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RESUMO

A liga multicomponente AlI3%Cu3%Ni, porcentagem em massa, foi solidificada
direcionalmente sob condi¢Bes transitdrias de extracdo de calor com o objetivo de
obter a curva de resfriamento, as varidveis térmicas de solidificagdo, como a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL), a taxa de resfriamento (T) e o
gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus (GL), bem como, a producéo
do lingote da liga para andlise de sua macroestrutura de formagéo. Para tanto, utilizou-
se as matérias primas, aluminio (Al), cobre (Cu) e niquel (Ni), formando uma solucao
sélida por difusdo atébmica do Cu e Ni na matriz de Al, que foi fundida, em um forno
elétrico a uma temperatura média de 850 °C, ap0s a fusdo da matriz, o metal liquido
foi vazado a uma temperatura de 750 °C em uma lingoteira de ago inoxidavel AlSI
304, posicionada dentro do dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical
ascendente com resfriamento a agua. A lingoteira foi instrumentada com seis
termopares nas posicdes 10, 15, 30, 50, 70 e 90 mm a partir da base refrigerada para
monitoramento e obtencdo dos parametros da solidificacdo. Em seguida, o sistema
de arrefecimento foi acionado quando o termopar da posicdo 10 mm registrou uma
temperatura 10 % superior a temperatura liquidus (T.) da liga. Foram obtidos os
parametros térmicos nos pontos monitorados e as funcdes das curvas de tendéncia
para cada parametro. O lingote e a macroestrutura correspondente que apresentou
morfologia formada somente por grados colunares bem refinados, com direcbes
cristalograficas bem definidas, porém, sem a ocorréncia da Transicdo
Colunar/Equiaxial (TCE).

Palavras-Chave: Solidificacdo, Macroestrutura, Ligas de Aluminio, Parametros

Térmicos, Al-Cu-Ni



ABSTRACT

The multicomponent alloy Al3%Cu3%Ni, weight percent, was directionally solidified
under transient heat extraction conditions, in order to obtain the cooling curve, the
solidification thermal variables, such as the displacement velocity of the isotherm
liquidus (VL).), the cooling rate (T) and the temperature gradient in front of the isotherm
liquidus (GL), as well as the alloy ingot production for analysis of its formation
macrostructure. For this purpose, the raw materials, aluminum, copper and nickel,
which were melted inside a crucible in an electric oven at an average temperature of
850 °C, after melting, the liquid metal was poured at a temperature of 750 ° C. ° C in
an AISI 304 stainless steel ingot mold, inside the water-cooled, one-way vertical
upward solidification device, in which six thermocouples were arranged at positions
10, 15, 30, 50, 70 and 90 mm from the base of the In order to monitor and obtain the
solidification parameters, the cooling system was then activated when the
thermocouple of the 10 mm position recorded a temperature 10 % higher than the alloy
liquidus (TL) temperature. The thermal parameters at the monitored points and the
trend curve functions were obtained for each parameter, the ingot and its
macrostructure, formed only with well refined columnar grains, with well defined
crystallographic directions, but without the occurrence of the Columnar / Transition.
Equiaxial (CTE).

Keywords: Solidification, Macrostructure, Aluminum Alloys, Thermal Parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

Ligas metalicas a base de aluminio estdo presentes numa grande diversidade
de industrias e segmentos devido a sua baixa massa especifica, alta condutividade
elétrica e térmica, boa resisténcia a corroséo, boa usinabilidade, boa conformacéo
mecanica, além de possuir boas combina¢des dessas propriedades mecanicas. Estas
vantagens estdo relacionadas a morfologia estrutural dos grdos da macro e
microestrutura da liga, bem como seu processamento.

Um dos aspectos que torna as ligas de aluminio tdo atraentes é o fato de o
aluminio possuir baixo peso especifico e poder combinar-se com a maioria dos metais
de engenharia, chamados de elementos de liga. Com essas associa¢fes € possivel
obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicacdo do produto
final, mas para isso € preciso conhecer bem as vantagens e limitacbes de cada
elemento para fazer a melhor selecdo. O grande alcance das ligas oferece a industria
uma grande variedade de combinacdes de resisténcia mecéanica, resisténcia a
corrosdo e ao ataque de substancias quimicas, condutibilidade elétrica, usinabilidade,
ductibilidade, conformabilidade, entre outros beneficios (CANTE, 2009;
NASCIMENTO, 2011).

A técnica de solidificagdo unidirecional permite obter macroestrutura
constituida por gréaos colunares alinhados numa Unica dire¢cao, ou por macroestrutura
constituida por um Unico grao (monocristalina). No caso particular de ligas Al-Ni,
dentro da faixa de composi¢cdes hipoeutéticas, a microestrutura de solidificacao
consiste de uma matriz dendritica de fase a rica em aluminio, com uma mistura
eutética na regiao interdendritica formada por a, e o composto intermetalico AlzNi.
Essa mistura eutética cresce de forma cooperativa durante a solidificacdo e
permanece localizada entre os bracos dendriticos. O arranjo interdendritico das
particulas duras AlsNi, que s&do estaveis em temperaturas abaixo de 500 °C,
proporciona um refor¢go para a matriz dendritica, conferindo consequentemente uma
maior resisténcia mecanica ao material (CANTE, 2009; NASCIMENTO, 2011).

As propriedades mecanicas séo fortemente influenciadas pelos parametros
caracteristicos dessas microestruturas, por exemplo, 0s espacamentos entre as

ramificagbes dendriticas priméarias e secundarias. Os limites de escoamento e de
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resisténcia a tracdo sofrem influéncia significativa dos espagamentos dendriticos.
Quanto menores 0s espacamentos dendriticos mais refinada a microestrutura
apresentada, melhorando o desempenho mecanico dos produtos fundidos (CANTE,
2009; NASCIMENTO, 2011).

A solidificacdo inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condi¢cbes termodinamicas necessérias a transformacao da fase
liguida para a solida. Nessas condi¢des, havendo um gradiente de temperatura entre
0 material e 0 meio que absorve o calor, o calor latente liberado € removido através
de um ou mais mecanismos de transferéncia de calor. Industrialmente, a producéo de
componentes e produtos semiacabados, via solidificacdo da-se principalmente pelos
processos de lingotamento estatico, lingotamento continuo e fundicdo (GOULART,
2005).

Nesse sentido € de suma importancia a realiza¢do de experimentos de fundi¢do
e solidificacao unidirecional, em condi¢Oes transientes de extracao de calor em ligas
de aluminio e cobre - Cu, uma vez que o conhecimento mais amplo dessa liga com a
adicao de niquel - Ni pode satisfazer de forma satisfatoria exigéncias da engenharia.

O estudo do incremento do Cu e Ni em ligas formadas por solidificacao
unidirecional, em sistemas metal/molde, tem como objetivo encontrar meios de aliar
as melhores caracteristicas mecanicas e térmicas desejadas e a0 mesmo tempo
prevenir a ocorréncia de defeitos durante o processo de solidificacdo, tendo em vista
a importancia dos parametros térmicos de solidificagdo e morfologia macroestrutural
da liga multicomponente.

Este trabalho pretende desenvolver analises qualitativas e quantitativas da
evolucao da solidificacao unidirecional em regime transitorio de extracdo de calor de
um liga multicomponente Al3%Cu3%Ni, porcentagem em peso, estabelecendo
correlacbes entre os dados térmicos de solidificacdo e uma avaliagdo das

caracteristicas da macroestrutura obtida.
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1.2 Objetivo geral do trabalho

Avaliar a liga multicomponente Al3%Cu3%Ni solidificada unidirecionalmente

em um dispositivo vertical ascendente de extragao de calor.

