Material
Apobs o processo de solidificacdo as ligas metalicas geralmente sdo utilizadas

em uma das quatro condi¢cdes: como produto final, apds tratadas termicamente,
mecanicamente trabalhadas (usinados, forjados etc.) e trabalhadas mecanicamente
seguido de tratamento térmico.

Em todo os casos o processo de solidificagcdo tem significativa influéncia
sobre a propriedades mecéanicas apresentadas pelo produto final baseado em ligas
metalicas. Os espacamentos dendriticos dependem das condi¢des térmicas durante
o processo de solidificacdo. A taxa de resfriamento pode ser correlacionada com as
variaveis térmicas da solidificacdo, como velocidades de deslocamento de isotermas
caracteristicas (VL) e gradientes térmicos (GL), que, por sua vez, estdo relacionados
com parametros operacionais como temperatura de vazamento (Tv) e coeficientes
de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde (hi) e molde/ambiente (hamb)
(Silva,2014).

Estudos mostram que os espacamentos dendriticos diminuem com o aumento
da velocidade de solidificacdo e da taxa de resfriamento (Garcia, 2001). Dessa
forma, sistemas de solidificacdo que favorecam essas condi¢des contribuem para a
obtencdo de uma microestrutura mais refinada. Espacamentos intercelulares e
interdendriticos menores apresentam uma distribuicdo mais uniforme da segregacéao
entre as ramificacdes celulares ou dendriticas, enquanto espacamentos maiores
podem exigir tratamentos térmicos especificos mais demorados e muito bem
elaborados para a homogeneizagcdo da composi¢cdo quimica. Nesse sentido, é
fundamental a determinacdo correta das condicbes que controlam o
desenvolvimento desses espacamentos durante a solidificacdo (Nascimento |,
2011).
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2.5.MICROSSEGREGACAO

Chamada também de segregacdo de curto alcance, refere-se amodificacdo
de composi¢cdo em funcdo da rejeicdo de soluto entre as ramificagbes dendriticasou

celulares ou nos contornos de graos.(Garcia,2007)

Na microssegregacao na solidificacdo dendritica, o soluto se distribui por todo
emaranhado da rede dendritica. Durante o resfriamento de uma liga que atravessa o
intervalo entre as temperaturas solidus e liquidus, o diagrama de fases indica que as
composicdes de equilibrio entre o solido e o liquido variam a cada instante. Nos
processos de solidificagdo usuais ndo ha tempo suficiente para que toda a extenséo
das fases acompanhe estas variacbes de composicdo. Portanto, o solido junto a
interface adquire a composicdo dada pelo diagrama e as regides mais afastadas
(internas) deste sélido ainda mostram composi¢cdes proximas das existentes no
instante em que a interface passava por estes locais. Nota-se, entdo, que amostras
brutas de fundicdo observadas a temperatura ambiente possuem variacfes de

composicao ao longo de sua estrutura.

A metalografia é a técnica mais utilizada para se observar uma estrutura com
microssegregacao que comeca com lixamento, polimento eo ataque quimico com
reagentes especiais. As posi¢cdes de cada amostra reagem de forma diferente ao
ataque quimico, possibilitando um contraste capaz de revelar a estrutura dendritica

zonada.

Os procedimentos utilizados para a quantificagdo da microssegregacao
podem ser divididos em : medida de fracdo volumétrica de segunda fase,
levantamento de perfis de concentracdo através de bracos dendriticos, levantamento
de perfis de concentracdo em funcao da fracao volumétrica acumulada de amostra e
mapeamento bidimensional do campo de concentracbes em uma estrutura
dendritica. A partir destes procedimentos alguns coeficientes sdo calculados para

fornecer um numero indicador da microssegregagao.
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2.6. ENSAIOS E PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sao fortemente influenciadas pelos parametros
caracteristicos dessas microestruturas, por exemplo, 0os espagamentos entre as
ramificacBes dendriticas primarias e secundarias.

Essas propriedades confirmam a resposta dos materiais, as influéncias
mecanicas externas manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformagdes
sendo realizados ensaios geralmente destrutivos . As propriedades mecanicas sao
influenciadas pelo parametros caracteristicos da microestrutura obtida pelo processo
de solidificacdo. Quanto menores o0s espacamentos dendriticos mais refinada a
microestrutura apresentada, melhorando o desempenho mecéanico dos produtos
fundidos.(Nascimento,2011).Vérios trabalhos da literatura tém se dedicado a definir
os fatores que afetam o espacamento dendritico das microestruturas. Muitos
estudos sobre solidificacdo relatam que a evolugdo das microestruturas
caracterizadas pelo espagamento dendritico primario (A1) e espagamento dendritico
secundario (A2) depende das seguintes variaveis de solidificagdo: Concentracao de
soluto (CO0), velocidade de avanco da frente de solidificacdo (VL) e gradiente térmico

a frente da interface sélido/liquido (GL).

2.6.1.Técnica de Excitacao por Impulso

A técnica de excitacdo por impulso (Impulse ExcitationTechnique) consiste em
um ensaio ndo destrutivo para a caracterizacdo dos méddulos de elasticidade
dindmicos e do amortecimento de materiais através da andlise das frequéncias
naturais de vibracdo (ATCP Engenharia Fisica). O principal objetivo desta técnica é
a medicao de forma ndo destrutiva dos seguintes parametros:O modulo de Young
(E); O modulo de cisalhamento (G); A razéo de Poisson (v); O amortecimento (¢).

Os modulos elasticos e 0o amortecimento sdo calculados a partir do som
emitido pelo corpo de prova ao sofrer uma pequena pancada mecanica. Este som,
Ou resposta acustica, € composto pelas frequéncias naturais de vibracdo do corpo
gue sao proporcionais aos modulos elasticos e sua amplitude decai de acordo com o
amortecimento do material. (ATCP Engenharia Fisica). Como esta técnica é
baseada em ensaios n&do destrutivos, a manipulagdo do material pode ser realizada
de forma repetitiva e intercalada com outros procedimentos, como por exemplo,

tratamentos térmicos (ATCP Engenharia Fisica). No caso do presente estudo, sera
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realizada a analise somente dos modulos de elasticidade (Young e cisalhamento)

através da técnica de excitagdo por impulso.

2.6.2.ENSAIO DE DUREZA
Esse ensaio é utilizado para o controle das especificacbes da entrada de

matéria prima e durante as etapas de fabricacdo de componentes.

O ensaio de dureza consistena impressdo de uma pequena marca na peca
por um identador, pela acdo de uma pressao com a ponta do penetrador. A medida
da dureza é dada como funcdo da marca de impressdo. Esse ensaio é amplamente
utilizado na industria de componentes mecanicos , tratamentos superficiais, vidros e
laminados onde fornecem dados quantitativos das caracteristica.Através desse
ensaio pode-se ter o controle das especificacdes da entrada de matéria prima e

durante as etapas de fabricacdo de componentes.

3: MATERIAIS E METODOS
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3.1. Planejamento experimental

Para o estudo da solidificacao de ligas Al-Ni-Cu, em condi¢des transientes de
fluxo de calor, empregou-se uma metodologia que envolveu a realizacao das etapas
descritas abaixo, cujo fluxograma correspondente € apresentado também na Figura
3.1.

1. Elaboracao de ligas ternérias (Al-2% Ni-0,5% Cu ; Al-2%Ni-1,0%Cu e Al-2% Ni-
1,5%Cu), com as proporcdes dos componentes calculadas em massa,;

2. Obtencdo dos lingotes por solidificacdo transiente unidirecional das ligas
ternarias;

3. Registro das curvas de resfriamento durante a evolucdo da solidificacao;
4. Determinacdo dos parametros térmicos (Vi, T GL) de todas as ligas

elaboradas por solidificacdo com fluxo de calor transiente;

5. Seccionamento do lingote para obtencdo da macroestrutura e da
microestrutura;

6. Caracterizacdo microestrutural, analisada pela técnica de metalografia;

Medicdo dos espacos dendriticos (primario e secundarios);

8. Caracterizacdo da morfologia microestrutural, por técnica de :fluorescéncia de
raios — x (FRX), microscopia eletrbnica de varredura (MEV) /EDS (Energy-
dispersive X-rayspectroscopy) e microscopia optica;

9. Determinacao das leis experimentais de crescimento dendritico para as duas
ligas analisadas. Comparacdo desse resultados com modelos de crescimento
dendritico tedricos disponiveis na literatura;

10.Realizacdo do ensaio ndo destrutivo — Sonelastic;

11.Realizacdo do ensaio de : microdureza Vickers e dureza Brinell.
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Figura 3.1 : Fluxograma das atividades desenvolvidas no procedimento experimental

