FERNANDO TAKASHI MASSUCADO RODRIGUES DA SILVA

TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL NA LIGA Al-3%S;i

Sao Paulo
2011

Departamento de Engenharia
Metalirgica e de Materiais da
Escola Politécnica da USP




FERNANDO TAKASHI MASSUCADO RODRIGUES DA SILVA

TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL NA LIGA Al-3%Si

Sao Paulo
2011



FERNANDO TAKASHI MASSUCADO RODRIGUES DA SILVA

TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL NA LIGA Al-3%Si

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Departamento de Engenharia Metallrgica e
de Materiais.

Orientador: Prof. Dr Marcelo de Aquino
Martorano

Séo Paulo
2011



AGRADECIMENTOS

Agradego ao meu orientador, Professor Doutor Marcelo de Aquino Martorano,

pela orientagdo e paciéncia para que este trabalho fosse concluido.

Ao corpo técnico do Departamento de Metalurgia e de Materiais, e ao mestre
Diego Alfonso Pineda Arango por tornar possivel e viavel a execugio de todas as

etapas dos experimentos.

Aos queridos amigos, Leandro N. Haragushiku, Rafael G. Pimenta, Thiago P.
Nagasima e Valmir B. Martins pela paciéncia, apoio, ajuda e suporte para que este
texto fosse concluido e, claro, em todo o processo académico por qual estive

passando.

A minha querida Mariana C. Carvalho que se tornou uma pessoa muito

especial, apoiando e me dando suporte para que continuasse em frente.



RESUMO

O estudo da estrutura bruta de solidificagdo € importante, pois as
propriedades finais sdo dependentes fortemente da estrutura formada. O presente
trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da adi¢éo do inoculante Al-3%Ti-1%B
na macroestrutura bruta de solidificagdo da liga Al-3%Si particularmente na transicao
colunar-equiaxial formada durante a solidificagdo unidirecional. Foram obtidos
parametros térmicos como: velocidades das isotermas; gradientes térmicos; taxas
de resfriamento e tempo de solidificagcdo. Curvas de resfriamento e macrografias
foram também obtidas. Os resultados foram comparados a estudos semelhantes. A
diminuicdo da taxa de extragcdo de calor altera a transicdo colunar-equiaxial em
posicdo e tamanho da zona da CET quando comparadas a estudos com taxa de
extragdo de calor mais elevadas. A adigdo continua de inoculante influencia na
macroestrutura de grios, transformando uma estrutura quase totalmente colunar
em uma estrutura completamente equiaxial. A menor taxa de extracdo de calor
provoca um aumento significativo no tamanho dos graos e o aparecimento da
transicao colunar-equiaxial em uma posi¢do mais préxima a base de extracio de

calor.

Palavras-chave: Transi¢&o colunar-equiaxial. CET. Al-3%Si. Inoculante. solidificacdo

direcional. macroestrutura.



ABSTRACT

The study of the formation of the as-cast macrostructure is of paramount
importance, because cast part properties are strongly dependent on this
macrostructure. The objective of the present work is to study the effects of the
addition of inoculant Al-3%Ti-1%B on the as-cast macrostructure of the Al-3%Si alloy,
particularly on the columnar-to-equiaxed transition (CET), formed during directional
solidification. The following thermal parameters were obtained in the experiments:
velocities of liquidus and solidus isotherms, thermal gradients, cooling rates, and
local solidification time. Cooling curves and macrographs were also obtained. These
results were compared with similar studies. A decrease in the heat extraction rate
changes the position and size of the CET region, when compared with studies for
higher heat extraction rates. The addition of inoculant affects the grain
macrostructure, transforming a columnar structure into a completely equiaxed
structure. The lower heat extraction causes a significant increase in grain size and

approximates the CET to the heat extraction base.

Keywords: columnar-to-equiaxed transition. CET. Al-3%Si. inoculant. directional

solidification. macrostructure.
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INTRODUGCAO

O aluminio & empregado hoje de forma significativa e em larga escala por
possuir propriedades Uteis como: baixa densidade; ductilidade, resisténcia a

corrosao e alta reciclabilidade.

Ha componentes feitos de aluminio inseridos em diversas indistrias como:
alimenticia; aeroespacial e automobilistica. A utilizagdo do aluminio e suas ligas
deve-se a vasta gama de aplicagbes como em: equipamentos e diversos utensilios
de cozinha; fuselagem e partes de avibes; quadros de bicicleta e chassis de
automoveis [1]. As ligas de aluminio-silicio (Al-Si) possuem como importante
caracteristica, creditada pela presenga do elemento silicio, uma melhora em
propriedades relacionadas a fundigdo das mesmas como: fluidez e resisténcia a

trinca de solidificagao. [2]

Quando se solidifica um lingote em um sistema unidirecional de extragao de
calor, ha o surgimento de uma estrutura de transi¢do entre as regides colunar e
equiaxial, a qual é denominada de zona de transi¢éo colunar-equiaxial (ou CET de
‘columnar-to-equiaxed transition”). Portanto a regido CET representa a zona de
separacao entre as zonas de grdos completamente colunares e as de graos

completamente equiaxiais. [3,4]

O estudo da CET bem como da sua formacdo permite, o seu controle e
consequentemente a obtengao das propriedades mecanicas e/ou fisicas desejadas.
Assim o entendimento da CET é de grande importancia para aplicagdes em que se
desejam estruturas de solidificacdo especificas, como em estruturas compostas por

graos equiaxiais ou estruturas compostas exclusivamente por graos colunares.

Segundo Arango [3], alguns parametros influenciam diretamente ou
indiretamente a formag&o da estrutura bruta de solidificagéo, onde poderemos citar:
composi¢édo da liga; o superaquecimento inicial do metal liquido; a presenca de

inoculantes; a convecgdo natural ou forgada do liquido; o tipo de liga utilizada; a
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presenga de vibragbes mecanicas no sistema e o tamanho do molde [3]. As
influéncias de cada um desses parametros no mecanismo de formagdo da CET
ainda é alvo de estudos, pois existem divergéncias sobre como os mesmos o

influenciam.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito de diferentes quantidades
adicionadas do inoculante Al-3%Ti-1%B na transicdo colunar/equiaxial da liga
Al-3%Si solidificada unidirecionalmente e mostrar o efeito da diminuigdo da taxa de

extragdo de calor através da comparagdo com dados da literatura.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transicao Colunar-Equiaxial na Macroestrutura de graos

A existéncia da transi¢éo colunar-equiaxial € importante em uma liga metalica,
pois representa a diferenga de propriedades entre estas estruturas: colunar e
equiaxial. A previsdo da estrutura a ser obtida em um determinado processo &
importante para efetuar alteragdes que possam garantir a existéncia da estrutura

desejada (por exemplo, a inje¢do de algum agente que influencie certa estrutura).