1.3 Objetivos especificos

a)

b)

d)

realizar a solidificagao da liga multicomponente Al3%Cu3%Ni para obtencao da
curva de resfriamento experimental da mesma,

realizar a solidificacdo unidirecional vertical da liga em estudo, com extracao
forcada de fluxo de calor de forma ascendente, para obter os perfis de
temperatura para seis posi¢cdoes de termopares localizados no metal liquido,
correspondentes a 10, 15, 30, 50, 70 e 90 mm da interface metal/molde;
determinar as varaveis transientes da solidificacdo como tempo de passagem
das isotermas liquidus e solidus, as velocidades da isoterma liquidus (VL), as
taxas de resfriamento (T) da liga em quest&o, o gradiente de solidificac&o (Gv),
a partir dos registros térmicos experimentais levantados;

obter o lingote resultante da liga AlI3%Cu3%Ni, solidificada verticalmente;
caracterizar a macroestrutura obtida, para a liga investigada, de modo a
possibilitar a avaliagdo da unidirecionalidade da extracao de calor e posi¢céao da
transigdo colunar-equiaxial (TCE).

1.4. Justificativa

A crescente demanda da industria moderna por materiais com propriedades

cada vez mais elevadas e especificas, exige um conhecimento mais aprofundado dos

processos de solidificagdo de metais e ligas metalicas, visto que a relevancia cientifica

e tecnolégica do mesmo, associada ao seu vasto campo de aplicacfes industriais,

certamente o caracterizam como o0 mais importante tipo de transformacéo de fases na

cadeia produtiva da industria de fundicao.

O fendbmeno da solidificacdo pode ser considerado fundamentalmente como

um processo de transferéncia de calor em regime transiente. A transformagéo

liquido/sdlido € acompanhada por liberacdo de energia térmica com uma fronteira

movel, separando as duas fases de propriedades termofisicas distintas (CANTE,
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2009). Componentes a base de aluminio e suas ligas constituem bons exemplos para
0s quais o desenvolvimento de microestruturas otimizadas durante o processo de
solidificacdo pode ser fundamental no desempenho das propriedades mecanicas.

O desempenho das pecas, tanto daquelas de fundicdo que ja se apresentam
na sua forma definitiva como dos produtos que serao trabalhados para producgéo de
chapas, fios e forjados, é significativamente influenciado pela estrutura que se forma
imediatamente ap6s a solidificacdo (GARCIA, 2005). E fato conhecido que a
resisténcia mecanica e dureza sdo dependentes da morfologia macro e
microestrutural.

As caracteristicas do material, o processo de solidificacdo e tipo de tratamento
térmico influem significativamente na formac&o da macroestrutura, microestrutura e
defeitos. As estruturas brutas de solidificacéo obtidas, ou seja, as estruturas formadas
durante a transformacao liquido/sélido determinam as propriedades do produto final
(CANTE, 2009), que recebe posteriormente transformagées mecéanicas e/ou térmicas.
Uma forma de produzir lingotes completamente colunares consiste na utilizacdo de
dispositivos de solidificacdo unidirecional. O dispositivo deve apresentar um bom
isolamento térmico nas laterais para evitar a extracdo de calor pelas paredes do molde
e impedir a possibilidade de nucleacao de cristais junto a essas paredes e a frente da

interface de crescimento.
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1.5 Estrutura do trabalho

Secdo 1 - Introducdo: consideracfes gerais sobre as ligas de aluminio, suas
especificidades e sua atratividade na industria. Definigdo dos objetivo geral e objetivos
especificos para a realizacéo do trabalho.

Secédo 2 — Revisao Bibliografica: sobre o aluminio e suas ligas, bem como, o
processo de solidificacdo de metais, os tipos de solidificacdo forcada existentes e

sobre as principais técnicas de caracterizacdo para ligas metalicas.

Secdo 3 — Materiais e Métodos: materiais e equipamentos utilizados para a
preparacao, a fundicdo, os processos de solidificacdo, a usinagem, a metalografia do
lingote e a obtencdo dos registros térmicos da liga estudada, bem como, as

especificacdes do método para cada etapa.

Secdo 4 — Resultados e Discussdes: Analises da curva de resfriamento
experimental obtida no processo de solidificagdo em relagdo a curva teorica obtida
pelo software ThermoCalc, dos perfis da solidificagdo unidirecional vertical
ascendente com refrigeracdo forcada. Determinacdo dos parametros térmicos da
solidificacdo unidirecional e suas analises. Verificagcdo da composicédo quimica da liga
multicomponente. Obtencdo e andlise da macroestrutura de formacdo da liga
Al3%Cu3%Ni.

Secao 5 — Conclusbes: Avaliagbes do processo experimental de solidificacdo
proposto, dos parametros térmicos obtidos deste processo e da macroestrutura de

formacéao da liga multicomponente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O aluminio e suas ligas

As ligas a base de aluminio — O Al esta presente numa grande diversidade de
indUstrias e segmentos devido a sua baixa massa especifica (2,7 g/cm?3), alta
condutividade elétrica e térmica [35 x 10* Q.m™* a 25 °C e 0,57 callcm.s a 0 °C
respectivamente], boa resisténcia a corrosédo, boa usinabilidade, boa conformacgéao
mecanica e além de possuir boas combinacdes de propriedades mecéanicas. Estas
vantagens estéo relacionadas a sua estrutura cristalina que € de a cubica de face
centrada (CFC), bem como, seu processamento, sua conformacdo mecanica e como
foi tratada termicamente. Possui ductilidade, que é mantida mesmo em temperaturas
muito baixas, porém, possui baixo ponto de fuséo (660 °C), sendo este, a principal
limitacdo das ligas a base de aluminio (CALLISTER, 2012).

Possui como principais elementos de liga o cobre — Cu, magnésio — Mg e zinco
— Zn que formam solu¢bes solidas em variados percentuais, em temperaturas
relativamente elevadas. A solubilidade é quase nula em temperatura ambiente. O Cu
e 0 Mg originam as fases intermediarias Al2Cu-6 e AlsMgz-f. Silicio — Si e estanho -
Sn séo formadores de eutéticos. O Si forma eutético com 12,6 % deste elemento e a
fase rica em Al apresenta baixo teor de Si. Silicio e estanho s&o igualmente insoluveis
em temperatura ambiente. Ferro - Fe, manganés — Mn, niquel — Ni, titdnio — Ti e cromo
— Cr sdo pouco soluveis no Aluminio, formando determinadas fases ou compostos
intermediérios, tais como: FesAl, AlsMn-f, AlsNi, AlzCr, AlsTi, promovendo alteracdes
significativas nas propriedades mesmo em pequenas quantidades (KUBASKI;
CINTHO; CAPOCCHI, 2008; DANTAS, 2014).

Nesse sentido € de suma importancia a realizacdo de experimentos por
solidificacdo unidirecional, em condi¢des transientes de extracdo de calor em ligas de
aluminio e cobre, uma vez que o conhecimento mais amplo dessa liga com a adicdo
de niquel pode satisfazer de forma satisfatoria exigéncias da engenharia. O estudo do
incremento do Cu e Ni em ligas formadas por solidificacdo unidirecional, em sistemas
metal/molde, tem como objetivo identificar solucdes satisfatorias que estejam
relacionadas com as caracteristicas mecanicas ou térmicas desejadas para liga, sem

esquecer a prevencao da ocorréncia de defeitos durante o processo de solidificacao.
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Tendo em vista a importancia da correlagédo das propriedades mecéanicas de uma peca
com a morfologia estrutural, nos niveis macro e microestrutural e as condicdes de

solidificacao.
2.2 Solidificacao

E um processo de transferéncia de calor em regime transiente de
transformacéo de fases, do estado liquido para o estado sélido, acompanhado de
liberacdo de energia térmica, que é transferida por processos de conducéo,
conveccao, radiacdo e transferéncia newtoniana. A taxa com que o calor latente é
extraido e transferido através do sistema metal/molde esta relacionado diretamente
com o0s parametros térmicos e com os estruturais envolvidos na mudanca de fase
liquido/sélido os quais interferem diretamente nas propriedades mecéanicas do produto
fundido (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007).