As ligas foram obtidas a partir dos elementos (Al, Ni, Cu) comercialmente
puros, cujas composicfes sdo mostradas na Tabela 3.1. A elaboracdo das ligas

ocorreu como detalhado a sequir:

a) Célculo estequiométrico em % de massa dos elementos de liga para correta
determinacdo das massas de Al e Ni e Cu, seguida da pesagem em balanca
analitica;

b) Primeiramente o Al foi fundido dentro de um cadinho de carboneto de silicio
(revestidos com uma camada de massa refrataria QF-180, a fim aumentar sua
durabilidade e evitar quaisquer contaminacdes nas ligas) a temperatura de
750°C até total fusdo do Al.
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c) Para as ligas ternarias, o Ni e o Cu foram adicionado ao Al liquido a
600°C,retirou —seo cadinho do mufla retirou-se o 6xido formado seguido de
homogeneizacgéo , voltou ao forno até a temperatura de 840°C. Retirou-se 0
cadinho do forno e desgaiseificou por um minuto. Aferiu- se a TL das ligas
fundidas (647°C, 645°C e 640°C). A afericao térmica das ligas foi realizada por
meio de um termopar inserido no interior do cadinho apds a liga ter sido
misturada e homogeneizada . A curva de resfriamento no equilibrio da liga
obtida pelo termopar da Ecil modelo K foi interpretada pelo aquisitor de dados
da National Instruments modelo HiSpeed. Com o dado obtido, retira-se o
termopar da liga e volta com a mesma para o forno mufla para que seja
refundida.

d) Preparou-se a lingoteira, com a aplicacdo da alumina QF-180 nas paredes
internas da lingoteira para que o metal ndo interaja com a lingoteira e na
conexdo da lingoteira com a chapa molde para evitar vazamentos da linga
fundida;

e) Os termopares foram posicionados de acordo com distancias contidas na
lateral da chapa molde de 3, 7, 10,14,25 e 32 mm, essas medidas servem

para obtencdo de um perfil térmico ao longo do lingote.

Figura 3.2 : Esquema do posicionamento dos termopares no interior da lingoteira

f) Fixou-se a lingoteira no forno e conectou as mangueira de entrada e saida de
agua presente no molde refrigerado.
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Figura 3.3 : Lingoteira montada e pronta para realizar um ensaio (Gomes,2013; Dantas,2014)

g) Apdés o posicionamento da lingoteira no interior do forno experimental, foram
posicionados todos os termopares de referéncia dos controladores de
temperatura. A interpretacdo dos dados do aquisitor foi utilizado o software
LabView..

h) No momento em que a liga obtiver a temperatura necessaria para sua fusdo, a

mesma é retirada do forno mufla e vertida no forno experimental.
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Figura 3.4 :

Vazando o metal liquido dentro da lingoteira

I) O reaquecimento da temperatura no interior do forno experimental atinge uma

) Ao

1) Ao

temperatura proxima de 5% acima das temperaturas de referéncia (TL)

mencionadas.

atingir a temperatura de inicio do experimento (Ti=5% acima da TL), 0
reaquecimento da temperatura no interior do forno experimental atingir
uma temperatura proxima de 10% acima da temperatura de referéncia
mencionada acima. foi acionada a refrigeracdo forcada a 4gua em vazéao
média de 500L/h (utilizada apenas para padronizacdo dos ensaios) ha
chapa interface metal/molde, ficando nesta condicdo até que a
solidificacdo tenha sido finalizada ao longo do lingote inteiro e que nao

haja possibilidade de refusdo por conta de inércia térmica.

atingir tal temperatura, o forno € desligado e todos os cabos de forca

retirados da energia. Nesta etapa ocorre o fator da inércia térmica
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provocada pelo forno. Ao atingir a temperatura de inicio do experimento
(Ti=5% acima da TL), foi acionada a refrigeracédo forcada a 4gua em vazéo
média de 500L/h (utilizada apenas para padronizacdo dos ensaios) ha
chapa interface metal/molde, ficando nesta condicdo até que a
solidificagéo tenha sido finalizada ao longo do lingote inteiro e que nao
haja possibilidade de refus@o por conta de inércia térmica. O registro desta
etapa, pelos termopares e aquisitor de dados, € 0 mais importante, pois
através deles é que serdo obtidas as informacdes para analises das

variaveis térmicas.

Tabela 3.1 - Composi¢éo quimica dos metais utilizados na elaboracao das ligas
(% em massa). Valores obtidos por anélise de FRX.

METAL Composicao Quimica
Al Ni Fe S Ca Outros
Aluminio 99,84\ 0,00 |0,07| 0,02 | 0,00 0,07
Niquel 0,03 | 98,69 | 0,24 | 0,00 0,58 0,57
Cobre 98,70 0,00 |0,12 | 0,00 0,40 0,78

3.2. Equipamentos e materiais utilizados

Balanca Digital modelo AS 5000, carga maxima 5000g e carga minima 0,25g,
utilizada para a pesagem dos materiais usados na fabricacdo das ligas.

Cadinho de Carboneto de Silicio modelo AS-8, revestido internamente com
camada de suspensdo a base de alumina, na especificacdo Carborundum modelo
QF — 180, para evitar contaminacao do banho de metal liquido.

Forno Tipo Mufla Brasimet, temperatura maxima 1300°C, com interior
revestido de placas refratarias e controle processado de temperatura.

Lingoteira foi toda feita de ago inox 304 de espessura de 6mm para minimizar
a interacdo entre ela e a liga produzida. A parte na qual entra em contato com o
metal liquido foi confeccionada em duas partes para mais facil retirada do lingote de

seu interior. Abaixo segue desenho esquematico, em sequéncia a lingoteira
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fabricada. A chapa molde foi fabricada de aco carbono 1020 com 3 mm de
espessura. A escolha do aco carbono ao invés do aco inox se deve ao fato do ago
carbono ser mais eficiente na transferéncia de retirada de calor do lingote pela
refrigeracdo a agua

Termopares: os tipos de termopares usados sao identificados por letras
segundo a ISA (InstrumentSocietyof América) e adotados como padrdo americano
na ANSI C96 - 1964. As temperaturas foram registradas com o auxilio de
termopares tipo K encapsulados em bainha de ac¢o inoxidavel de diametro 1,6mm;
Tipo K: Chromel (+) — Alumel (-); Faixa de utilizacdo: (0 a 1260) °C (0,000 a 50,990)
mV; Poténcia termoelétrica: (4,04 mV / 100°C).

Dispositivos de Solidificacdo Vertical Ascendente: Foi fabricado um forno
especial para a realizacdo destes ensaios, pois fornos industriais ndo atendiam as
caracteristicas necessarias para a realizacdo de ensaios de solidificacdo
unidirecional, tais caracteristicas sao:

Forno de alta poténcia;

Pequeno local para insercéo da lingoteira;
Com entradas para diversos termopares;
Local de entrada e saida de agua;

Levando todas estas caracteristicas em consideracdo foi desenvolvido um
projeto de fabricagdo em modelo CAD de todos os componentes. O forno foi
desenvolvido de forma que a entrada e saida da lingoteira fossem realizadas de
forma facil e que os demais aparatos como termopares e ligacdes elétricas fossem
bem posicionados.

O porta resisténcia foi projetado de forma a atender a poténcia necessaria

para fabricacdo das ligas.
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Figura 3.5 :Forno desenvolvido em modelo CAD (Gomes,2013)

Equipamento de Aquisicdo de Dados: as variagbes de temperatura no metal
desde o preenchimento da lingoteira até o final da solidificacdo foram registradas em
um sistema de aquisicdio de dados fabricagdo Labvewacoplado a um

microcomputador.