Para haver solidificagdo € necessario existir um super-resfriamento e o
aparecimento da CET esta diretamente relacionado com esse super-resfriamento de
maneira que, quando houver um aumento deste, € mais provavel o aparecimento da
CET, pois esta condigdo podera favorecer o crescimento de gréos equiaxiais frente

aos colunares. [5]

2.1.1 Nucleacao

A transformag&o de um liquido em um sélido nos metais (solidificacdo) ocorre
seguindo dois passos basicos: o da nucleagio e o do crescimento da fase sdlida
formada em meio a fase liquida. Durante essa transformagdo, podem aparecer
arranjos caracteristicos de estruturas sélidas, os chamados embrides. Esses
embrides podem, ou n&o, iniciar a estrutura de solidificagdo dependendo de alguns
fatores que serdo discutidos posteriormente. No caso do inicio da solidificagao,
esses embribes podem crescer em meio a fase liquida, formando a base da
estrutura de solidificagdo ou simplesmente desaparecer no meio da fase liquida caso

o equilibrio energético ndo seja favoravel.

Alguns desses embrides podem ser formados acima da temperatura de fusao,
mas sdo prontamente desfeitos pelo estado liquido ser mais estavel. Porém mesmo

quando ocorre o aparecimento desses nucleos no interior do liquido e, o mesmo
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estiver abaixo da temperatura de fusdo, nao necessariamente significa que eles irdo
crescer e originar uma estrutura, e conforme Shewmon [6], esses embrides se
desmancham, voltando ao estado liquido. Shewmon ainda comenta que esse fato
ocorre pelo fato da energia livre do liquido ainda nao ser maior que a do sélido em

formacéo.

2.1.1.1 Nucleagdo Homogénea

Neste tipo de nucleagdo, uma fase sélida forma-se no metal liquido sem a
existéncia de interferéncia de alguma interface no processo [3,7], como por exemplo
as seguintes interfaces com o liquido: paredes do molde e termopares. E uma
solidificagdo onde os chamados “embrides” dessa nova fase sélida tornam-se
estaveis e permitem seu posterior crescimento caso seja favoravel (tamanho e

condig¢des térmicas favoraveis).

A formagéao de um embrido com estrutura sélida, segundo a teoria classica

[3,6,8], envolve dois tipos de energia e conforme a equagéo a seguir:

AG = AG, +AG, (2-1)

A energia volumétrica AG, é a energia envolvida no processo de solidificagao
pela transformagéo do liquido em sdlido, sendo liberada pelo sistema. A energia de
superficie AG; € a energia necessaria e consumida para a criagao da interface sélido/

liquido, e atua como uma barreira para a criagéo e crescimento da fase sélida em

meio ao liquido.

Para simplificar o estudo da equagdo (2-1) assumindo que a forma do

embrido analisado seja esférica e entao concluimos que AG, x 3, relativo ao volume
do embrigo e, analogamente pode-se dizer também que AG; « r2, pois a energia em

questao é referente a area superficial da esfera, sendo essa relativa a formagao da

interface sélido/liquido desse embrido.
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Pode-se verificar na figura 1 que ha um maximo na curva do AG. O valor no
qual esse maximo ocorre corresponde ao chamado raio critico »°. Como todo o
sistema tende a diminuir a sua energia livre pode-se dizer, ao analisar a figura 1,
que se o embrido for maior que r° ele possui maior probabilidade de se tornar
estavel e crescer. Porém se o embrido for menor que 1%, ele tem maior probabilidade

de desaparecer. Este tipo de comportamento do sistema garante que existira sempre

uma diminui¢do da sua energia livre.

T<T,

AG®

Figura 1. Variag&o de energia livre em fungdo do raio do embrido, com: Ty = temperatura de
fuséo; AG? energia livre na formagé&o do embrigo de raio r%. Adaptado de [7].
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Desenvolvendo a equagédo (2-1), Kurz [7] obteve duas expressdes para o

valor do raio critico 0 e do valor da energia livre AGY.

0 2:-0, 2‘Osl.Tf
T T As, | AH(T-T (2-2)
8y _f( - f)
16:n-0° 16 7m-0)-T;
AG0= sl _ L 7 f 5 (2_3)

3-A8)  3-AH?-(T-T))

Analisando as equagdes (2-2) e (2-3), vemos que os dois se comportam de

modo semelhante quando o super-resfriamento térmico aumenta [AT = (7-T))], com a

diminuigao dos seus valores 0 e AG?, respectivamente. [6]

2.1.1.2 Nucleacdo Heterogénea

A nucleagdo heterogénea ocorre quando em uma interface existente
sélido / liquido temos o surgimento de nlcleos. A solidificagio acontece sobre uma
interface podendo ser neste caso: a parede do molde ou inclusdes de 6xido,
carbonetos ou nitretos. As interfaces favorecem a nucleacgao, pois a energia livre de

formagdo dos embrides € menor neste caso. [3,7]

O surgimento de embrides gerados na interface substrato/liquido é explicado
pelo conceito de molhamento, o qual tem influéncia direta na criagdo desses
embriées. O angulo de molhamento 8 formado entre o embridao e o substrato esta

diretamente ligado com o sucesso e/ou fracasso da nucleagio heterogénea. [3,6,8]
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No caso heterogéneo, incluindo o conceito do grau de molhamento
(representado pela figura 2) no desenvolvimento da equagéo da variagio da energia

livre de formagao AGh.r, temos [3]:

AG,, =AG- f(6) (2-4)

onde f(6) é o fator de forma definido por Kurz como [7]:

£(6)=(%)-(2+cos8)- (1-cosh)’ (2-5)

Analisando o fator de forma definido por Kurz, concluimos que quanto menor
o angulo 8 (maior o molhamento) menor é o valor da fungéo e menor sera o valor da
energia livre consequentemente, possibilitando assim a nucleagao; a sobrevivéncia;

e o crescimento do embrigo.

Liquido

2]

Substrato

Figura 2: Esquema de formacdo de um nicleo sobre um substrato onde é indicado 6, o
angulo de molhamento.

Por fim, quando sdo comparados os dois tipos de nucleagdo, pode-se notar
que o sucesso da nucleagido heterogénea é mais provavel que o da nucleagio

homogénea, pois a energia livre associada a nucleagdo heterogénea é menor do
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que a energia necessdria para o caso homogéneo. Pode-se notar também que
quanto maior for o super-resfriamento, menor sera a energia livre associada a
formagéo do nucleo (parcela da energia relativa 4 equagéo 2-3) e facilitara dessa

forma, o seu desenvolvimento.
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2.1.2 Estruturas

A nucleagdo é a primeira etapa para a formacdo das estruturas de
solidificagdo. Se a nucleagao for bem sucedida tem-se o crescimento dos embrides
formando os graos. O tipo de estrutura final formada, sua macroestrutura, sera dada
pela competigcao entre a nucleagéao e o crescimento dos graos. O tipo de estrutura
resultante € que determinara as propriedades finais do produto fundido. A estrutura
bruta de solidificagdo normalmente se constitui de trés zonas, ilustradas na figura 3

[4]:

- zona coquilhada — ¢é situada na periferia do lingote fundido, junto a parede
do molde e possui orientagdo aleatéria, sendo formada por gréos
equiaxiais;

» zona colunar — ¢é formada por grdos alongados com dire¢des
cristalograficas que muitas vezes seguem a diregéo perpendicular & parede
e paralela a diregdo de extragcao de calor e,

» zona equiaxial — é situada na regido central do lingote e é formada por
graos equiaxiais com tamanho maior que os localizados na zona

coquilhada.