Através do fluxograma da Figura 2.1 se verifica as etapas dos fendmenos

ocorridos durante a solidificagédo de um metal ou liga metalica.

Figura 2.1 — Etapas durante a solidificacdo de um metal.
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Varaveis como a temperatura de vazamento (Tv) e as correntes convectivas
influenciam durante o preenchimento do molde. No processo de arrefecimento, o
molde é o principal meio para que ocorra a transformacao liquido/sélido, bem como,
de sua capacidade de absor¢éo de calor, pois esta tem influéncia na velocidade e nas
taxas de resfriamento (GARCIA, 2007).

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

A ordenacao sequencial dos fenbmenos ocorridos durante a solidificacdo, ou
seja, distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde, bem como a cinética,
estao representadas na figura 2.2 (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007; BARROS, 2018).

Figura 2.2 — Modos de transferéncia de calor no sistema metal/molde (t1 <t2 <t3 <t4 <t5).
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Devido os avancos cientificos e tecnoldgicos, o processo de solidificagdo
passou a ser amplamente utilizado na producéo de fundidos em funcao da otimizacao
das propriedades dos produtos obtidos (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007).

2.2.1 Andlise experimental da solidificacéo direcionada

O fendmeno da solidificacdo pode ser investigado experimentalmente em
funcéo da direcao na qual o fluxo de calor € extraido e do sentido de avanco da frente
de solidificacdo. A técnica de solidificagdo unidirecional tem sido bastante utilizada no
estudo experimental dos fendbmenos da solidificacdo. Esses estudos podem ser
divididos em duas categorias: aqueles que tratam da solidificacdo em condicdes
estacionarias de fluxo de calor e os que abordam a solidificagdo em regime transitorio.
No primeiro caso, o gradiente de temperatura G. e a velocidade de crescimento de
avanco da isoterma de transformacgao V. sdo controlados independentemente e
mantidos constantes ao longo do experimento (GARCIA, 2007).

Por outro lado, a maioria dos processos industriais ocorre em condicdes
transitérias de fluxo de calor, o que justifica a importancia do estudo da solidificacéo
transitoria (SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003; GARCIA 2007). Neste caso, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de avanco da isoterma de

transformagéo variam livremente com o tempo e a posi¢ao no interior do metal.

2.2.2 Tipos de solidificacao forcada

A solidificacdo unidirecional, em condi¢des transitorias, pode ser estudada
considerando a direcao do fluxo de calor extraido e o sentido de avanco da frente de
solidificacdo que pode ser ascendente ou descendente (SIQUEIRA, 2002; ROCHA,
2003; GARCIA, 2007).

2.2.2.1 Solidificacdo unidirecional ascendente

Nesse tipo de solidificagao unidirecional, usa-se um dispositivo de solidificagao
vertical ascendente, em que o metal vazado em seu estado liquido no interior da
lingoteira se solidifica quando a temperatura do metal liquido atinge um determinado

valor, inicia-se a solidificacdo forcada através do acionamento do sistema de
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by

arrefecimento a agua na parte inferior do molde. Termopares sdo inseridos e
dispersos milimetricamente ao longo do interior da lingoteira a partir da base, com a
finalidade de registrar evolucéo térmica durante todo o processo, que servem para a
determinacdo das varidveis térmicas da solidificacdo. No dispositivo, a solidificacao
se da no sentido contrério ao da acao da gravidade, fazendo com que o proprio peso
do metal liquido favoreca o contato com base arrefecida. O liquido mais denso
localiza-se junto a fronteira de transformacéo solido/liquido, sem ocorrer correntes
convectivas nem por diferencas de temperatura e nem por diferencas de
concentracdo. Isso permite uma andlise experimental e célculos tedricos mais
assertiva, pois a transferéncia de calor dentro do lingote é realizada essencialmente
por conducdo térmica unidimensional (OSORIO et al, 2003; SIQUEIRA, 2002;

ROCHA, 2003). A Figura 2.3, mostra esquema do dispositivo de solidificacéo vertical

ascendente.
Figura 2.3 — Dispositivo de solidificagio unidirecional vertical ascendente.
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2.2.2.2 Solidificagdo unidirecional descendente

Neste tipo de solidificacéo forcada, o dispositivo se destaca por apresentar sua
base para arrefecimento no topo da lingoteira e a solidificacdo do metal liquido sera
no mesmo sentido da agéo da forca gravitacional, dessa maneira, a for¢ca peso atua
para deslocar o lingote do contato com a base refrigerada, provocando mais
precocemente uma situacdo de maior resisténcia térmica na interface metal/molde,
influenciando na cinética da transformacao liquido/sélido. O movimento convectivo,
nesta situacdo, estara presente ja que o perfil de temperatura do liquido é crescente
em direcéo a base do lingote, que € isolada termicamente, o que significa que ocorrera
conveccao ocasionada pela diferenca de temperatura no liquido. Se o soluto rejeitado
promover um liquido interdendritico de maior densidade do que o liquido nominal
ocorrerd movimento convectivo por diferenca de densidade (SPINELLI, 2005;
DANTAS, 2014). A Figura 2.4 ilustra de forma esquemética o dispositivo de

solidificacdo unidirecional vertical descendente

Figura 2.4 — Representagdo esquematica do dispositivo de solidificagcdo vertical descendente.
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2.2.2.3 Solidificag&o unidirecional horizontal

O processo de solidificacédo unidirecional horizontal pode ser realizado de duas
maneiras diferentes, um a partir do vazamento de metal liquido no interior de uma
lingoteira isolada termicamente, em que o calor é extraido somente por a base
refrigerada ou através de sistema semelhante ao primeiro, porém, o metal podera ser
fundido no interior da lingoteira até que a temperatura pretendida seja alcancada, para
gue seja acionado o sistema de refrigeracdo que promovera solidificacdo forcada.

No primeiro caso, a turbuléncia do vazamento induz correntes de convecgéao
forcada que levam algum tempo para se dissipar e que agem com intensidades
diferentes ao longo da seccao do lingote. No segundo caso, garante-se, com a fuséo
do metal dentro do molde, uma maior estabilidade em relagdo ao movimento de metal
liquido. Convém ressaltar, no entanto, que as mesmas variaveis térmicas de
solidificacdo ndo podem ser asseguradas ao longo de diferentes sec¢cdes horizontais
da base refrigeradas a outra extremidade do lingote, uma vez que instabilidades
térmicas e diferencas de massa especifica no liquido irdo promover correntes
convectivas que serdo diferentes ao longo dessas seccbes. O perfil térmico da
evolugéo da solidificagdo deve ser levantado em uma secgdo horizontal o mais
préximo possivel da interface metal/molde, a partir da qual serdo retiradas as
amostras para andlise da estrutura (QUARESMA; SANTOS; GARCIA, 2000;
GOULART, 2005).

A Figura 2.5, ilustra um esquema de um dispositivo de solidificacdo

unidirecional horizontal com vazamento de metal liquido dentro da lingoteira.