Haste em aco inoxidavel, revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneiza¢céao do banho por agitacéo.
Massa refrataria QF-180 da Carborundum, basicamente uma suspensao a

base de alumina utilizada para revestimento interno dos cadinhos, haste, espatula e
placas isolantes, com o objetivo de evitar contaminacéo das ligas em elaboragéo.
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3.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS VARIAVEIS TERMICAS

Os parametros térmicos de solidificacdo tempo de passagem da isoterma

liquidus (t.) por cada posicado dos termopares inseridos nos lingotes, velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus (V.), taxa de resfriamento (T ) e gradiente

térmico (GL) foram obtidos a partir de andlises detalhadas das curvas de
resfriamento obtidas durante os experimentos. A determinacdo dos parametros se
deu através da coleta de dados da solidificagdo onde os termopares enviam as
informacdes ao dispositivo conectado a um computador que transforma a leitura de
dados em uma planilha de dadosem pares ordenados, tempo e temperatura (t, T),
para cada termopar. Posteriormente foram feitos os célculos dos parametros
térmicos de solidificacdo por meio de um programa computacional Excel de acordo

com 0s seguintes procedimentos:

(&) Tempo de passagem da isoterma liquidus (t.): Os resultados dos pares
ordenados, posi¢do do termopar em relacdo a base refrigerada do lingote e tempo
(P,t), obtidos a partir do procedimento experimental permitem, que sejam tracados
graficos experimentais da posicado da isoterma liquidus com o tempo. Esses tempos
sao obtidos a partir da interseccdo de uma horizontal indicativa de cada temperatura
liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para cada posi¢ao dos termopares (P),
ou seja, a partir da T. da liga analisada traga-se uma reta paralela ao eixo dos
tempos. Através das interseccdes dessa reta com as respectivas curvas de
resfriamento, em cada uma das setes posicoes, obtém-se o0s tempos
correspondentes. Esses tempos definem-se como sendo os tempos de passagem
da isoterma liquidus em cada posicdo monitorada pelo termopar.
Os resultados dos pares ordenados obtidos s&o interpretados pelo

software que, para cada coluna de dados de um termopar, reconhece o tempo em
que a temperatura liquidus foi atingida durante a solidificacdo e cria um novo arquivo
de dados de tempo e posicdo (t, posicdo). A Figura 3.6 representa
esquematicamente a indicacdo dos tempos em que a TL é atingida para diferentes

posi¢cdes de termopares.
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Figura 3.6 : Gréafico do perfil de temperatura indicando o tempo de passagem da
isoterma liquidus

b)A obtengao das coordenadas “posicado x tempo” permite que seja tragado o grafico
experimental para o deslocamento da posi¢cdo da isoterma liquidus em funcédo do
tempo durante o processo de solidificacdo. Para gerar uma curva que represente o
deslocamento desta isoterma em todo o lingote solidificado, os dados s&o ajustados
matematicamente pelo programa computacional Excel através do método dos
minimos quadrados, gerando uma fungdo P(t) = a.t? . A Figura 3.7 apresenta um
esquema do gréafico com os pontos experimentais de coordenadas (tempo, posicao)

e 0 ajuste matematico gerado pelo programa.
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Figura 3.7 :Gréfico dodeslocamento da posicao da isoterma liquidusem fungéo do tempo

c) Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus (VL):As velocidades
experimentais da isoterma liquidus (v.), para todas as ligas analisadas, foram
determinadas através das derivadas das funcfes P=f(t), isto €, Vi.=dP/dt. As funcdes
P=f(t) foram obtidas experimentalmente a partir das interse¢des das retas de cada
temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para cada posicdo dos
termopares, ou seja, a partir da T das ligas analisadas traca-se uma reta paralela ao
eixo dos tempos indicados no grafico que representa os perfis térmicos.

Pelas intersecbes dessa reta com os perfis térmicos obtém-se o tempo
correspondente (Rosa, Daniel Monteiro,2007). Para obtencdo do grafico de
velocidade em funcdo da posicdo (posicao P’(t)), o programa cria um arquivo
semelhante ao de velocidade pelo tempo e substitui a variavel tempo pela posicéo.
Porém, para obtencdo de uma funcdo do tipo potencial que represente esse novo

grafico, € necessério fazer outro ajuste, conforme exemplificado na Figura3.8

65



1,8
1,6
1,4
1,2

VL{mm/s)

0,8
0,6
0,4
0,2

3mm J’ ¢ ¢
10mm  14mm
18mm
10 15 20 25 30
Posi¢do mm

Figura 3.8 :Gréfico da obtencdo do grafico das velocidades em funcdo do tempo e em funcdo da

posicao

d) A taxa de resfriamento ('|: ), para cada posicdo dos termopares, foi obtida

experimentalmente a partir das intersecdes das retas de cada temperatura liquidus

(TL) com as curvas de resfriamento para cada posicdo dos termopares , e pelo

resultado da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e

depois da TL e dos tempos correspondentes, isto € T= dT/dt como exemplificado na

Figura 3.9. (Rosa, Daniel Monteiro, 2007; Gomes,2013).
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Figura 3.9 :Grafico para o calculo das taxas de resfriamento (T ) em funcéo do tempo e da posicéo.

e) Gradiente térmico a frente da interface soélido/liquido (GL):

O gradientes térmicos sao calculados pelo programa através da equacao

G :\%, sendo gerado automaticamente um arquivo tabelado com os pares

ordenados (tempo, gradiente). A obtencdo do grafico do gradiente em funcdo da
posicao foi feita semelhantemente a metodologia exemplificada para obtencdo das

curvas “velocidade x posicao” e “taxa x posi¢ao”.
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Figura 3.10 :Grafico para o calculo do gradiente térmico (GL)em funcéo do tempo e da posicéo.

3.4. CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo da macroestrutura ocorreu a partir do seccionamento
longitudinal do plano médio do lingote, sendo as amostras lixadas com lixas de
granulacédo de 220 a 2500 mesh, e atacadas com reagente quimico KELLER (2,5ml
HCI, 1,5ml HNO3, 1mIHF em 80ml de 4gua destilada). Nas analises microestruturais
séo usados os materiais obtidos do meio do lingote, evitando assim que ocorra

algum desvio em decorréncia da perda de calor pelas paredes da lingoteira.
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Figura 3.11 : Esquema de corte do lingote para andlises macro e microestruturais
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3.4. PROCEDIMENTOS METALOGRAFICOS PARA MACROESTRUTURAS

O lingote foi cortado em 5 corpos na serra de fita .Os cortes foram feitos com
baixa velocidade de avanco da serra e sobre refrigeracdo continua. Apos o corte, a
face foi lixada manualmente em uma sequéncia cresce de granulometria das lixas,
sao elas: 220, 320, 400, 600, 800. Este procedimento foi aplicado apenas nos
lingotes que revelaram a macro estrutura.

Para a revelacdo da macroestrutura da liga foi utilizado o reagente quimico:
KELLER. O ataque foi feito através da imersao da pec¢a na solu¢do aguosa por uns
25s .ApGs os minutos de atague a mesma foi lavada em agua.

Figura 3.12 : Macroestruturas da secéo longitudinal da liga Al-Ni-Cu.

3.5. PROCEDIMENTOS METALOGRAFICOS PARA MICROESTRUTURAS

Para a analise das microestruturas todos os cortes foram cortados conforme
esquema mostrado na Figura 3.13, os corpos de analise foram embutidos para
facilitar a execugdo das analises. O embutimento aplicado foi do tipo a frio com
resina acrilica Maxi Rubbere o catalizador conforme figura abaixo.
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Figura 3.13 :Corpos de prova de andlise embutidos

Com as amostras embutidas, iniciaram-se os lixamentos e polimentos na
mesma sequéncia crescente de granulometria: 220, 320, 400, 600, 800,1200 e 2500.
As pecas sao lixadas em lixadeiras rotativas Pantec. Durante a troca de cada lixa a
amostra é rotacionada 90° em relacdo as ranhuras provocadas pela lixa anterior.

Apos aplicar a lixa 2500, as amostras foram lavadas com sabdo e alcool.
Estando a amostra limpa, iniciou-se o procedimento de polimento com pastas de
diamante pantec de 3um e 1um.

Em seguida as amostras passaram pelo processo de ataque quimico com o
reagente KELLER solu¢cdo composta por 1ml de HF, 2,5ml de HCI, 1,5 ml de HNOs e
80 ml de agua destilada. As analises microscépicas foram realizadas com auxilio do
sistema de processamento de imagem trinocular da marca Pantec, modelo
MMI2000. O software ImageJ foi utilizado para obter maiores informacoes
guantitativas das amostras analisadas.

Em condicdes de solidificagdo com fluxo de calor transitério , ndo ha a
necessidade de um controle rigido das condi¢cGes de solidificacdo. Nesse processo,
controlam as condi¢des de solidificacdo na base e no topo, sem a necessidade de
controlar diretamente ou manter constante a velocidade de solidificacdo. O processo
impdem um crescimento bastante irregular das dendritas, principalmente no inicio do
processo.(Gomes, 2013) Foram realizadas aproximadamente 40 medi¢cbes por
corpo de prova embutido, gerando assim uma média juntamente com variancia e

desvio padréo das medidas obtidas.
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Figura 3.14 : a e b- Esquemas de anadlise triangular para obtencdo das medidas de A 1, c.
esquema de analise para obtengao das medidas de A 2, d. Esquema de analise para obtengao das
medidas de A3 (Rosa, Daniel Monteiro,2007)

O método utilizado para quantificar os valores desses espagamentos foi o
meétodo do triangulo ,conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.14. Para
tanto, utiliza-se o critério de vizinhanga, que considera o valor do espagamento
primario igual a distancia média entre o centro geométrico das células e dendritas.
(Gunduz, 2002). Segundo modelo de proposto por McCartney e Hunt (1981), os
valores de A2 foram medidos de acordo com a figura 3.14 c., ou seja, obter o valor
médio das distancias entre os bracos secundarios adjacentes das dendritas. Para os
valores do A3, foi utilizado o mesmo método proposto para o A2, conforme mostrado

na figura 3.14 d.