A presenga dessas trés zonas serd determinada pelo processo de

solidificacdo bem como as variaveis do processo.
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Figura 3. Representag8o esquemética das zonas tipicamente presentes em um lingote de
fundigdo, sendo representadas por: zona coquilhada (laranja); zona colunar (azul); e zona
equiaxial (verde). Adaptada de Boccalini [4].

2.1.2.1 Zona Coquilhada

A zona coquilhada se forma com a nucleagdo e crescimento de uma grande
quantidade de graos proximos a parede do molde. A elevada nucleagéo, que gera
uma grande quantidade de graos equiaxiais, ocorre devido ao elevado super-
resfriamento que & imposto entre a parede do molde e o metal liquido [4]. S&o dois

os principais motivos que exercem influéncia neste mecanismo:

- Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde: quanto
maior, maior sera velocidade de nucleagdo devido ao aumento do super-
resfriamento e, [4]

- Temperatura de vazamento: conforme se aumenta, a incidéncia da zona
coquilhada no fundido sera menor, pois podera acontecer a refusdo dos

graos formados [9].
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2.1.2.2 Zona Colunar

A zona colunar é composta por graos grandes, fortemente orientados,
originados do crescimento dendritico [4]. A dire¢do preferencial dos gréos é
perpendicular ao plano de extracdo de calor. O crescimento da zona colunar é
continuado até que se torne mais favoravel a nucleagao e crescimento de graos

equiaxiais. [3,9]

2.1.2.3 Zona Equiaxial

A zona equiaxial normalmente é encontrada no interior do lingote e &
semelhante & zona coquilhada por também possuir graos equiaxiais. Porém, a teoria
da nucleagao dos gréos coquilhados nao se aplica a essa regido por possuir uma

das menores taxas de resfriamento. [3]

2.1.2.4 Teorias de formagdo das estruturas

A seguir serdo apresentadas teorias para a formagéo das zonas equiaxiais [3].
Tais teorias visam um melhor entendimento do processo de formacgéo dos graos

equiaxiais e, consequentemente, do surgimento da CET.

2.1.2.5 Teoria do Super-resfriamento Constitucional

Segundo a teoria do super-resfriamento constitucional, o surgimento de uma
zona equiaxial esta relacionado ao crescimento dos graos equiaxiais a frente dos
graos colunares [8]. Os graos equiaxiais se formam a frente do crescimento colunar
devido a existéncia de uma regido super-resfriada constitucionalmente. Essa regio
favorece a nucleagéo e o crescimento desses graos equiaxiais, capazes de bloquear

o crescimento dos gréos colunares, formando assim a zona equiaxial.
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2.1.2.6 Graos Coquilhados Livres

Também conhecida como “Big Bang”, a Teoria dos Graos Coquilhados Livres
foi proposta por Chalmers [10]. Sua proposicdo € baseada na ocorréncia da
nucleacdo na interface da parede do molde devido a alta taxa de resfriamento. Essa
alta taxa de resfriamento causa um elevado super-resfriamento local que gera
inimeras nucleagbes e consequentemente a formagdo da zona coquilhada. Ha a
possibilidade de alguns dos grdos dessa regido se desprenderem da parede do
molde e serem transportados até o centro do lingote originando a zona equiaxial

central. [10]

2.1.2.7 Teoria da Refusdo Parcial dos Bragos Dendriticos

A teoria apresentada por Jackson et al. [11] propbe o surgimento dos grdos
equiaxiais a partir de pedagos que se destacariam dos bragos secundarios ou
terciarios das dendritas primarias dos graos colunares ja formados. Esse
destacamento seria causado pelas forgas de convec¢do do préprio liquido ou
mesmo da refuséo local (na jungéo dos bragos) pela variagio da temperatura. Apos
a quebra, os pedagos seriam entdo carregados pela movimentagdo interna do
liquido, até a parte sob super-resfriamento na frente de solidificagdo dos graos

colunares.

De acordo com Arango [3] e Jackson et al. [11], quando ocorre a solidificagio
da liga, o solido formado inicialmente tem composi¢ido mais pura (com menor teor de
soluto) que a composicdo nominal da liga, crescendo sob forma dendritica com
bragos primarios. Como a formagédo desse sélido é pobre em soluto, pode-se
considerar que o liquido no entorno dessa estrutura estd mais rico em soluto,
formando um novo sélido como um brago secundario do sélido inicial. Quando ha o
crescimento desse brago secundario, ha o surgimento de um pescogo proximo a
jungao do brago primario com o secundario, e com isso um ponto mais fragil. Como
o teor de soluto no liquido € maior na regido proxima dessa jungdo temos um liquido

com uma temperatura de fusédo menor (no caso de uma liga hipoeutética) e caso
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ocorra uma oscilagdo na temperatura, esse pescogo sera refundido e o brago

destacado.

Essa teoria afirma que os gréos da zona equiaxial surgiram a partir de bragos
dendriticos e ndao da nucleagdo como outras teorias sugerem, mas o crescimento
desses grédos equiaxiais ainda é explicado pela presenga de uma zona super-

resfriada constitucionalmente.

2.1.2.8 Teoria dos Cristais Cadentes

A Teoria dos Cristais Cadentes sugere uma quarta zona presente no lingote
que seria a responsavel pelo surgimento dos graos equiaxiais no centro da estrutura.
Essa zona seria formada na camada superficial do lingote onde grdos surgiriam
devido as perdas térmicas. Esses graos recém formados decantariam até o interior
do lingote e cresceriam. O acumulo dos graos crescidos impediria o crescimento dos
graos colunares. Southin mostra que os graos formados tém a forma de um cometa,

com uma cauda de estrutura colunar e uma extremidade dendritica. [12]

2.1.2.9 Teoria da Separagao

A Teoria da Separagéo explica que a zona equiaxial & constituida por graos,
formados na interface da parede do molde, que se descolam, antes da formagao de
uma casca solida. O descolamento seria causado por esforgos mecanicos
(vibragbes) e pelas correntes convectivas do liquido. Tal efeito € mais intenso no
momento de preenchimento do molde durante o qual observa-se uma grande

agitacao do metal liquido. [13]

A teoria do “Big-Bang” apresenta certa semelhanga com a Teoria da
Separagdo. A diferenga sensivel entre ambas é a localizagdo da nucleagéo: no

liquido préximo a parede do molde na primeira e, na parede do molde na Teoria da
Separacao. [3]
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Uma comparagéo entre as teorias citadas anteriormente revela semelhancas.
Ao fornecer hipéteses para o surgimento da zona equiaxial, as teorias mostram que
a nucleagao é parte fundamental na formagédo dessa zona, independente do local
onde surja. Apenas a Teoria da Refusdo Parcial se diferencia por creditar a
existéncia dos grdos equiaxiais aos pedagos dos bragos dendriticos secundarios e
terciarios que se soltam das dendritas primarias. Nao ha, ainda, provas de que
quaisquer delas estejam corretas, mas existe a possibilidade de todas ocorrerem

num mesmo instante. [3]

2.1.3 Inoculantes

A inoculagao consiste no processo utilizado na industria para refinamento de
graos com a adigao de componentes que servem de substrato para a nucleagio
heterogénea. Esse processo de refino garante a presenca de grios equiaxiais na
estrutura fundida, eliminando o crescimento de graos colunares, trazendo consigo
algumas mudangas e melhoras em propriedades como: aumento da fluidez; melhora
na dispersao de segunda fase; melhora no acabamento superficial; melhora na

usinabilidade e em algumas propriedades mecanicas. [3]

Arango [3] cita algumas condigbes para que um substrato seja considerado

nucleante eficiente [14], e sdo apresentadas abaixo:

Apresentar um ponto de fusdo maior do que o metal base;

Promover a nucleagéo em super-resfriamento relativamente pequeno;

Estar disseminado de forma homogénea no banho liquido e,

Apresentar um tamanho maior que um certo valor critico, relacionado com o

super-resfriamento do banho liquido.