Figura 2.5 — Dispositivo de solidificagao unidirecional.
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2.2.3 Solidificagdes estrutural

2.2.3.1 Macroestrutura de solidificacao unidirecional

Produzir estruturas colunares é mais importante, utilizando de forma apropriada
a decorrente anisotropia de suas propriedades mecanicas, em casos especificos que
em algumas aplicacbes recebem tensGes mais significativas que se alinham
unidirecionalmente ao longo de um unico eixo.

A utilizacdo de dispositivos de solidificagdo unidirecional como o ilustrado na
Figura 2.3 acima, € uma maneira de produzir lingotes completamente colunares. Esse
dispositivo deve apresentar um bom isolamento térmico nas laterais para evitar a
extracdo de calor pelas paredes do molde e impedir a possibilidade de nucleacéo de
cristais junto a essas paredes e a frente da interface de crescimento. Se o cristal
primario tiver uma densidade maior do que a do metal liquido o dispositivo deve ser
refrigerado pela base, provocando uma solidificacédo vertical ascendente (GARCIA,
2007).

A Figura 2.6 mostra um exemplo de um lingote de aluminio solidificado
unidirecionalmente, no qual um movimento lateral brusco da lingoteira durante a

solidificacéo ja foi suficiente para mudar a dire¢cdo do crescimento colunar.

Figura 2.6 — Lingote Unidirecional de Aluminio com Alteracéo Induzida na Diregdo de
Crescimento.
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2.2.3.2 Zona coquilhada

A zona coquilhada é formada por uma regido de pequenos graos denominados
equiaxiais, com orientacéo cristalina aleatoria, normalmente de pequenas dimensoes,
localizados junto as paredes do molde, pois nesta regido existe maior taxa de extragdo
de calor. Taxas elevadas de resfriamento, super-resfriamento térmico, favorecem uma
nucleacdo intensa de graos equiaxiais, quase sempre uniformes, constituindo uma
fina camada de gréos de crescimento aleatério junto as paredes do molde. A dimenséao
dessa zona depende de uma série de fatores dentre os quais podemos apontar as
caracteristicas termofisicas do material do molde, o coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde e a temperatura de vazamento do metal liquido (CAMPOS, 1978;
GARCIA, 2001; PERES, 2005 e DANTAS,2014).

2.2.3.3 Zona colunar

Regido de grédos alongados, orientados na direcdo da extracdo do fluxo de
calor, com crescimento paralelo as paredes do molde. Os grdos dessa regiao
possuem direcdes cristalinas de maiores velocidades de crescimento com a dire¢ao
de extracdo de calor, apresentam aceleracdo de crescimento consideraveis. A
formacé&o da zona colunar, situada na posicao intermediaria entre a parede e o centro
do molde, se da pelo crescimento dos grdos formados a partir dos nucleos oriundos
do rapido resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacdo, e que
apresentam direcao cristalografica favoravel ao crescimento na direcdo da extracao
de calor. Esses nucleos tendem a crescer mais rapidamente que 0S outros,

bloqueando o crescimento dos demais gréos (PERES, 2005).

2.2.3.4 Zona equiaxial

Regido de pequenos graos, maiores que os graos coquilhados, formados no
centro do molde como resultado da nucleacdo de cristais ou da migracdo de
fragmentos de gréaos colunares. Contrariamente do crescimento da zona colunar, a
zona equiaxial é revelada por grdos que crescem com direcdes cristalograficas
aleatérias. Os graos equiaxiais podem surgir como decorréncia de eventos isolados

de nucleacéao, a partir da zona colunar ou da nucleacéo de cristais na superficie livre
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do liquido. Os nucleos geradores tém varias origens, mas sé podem crescer apés o

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

2.2.3.5 Transic¢ao colunar-equiaxial (TCE)

A previsao da transicao colunar - equiaxial (TCE) € de grande interesse para a
avaliacdo e o projeto das propriedades mecanicas de produtos solidificados. O
razoavel entendimento a respeito da influéncia dos parametros envolvidos na
solidificacdo a fim de melhorar a eficiéncia e desempenho dos materiais de modo que
a TCE pode ser considerada como um importante objeto da investigacdo no que diz
respeito a solidificacdo unidirecional de ligas metalicas. Por isso, € necessario
entender os mecanismos que levam a essa transicdo. A determinacdo do ponto em
gue ocorre a transicdo colunar/equiaxial € importante para o planejamento do
processo e para que se possam projetar as propriedades mecéanicas do produto
(GARCIA, 2001).

Essa forma estrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer graos
equiaxiais a frente da interface colunar de crescimento, provocando uma transicao
entre os modos de crescimento. Os graos equiaxiais exercem um crescimento
competitivo com a frente colunar, de forma que, se os cristais equiaxiais forem
pequenos, eles sdo absorvidos pela frente e passam a crescer de forma colunar
dendritica. Entretanto, se a zona super-resfriada a frente da interface colunar for
relativamente grande e com alta densidade de cristais, esses graos equiaxiais podem
formar uma fracao volumétrica suficientemente alta a ponto de bloquear o crescimento

colunar (CANTE, 2009). A Figura 2.7 ilustra a regi&o de transigc&o colunar equiaxial.

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da TCE.
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2.3 Técnicas de caracterizacado para a liga Al3%Cu3%Ni

2.3.1 Parametros térmicos

A partir das curvas de resfriamentos durante a solidificagdo unidirecional
vertical da liga multicomponente, podemos determinar os parametros térmicos tais
como a velocidade da isoterma liquidus (VL), a taxa de resfriamento (T), e o gradiente

de temperatura frente a interface de solidificacdo (GL).

2.3.1.1 Perfis térmicos de solidificacéo

As curvas de resfriamento mostram a variacao da temperatura com o tempo a
medida que a liga multicomponente vai perdendo energia térmica, ou seja,
solidificando-se. Perfis térmicos caracteristicos sdo obtidos e servem para identificar
a temperatura e o instante que as mudancas de fases ocorrem, correlacionando-as
com as temperaturas liquidus (Tv) e solidus (Ts) da curva de resfriamento da matriz

(GARCIA, 2007). A Figura 2.8 mostra os perfis térmicos de uma liga binéria Al6%Cu.

Figura 2.8 — Curvas experimentais de resfriamento. Tv é a temperatura de vazamento.
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2.3.1.2 Velocidade da isoterma liquidus — Vi

Corresponde a passagem da frente liquida por cada termopar, com a evolugao
da fase solida. Esta velocidade de formacdo de dendritas da fase sélida pode ser
determinada ao se igualar a temperatura da ponta da dendritas (interface
sélido/liquido) a temperatura liquidus (GARCIA, 2007).

A Figura 2.9 mostra a curva VL de uma liga binaria Al6%Cu em funcdo da

posicdo (P) de cada termopar.
Figura 2.9 — Velocidades de deslocamento da isoterma liquidus.
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2.3.1.3 Taxa de resfriamento — T

A taxa de resfriamento junto a isoterma liquidus pode ser definida como a
derivada da temperatura em fungcéo do tempo. Ela pode ser obtida monitorando a
curva de resfriamento no momento da passagem pela temperatura liquidus e obtendo-
se a derivada nesse ponto (GARCIA, 2007).