3.6. ENSAIO DE EXCITAGAO POR IMPULSO

Foi utilizado um ensaio ndo destrutivo para obtencédo do valor do médulo de
elasticidade dos materiais fabricados A determinacdo do mddulo de elasticidade,
também conhecido como Médulo de Young, O instrumento de ensaio utilizado foi o
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Sonelastic® Crio e os dados coletados foram obtidos através do software

Sonelastic® Versao 2.2, conforme ilustram as Figura 3.4.

Figura 3.15 : Software Sonelastic® versao 2.2.

A metodologia de ensaio consiste na obtencdo do modulo elastico e do
amortecimento em funcdo da variacdo da freqliéncia captada através do
equipamento O modulo elastico e 0 amortecimento sdo determinados através da
excitacdo, vibracdo e deteccdo das frequéncias naturais de vibracdo para o modo
flexional no qual a amostra esta vibrando.

O equipamento consiste, basicamente, de um microfone (transdutor) para a
captacdo acustica da excitagdo por impulso, um pulsador eletromagnético
automatico para a excitacdo da amostra através de um impacto e a estrutura de
suporte que da sustentacdo ao corpo de prova e realiza o controle de temperatura
programado. A aquisicdo do sinal é realizada através de um nucleo de excitacédo e
captacdo, de altura regulavel para o correto posicionamento tanto do microfone

guanto do pulsador em relacdo ao corpo de prova, conforme ilustra a Figura 3.16..
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Figura 3.16 : Detalhe do nucleo de excitacdo e captacéo de sinal

A sustentacao do corpo de prova € realizada através de um suporte préprio e
ajustavel proximo ao ndcleo de excitacao e captacdo do sinal acustico. A amostra é
sustentada por fios metélicos de cobre com tensdo regulavel de maneira que este
possa vibrar da forma mais livre possivel e de acordo com as condi¢cdes de contorno
do modo de vibracgéo flexional fundamental.

O principio de funcionamento do equipamento é apresentado conforme ilustra
a Figura 3.17. O procedimento de caracterizacdo de materiais empregando a
Técnica de Excitacao por Impulso consiste em excitar o corpo de prova com um leve
impulso mecanico (uma pancada ou batida leve) e em calcular os médulos de
elasticidade e o amortecimento a partir das frequéncias e da atenuacao da resposta
acustica. A resposta acustica consiste no som emitido pelo corpo de prova e tem
origem nas suas frequéncias naturais de vibracao, frequéncias estas que dependem
univocamente da massa, das dimensdes, da geometria e dos modulos de
elasticidade. Todos os experimentos realizados por meio deste equipamento estao

baseados na norma ASTM E-1876 e correlatas.( ATCP Engenharia Fisica).
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Figura 3.17 : Principio basico de funcionamento do Sonelastic® (ATCP Engenharia Fisica).

Os corpos de prova utilizados foram, primeiramente, cortados com uma serra
circular de disco abrasivo e, entdo, submetidos a um banho de ultrassom para a

retirada de qualquer contaminacao externa.

Os instrumentos de medida utilizados foram um paquimetro, com incerteza
de 0,05 mm, e uma balanca digital de precisdo, com incerteza de 0,0001 g. Esses
dados séo os valores de entrada para o inicio da utilizacdo do software, assim como
a caracteristica geométrica do corpo de prova, no caso uma barra cilindrica macica.

Como o Sonelastic caracteriza qualquer material rigido com formatos
regulares,todos os corpos de prova obtidos através dos lingotes produzidos foram
usinados em formato circular com diametro de 9 mm, conforme Figura 3.18. em
torno Imor, modelo RN-400 com refrigeracdo, obtidos a partir dos lingotes
produzidos experimentalmente. ApOs a usinagem, os mesmos foram lixados
seqguencialmente pelas lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 600 e 1200

granas e polidos com flanela.
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Figura 3.18 : Corpo de prova utilizado para ensaio n&o destrutivo de excitagao

Para metais e ligas esta técnica nos auxilia no estudo da influéncia da
microestrutura nas propriedades elasticas, nos estudo de defeitos (deslocamentos,
contornos de grdo e de fase), no acompanhamento e projeto de processos de

témpera e no estudo de processos de fadiga.

Utilizou-se o0 modo de aquisigdo automatico e a analise “Single Flexural” que
exige 0 conhecimento apenas da frequéncia flexional e da Raz&o de Poisson. Como
as ligas estudadas foram desenvolvidas experimentalmente ndo sendo apresentada
pela literatura, utilizou-se a Razédo de Poisson de 0,33, a mesma do aluminio puro e
de algumas ligas suas. O ensaio foi realizado 4 vezes para cada corpo de prova,

num total de 108 ensaios.

3.7. ENSAIO DE DUREZA BRINNEL (HB)

As amostras que foram preparadas paratanto ,0 ensaio (lixamento e
polimento), eram apenas com pecas das posicbes do Al.Usou-seuma esfera de
2,5/31,25/30".0 método de dureza Brinell consiste em comprimir uma esfera na
superficie plana, essa compressdo produz uma mossa, isto é, uma impressao
permanente no metal, que apds a remocao da forca, pode ser medida por meio de
uma lupa graduada ou por um micrometro 6ptico acoplado ao durébmetro; a

impressédo € chamada diametro d, foram realizadas cinco medi¢cdes em toda peca.
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As Figuras 3.19 e 3.20 mostram o equipamento utilizado e as impressodes

deixadas pelo penetrador.
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Figura 3.19 : Durdbmetro
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Figura 3.20 : Amostras do A1 com as mossas do penetrador de tungsténio .

3.8. ENSAIO DE MICRODUREZAVICKERS (HV)

As amostras foram preparadas( lixadas, polidas e atacadas quimicamente
com o reagente Keller). Foi usado 10/10” . as amostras foram endentadas por um
indentador de diamante, na forma de uma piramide reta de base quadrada e um

angulo de 136° entre as faces opostas. Foram feitas cinco medi¢cdes ao longo de

toda peca .
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Figura 3.21 : Maquina para ensaios de microdureza.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO

As curvas de resfriamento dos experimentos de solidificacdo em regime
transiente foram registradas através de termopares posicionados longitudinalmente
em diferentes posi¢cdes, a partir da base refrigerada, ao longo do comprimento de
cada lingote. Esse procedimento foi realizado para a obtengdo do mapeamento
térmico a partir da interface metal/molde em funcéo do tempo. Os dados da analise
das curvas de resfriamento foram usados para determinar os parametros térmicos
T)

de solidificacdo como: taxa de resfriamento ( , velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus (VL) e gradiente térmico (G).

4.1.1 Curvas de Resfriamento das Ligas

As Figuras4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as curvas de resfriamento das ligas :
Al 2%Ni com adicao de 0,5%,1% e 1,5% de Cu (solidificacdo unidirecional vertical
ascendente). Observou-se uma diminuicdo gradual dos perfis de temperatura devido
a extracdo de calor que se da somente pela base do lingote. Isto ocorre devido ao
aumento da resisténcia térmica em funcdo da evolucao da camada de sélido durante
a evolucdo do processo de solidificagcdo (Garcia,2007). Para obtencdo dos
parametros , posicionou-se 0s termopares nas posi¢cdes especificas da chapa molde
posicionados dentro da lingoteira, para registro de cada uma dessas posicdes. A
partir da TL(645°C,639°C e 640°C) das ligas analisadas traca-se uma reta paralela
ao eixo dos tempos indicados no gréafico que representa os perfis térmicos. Pelas

intersecdes dessa reta com os perfis térmicos obtém-se o tempo correspondente.
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Figura 4.1 : Curva de Resfriamento correspondente aos termopares posicionados no da lingoteira
durante o processo de solidificacao unidirecional para a liga AI2%Ni com adicdo de 0,5%
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Figura 4.2 : Curva de Resfriamento correspondente aos termopares posicionados no da lingoteira
durante o processo de solidificacao unidirecional para a liga Al2%Ni com adi¢cédo de 1,0% de Cu.
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Figura 4.3 : Curva de Resfriamento correspondente aos termopares posicionados no da lingoteira
durante o processo de solidificacao unidirecional para a liga Al2%Ni com adi¢édo de 1,5% de Cu.

A partir dos registro térmicos determinou-se as curvas referentes ao tempo
de passagem da isoterma liquidus para cada liga a uma dada posi¢céo no lingote a
partir da base refrigerada. As ligas analisadas apresentaram perfis diferentes entre
si. Observa-se pelas Figuras4.1;4.2 e 4.3 ,0 posicionamento do termopar influencia
diretamente no tempo, ou seja, quanto mais distante da chapa molde o termopar
estiver posicionado , maior sera o tempo por ele registrado. A adicdo gradual do
Cureduziu o tempo de passagem da isoterma liquidus (TL) quando comparado com a

correspondente liga com uma pequena quantidade de cobre.