O mecanismo de funcionamento do inoculante pode ser explicado da seguinte
forma: a particula de inoculante se comporta como um substrato, onde podera
ocorrer uma nucleagao heterogénea sobre essa superficie. Quanto maior a afinidade

entre o substrato e o nucleo, mais facil sera a ocorréncia da nucleagdo e o
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crescimento de um grao com éxito. Arango explica de forma mais detalhada o
funcionamento dos mecanismos, e comenta que a presenga da CET diminui com a
inclusdo de inoculante, mas que também pode ocorrer quando em altas taxas de
resfriamento e sem inoculante devido a alta velocidade do crescimento dos graos
colunares. Foi comentada também por Arango a existéncia de casos de
aparecimento da CET, mesmo com a presenga do inoculante. Essa presenca foi
justificada pela diminuigéo da eficiéncia do inoculante, ou mesmo por um mecanismo

de envenenamento do inoculante. [3,15]

2.1.4 Modelos para Previsao da Transicao Colunar-Equiaxial

A determinagéo da posigdo da CET pode ser feita através de modelamento
matematico. Hunt [16] propés um modelo para previsao do tipo de estrutura final de
graos que seria esperada para uma determinada condigao da solidificacdo
direcional. O resultado deste modelo diz qual estrutura prevalecera (colunar,
equiaxial ou sua mistura) para uma dada velocidade da liquidus e gradiente de
temperatura, quando em condigbes estacionarias no referencial que se move com a

velocidade da isoterma. [3,16]

O modelo proposto por Hunt [16] para previséo do tipo de estrutura esperada
possui duas equagdes (2-6) e (2-7) definidas conforme o tipo de estrutura formada e
que € determinada pelas seguintes condigbes, dada pela fragdo volumétrica de

graos equiaxiais (¢) na posigéo da frente de crescimento colunar [3]:

-se ¢ > 0,49 estrutura completamente equiaxial (os graos equiaxiais
blogqueiam o crescimento dos colunares e crescem até atingir a fragao
unitaria);

» se 0,0066 < ¢ < 0,49: estrutura mista;

 se ¢ < 0,0066: estrutura colunar.
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Para uma solidificagdo com estrutura completamente equiaxial, Hunt [16]

propds a seguinte equacao:

G<0,617-n"-|1-

‘AT, (2-6)

Para o caso da solidificagdo com estrutura completamente colunar, tem-se

esta equacao:

G>0,617-100-n"-[1- (47y)

-AT, 2-7)

Onde o super-resfriamento dos grdo colunares é representado por ATc, o
super-resfriamento para a nucleagido dos grdos equiaxiais por ATy, a densidade de
nameros de substratos equiaxiais por » e o gradiente de temperatura na posigao da

frente colunar por G.

A relagéo do super-resfriamento com a velocidade vem da equacéo (2-8), com
o teor do soluto na liga representado por Cp, a velocidade de avango da frente
colunar por ¥, e uma constante determinada experimentalmente para ligas Al-Cu por
Hunt [16] por 4.

12
AT, =(V'AC° ) (2-8)

Hunt levantou um grafico a partir dessas trés equagdes, relacionando a

velocidade de crescimento dos graos colunares (V) com o gradiente de temperatura

(G) na figura 4 (levantado para a liga Al-3%Cu). [16]
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Figura 4. Curvas de Velocidade de crescimento dos gréos V' (cm.s™) pelo Gradiente de temperatura
G (K.cm™) relacionando as duas equagdes do modelo proposto por Hunt com » = 1.000 cm™3 e
ATv= 0,75 K. Adaptado de [16].

Ao aplicar as duas inequagbes (2-6 e 2-7) nota-se no grafico trés zonas
distintas onde, segundo Hunt, sdo esperados estruturas completamente colunares,

equiaxiais e, entre elas, uma estrutura mista.

Outros modelos foram propostos, com o Flood e Hunt [17] considerando o
estado transiente para os calculos feitos, enquanto em Hunt [16] os calculos sdo
feitos para o estado estacionario e em ambos os casos [16] e [17], a CET ocorre
pela existéncia do bloqueio do crescimento dos graos colunares pelos grios
equiaxiais [3]. Temos também o modelo de Wang e Backermann [18], o modelo de
Martorano et al. [19] e o de Gandin e Rappaz [20]. Todos esses modelos se valem
do principio que os grdos equiaxiais sdo formados na zona de super-resfriamento
constitucional a frente dos graos colunares, e a diferenga entre os modelos esta na
explicagdo do mecanismo de aparecimento da CET pelo impedimento do

crescimento dos graos colunares. [3]
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MATERIAIS E METODOS

Os experimentos que foram executados neste estudo basearam-se na
solidificagao direcional de lingotes de Al-3%Si variando a adi¢do do inoculante da
forma Al-3%Ti-1%B. Dois dos ensaios foram feitos coletando dados de temperaturas
para levantamento das curvas de resfriamento, um sem a adig&o de inoculante, o
outro com a adigdo em peso de 0,10%Ti no banho, os demais ensaios foram feitos

dentro desta faixa de 0% a 0,10%Ti em peso no banho.

Os procedimentos, materiais e equipamentos utilizados que serio
apresentados e discutidos a seguir sdo: Preparagdo da liga e ligas metalicas
utilizadas; Sistema e procedimento de Solidificagdo direcional; Caracterizagdo das

macroestruturas; Analise quimica e, Parametros térmicos.

Todo procedimento de preparacdo seguiu o que foi aplicado e feito no
trabalho de mestrado de Arango [3], com a seguinte modificagéo para a alteragédo na
taxa de resfriamento: uma manta de espessura de 3 mm foi inserida na base do
cadinho, onde é feita a refrigeragdo, com o objetivo de diminuir a taxa de

transferéncia de calor.

3.1 Preparacao da liga e ligas metalicas utilizadas

A liga escolhida para o estudo da transigao de graos colunares e equiaxiais foi
a Al-3%Si, como mencionado anteriormente. A escolha de uma liga binaria tem o
intuito de facilitar o entendimento da formagao da macroestrutura em relacéo a

outras ligas comerciais que apresentam diversos elementos de liga.

A liga utilizada foi preparada a partir de uma liga mae Al-20%Si (figura 5)
atraves de refusao e diluigao da liga mae com aluminio comercialmente puro (Al-CP)

(figura 6) para se obter a porcentagem em massa desejada (3% de Si,
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respectivamente). A liga mae acima mencionada € a mesma que foi preparada e

utilizada previamente no estudo feito por Arango [3].

Figura 5: Foto da liga-ma&e utilizada no experimento (Al-20%Si)

Figura 6: Foto do aluminio comercialmente puro (Al-CP) utilizado.