A Figura 2.10 mostra a curva T de uma liga binaria Al6%Cu em funcéo da

posicao (P) de cada termopar.
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Figura 2.10 — Taxa de resfriamento em fun¢éo da posicéo a partir da interface metal/molde.
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2.3.1.4 Gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus — GL

E a variacdo da temperatura ao longo do comprimento do lingote. A existéncia

de um gradiente de temperatura durante o processo de solidificacdo deve-se a

diferenca de quantidade de calor dissipada, pois para as regides proximas a interface

de extracdo de calor, o processo de solidificacdo se inicia primeiro com frente de

solidificacdo a crescer ao longo do tempo, permitindo que existam simultaneamente

zonas solidificadas e zonas ainda liquidas, além de zonas mistas (GARCIA, 2007).

A Figura 2.11 mostra a curva GL de uma liga multicomponente Al6%Cu em

funcéo da posicéo (P) de cada termopar a partir da interface metal/molde.
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2.3.2 Metalografia

Metalografia € o ramo a ciéncia que estuda e interpreta a estrutura interna
dos metais e ligas metalicas, relacionando a mesma com a composi¢do quimica,
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais metalicos. Amplamente utilizada
para a avaliacdo de vazios (rechupes, microrechupes e poros), segregacoes,
estruturas (tamanho e forma dos grdos) inclusdes (tipo, tamanho, forma,
distribuicdo), fases e constituintes, defeitos (trincas e fraturas) e extensao de
tratamentos superficiais e revestimentos (COPAERT, 2008).

Para Copaert (2008) fazer uso dessa técnica € necessario se ater a alguns
critérios como:

a) selecéo dos corpos de prova —a secao a ser retirada para a metalografia deve
ser representativa da peca e € funcdo dos dados e fenbmenos a serem
analisados. O corte podera ser longitudinal, transversal ou obliquo. Os
principais métodos usados para o corte, classificados quanto ao grau de
alteracéo da superficie, de forma decrescente, sdo: quimico ou eletrolitico,
eletroerosdo, abrasdo a seco ou a Umido, serragem, cisalhamento e
macarico;

b) montagem — a montagem metalografica é necessaria para facilitar a
preparacdo, pois as amostras sdo, em geral, muito pequenas, facilmente
desagregaveis, irregulares, porosas. Na montagem devemos possuir uma
padronizacdo dos corpos de prova, realizar o lixamento e polimento com
aparelhos automaticos, evitar o arredondamento de cantos ou arestas, evitar
o rasgamento de lixas de panos de polimento e evitar acidentes com o
metalografo;

c) embutimento — é a técnica mais usada para a montagem metalografica. Pode
ser dividida em a quente com a utilizagc&o de resinas termoplasticas, acrilicos,
resinas termofixas e baquelite. A frio que utiliza resinas autopolimerizantes,
epoxi, poliéster e metil metacrilato;

d) marcacao e identificacdo — na preparacao de grande niamero de amostras em
procedimentos experimentais de mestrado e doutorado, € importante a
identificacdo clara e ndo destrutivel das mesmas. As maneiras mais usadas
para a identificacdo sdo gravador vibratorio, gravador com fresa, lapis elétrico

€ puncao;
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7

e) lixamento — é o corte por grdos abrasivos. O objetivo do lixamento é a
remocao de todo o material deformado na etapa de corte obtendo-se, ao final,
uma superficie plana e livre de deformacdes. O lixamento deve ser realizado
em papel abrasivo, com a rotacdo de 90° a cada avanco para a proxima lixa.
A sequéncia usual de lixas é: #100, #220, #320, #400, #600, #1000 mesh;

f) polimento — o polimento, assim como o lixamento, € o corte por graos
abrasivos. A diferenca € que a granulometria dos abrasivos utilizados é menor
e varia de 0,25 a 10 um. Abrasivos: S&o geralmente usados abrasivos de
Alumina (Al203) ou pasta de diamante. Procedimento manual: O polimento &
realizado a partir da rotacdo da amostra sobre discos cobertos com panos
(feltro ou nylon) com uma suspenséao abrasiva. O lubrificante mais usado para
polimento com pasta de diamante é o alcool ou &lcool + 1% de glicerina. J&
para polimento com alumina é usado agua;

g) ataque quimico — geralmente, uma superficie metalica polida pode ser usada
para avaliacdo de inclusdes, trincas, poros e outros defeitos que possam ser
identificados e distinguidos sem ataque apropriado. Microestruturas, fases
presentes, normalmente precisam de um ataque especifico para a sua
observacdo adequada. Ataque: E a dissolucéo, coloracdo ou qualquer outro
efeito que permita distinguir as diversas fases ou constituintes do material em
estudo. O meétodo mais comum € o0 ataque quimico com reagentes

apropriados.

2.3.3 Fluorescéncia de Raios-X — FRX

E uma técnica quantitativa de composi¢do quimica das amostras. Baseia-se na
medida da intensidade de raios-X caracteristicos emitidos no processo de relaxacéo
eletrnica radiativo dos elementos quimicos constituintes da amostra. As linhas de
raios-X caracteristicos sdo especificas do numero atbmico da amostra e, 0 seu
comprimento de onda ou sua energia podem ser utilizados para identificar o elemento
gue esta emitindo a radiacdo. ApOs o processo primario de ionizacao eletronica, a
energia liberada pode estar em forma de féton, na regido de raios-X, ou em forma de
elétron, denominado de elétron Auger. Para a medicao € utilizado o equipamento de
FRX, como indicado na Figura 2.12, que possui uma camara monocristais, na qual

estdo posicionados até oito monocristais diferentes (GOLDSTEIN et al.,1992).
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Figura 2.12 — Componentes de um Espectémetro de Fluorescéncia de Raios — X.
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Fonte: GOLDSTEIN et al.,1992.

Espectros de raios-X podem ser obtidos para todos os elementos da tabela
periédica, com excec¢do do hidrogénio. Entretanto, a emissdo dos primeiros dez
elementos de baixo numero atdémico consiste de bandas na regido de baixa energia
onde as perdas por absor¢cdo na amostra sdo grandes. Assim, elementos como
carbono, oxigénio e nitrogénio séo frequentemente determinados por estequiometria
(CORBARI et al., 2008). A Figura 2.13 mostra, de forma esquematizada, o processo

de excitacdo de elétrons para producédo de raios-X.

Figura 2.13 — Esquema de excitacdo de elétrons.

elétrons
deslocados da
camada K

alé‘lmlm amergentes

Fonte: GOLDSTEIN et al.,1992.

Esta andlise sera aplicada na amostra do lingote da liga de multicomponente
com objetivo de confirmar a estequiometria da liga multicomponente, a amostra
devera ser de geometria circular, na faixa de 30 a 40 mm e a superficie que sera

examinada deverd estar lixada e polida.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de solidificacédo, caracterizacdo metalografica e optica foram

realizados no Laboratérios de Fundicdo, de Metalografia e de Microscopia éptica do

bloco de Metalurgia e Engenharia de Materiais no Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA.

a)

b)

d)