4.1.2 Tempo de Passagem da Isoterma liquidus em Relacado as Posicdes
Especificas

A Figura 4.4, 4.5 e 4.6apresentam o comportamento experimental da posicao
da isoterma liquidus com o tempo para as ligas de Al-2%Ni (0,5%,1% e 1,5%) de Cu.
Os graficos apresentados sao obtidos a partir das interse¢fes da reta horizontal
correspondente a temperatura liquidus (Tlig) com os perfis térmicos em cada posi¢cao
dos termopares,a temperatura liquidus foi aferida quando a liga estava no forno
mufla apds a fusdo dos elementos. Portanto , cada uma das ligas propiciou pontos

distintos, que foram plotados e aparecem ilustrados nas figuras citadas acima.
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Figura 4.4: Posicdo da Isoterma liquidus a partir da chapa molde ou interface metal/molde em funcao
do tempo, para a liga Al2%Ni com adi¢éo de 0,5% de Cu.
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Figura 4.5 : Posicdo da Isoterma liquidus a partir da chapa molde ou interface metal/molde em funcéo

do tempo, para a liga Al2%Ni com adi¢éo de 1,0% de Cu.

83



25 .
Al-2%Ni-1,5%Cu
20 -
E 15 -
'R
iy
§ 10
5 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.6 : Posicdo da Isoterma liquidus a partir da chapa molde ou interface metal/molde em
funcéo do tempo, para a liga Al2%Ni com adi¢édo de 1,5% de Cu.

Percebe-se com o registro térmico que para cada posicdo dos termopares a partir
da chapa-molde, permitiu detectar que para uma mesma liga, quanto mais proximo
da chapa-molde estiverem posicionados os termopares, menores serao 0s tempos
ou os intervalos de solidificagéo registrados. Este fato se explica pela menor
resisténcia dada a transferéncia de calor na posicdo mais préxima a chapa-molde,
ou seja, quanto mais distante desta, hA um maior volume de metal que proporciona
dificuldade a extracdo de carga térmica, o que traduz-se por velocidades mais
baixas de extragcdo de calor.Dando-nos velocidades mais baixas de extracdo de
calor.

O tempo de passagem da isoterma liquidus , em funcao das posi¢des de cada
termopar foi regida pelas leis experimentais de poténcia, como mostra a Equacéo
4.1.

P=C.(t.)"Equacéo 4.1

Onde:

P = posicao especifica em estudo (mm);

C =valor constante para cada liga, resultante de coeficientes da equacao;
t.= Tempo de passagem da isoterma liquidus numa posicao (s);

n = expoente.
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4.1.3. Obtencao das Velocidades de deslocamento da Isoterma liquidus

De acordo com os dados obtidos das posi¢cGes dos termopares em funcédo do
tempo a partir da interface metal/molde, obtidos no grafico acima, foram obtidas as
curvas de poténcia juntamente com suas funcbes em formato P=a(t)bque
corresponde a passagem da isoterma liquidus. A derivada dessa funcdo em relacao
ao tempo resultou nos valores da velocidade de avanco da isoterma liquidus,
conforme mostrado nas Figuras4.7 ; 4.8 e 4.9.

A influéncia do aumento do teor de cobre nas ligas , prevé menores
velocidades de solidificagdo ,mais energia serd necessaria para que a isoterma
liquidus caminhe ao longo do lingote.O mesmo fenémeno foi observado para as ligas

hipoeutéticas de aluminio-niquel estudadas por (Gomes,2013).
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0,025 -
0,02 -
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0 T T 1
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Figura 4.7 :Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus, em funcdo da posi¢éo, para as ligas Al-
2%Ni com adicdo de 0,5% de Cu.
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Figura 4.8 : Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus, em funcdo da posicdo, para as ligas Al-
2%Ni com adicdo de 1,0% de Cu.
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Figura 4.9 : Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus, em funcdo da posicdo, para as ligas Al-
2%Ni com adicéo de 1,5% de Cu.

Observa-se nas Figuras4.7 ;4.8 e 4.9 , a velocidade diminuindo com o
decorrer do tempo e que as velocidades mais altas sdo obtidas em posi¢cOes de
termopares mais préximos a chapa molde, isso se da ao fato da derivacdo da fungéo
P que é aplicada em cada instante de tempo de passagem da isoterma liquidus

correspondente a cada termopar.
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4.1.4 Determinacao das Taxas de resfriamento

AsFiguras 4.10; 4.11 e 4.12 apresentam as taxas de resfriamento foram

calculadas a partir da derivada de cada curva de resfriamento no momento da

passagem da isoterma liquidus por cada termopar, T =dT/dt

Al2%Ni0,5%Cu

6 -
Q
S
)
=]
T 4 -
£ T=6,6761(P)1*
&
=
2 2
5
2
K

0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Posi¢do {mm)

Figura 4.10 : Taxa de resfriamento experimental em func&o da posi¢éo da isoterma liquidus, para as
ligas Al-2%Ni com adig&o de 0,5% Cu solidificadas no dispositivo unidirecional vertical ascendente.

Al2%Ni1,0%Cu

T=4,09019(p)+*

Taxa de Resfriamento{2C/s)
W

Posi¢do {mm)

Figura 4.11 : Taxa de resfriamento experimental em funcdo da posi¢cédo da isoterma liquidus, para as
ligas Al-2%Ni com adi¢&o de 1,0% Cu solidificadas no dispositivo unidirecional vertical ascendente.
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Figura 4.12 :Taxa de resfriamento experimental em funcdo da posicdo da isoterma liquidus, para as
ligas Al-2%Ni com adicéo de 1,5% Cu solidificadas no dispositivo unidirecional vertical ascendente.

Observou-se nas Figuras 4.10 a 4.12 varia¢des das taxas de resfriamento
independente do teor de cobre adicionado, Como €é esperado, quanto mais se afasta
da interface metal/molde a taxa de resfriamento é reduzida. Essa caracteristica é
importante, ja que na solidificacdo transitoria, VL e GL sdo interdependentes, sendo a
taxa de resfriamento o parametro determinante do arranjo microestrutural

(Silva,2013).

4.1.5. Determinacao dos Gradientes Térmicos Locais (GL)

AsFiguras4.13 , 4.14 e 4.15 apresentam os gradientes térmicos locais em
funcdo da isoterma liquidus para as ligas Al2%Ni (0,5%,1,0% e 1,5% de Cu). Por se
tratar de solidificacdo em regime transiente, pelo qual o calor é transferido
internamenteno material e no molde e sem efeito significativo de convecg¢do no
liguido, o gradiente térmico foi calculado a partir da relacdo GiL= T/VL, .(Garcia,

2007).
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Figura 4.13 : Gradientes térmicos locais versus Posi¢des da liga Al2%Ni com adicdo de 0,5% de Cu.
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Figura 3.14 : Gradientes térmicos locais versus Posi¢des da liga Al2%Ni com adi¢do de 1,0% de Cu.
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Figura 4.15 : Gradientes térmicos locais versus Posi¢des da liga Al2%Ni com adi¢édo de 1,5% de Cu.

Foi observado um decaimentodo gradiente térmico ao longo do processo de
solidificacdo. Isso acontece devido a queda da variacdo de temperatura, entre a fase
sélida formada com a fase ainda liquida, a medida que a interface desloca-se ao
longo do fundido.

4.2. MACROESTRUTURA

4.2.1. CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL

AsFiguras4.16 a 4.18 mostramas macroestruturas das ligas Al2%Ni
(0,5%,1,0% e 1,5%) Cu, ap0s ataque quimico realizado, onde podemos visualiza a
unidirecionalidade do fluxo de calor em relacdo a base do molde.Observa-se a
presenca de estruturas colunares e coquilhadas. As propor¢cdes destas estruturas
sao ditadas pela quantidade de calor retirada pela interface metal/molde, ou seja,
guanto maior a retirada de calor maior sera a existéncia de estruturas colunares.

Pode-se analisar que estas estruturas variam em cada ensaio.
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Parte Colunar

Parte Coquilhada

Figura 4.16 : Macroestruturas da sec¢éo longitudinal da liga Al-2%Ni com adicdo de 0,5% de
Cu.

Figura 4.17 :Macroestruturas da sec¢éo longitudinal da liga Al-2%Ni com adi¢céo de 1,0% de Cu.
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Parte

coquilhada

Figura 4.18 : Macroestruturas da sec¢éo longitudinal da liga Al-2%Ni com adi¢éo de 1,5% de

Cu.