As etapas de preparagéo desta liga foram [3]:

« Fus&o de aluminio comercialmente puro (AlI-CP, composicdo indicada na
tabela 1) em um forno de indugédo utilizando um cadinho de grafita e
elevagédo da temperatura do banho até 700 °C apés a fus3o;

+ Adigao de silicio de grau metallrgico (Si-GM, composicdo indicada na
tabela 1) ao banho liquido e elevagdo da sua temperatura até 900 °C para
acelerar a dissolugdo, acompanhada por mistura manual com barra de
grafita por 15 minutos;

« Desgaseificagdo do banho com hexacloroetano em pé e,
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« Vazamento da liga em uma lingoteira de ferro fundido, revestida

previamente por uma tinta a base de grafita.

Tabela 1: Composigédo quimica das matérias primas utilizadas neste estudo, onde o aluminio
comercialmente puro é representado por Al-CP, o silicio de grau metalurgico por Si-GM, e a liga
utilizada como inoculante por Al-Ti-B representado por dois lotes.

Elementos (% em peso)

Item Al Si Ti B Fe C Mg V | Outros
Si-GM 0.069 99.517 | 0.014 - 0.28 - 0.0011 | 0.0006 | 0.118
Al-CP balango 0.08 - - 0.18 | 0.01 | 0.0060 | 0.01 0.001

Al-Ti-B (1)| balango 0.07 340 [ 0.84 | 0.20 - - 0.01 -
Al-Ti-B (2)| balango | 0.12 | 3.06 | 0.85 | 0.26 - - 0.01 -

A diluigao da liga Al-20%Si mencionada anteriormente foi conduzida segundo

0s passos abaixo [3]:

« Fuséo e diluigao da liga Al-20%Si num forno a resisténcia do tipo mufla com
adi¢do de AlI-CP em um cadinho de grafita;

- Desgaseificagdo do banho com hexacloroetano;

+ Homogeneizacéo da temperatura da liga no forno mufla a 840°C por um
periodo de 10 minutos;

+ Inoculagdo do banho liquido com a liga mae Al-3%Ti-1%B de composigdo
quimica indicada na tabela 1 e agitagdo do banho com uma barra de grafita
(quando necessario);

« Homogeneizagao do banho no forno mufla por 7 minutos e,

» Vazamento da liga no cadinho de base refrigerada a agua que esta

localizado no forno de solidificagéo direcional a ser descrito a seguir.
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3.2 Sistema e procedimento de Solidificacdo Direcional

O sistema de solidificagéo direcional € composto por: forno tipo pogo; forno
tipo mufla; cadinho para solidificagéo direcional; termopares e sistema de aquisigao

de dados.

O forno tipo pogo (figura 7) possui aquecimento por resisténcias elétricas e
seu carregamento € efetuado por baixo através de sua base mével onde é colocado
o cadinho utilizado no vazamento. O forno tipo pogo néo é o responsavel pela fusdo
da liga estudada, mas tem por objetivo aquecer e estabilizar a temperatura do

cadinho onde é executado o vazamento do metal liquido.

Figura 7: foto do forno tipo pogo utilizado para as realizagdes dos experimentos.
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O forno tipo mufla (figura 8) foi utilizado para preparar a liga na composigao
estudada (Al-3%Si), a partir da fusdo e diluicdo da liga-mae (Al-20%Si) com o
aluminio (Al-CP) em um cadinho de grafita. O banho liquido entdo foi transportado a
uma temperatura de aproximadamente 730°C para o cadinho de solidificacédo

direcional, pré-aquecido a uma temperatura de 700°C presente no forno tipo pogo.

Figura 8: foto do forno tipo mufla utilizado para a realizagdo da fus&o e acerto de composigdo
da liga utilizada neste estudo.

O cadinho é exposto através de sua base moével inferior que é movida por um
elevador eletro-mecanico (figura 9). O metal liquido entio é vazado para o interior do
cadinho, confeccionado em ago inox 310 de geometria cilindrica (figura 10), o qual

possui uma base refrigerada a agua com uma vazao estimada de 0,14 litros.s1.
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Figura 9: foto do detalhe (do forno tipo pogo utilizado para as realizagdes dos experimentos)
do elevador contido no forno tipo pogo.

As superficies internas, incluindo a base interna, foram revestidas de manta
ceramica de 3,0 mm composta de silica e alumina. A colocagao dessa manta na
parte interna do cadinho tem por objetivo diminuir as perdas térmicas pelas paredes
do molde (quando relativa a manta colocada na parede), tentando garantir assim
uma maior direcionalidade do resfriamento. Ja a colocagdo da manta no fundo (base
interna do cadinho) tem por objetivo diminuir a taxa de transferéncia de calor em
comparagao aos ensaios de referéncia (onde foram utilizados o mesmo arranjo,

equipamentos e procedimentos para serem posteriormente confrontados). [3]

Externamente, na area que o cadinho ficaria @ mostra, houve o cuidado de
tentar minimizar as perdas térmicas envolvendo-o em uma manta ceramica de silica
e alumina, de espessura de 2,5 cm. Os cuidados descritos anteriormente visam
obter a imposigao de condigdes unidirecionais na extragdo de calor pela base no
processo de solidificagdo. Na regido superior do cadinho foi utilizado um disco de

manta ceramica funcionando como tampa a fim de evitar perdas térmicas.



32

Figura 10: foto e esquema do cadinho utilizado nos ensaios deste estudo, feito de ago inox
com 7 furos espagados uniformemente em sua lateral (o primeiro a 17 mm da base interna e
os demais 20 mm entre eles), com uma base refrigerada a agua (no detalhe: seta, manta
colocada para a diminuigdo da taxa de extragéo de calor).

Na utilizacdo do forno tipo pogo no pré-aquecimento do cadinho, foram

executados os seguintes passos:

- Aquecimento e estabilizagao térmica durante uma hora do cadinho vazio e
da camara do forno tipo pogo;

» Exposig¢éo do cadinho através de um elevador pela parte inferior do forno;

« Vazamento da liga estudada (Al-3%Si), sendo fundida e preparada no forno
mufla;

« Acionamento da bomba d’'agua para refrigeragdo da base do cadinho, apés
trés minutos do vazamento e,

» Desmonte do sistema de solidificacdo para a retirada do cadinho apés

solidificagao e resfriamento da liga para a liberagao da amostra.
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3.2.1 Medidas de temperatura

Em duas oportunidades, foram feitos ensaios munido de termopares para a
aquisicdo de temperaturas durante o processo de solidificagdo. Foram inseridos 7
termopares para a aquisicdo desses dados, onde seis deles foram posicionados
através dos furos na lateral do cadinho e o sétimo, posicionado por cima, com sua
ponta na base do lingote, registrando as curvas de resfriamento durante a

solidificag&o unidirecional.

Os termopares utilizados foram do tipo K (Chromel-Alumel) (figura 11) com
isolagdo mineral e protegido por uma bainha de ago 310S de didmetro externo igual
a 1,5 mm. Estes foram inseridos no cadinho perpendicularmente ao seu eixo
através de furos laterais espagados de 2,0 cm (figura 10). Os termopares foram
conectados por cabos ao sistema de aquisigao de dados com 16-bits de resolugao,
com placas para condicionamento de sinal, ambos fabricados pela National
Instruments. O software utilizado para a aquisigdo foi implementado através do
pacote LabVIEW, também distribuido pela National Instruments. O software grava

esses dados em um arquivo eletronico para posterior analise.