A metodologia experimental foi direcionada da seguinte forma:

preparacdo das ligas — obtencdo dos materiais, calculo estequiométrico das
massas; corte e pesagem dos materiais;

preparacdo da lingoteira, cadinho e coletor de amostra — montagem da
lingoteira, polimento da superficie da chapa molde da lingoteira, aplicacdo de
revestimento refratario nas partes internas do cadinho, lingoteira e coletor de
amostras, ajuste dos termopares (unido dos condutores térmicos, disposicéo
ao longo da lingoteira e acoplamento ao dispositivo dos registros para o
monitoramento dos registros térmicos);

fusdo e vazamento — em um forno tipo mufla, os materiais sado fundidos e
homogeneizado por duas vezes, a primeira € para obtencdo dos registros
térmicos para a determinacdo da curva de solidificacdo da liga (a mesma é
resfriada dentro do cadinho onde foi realizada a fusdo, em ambiente externo ao
forno, com um termopar ao centro da liga fundida) a segunda fuséo € para
verificacdo da composicao da liga (uma pequena parte do liquido é vazado no
coletor de amostra, que apds solidificacdo e preparado de sua superficie, foi
verificado a composicao da liga por fluorescéncia de raios — X) e aquisi¢cao dos
registros térmicos (o restante da liga fundida foi vazado no interior da lingoteira,
onde sofreu um resfriamento forcado com solidificacdo unidirecional
ascendente no dispositivo de solidificacdo; foi acionado o sistema de
refrigeracdo quando o termopar mais proximo a base a ser refrigerada registrar
uma temperatura 10% superior a temperatura liquidus (TL); inicia-se 0s
registros dos dados térmicos para arquivo;

aquisicdo dos dados térmicos — obtencdo dos dados térmicos para arquivo;
armazenam-se em arquivo digital dos perfis de resfriamento; para destes
registros térmicos para determinacdo das curvas relacionadas aos parametros

térmicos;
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e) desmoldagem do lingote — apos o resfriamento da liga, foi feita a desmoldagem

f)

do lingote e da amostra; foi feito um corte longitudinal no lingote e preparacao
da superficie da face adquirida para obtencéo e analise da macroestrutura,
determinacdo dos parédmetros térmicos — foi determinada as curvas
relacionadas aos parametros térmicos P = f(t), VL = f(P), T = f(P) e G. = f(P).

O fluxograma da metodologia experimental € apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia.

12 Etapa — PREPARAGAO E VAZAMENTO DA LIGA

BALANCO DAS OBTENCAOD DA UERIFICA@ﬁ\Q DA
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2° Etapa - OBTENGAO DOS PERFIS TERMICOS E LINGOTE DA LIGA

VAZAMENTO NO

ApRiSbAy REGISTRO TERMICO PLOTAGEM DOS
PARA SEIS POSICOES PERFIS TERMICOS
UNIDIRECIONAL DE NA LINGOTEIRA
SOLIDIFICACAO

3% Etapa — DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS

VELOCIDADE DA TAXA DE RESFRIAMENTO: GRADIENTE TERMICO:
ISOTERMA LIQUIDUS: _ _
Vi = dP/dt T = dT/dt GL=TNL

4* Etapa - CARACTERIZAGAO MACROESTRUTURAL

ME;:;;C;&RA@:LS [E’:RA AQUISICAD DE IMAGENS DA
MACROESTRUTURA MACROESTRUTURA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Equipamentos e materiais utilizados

a) matéria prima — o aluminio, Figura 3.2 (a), o cobre, Figura 3.2 (b) e niquel,
Figura 3.2 (c) sao materiais com pureza refinada e foram obtidos de maneira

comercial no mercado:;

Figura 3.2 — Matérias primas utilizadas no experimento.

‘ a) Aluminio - Al

-

¢) Niquel
":-. ), N -

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) serra de fita — Figura 3.3 (a), fabricada pela Franho, modelo FM 18-S, com
refrigeracdo, para corte dos materiais da matéria prima e do lingote apdés
solidificacdo do liquido fundido;

c) balanca eletrénica de precisao — Figura 3.3 (b), fabricada pela Marte, modelo
BL3200H, com carga méaxima 3200 g e carga minima 0,5 g, resolucdo e
sensibilidade de 0,01 g, utilizada para a pesagem dos materiais puros para a
elaboracao das ligas multicomponentes;

d) cadinho de carbeto de silicio — Figura 3.3 (c), fabricado pela Carbosil, modelo
AS 6, revestido internamente com camada consistente de tinta refrataria da
Carborundum, modelo QF — 320, para evitar contamina¢do do metal liquido no
processo de fundigéo, além de contribuir para o aumento da sua vida util;

e) forno elétrico tipo mufla — Figura 3.3 (d), para a fundir os materiais dentro do
cadinho, fabricado pela Brasimet, com temperatura maxima 1300 °C, com

controle externo de temperatura e interior revestido de placas refratérias;
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Figura 3.3. Equipamentos utilizados na preparacao e fusdo das matérias primas: a) Serra

Elétrica de Fita; b) Balanga Eletronica de Preciséo; c) Cadinho de Carboneto de Silicio; d) Forno

)

h)

Elétrico Tipo Mufla.

Fonte: Elaborado pelo autor.

termopares — as temperaturas foram registradas no centro do metal liquido, com
o auxilio de termopares tipo K, com bainha em aco inox 304 de 500 mm de
comprimento e diametro de 1,6 mm;

massa e manta refrataria — QF-180 da Carborundum, uma suspensao a base de
alumina utilizada para revestimento interno do cadinho, lingoteira e haste, com o
objetivo de evitar contaminacao das ligas em elaboracdo. Manta refrataria, com
area superficial superior ao didametro do cadinho, para fazer o isolamento térmico
na abertura do mesmo;

aquisicao de dados — atraveés do dispositivo coletor de dados térmicos e software
especifico da fabricados pela Nova, modelo Fieldlogger, devidamente conectado
aos termopares e a um notebook, foi feita aquisicdo dos dados térmicos com
leitura direta em seis canais de entrada simultaneamente, todos com diferentes
escalas. A Figura 3.4 ilustra esquema de obtenc&o da curva experimental da liga

em estudo.
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Figura 3.4 — Esquema do procedimento experimental para obtencao da curva de resfriamento
da liga Al3%Cu3%Ni.

Coletor de dados térmicos

8 Computador /. -
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Manta de material
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Fonte: Elaborado pelo autor.

composi¢cdo quimica — para a confirmagcdo da composicdo quimica da liga
produzida, a amostra da mesma, Figura 3.5 (a), devidamente preparada, foi
analisada no Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X, fabricado pela Bruker,
modelo S2 RANGER AXS GmbH, conforme mostra a Figura 3.5 (b);

Figura 3.5 — a) Amostra representativa b) Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X.

e

'Ill||||||||||||||||'||||||||||
Om | 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

j) lingoteira partida — a lingoteira de aco inoxidavel AISI 304, medindo 30 mm de
didametro interno, altura de 160 mm e 3 mm de espessura da parede, com 06

(seis) pontos para monitoramento da temperatura nas posi¢des 10; 15; 30; 50;
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70 e 90 mm. A Figura 3.6 mostra a lingoteira e o seu desenho esquematico

com suas descricdes

Figura 3.6 — Lingoteira bipartida com seis pontos de monitoramento.
— s A
‘ N

'—— P ——

Protubsrdncia de |
Fixag3o do iu% =

160 mm

Fonte: Equipe de Pesquisa de Engenharia de Materiais do IFPA.