Notou-se graos colunares com uma direcionalidade no sentido vertical apenas
na liga Al2%Nil,5%Cu, atestando a eficacia da extracdo de calor no processo de
solidificacdo . Enquanto que nas ligas Al2%Ni com adicéo de (0,5% e 1,0% Cu) ,
apresenta certa inclinagdo nas laterais . De acordo com Garcia (2007)essas
inclinacbes podem ser causadas por perturbacbes mecanicas externas durante a
solidificagdo que, mesmo sendo minima, pode ser suficiente para mudar a dire¢éo
de crescimento das pontas dendriticas.

Observa-se também a presenca de graos equiaxiais na parte superior dos
lingotes das ligas Al2%Ni0,5%Cu e Al2%Nil1,5%Cu, o que nos remete a uma
provavel transicdo colunar —equiaxial (TCE), provocando uma transi¢cdo entre os
modos de crescimento. E valido ressaltar de que esses gréos equiaxiais exercerem
um crescimento competitivo com a frente colunar, de maneira tal que se os cristais
forem pequenos sao adicionados a essa frente e passam a crescer de forma colunar
dendritica, isso acontece, por ndo haver isolacdo térmica perfeita na parte superior
do lingote resultando em uma superficie livre de metal super-
resfriado.(Garcia,2007; Nascimento,2011).
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4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.3.1. MICROESTRURA DAS LIGAS SOLIDIFICADAS EM REGIME TRANSIENTE

As microestruturas resultantes do processo de solidificacdo desenvolvido
nesse trabalho para as ligas em estudo , apresentam morfologia dendritica. As
microestruturas foram caracterizadas tanto no sentido transversal (A1),
espacamentos dendriticos primarios, como longitudinal (A2), espacamentos
dendriticos secundarios a direcdo da extracao de calor.

Permitindo investigar, a influéncia das variaveis térmicas de solidificacdo na
formacao da matriz dendritica. O resultado da revelacdo das microestruturas para
cada posicao do lingote a partir da base de extracédo para as ligas Al2%Ni0,5% Cu

solidificada no sentido ascendente, € mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1:Microestruturas dendritica evidenciando as ramificagfes primarias (esquerda) e
secundarias (direita) da liga Al2%Ni com adi¢édo de 0,5%Cu .

| P=7mm R SRR P=0-4,5 mm
- Vi=1.20mm/s  EEEE SR R R Vi=1.32mm/s
T=1.88°C/s R R ARRARRN T=2.51°C/s

P=10 mm = AODR B PO R U P=6-11 mm
Vi=1.11mm/s Aseg ¥ £ IHN b A5 v =1.29mm/s
T=1.49°Cls 332 o4 ¢ T=2.33°C/s
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| P=14mm
. V= 1.03mm/s
T=1.2°C/s

P=18mm
V=0.98mm/s
T=1.02 °C/s

P=25mm
% " Vi=0.91 mm/s
N T=0.82°C/s

P=32mm
V1 =0.86mm/s
T=0.70°C/s

P=13- 22 mm
Vi=1.13
mm/s
T=1.6°C/s

P=23,5-
28mm

' V1=1.32
I mm/s
| T=2.5°Cls

P=29,5-
36mm
Vi=1.22mm/s
T=1.97°C/s

Para esta liga foram analisados o A1 até a posigao de 32 mm de distancia da

chapa molde e, para as medidas A2 ,foram levados em conta medicfes de 0-4,5 ; 6-

11; 13- 22 ; 23,5-28; 29,5-36 mm de distancia da chapa molde.

Em relacdo ao A1, observa-se um crescimento das microestruturas a medida

que aumenta as posicdes referentes a P, ou seja, ha ocorréncia de dendritas mais
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refinadas préximas a base do lingote posicéo ( 3,7,10 e 14 mm) e menos refinada na
posicdo (18,25 e 32 mm) a mediada que a distancia aumenta em relacédo a base .
Isso comprova a influéncia das variaveis térmicas (VL,TL e GL) de solidificacdo na
formacdo microestrutural. Em relacdo as microestruturas do A2 , nota-se uma
diminuicdo dos bracos secundérios para as posi¢cdes mais proximas a base de
extracao de calor, revelando a presenca de duas fases : dendritica( partes claras) e

interdendritica (parte escura).

A Tabela 4.2 mostra as morfologias microestruturais obtidas para a liga
Al2%Ni1,0%Cu solidificada no sentido ascendente. Observou-se uma microestrutura

essencialmente dendritica.

Tabela 4.2: Microestruturas dendritica evidenciando as ramifica¢cdes priméarias (esquerda) e
secundarias (direita) da liga Al2%Ni com adicéo de 1,0%Cu.

P=7mm R« ¥ 4% " P=0-12mm
Vi=0.01 mm/s | TR condh B S \/ =0.08mm/s
T=1.4°C/s 2 5e | T=1.06°C/s

: P=10mm
1 V1=0.09 mm/s
T=1.17°C/s
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P=14mm
V1=0.08mm/s
T=0.97°C/s

Cls

L= 0.06mm/s
—0.62°C/s

Para esta liga foram analisados os A1 até a posicao 32mm de distancia da
chapa molde e, para as medidas A2, foram levados em conta medicbes de O-
12;13,5-22;23,5-34 e 35,5-45mm de distancia da chapa molde.Confirmando a
mesma tendéncia apresentada no caso da liga Al2%Ni0,5%Cu.
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A Tabela 4.3 exemplifica a microestrutura completamente dendritica
observada ao longo de todo o lingote da liga Al2%Nil,5%Cu indicando a nao

ocorréncia de transicdo microestrutural.

Tabela 4.3: Microestruturas dendritica evidenciando as ramificac6es primarias (esquerda) e
secundérias (direita) da liga Al2%Ni com adi¢céo de 1,5%Cu.

i P=7mm CES BN Ao A e RP—0-12mm
V1=0.067 ; Fing B3 1=0.05mm/s
& mm/s " 7 1A =0.74°C/s
T=1.57°C/s | K3 A

P=10mm ' 13,5 22mm
1=0.061mm/s v g L=0.06mm/s
"4 =0.95°C/s e - =1.20°C/s

=14mm /9"
1=0.056mm/s

.06mm/s
89°C/s
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Para esta liga foram analisados os A1 até a posigdo 32mm de distancia da
chapa molde e, para as medidas A2, foram levados em conta medicbes de O-
12;13,5-22;23,5-34 e 35,5-45mm de distancia da chapa molde. Além de confirmara
mesma tendéncia apresentada no caso da liga Al2%Ni0,5%Cu, o aumento do teor
de Cu nessa liga Al2%Ni1,5%Cu, reduziu os espacamentos dendriticos de primeira
ordem,possivelmente devido ao super -resfriamento constitucional. Observou-se
também um acentuado espessamentodo braco dendritico secundario A2,
proveniente do aumento da distdncia entre os bracos durante o processo de
solidificacéo .

Com base na microscopia eletrdnica de varredura (MEV), observou -se régios

de fase branca rica em niquel e cobre, isso do ponto de vista morfolégico. Tal
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observacéo € devido auma segregacdo por parte do soluto para os contornos de

gréos do material , como mostra a Figura 4.19.

UNB_mecanica 1/1

Amostra 10 - Pt 2

Title : IMG1
Instrument : 7100F

Volt : 20.00 kv
Mag. : x 1,000
Date : 2016/09/26

: 512 x 384

ara
Instrument : 7100F
= o.
=
=
=
3z Dead Time : 20 %
z o Counting Rate: 4291 cps
2 10000 = Energy Range : 0 - 20 ke\
3 =
8000 — % =
6000 > 2 'é
1T = Y P ]
g |z g | & L = = =
4000 =z 4 = iz 5 =
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2000 —
1y AT
R R =N = Rl T T T T T
0.00 1.00 200  3.00 400 500  6.00 7.00 8.00 900  10.00
keV
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.2544
Element (kev) Mass% Sigma  Atom% Compound Mass% Cation K
o K 0.525 21.12 0.16 36.26 27.5212
Al K 1.486 48.78 0.14 49.66 38.8913
Fe K 6.398 1.86 0.04 0.91 2.2227
Ni K 7.471 2712 0.17 12.69 30.1781
Cu K 8.040 1.12 0.05 0.48 1.1868
Total 100.00 100.00
JSJEOL

Figura 4.19 :Micrografia da liga Al2%Ni0,5%Cu (MEV)

Fonte:(Arquivo Pessoal)

4.4. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO E
PARAMETROS MICROESTRUTURAIS DENDRITICOS

4.4.1.Crescimento do espagcamento Dendritico Primario (A1) um funcao de

diferentes Regides do Lingote
As microestruturas reveladas no plano transversal ao fluxo de

calor,permitiram a caracterizacdo da matriz dendritica e a medicdo dos
espacamentos dendriticos primério (EDP - A1) . Foram realizadas as medi¢6es dos
(EDP) de maneira aleat6ria, a partir da interface metal/molde em aco-carbono. As
Figuras 4.20; 4.21 e 4.22 apresentam os valores médios obtidos pelas medi¢cbes dos
espacamentos dendriticos em funcéo da posicéao relativa a chapa molde para as trés
ligas analisadas, Al2%Ni0,5%Cu, Al2%Nil,0%Cu e Al2%Nil,5%Cu.
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Essas mesmas figuras apresentam as equaglOes experimentais

,que

correlaciona os EDP e posicdo de cada termopar relativo a interface metal/molde,

obtendo-se a lei experimental.