Figura 11: foto dos termopares utilizados nos ensaios deste estudo (7 em cada ensaio).
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3.3 Caracterizacao das macroestruturas

Para observagdo da macroestutura dos lingotes cilindricos, foi feito o corte da
secgao longitudinal de cada um, com uma serra de fita, presa 4 uma morsa,
lubrificada e resfriada por 4gua. Para revelar a macroestrutura dos graos, foi feito o
lixamento nesta secgdo longitudinal com lixas de granulometria 80, 100, 180, 240,
320, 400 e 600 mesh. O ataque para revelar os graos durou 30 segundos, usando

um reagente quimico formado por:

» Acido Nitrico 66 mL;
« Acido Cloridrico 33 mL e,

« Acido Fluoridrico 01 mL.

O ataque quimico foi preparado e todos os procedimentos foram executados

em capela com ventilagao apropriada.

3.4 Analise Quimica

As analises quimicas foram feitas a partir de amostras retiradas a 5 cm da
base do lingote obtido. A analise da composigao quimica foi feita por espectrometria

de emissao optica por um laboratério independente.
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3.5 Parametros térmicos

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisigdo (fornecendo tempo e

temperatura em cada termopar), serao calculados os seguintes parametros:

 Tempo local de solidificagao;

« Posicao das isotermas liquidus e solidus;

» Velocidade das isotermas liquidus e solidus;

- Gradiente térmico na posi¢éo da isoterma liquidus e,

« Taxa de resfriamento.

Arango [3] utiliza as seguintes equagdes para efetuar os calculos propostos

acima:

V=L (3_1)
lia =t
T, -T,
Gy = (3-2)
T -T,
Gy == (3-3)
. T, -T
LS

As velocidades (V) das isotermas liquidus e solidus (3-1) foram calculadas
pela inclinagdo das curvas da posigdo em fungdo do tempo. As posicdes dos
termopares adjacentes s&o representados por zi+ € zi € os instantes de tempo em

que as isotermas liquidus ou solidus passam por essas posicdes em dois

termopares adjacentes por i+ € 4.

Os gradientes de temperatura sdo apresentados de duas formas diferentes: o
relativo ao termopar imediatamente acima Gy (3-2) e o relativo ao termopar

imediatamente abaixo Gp (3-3). Para o calculo de cada caso, foi calculada a



36

diferenga entre as temperaturas do termopar imediatamente acima Ty e a
temperatura liquidus T. (no caso de Gy), e a diferenga entre temperatura liquidus T.
e a temperatura do termopar imediatamente abaixo Tp (no caso de Gp). Cada

parcela foi entdo dividida pela diferenga entre as posicdes dos termopares

adjacentes Az.

A taxa de resfriamento 7 (3-4) foi definida como sendo uma relagédo entre a
temperatura liquidus T. e a temperatura do eutético 7 com o tempo local de
solidificag&o #s. O tempo local de solidificagdo 7.5 foi calculado como o intervalo de

tempo entre a passagem da isoterma liquidus e da isoterma solidus ao termopar

associado.

Os calculos (utilizando as equagdes acima) foram efetuados para todos os
termopares, permitindo assim a obtengdo de curvas que serdo apresentadas

posteriormente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item ser&o apresentados os resultados e dados obtidos neste estudo.
Seréo entdo comparados os efeitos da diferenca entre as diversas quantidades de
inoculantes adicionadas na estrutura do lingote fundido e, posteriormente, serdo
confrontados com os resultados obtidos no estudo feito por Arango [3] em que a taxa
de resfriamento foi mais alta que a obtida neste estudo (sera apresentada mais para
frente). Também serdo mostrados os parametros térmicos calculados e as curvas de
resfriamento obtidas com o intuito de comparéa-los aos resultados obtidos por Arango
na liga de Al-3%Si [3]. Por fim sera discutida a transi¢do colunar-equiaxial com base

nos mapas de crescimento.

4.1 Transicao colunar equiaxial

Serdo apresentadas a seguir as macroestruturas obtidas com a variagdo da
quantidade de inoculante (Al-3%Ti-1%B) que foi adicionada na confecgdo dos
lingotes de liga Al-3%Si (figuras 7 a 13) e foram demarcadas nelas as linhas que
visualmente demarcam a CET, com a linha inferior possuindo somente grdos
colunares abaixo e a linha superior somente grdos equiaxiais acima dela. Portanto

entre essas linhas se encontra a regido da CET.
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Na figura 12 a liga foi feita sem a adicdo de inoculante e é notada uma
diferenga visual entre as estruturas dos dois lingotes. A diferenca na extracdo de
calor fez com que a CET aparecesse em uma posigdo mais proxima da base quando
as comparamos com o ensaio feito por Arango [3]. A diferenca deste ensaio com o
feito por Arango foi que neste havia a presenga de uma manta na face de extracéo
de calor. Nota-se que houve uma menor nucleagido de grdos e um maior
crescimento tanto dos grdos colunares quanto dos equiaxiais quando as duas
estruturas obtidas sGo comparadas visualmente. Isso pode ser explicado pelo maior
tempo de solidificagéo a qual a liga foi imposta e que sera mostrado mais a frente

nas curvas de resfriamento.

(a) (b)

~ Figura 12: Macroestruturas de solidificagdo de ligas Al-3%Si, lado a lado
para comparagédo, onde (a) ensaio realizado neste estudo
(identificagao: FO05) sem a adigdo de inoculante e (b) reprodugdo do
ensaio realizado por Arango sem a adig&o de inoculante [3].
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Na figura 13 a presenca da CET ocorreu novamente em uma posi¢cdo mais
proxima a base quando comparamos com o resultado obtido por Arango [3] e
novamente os gréos apresentados estdo maiores que os encontrados no estudo de

referéncia.

(c) (d)

Figura 13: Macroestruturas de solidificagao de ligas Al-3%Si, lado a lado
para comparagao, onde (c) ensaio realizado neste estudo
(identificagéo: F10) com teor de 0,0030%Ti e (d) reproducéo do ensaio
realizado por Arango com 0,002%Ti [3].
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Como esperado na figura 14, a CET novamente situou-se mais proximo a
base que no ensaio de referéncia [3] e possui grdos maiores devido ao seu

crescimento motivado pelo aumento no tempo de solidificagéo.

(e) G

Figura 14: Macroestruturas de solidificagéo de ligas Al-3%Si, lado a lado
para comparacdo, onde (e) ensaio realizado neste estudo
(identificagdo: F09) com teor de 0,0070%Ti e (f) reprodugdo do ensaio
realizado por Arango com 0,006%Ti [3].
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Novamente a ocorréncia da CET na figura 15 esteve mais préximo a base.
Pela seqiiéncia de aumento do teor de inoculante, hd cada vez mais graos
equiaxiais sendo formados na parte superior do lingote. Outro fato recorrente é a

existéncia de graos visualmente maiores que no estudo de Arango.