O metal liquido € monitorizado termicamente, padronizando-se o acionamento
do sistema de refrigeracdo a agua. Quando se atinge o superaquecimento de 10
% em relacao a temperatura liquidus da liga, no termopar mais préximo a base,
ou seja, 0 da posicdo 10 mm, a refrigeracdo é acionada. A fonte extratora de
calor esta fixada na base da lingoteira e possui 3 mm de espessura, serve de
meio material para separar a liga metalica do fluido de refrigeracéo. O sistema
completo utilizado no processo de solidificacdo ascendente deste trabalho
encontra-se esquematizado na Figura 2.3 acima,

haste e coletor de amostra em aco — utensilios revestidos com suspensao a base
de alumina, a haste para homogeneizacao, por agitacdo, da liga fundida e o
coletor de amostra para retencdo do metal liquido e a solidificacdo de uma
amostra da liga;

lixadeira e lixas — utilizagdo de uma politriz metalogréfica, lixadeira rotativa, de
velocidade variavel fabricada pela Teclago, modelo PVV e lixas de granulometria
#100, #220, #320, #400, #600, e #1200 mesh, utilizados na metalografia do
lingote e na preparacao da superficie da amostra;
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m) solugdo de Keller — utilizacdo da solucdo aquosa acida com a seguinte

p)

composic¢ao quimica: 15 ml HNO3s, 10 ml HCI, 05 ml HF e 70 ml H20, para realizar
0 atagque quimico na superficie do lingote;

luvas e algodao — utilizacao de luvas plasticas descartaveis para a protecao das
maos durante a aplicacdo da solucéo &cida e algodéo para aplicar a solugéo de
Keller na face do lingote;

garra metalica — utilizada para introduzir e/ou retirar o cadinho de dentro do forno
durante as operac¢des de fusdo e vazamento do metal;

dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente vertical — constituido de
resisténcia elétrica, montadas em uma peca refrataria cilindrica, com poténcia
controlada, para a realizacdo de um processo de solidificacdo unidirecional
vertical no sentido ascendente. A Figura 3.7 ilustra o desenho esquematico do
dispositivo, a Figura 3.8 (a) mostra a remoc¢éao do cadinho do forno, utilizando-se
a garra metélica, com material fundido a uma temperatura de 850 °C. A Figura
3.8 (b) mostra o0 momento da homogeneizacéo por agitacdo da liga fundida e a
Figura 3.8 (c) mostra o vazamento do metal liquido. A Figura 3.9 ilustra o
esquema para obtencao dos dados térmicos durante o processo de solidificacdo

Figura 3.7 — Desenho esquemético do dispositivo solidificacéo.

{ _____|Controlador D i..j l
= = = E o disjuntor Painel
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Fonte: Equipe de Pesquisa de Engenharia de Materiais do IFPA.
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Figura 3.8 — Etapas do vazamento: a) Remocéao do cadinho; b) homogeneizagéo; c)
Vazamento da liga Al3%Cu3%Ni

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.9 — Esquema para aquisicdo dos dados térmico, durante a solidificacéo da liga
Al3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Caminho da solidificacdo e diagrama de fases Al-Cu-Ni

A curva de resfriamento teérica, ilustrada na Figura 3.10, caminho da
solidificacdo da liga multicomponente, objeto do estudo, foi determinada pelo software
ThermoCalc para condigBes fora do equilibrio. A linha do gréfico, onde se inicia a
solidificacéo, temperatura liquidus (TL), possui um valor determinado de 642,3 °C e

nas temperaturas 632 °C e 547 °C formam-se fases intermetélicas como AlsNi e

AlsNi.AlCu-6 respetivamente.
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Figura 3.10 — Curva de resfriamento teérica da liga em estudo.
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Fonte: Software ThermoCalc.

O diagrama de fases pseudo-binario (Al-Cu) em funcdo do Ni, também

determinado pelo termo ThermoCalc, Figura 3.11, mostra as fases que se formam

dentro das faixas de temperatura, bem como, o incremento de Ni ha composicéo da

liga.

Figura 3.11 — Diagrama de fases pseudo-binario (Al-Cu) em func&o do Ni.
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Fonte: Software ThermoCalc.
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3.3 Determinacgéo experimental das variaveis térmicas de solidificagdo

As variaveis térmicas de solidificacdo foram determinadas experimentalmente

de acordo com os seguintes procedimentos:

a)

b)

a velocidade experimental da isoterma liquidus (VL), foi determinada através da
derivada das funcéo P =f(t), ou seja, VL = dP/dt. A fungéo P = f(t) indica o tempo
de passagem da isoterma liquidus e foram obtidas experimentalmente a partir
das intersecbes da reta da temperatura liquidus (TL) com as curvas de
resfriamento para cada posicdo dos termopares, obtendo-se o0 tempo
correspondente.

a taxa de resfriamento (T), foi obtida experimentalmente a partir das intersecdes
das retas de cada temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para
cada posicao dos termopares, e pelo resultado da derivada de equacgao obtida
através da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e
depois da T. e dos tempos correspondentes, isto €, T = dT/dt;

o gradiente térmico (GL), foi obtido pelo quociente da taxa de resfriamento (T)
e a velocidade experimental da isoterma liquidus (Vu), isto €, GL = T/VL.

3.4 Caracterizagcdo macroestrutural

Apo6s o resfriamento do lingote, foi feita a desmoldagem mesmo da lingoteira,

em seguida efetua-se o seccionamento longitudinal a fim de obter a macroestrutura

do lingote. Pode-se afirmar que o experimento de solidificagdo unidirecional

ascendente ocorre adequadamente, quando é obtido a macroestrutura do lingote

produzido. A Figura 3.12 mostra o lingote desmoldado da liga AlI3%Cu3%Ni.

Figura 3.12 — Lingote produzido e desmoldado da liga Al3%Cu3%Ni.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a utlizagdo da serra elétrica de fita, o lingote foi seccionado
longitudinalmente ao meio, sendo uma das partes utilizada para caracterizacao
macroestrutural. Para a esta investigacao, foi necessario o lixamento da superficie da
face adquirida pelo seccionamento e da amostra, com lixas de granulometria #100,
#220, #320, #400, #600 mesh, nessa ordem, na lixadeira rotativa. Na troca de lixa, o
sentido de lixamento foi rotacionado em 90° em relacéo aos riscos deixados pela lixa
anterior, até alcancar superficie lisa uniforme em todas as etapas de lixamento. Na
preparacdo da amostra para verificagdo da composicdo quimica da liga, o
procedimento foi andlogo ao da caracterizagdo macroestrutural, adicionando mais
uma etapa de lixamento com lixa de granulometria de #1200 mesh.

A superficie lisa do lingote recebeu um ataque quimico através de solucao de
Keller. O tempo de ataque foi de aproximadamente 30”. O resultado foi a revelacao
da macroestrutura, utilizada para conferir a direcionalidade da solidificacdo, a
morfologia estrutural e, principalmente, a verificacdo da transicdo colunar/equiaxial
(TCE). A Figura 3.13 (a) mostra o corte longitudinal do lingote, a Figura 3.13 (b) o

lixamento da face obtida e a Figura 3.13 (c) o ataque quimico na face lisa.

Figura 3.13 — Etapas da metalografia: a) Corte longitudinal do lingote, b) Lixamento da face
obtida do seccionamento, c) Ataque quimico na superficie lisa do lingote.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Curva de resfriamento experimental

A curva experimental obtida, Figura 4.1, foi possivel comparar os valores das
temperaturas liquidus e solidus, T. e Ts, respectivamente da liga AlI3%Cu3%Ni, com

aguelas especificadas pela curva de resfriamento tedrica, Figura 3.10 acima.

Figura 4.2 — Curva de resfriamento experimental da liga AI3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A temperatura liquidus (TL) da liga Al3%Cu3%Ni foi de 643 °C no procedimento

experimental, houve acréscimo de 0,7 °C em relacdo a T. telrica, porém a
temperatura solidus (Ts) foi de 491 °C, houve um acréscimo de 10 °C em relacéo Ts
tedrica. Os resultados experimentais aproximaram-se dos tedricos, isto indica, que os
procedimentos de preparacao das massas das matérias primas e a fusdo dos mesmos

foram executadas com precisao.