100

EDP - Al{um)
=
o

Al-2%Ni-0,5%Cu

EDP- Al=6,5636x0%3

Regiad (mm)

Figura 4.20 : Espacamento dendritico secundério em funcéo da posicao , para a liga Al2%Ni com

0,5% de Cu.

100 -

EDP - Al {pm)
=
o

Al-2%Ni-1,0%Cu

EDP- Al = 9,0085x94776

Posi¢do {mm)

Figura 4.21 : - Espacamento dendritico secundario em fun¢éo da posicao , para a liga Al2%Ni

com 1,0% de Cu.
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Al-2%Ni-1,0%Cu

100 -

10 A
EDP- Al = 9,0085x94776

EDP - Al {pm)

1 T T T 1
0] 20 40 60 80

Posi¢do {mm)

Figura 4.22 : Espacamento dendritico primério em funcéo da posicao , para a liga Al2%Ni
com 1,5%de Cu.

A analise dos dados obtidos para os espacamentos dendriticos primarios
indicam que o acréscimo de cobre tende a aumentar o tamanho dos espacamentos
primérios. Esta € uma indicacdo que o cobre, para as ligas estudadas, tem um

comportamento que inibe a nucleagdo durante a solidificagéo.

4.4.2. Crescimento do espacamento dendritico Secundario (EDS — A2 ) em
funcédo de diferentes Posi¢bes do Lingote

Foram realizadas medicdes dos espacamentos dendriticos secundarios
(EDS), em posicoes especificasa partir da interface metal/chapa molde. Os
resultados s&o apresentados nas Figuras 4.23 a4.25. Essas figuras apresentam
também as equacdes experimentais , que correlacionam os EDS com as posicdes

dos termopares, de onde se obteve as leis experimentais.
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. Al-2%Ni-0,5%Cu
B
2
2 10
[
é y=8,425x0312
1 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Posi¢do {mm)

Figura 4.23 :Espacamento dendritico secundario em funcao da posigédo , para a liga Al2%Nicom
0,5% de Cu.

100 - H
Al-2%Ni-1,0%Cu
'g EDP—-A2 =13,957x03812
2
Q10 -
a
o
w
1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Posi¢do {mm)

Figura 4.24 : Espacamento dendritico secundario em funcao da posicao , para a
ligaAl2%Nicom 1,0% de Cu.
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100 -

Al-2%Ni-1,5%Cu

10 - EDP-A2 =5,2118x2%9P

EDP —A2 {(um)

1 T T T T 1
0] 10 20 30 40 50

Posi¢do {mm)

Figura 4.25 : Espacamento dendritico secundario em funcdo da posicdo , para a
ligaAl2%Nicom 1,5%de Cu.

A mesma influéncia observada para os espacamentos dendriticos primarios,
pode ser observada para os espacamentos dendriticos secundarios, ou seja, quanto
maior o0 teor de cobre nas ligas estudadas, maior o espacamento dendritico
secundario obtidos.

A Figura 4.26 apresenta uma correlacao entre os espacamentos dendriticos
primarios e a taxa de resfriamento para as ligas estudadas. Pode observar uma
tendéncia de diminuicdo dos espacamentos dendriticos a medida que a taxa de

resfriamento aumenta.
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100 Al2%Nil1,5%Cu

E ¢
a
2
% £ 10 - A1 =51,385x05
8=
o <
o
£
(1]
&
% 1 T T 1
w

0 2 4 6

Taxa de Resfriamento {2C/s)

Figura 4.26 : Correlagdo dos espacamentos dendriticos primarios com a taxa de resfriamento.

A Figura 4.27 apresenta uma correlacdo entre os espagamentos dedriticos
secundéarios em funcdo da velocidade de avanco ou deslocamento da isoterma
liquidus para as trés ligas em estudo. Observou-se uma tendéncia de redugéo dos

espacamentos quando ha aumento da velocidade da isoterma.
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Figura 4,27 : Correlacdo dos espacamentos dendriticos secundarios com a velocidade de avango da
isoterma liquidus .
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A partir da correlagdo entre as meédias dos espacamentos dendriticos
primarios e secundéarios medidos e as variaveis térmicas envolvidas no processo de
solidificacdo das ligas foi possivel obter leis experimentais que caracterizam o
crescimento dendritico.

Nos processos de solidificacdo unidirecional que utilizam moldes refrigerados
a agua, os parametros térmicos de solidificagéo, taxa local de resfriamento (T) e
velocidade de avanco da isoterma liquidus (VL), variam de altos valores, nas
proximidades do molde, seguindo um perfil decrescente ao longo do lingote.

Essas relagfes funcionais quantitativas tornam-se importante para a industria
metallrgica, uma vez que, por meio delas é possivel programar, com base nas
variaveis de solidificacdo tais como: taxa de resfriamento, gradientes térmicos e
velocidades de solidificacdo, a estrutura do produto final. Com a evolucdo da
camada solidificada a resisténcia térmica aumenta com a distncia relativa a
superficie refrigerada. Este comportamento das variaveis encontra-se refletido nos

valores experimentais dos espacamentos dendriticos primarios e secundarios.

4.5. CORRELACAO DOS ESPACAMENTOS PRIMARIOS COM A MICRO
DUREZAVICKERS E DUREZA BRINELL DAS LIGAS.
As micrografias apresentam fases dendriticas e fases interdendriticas, sendo

fase dendritica a mais clara e a ia fase interdendritica a mais escura , COmo mostra

a Figura 4.28.

Figura 4.28 :Microscopia de Varredurapara a Liga Al2%Ni0,5%Cu , posi¢do 14mm.
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Observou-seque nas impressdes deixadas pelo identadorde 10 gfpor 10
segundos de duracdo , as identacdes do ensaio nas regides interdendriticas séo
menores do que na regido dendritica. O maior valor encontrado de dureza Vickers
nas regides interdendriticas da liga 1 (Al2%Ni0,5%Cu) foi de 75,9 + 1,98 HV , liga 2
foi de 86,2 £+ 2,1HV e liga 3 foi de 105,2+ 1,97 HV . E para as regides dendriticas
para liga 1 foi de 59,4 £ 1,HV , para a liga 2 (Al2%Ni1,0%Cu) foi de 63,2 £2,1 HV e
para liga 3 (Al2%Nil1,5%Cu) foi de 79,3 + 1,97 HV.

As Figuras 4.29 a 4.31 mostram a interpretacdo da analise dos dados a partir

de valores médios dentro de uma dispersao efetuadas para cada liga estudada.

Uma analise do comportamento dos espacamentos primarios das ligas foi
observado do ponto de vista microscopio. Percebe-se que a dureza é inversamente
proporcional aos espagamentos dendriticos primérios , podendo ser percebido
atraves das equagOes empiricas que mostra uma linearidade nos resultados. Pode —
se afirmar que quanto menor 0s espacamentos primarios maior sera a dureza do
material, além disso, em posi¢cdes , mais afastadas da interface metal/molde menor

sera essa propriedade.

A Figura 4.32 mostra um levantamento da dureza apenas das fases
interdendriticas por posi¢do para cada liga , fazendo um comparativo das diferencas
de microdureza entre as trés ligas em estudo para uma mesma posigédo. A Figura
4.33 mostra a influéncia do aumento do teor de Cu para as ligas na microdureza .E
observado que a microdureza na regido interdendritica possui valores bem mais
acentuados que na fase dendritica , sendo nitido que a liga de maior adicdo de Cu
possui vales de dureza mais consideraveis quando comparada com as outras ligas

com menor adicdo de Cu.
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o Al-2%Ni-0,5%Cu
80 -
70 -
60 -
50 - |-§-|
40
30 4

Microdureza Vickers (HV)

. HV = -0,8958(A1) +71,961

10

0 T T T T T T 1
0] 5 10 1%DP{|.1m¥0 25 30 35

Figura 4.29 : Correlagdo entre os resultados experimentais da Microdureza HV e os
correspondentes valores médios de EDP, Al-2%Ni-0,5%Cu.