(9) (h)

Figura 15: Macroestruturas de solidificagéo de ligas Al-3%Si, lado a lado

para comparagdo, onde (g) ensaio realizado neste estudo
(identificagdo: F12) com teor de 0,0087%Ti e (h) reprodugdo do ensaio
realizado por Arango com 0,008%Ti {3].
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Na figura 16, assim como na comparag¢do com Arango [3], hd somente a
existéncia de grdos equiaxiais no lingote. A diferenga porém é com relagdo ao
tamanho dos grdos que, no experimento conduzido neste estudo, & maior

possivelmente devido ao maior tempo de solidificagéo.

Figura 16: Macroestruturas de solidificagdo de ligas Al-3%Si, lado a lado
para comparagdo, onde (i) ensaio realizado neste estudo
(identificagéo: F11) com teor de 0,0103%Ti e (j) reprodugdo do ensaio
realizado por Arango com 0,01%Ti [3].
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Assim como na macrografia de Arango [3] neste caso da figura 17, com o teor
de Ti perto de 0,1% em peso, temos uma estrutura muito refinada bem parecida com
o estudo de referéncia mostrando que ela n&o foi afetada pelo maior tempo de

solidificagao.

(k) ()

Figura 17: Macroestruturas de solidificagio de ligas Al-3%Si, lado a lado
para comparacao, onde (k) ensaio realizado neste estudo
(identificagdo: FO7) com teor de 0,0905%Ti e (1) reproducéo do ensaio
realizado por Arango com 0,10%Ti [3].



44

Esta seqiéncia de macrografias da figura 18 teve como objetivo mostrar a
influéncia da pequena variagado de adigdo de inoculante e seu efeito na estrutura do
fundido, passando de uma estrutura com grdos equiaxiais grandes para uma
estrutura bem refinada, e isto ocorre em uma faixa de porcentagem em peso de Ti

bem pequena entre 0,0117% e 0,0635%Ti em peso.

(m) (n) (0)

Figura 18: Macroestruturas de solidificagdo de ligas Al-3%Si, onde (m) ensaio realizado neste
estudo (identificacdo: F13) com teor de 0,0117%Ti, (n) ensaio realizado neste estudo
(identificagdo: FOB) com teor de 0,0120%Ti e, (0) ensaio realizado neste estudo (identificagdo: F08)
com teor de 0,0635%Ti.
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Na tabela 2 esta mostrada as composi¢bes analisadas de cada um dos
lingotes ensaiados. Pode-se notar que o teor de silicio ficou abaixo do esperado que
era de 3%.

Tabela 2: composig&o quimica analisada em cada um dos lingotes ensaiados neste estudo, feito por
espectrometria de emiss&o 6ptica. A medigdo se deu a uma distancia de 5 cm da base do lingote.

Composicéo (%)
Macroestrutura | Identificagdo | Ti (%) B (%) Fe (%) | Si(%)
figura 12 (a) FO5 0,0010 | 0,0002 | 0,0650 | 2.7850
figura 13 (c) F10 0,0030 | 0,0005 | 0,0700 | 2,6250
figura 14 (e) F09 0,0070 | 0,0013 | 0,0750 | 2,7750
figura 15 (g) F12 0,0087 | 0,0014 | 0,0700 | 2,7667
figura 16 (i) F11 0,0103 | 0,0021 | 0,0700 | 2,8033
figura 17 (m) F13 0,0117 | 0,0022 | 0,0667 | 2,7400
figura 17 (n) FO06 0,0120 | 0,0025 | 0,0700 | 2,6550
figura 17 (o) FO8 0,0635 | 0,0103 | 0,0750 | 2,6500
figura 18 (k) FO7 0,0905 | 0,0070 | 0,0750 | 2,6050

Os lingotes obtidos neste estudo nédo possuem todas as estruturas esperadas
e que foram apresentados anteriormente, com as trés zonas apresentadas por
Bocecalini [4] ou com a quarta zona apresentada por Southin [12]. Neste estudo foi
notado que ndo houve a presenga da zona coquilhada e nem da quarta zona, houve
somente a presenga da zona colunar e da equiaxial. O motivo levantado por Arango
[3] aponta as possiveis causas como: a possibilidade das altas temperaturas de

superaquecimento e o pré-aquecimento do cadinho.

A variagdo da quantidade de inoculante na liga demonstrou que exerce sua
influéncia na obtengéo da macroestrutura final e quanto maior a porcentagem em
peso de Ti, mais refinado € a estrutura de graos equiaxiais resultante. Tal efeito pode
ser justificado pelo ja comentado tipo de nucleagdo heterogénea, pois com a maior

presenca de substratos presentes para a nucleagdo, mais nucleos serédo formados.
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4.2 Curvas de Resfriamento

Através dos dados coletados, foram levantadas curvas de resfriamento
(figura 19), uma da liga Al-3%Si sem a adi¢do de inoculante (representado pelas
linhas cheias) e outra da mesma liga Al-3%Si com a adicdo do inoculante no teor

esperado de 0,10%Ti em peso (representado pelas linhas pontilhadas).

725 l

— Al-3%8Si sem inoculante
i

"""" Al-3%Si com inoculante
700

675

650

Temperatura (°C)
(=23

600 -

575

550

525

A

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350 2450 2550 2650

Tempo (s)
Figura 19: curvas de resfriamento para a liga Al-3%Si sem adi¢éo de inoculante representadas pelas
linhas cheias e as curvas de resfriamento para a liga Al-3%Si com adi¢do de inoculante (teor

esperado de 0,10%Ti em peso) representadas pelas linhas pontilhadas, onde temos representado
pelas linhas horizontais as temperaturas liquidus (642 °C) e do eutético (577 °C).

Quando se compara as curvas de resfriamento obtidas neste estudo e as
obtidas por Arango [3] representada na figura 20, notamos nitidamente que o tempo
de solidificag&o foi bem maior, da ordem de 4,5 a 5,25 vezes maior que a obtida por
Arango (calculada do inicio do ligamento da bomba de refrigeracdo até o ultimo
termopar passar pela linha do eutético) que no estudo [3] foi em torno de

400 segundos para os dois casos e neste estudo entre 1800 e 2100 segundos.
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Tal aumento no tempo de solidificagdo é justificada pela diferenga na
montagem do experimento, que neste estudo foi executado com a adi¢do de uma

manta na interface de extragao de calor para diminuir a transferéncia de calor.

725
700 4=
675
650 -

- ' . ik . Tlg ., "

625 —
600": N . TEutstico
co ] . . o
525—-
500 -

TLiquidus

R
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Temperatura (°C)

4754 TS e T N

450 | — Liga Al-3%Sisemrefinar T S
425+ ----- Liga Al-3%Si com 0,0100Ti

400 r

T 7T Tt

50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 20: curvas de resfriamento para a liga Al-3%Si sem e com adigdo de inoculante

reproduzida do estudo feito por Arango [3].

A diferengca apresentada no tempo de solidificagdo entre os conjuntos de
curvas de resfriamento para os casos com e sem inoculante, tanto neste estudo
quanto no realizado por Arango [3], pode ser devido a alguma influéncia da presenga
do inoculante no processo. Tal efeito nao foi analisado neste estudo, porém é um

fato interessante a ser investigado em estudos futuros.