4.2 Perfis da solidificagao

Durante a solidificacdo unidirecional vertical ascendente com refrigeracéo
forcada foram registrados temperaturas distintas por cada termopar, posicionados ao
longo do lingote, nas posicdes 10, 15, 30, 50, 70 e 90 mm, distantes da chapa/molde,
com estes registros foram feitos os perfis deste tipo de solidificacdo, em funcéo do
tempo e temperatura, bem como, foi determinada a temperatura de vazamento (Tv)

de 708,9 °C, 10 % acima da temperatura que se inicia a mudanca de estado liquido
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para o soélido (T = 643 °C), com registros de Ts no termopar 1 de 425 °C e termopar

6 de 481 °C, mostrados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Perfis da solidificacéo da liga Al3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 Velocidade da isoterma liquidus (VL)

A velocidade da isoterma liquidus experimental (VL) no processo de

solidificacdo unidirecional vertical ascendente da liga AlI3%Cu3%Ni, foi determinada

derivando-se a funcdo P = f(t), obtida experimentalmente através dos registros

térmicos registrados, em cada termopar, no momento em que a curva de resfriamento

ultrapassa a T. da liga Al3%Cu3%Ni, isto é, VL = dP/dt. A Figura 4.4 mostra 0s

instantes que ocorreu essa ultrapassagem.
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Figura 4.4 — Instantes em que as curvas do resfriamento da liga estudada ultrapassam a T..
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ha uma diminuicdo da velocidade da isoterma liquidus para as posicdes mais

distantes da base, onde ocorreu o arrefecimento forcado. A funcdo experimental da

VL = f(P) foi determinada através da obtencéo da relagédo funcional, a qual descreve a

posicao e a velocidade da isoterma liquidus com o tempo. No gréfico da Figura 4.5,

verifica-se que os instantes iniciais exercem um papel fundamental na cinética do

processo de solidificacéo.

Figura 4.5 — Velocidade da isoterma liquidus (VL) da liga Al3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.4 Taxa de resfriamento (T)

Obtidas experimentalmente nas posi¢coes 10, 15, 30, 50, 70 e 90 mm,
determinadas pelo célculo da inclinacao das curvas de resfriamento ao transpassar a
isoterma liquidus (TL) e dos tempos correspondentes, isto é, T = dT/dt. A relag&o
funcional que descreve a evolucdo da taxa de resfriamento no momento de passagem
da isoterma liquidus com a posicdo para a liga Al3%Cu3%Ni, a tendéncia de
estabilizacdo com uma diminuicdo progressiva dessa variavel acima de 50 mm da
interface metal/molde e valores dos instantes iniciais, que séo relevantes para a

caracterizacao da cinética de solidificacdo, sdo mostrados no grafico da Figura 4.6.

Figura 4.6 — Taxas de resfriamento da liga Al3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.5 Determinacédo do gradiente de temperatura (G)

O gradiente térmico no liquido junto a isoterma liquidus, ou seja, o gradiente de
temperatura (GL) € o avango da interface da frente de solidificacdo em direcdo ao
liqguido. O G. foi obtido a partir da relagdo teorica das fun¢des das velocidades e das
taxas de resfriamento experimentais da liga Al3%Cu3%Ni, ou seja, GL = T/VL. Os
resultados obtidos mostram valores elevados de velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus e de taxa de resfriamento mais proximos a chapa/molde, com
diminuicdo progressiva em direcdo ao topo do lingote, isto ocorre porque, durante a

evolucéo da solidificacédo da liga, ha um aumento gradativo da resisténcia térmica. No
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gréfico da Figura 4.7, podemos observar que a interface da frente de solidificagdo em
direcédo ao liquido diminui @ medida que se distancia da base refrigerada do lingote da

liga Al3%Cu3%Ni, solidificada no dispositivo unidirecional vertical ascendente.

Figura 4.7 — Gradiente de temperatura ao longo do lingote da liga AI3%Cu3%Ni.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.6 Composicao quimica daliga e analise de sua macroestrutura

Durante o processo o de vazamento da liga multicomponente Al3%Cu3%Ni, foi
retirada, em um dispositivo coletor, uma amostra medindo 32 mm de diametro e 10
mm de altura, em que uma de suas faces foi devidamente preparada, conforme
descrito no subtopico 3.4.2, para verificagdo da composi¢cdo quimica da liga via
espectrometria por fluorescéncia de raios-X. A amostra da liga deve ser protegida com
filme plastico, para que nédo seja contaminada, o que poderia interferir nos resultados
da analise.A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos da composi¢cdo quimica da liga
Al3%Cu3%Ni.

Tabela 4.1 — Composicao quimica da liga AI3%Cu3%Ni apds solidificacdo unidirecional

vertical ascendente.

Liga Elementos de Liga [%p]

Al Fe Cu Ni

0,94Al - 0,03Cu - 0,03Ni 003717 0001421 0030839  0,03057

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os valores obtidos estao coerentes com os valores estabelecidos neste projeto,
embora, se tenha evidenciado um teor de ferro, 0 mesmo é justificado durante a
producéo do lingote de aluminio, uma das matérias primas deste trabalho.

Apds procedimentos metalograficos, com obtengdo da macroestrutura da liga
Al3%Cu3%Ni, foi possivel confirmar a direcdo do deslocamento da isoterma liquidus,
a unidirecionalidade de extracdo de calor a partir da base refrigerada, por meio da
verificacdo do crescimento de graos colunares, a partir da base refrigerada, bastante
refinados e que sdo predominantes ao longo do comprimento da face de todo o lingote,
porém, sem ocorréncia da Transicdo Colunar/Equiaxial (TCE). Na Figura 4.9,
podemos observar auséncia da TCE, mas também, as auséncias de graos equiaxiais
e da zona coquilhada proximo a superficie do lingote, regido de contato com a

lingoteira onde geralmente ocorre o surgimento desta zona.

Figura 4.9 — Macroestrutura do lingote da liga Al3%Cu3%Ni.
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5 CONCLUSOES

As solidificacbes da liga multicomponente  Al3%Cu3%Ni, uma com
resfriamento natural e a outra unidirecional vertical ascendente, com refrigeragao
forcada a agua, vazada com um superaquecimento na lingoteira do dispositivo deste
tipo de solidificacdo, foram realizadas com precisdo, haja vista, que no primeiro
resfriamento foi obtido o caminho da solidificacao da liga possui coeréncia com a curva
tedrica desta liga, no segundo resfriamento em que a transferéncia de calor foi
exclusivamente por conducdo térmica, foi possivel obter registros térmicos do
processo, fundamentais para a determinacdo dos parametros térmicos da liga em
estudo, bem como, foi possivel a producédo de um lingote cilindrico, medindo 30 mm
de diametro e 135 mm de comprimento.

Dos registros térmicos foram obtidos os parametros térmicos Vi, T e Gi, nos
pontos 10, 15, 30, 50, 70 e 90 mm e as funcdes das curvas de tendéncia destes
parametros como a velocidade da isoterma liquidus [VL = 0,757(P)°%], taxa de
resfriamento [T = 35,37(P)%%] e o gradiente de temperatura [GL = 65,626(P)%5%] da
liga AlI3%Cu3%Ni.

Os parametros térmicos VL e T diminuem com o avanco da isoterma liquidus,
em razdo do aumento da resisténcia térmica imposta pelo avanco da interface
sélido/liquido, contudo, o uso do fluido de refrigeracéo impde elevados valores destes
parametros no inicio da solidificacao, proximo a base refrigerada, o que favoreceu a
formacao de graos colunares de dire¢des cristalograficas bem definidas ao longo do
comprimento da face de todo o lingote em detrimento dos graos equiaxiais. Nao houve
a presenca de graos coquilhados na macroestrutura da liga multicomponente

Al3%Cu3%Ni, bem como, a n&do ocorréncia da Transicdo Colunar/Equiaxial (TCE).
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