80 - AI-Z%Ni-l,O%Cu
70 -
60 -

50 +

20 ~

Microdureza Vickers (HV)

10 4 HV =-0,6444 (\1)+ 65,354

EDP{um)

Figura 4.30 : Correlagdo entre os resultados experimentais da Microdureza HV e os
correspondentes valores médios de EDP, Al-2%Ni-1,0%Cu.
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120 - Al-2%Ni-1,5%Cu
100 -
80 |
60 |

40 -

Microdureza Vickers(HV)

50 | HV=-1,6691(A1) +92,994

0 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
EDP{um)

Figura 4.31 : Correlagdo entre os resultados experimentais da Microdureza HV e os
correspondentes valores médios de EDP, Al-2%Ni-1,5%Cu.

O acréscimo do teor de cobre nas ligas, induziu ao aumento da dureza. Esta

tendéncia foi mais evidenciada nos terrores de 1,0% e 1,5% de cobre.

A correlacdo entre os resultados experimentais de dureza HV as
correspondentes fases : dendritica e interdendritica e valores médios de EDP para
as ligas em estudo séo mostrados nas Figuras 4.32 a 4.33.
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140,0 - ,o .
oo | Fase Interdendritica
100,0
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Posi¢do {mm)

WAL2%Ni0,5%Cu  ®mAI2%Ni1,0%Cu  mAI2%Ni1,5%Cu

Figura 4.32: Comportamento da Microdureza (HV) em relacédo as fases interdendriticas por
posicéo da liga Al-2%Ni com adi¢éo ( 0,5%, 1,0% e 1,5% de Cu)

140 - . .
Camparativo entre Fases dendriticas e

120 - . e
interdendriticas

100
W Al-2%Ni-0,5%Cu dendritica
80 W Al-2%Ni-0,5%Cu Interdendritica

60 W Al-2%Ni-1,0% Cu dendritica

40 W Al-2%Ni-1,0%Cu Interdendritica

Microdureza Vickers (HV)

20 H Al-2%Ni-1,5%Cu dendritica

W Al-2%Ni-1,5%Cu Interdendritica

Posi¢do {mm)

Figura 4.33: Comportamento da Microdureza (HV) em relagdo as fases dendriticas e
interdendriticas da liga liga Al-2%Ni com adicao ( 0,5%, 1,0% e 1,5% de Cu)

Os resultados obtidos da dureza Brinell, assemelham-se com os resultados
obtidos com a microdureza , sendo observados que o comportamento das

propriedades em relacdo aos crescimento de EDP.

111



Percebeu -se que o aumento do teor de Cu na liga Al-2%Ni aparentemente
influencia na dureza do material ,ou seja, quanto menor o espagamento dendritico

primario maior sera a dureza .

90
80 -

Al-2%Ni-0,5%Cu

70 1 HB =-0,996(A1) + 63,115
60 -
50 -

40 -

Dureza(HB)

30
20 -
10 A
0] T | | | | | | 1

0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Posi¢do {mm)

Figura 4.34 : A correlacdo entre os resultados experimentais de dureza HB e os
correspondentes valores médios de EDP para a liga Al2%Ni0,5%Cu

70 - .
Al-2%Ni-1,0%Cu
60 -
50 -
™)
T 40 -
5
(]
5 30 -
a
20 -
10 HB= 56,312-0,5101 (A1)
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posi¢do {mm)

Figura 4.35 :A correlacdo entre os resultados experimentais de dureza HB e o0s
correspondentes valores médios de EDP para a liga Al2%Ni1,0%Cu.
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Figura 4.36 :A correlagdo entre os resultados experimentais de dureza HB e os
correspondentes valores médios de EDP para a liga Al2%Ni1,5%Cu

4.6. ENSAIOS DE EXCITACAO POR IMPULSO.

Esta variacdo pode ser explicada pelas alteracdes de concentracdo de soluto
ao longo do lingote, ocasionando mudancas nas propriedades mecanicas do
mesmo.(Silva,2013).0s resultados podem ser vistos nas Figuras 4.37 a 4.38 a

seqguir.

Al-2%Ni-0,5%Cu

76
Gpa=-0,8188x+ 75,161

72 1 T4

70 A

66 -

Modulo de elasticidade (Gpa)

64 T T T T T 1

6
Posi¢do {mm)

Figura 4.37 : Mddulos de elasticidade em funcao da posicdo no lingote para as ligas Al-
2%Ni0,5%Cu solidificadas unidirecionalmente.
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75 - Al-2%Ni-1,0%Cu y=-0,291x + 72,70

74 -
72 -

70 -

Mddulo de elasticidade {(Gpa)

68 T T T T T 1

Posi¢ao{mm)

Figura 4.38 : Mddulos de elasticidade em fungéo da posicao no lingote para as ligas Al-2%Ni1,0%Cu
solidificadas unidirecionalmente.
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Posi¢ao{mm)

Figura 4.39 : Modulos de elasticidade em funcao da posicao no lingote para as ligas

Al-2%Ni1,5%Cu solidificadas unidirecionalmente.

E observado nos gréaficos que o teor de cobre adicionado nas ligas influencia
em seu moédulo de elasticidade, ou seja, quanto maior o teor de Cu maior 0 seu
modulo de elasticidade ,0 que se explica com as regides mais escurecidas entre as
ramificagbes indicando a presenca do soluto rejeitado e redistribuido durante a

solidificagdo(Garcia, 2007). Como apresentado na Figura 4.28.
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Ao relacionarmos as trés ligas em estudo , observa-se que as propriedades
elasticas do material decaem a medida que se distanciam da superficie de retirada
de calor. Desta forma, os espacamentos mais refinados para as ligas estudadas

apresentaram maiores valores de médulos de elasticidade.
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5.CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

Com base nas investigagdes experimentais conduzidas ao longo desse
trabalho, as correlacdes e comparacgdes realizadas em demais estudos contidos na
literatura, podem-se concluir para as ligas estudadas:

1-

As lei experimentais para os espacamentos dendriticos primarios em
funcdo da taxa de resfriamento poderao ser representadas pela equagao
geral: 4, = N.T~®= O aumento de cobre alterou a constante N

obtidas para as trés ligas seguem Foram obtidas as leis experimentais dos
espacamentos dendriticos para cada liga em estudo correlacionando a
taxa de resfriamento com os espacamentos primarios (A1ar-29%Nio,5%cu

40,379(T )°° ; Macwnizoecy = 36,369(T )%° e AMawniswcu =

64,776('|.' )95) e da velocidade da isoterma liquidus com o espagamento

secundario (A2a-29Ni0,5%cu= 23,536(VL) 38 ; A2ai29ni1,006cu = 0,0718(VL) 380
e A2ai29Ni1,5%cu = 0,0014(VL)380),

Mais distante da fonte de extracdo de calor maior o valor de A1 e A2. E
guanto maior o teor de Cu adicionado , embora seja uma variagcdo bem

baixa, maior o Espacamento dendritico Primario e Secundario.

O aumento do teor de Cu na liga Al2%Ni diminuem consideravelmente os
espacamentos dendriticos primarios ndo sendo expressos por uma unica
lei experimental com teores de 0,5% EDP - A1 = 6,5636x%%% ; com
1,0%EDP - A1 = 9,0085x%4776 e com 1,5% y = 26,133x0:2572

O aumento gradual do teor de Cu na liga Al-2%Niparece influenciar a
dureza do material havendo um decréscimo no valor da dureza com o
aumento do EDP percebidos através dos resultados( 0,5% HV= 71,961 -
0,8958(A1), HB = 63,115- 0,996 (A1), (1,0% HV = 65,354 - 0,6444 (A1),
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HB= 56,312- 0,5101 (M) ) e ( 1,5% HV= 92,994 -1,6691(AM) , HB=62,68 -
0,6943(M1)).

7- Foi observado um significante aumento na resisténcia a dureza onde 0s
espacamentos foram menores , onde a dureza € inversamente
proporcional ao crescimento EDP.

8- A fase Interdendritica apresentou maior dureza em relacdo a fase
dendritica, devido a rejeicdo do soluto para as mesmas.

5.2.Sugestdes Para Trabalhos Futuros.

Com base no presente trabalho , sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa
a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.

1. Caracterizar e relacionar as propriedades mecéanicas para a liga Al-2%Ni com
adicao deteores maiores de Cu .

2. Analisar o0 mesmo sistema metalico ,através da substituicdo dos dispositivos
de solidificacdo descendente e horizontal.

3. Realizar ensaios de corrosdo para caracterizacdo das ligas Al2%Ni0,5% ;
A2%Ni 1,0%Cu e Al2%Nil1,5%Cu.

4. Analisar também o efeito de parametros da microestrutura em situacfes de

acao simultanea de desgaste e corroséao.
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