4.3 Parametros Térmicos

Neste capitulo serdo apresentados os parametros térmicos, aos moldes dos
apresentados por Arango em seu estudo [3], fazendo uso das equagdo propostas

(capitulo 3.5) para a construgao dos graficos a seguir (figura 21).



48

2200 = 2200 -
—8-ze - -
2000 T ——z1 2000 1 —=—2€ /——i’"“
1800 1800 g —"
1600 1 1600 1
©1400 T 1400 -
g 2
g 1200 1 2 1200
8 2
" 1000 1 1000 1
—_—
] / 800 1 _—
600 1 _—+ 600 -
400 400

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
Posigao (m)

(a) (b)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.%1 0.05 (106) 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
osicao (m

1700 T 1700

~1600 T —4—VL 1600 + —e—VL

® 1500 T —8—VE £ 1500 1T —@—vE

E 1400 + £ 1400

1300 ¢ < 1300

S1200 2 1200 1

%1100 + > 1100

g 1000 1 % 1000 1

£ 900 1 g 900 1

2 800 1 2 800 1

% 700 1 2 700

S g0 1 2 600 1

B 501 2 500

2 200 1 S 400 1

s 3001 —p— — / !é 300

> 2001 & ® 2007 ¢
100 F——t—t s s 100 T s

0.00 0.01 0.02 0.03 O.OAPO.OS_D.?G )0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04P 0.05_0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
ao(m

osig 0sigao (m)

(c) (d)

600 600
——GU ——GU
= 500 —#Go = 500 1 —#-Go
£ E
L 1 X
'.é 400 7 § 400
= 300 o 300
£ E
8 2
2 200 4 & 200
g 2
P 2
T 100 1 £ 100
3 5
°
Il E T
S O o ——_
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 o.ci7 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.00 6.01 0.02 0.03 0.04 OPOS .O.gﬁ 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
Posigao (m osig¢ao (m)

(e) 0

Figura 21: Parametros térmicos da solidificagéo da liga Al-3%Si sem inoculante (a, ¢, e), € com
inoculante no teor esperado de 0,10%Ti (b, d, f). Onde estdo representados: a posicao das
isotermas liquidus (z.) e do eutético (ze); a velocidade das isotermas liquidus (Vi) e do
eutético (Ve), e o gradiente térmico na posigdo da isoterma liquidus pelo termopar imediatamente
acima (Gu) e pelo termopar imediatamente abaixo (Gp).

As velocidade de avango das isotermas no inicio sdo lentas quando

comparadas as que Arango [3] em seu estudo (figura 22) levantou, nos casos com e
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sem inoculante. Comparativamente, a velocidade da liquidus préximo a base no

caso de Arango é da ordem de 500 a 1000 [106.m.s"'] contra algo em torno de 150 a

300 [105.m.s'] obtidos neste estudo, sendo entdo da ordem de 3 vezes mais lenta

quando consideramos dos termopares mais proximos a base de extragdo de calor.
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Figura 22: reproducg&o dos resultados obtidos por Arango em seu estudo [3], onde a esquerda temos
os dados da liga Al-3%Si sem inoculante e a direita da liga Al-3%Si com inoculante com 0,010%Ti.
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As curvas da taxa de resfriamento estdo demonstradas na figura 23, onde
pode-se ver uma pequena diferenga entre os valores para as taxas de resfriamento
para as duas ligas Al-3%Si analisadas, uma sem inoculante e outra com inoculante
no teor tedrico de 0,10%Ti, porém o valor absoluto entre as duas curvas & muito
préximo, com variagao na terceira casa decimal e tal diferenga pode ser considerada

nula, por estar dentro do erro experimental.
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Figura 23: Curvas da taxa de resfriamento para a liga estudada (Al-3%Si) sem inoculante e com
inoculante em teor tedrico de 0,10%Ti.

Quando comparados ac estudo de Arango (figura 24), a taxa de resfriamento
obtida neste estudo foi bem menor ficando entre 0,05 e 0,06 K.s' em todas as
posi¢gdes do lingote, enquanto que a de Arango variou de 2,2 a 0,4 Kis'. Uma
diferenga significativa que variou nas regides préoximas da base até a mais distante

da ordem de 35 a 7 vezes menor quando comparadas a este estudo.
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Figura 24: Reprodug&o das curvas da taxa de resfriamento dos resultados obtidos por Arango em seu
estudo [3] para a liga Al-3%Si sem inoculante e com inoculante em teor de 0,010%Ti em peso.

Na figura 25 estdo representados os caminhos térmicos dos experimentos
realizados neste estudo. O caminho térmico € uma curva que mostra como a
velocidade da isoterma liquidus varia em fungdo do gradiente térmico nesta

isoterma. [3]

Os caminhos térmicos dos dois ensaios (sem e com adigdo de inoculante)
foram semelhantes quando analisados proximo a base de extragdo de calor,
portanto houve bastante semelhanga nas condigtes térmicas dos experimentos. No
caso do experimento da liga Al-3%Si com inoculante, os pontos relativos as posicées
mais elevadas no lingote (a 77 mm e a 97 mm), em relagdo & sua base, ndo foram
computadas na curva, pois os valores numéricos dos gradientes foram negativos.
Isso entdo representa que houve perda de calor pelo topo. Pode-se notar que ao
avangar da isoterma liquidus, o valor do gradiente térmico relacionado sempre
diminui, mas sua velocidade aumenta continuamente. Os resultados do presente
trabalho geralmente apresentaram velocidades inferiores das isotermas em relagéo
as velocidades apresentadas por Arango [3], mas os gradientes térmicos foram

semelhantes em determinadas regies do lingote.
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Os caminhos térmicos apresentados na figura 25 poderiam ser sobrepostos

ao mapa proposto por Hunt [16] (vide figura 4) permitindo identificar o tipo de

estrutura de grao: colunar; equiaxial ou mista.
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Arango - Al-3%Si com 0,010%Ti
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Figura 25: Caminhos térmicos de solidificacdo obtidos neste estudo para a liga Al-3%Si sem

inoculante e com 0,10%Ti. Estdo representados ainda os caminhos térmicos de Gandin para a liga
Al-3%Si [20], e de Arango para os experimentos feitos na liga Al-3%Si sem inoculante e com

0,010%Ti [3]. Cada ponto do caminho térmico corresponde a uma distancia da isoterma liquidus em
relacéo a base do lingote. O ponto mais a direita indica a posigdo exatamente na base, sendo que

cada ponto subsequente indica uma posigéo acima do ponto anterior.
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CONCLUSOES

Quando comparamos este estudo com o de Arango [3], levantamos os

seguintes resultados:

A transigao colunar-equiaxial (CET) é alterada pela diminuigcdo da taxa de
extragao de calor e observa-se que a CET aparece em uma posigdo mais
préoxima da base de extracdo de calor;

A menor extragdo de calor contribui para um aumento significativo do
tamanho dos graos;

A influéncia do inoculante é bem nitida e pode ser vista que em ambos os
estudos (este e o de Arango [3]) ela causa um refino do tamanho de grao e,
A presenga de uma manta isolante térmica na base de extragdo de calor
causou uma reducao na velocidade das isotermas quando comparada as
velocidades apresentadas por Arango [3]. Entretanto o comportamento dos
gradientes de temperatura é semelhante ao obtido por Arango [3] em

algumas partes do lingote.
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