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Resumo

Foi desenvolvida no presente trabalho uma sequéncia de experimentos para analisar
a solidificacado unidirecional vertical em condi¢Bes transitérias de fluxo de calor da
liga A356. Abordagens experimentais sdo desenvolvidas para a determinacao
quantitativa de variaveis térmicas de solidificacdo tais como: velocidades de
deslocamento das isotermas liquidus e taxas de resfriamento a frente das isotermas
liquidus. A analise das macroestruturas obtidas mostra que a transicdo
colunar/equiaxial (TCE) sofreu influencia do superaquecimento ocorrendo em
posicOoes diferentes a partir da interface metal/molde para liga examinada
experimentalmente. As variaveis térmicas de solidificacdo sdo muito similares na
TCE, ndo sendo possivel identificar um critério de transigcdo macroestrutural baseado
em apenas uma variavel em particular. O trabalho analisa também a dependéncia
dos espacamentos dendriticos em relagéo as variaveis térmicas de solidificacéo e ao
superaquecimento.

Palavras-chave: Liga A356; Solidificacao direcional; TCE; Microestrutura.

EFFECT OF THERMAL SOLIDIFICATION VARIABLES IN A356 ALLOY
UNIDIRECTINAL SOLIDIFICATION

Abst ract

It was developed in this work a sequence of experiments to analyze the vertical
unidirectional solidification Transient heat flow alloy A356. Experimental approaches
are developed for the quantitative determination of solidification thermal variables
such as Tip growth rate and Cooling Rate. The analysis of macrostructures obtained
shows that the columnar / equiaxed transition (CET) has influence from overheating
occurring positions different from the interface metal / mold alloy experimentally
examined. The solidification thermal variables are very similar in CET, it is not
possible to identify a macro-structural transition criterion based on only one variable
in particular. The work also examines the dependence of the spacing dendritic in
relation to the solidification thermal variables and the overheating .
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As ligas Aluminio Silicio podem ser consideradas as mais importantes entre as
ligas fundidas de aluminio, principalmente por sua alta fluidez, baixa contracdo nos
fundidos, elevada resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, facil brasagem e seu
baixo coeficiente de expansao térmica.’?) As ligas de aluminio com 5%-20% de Si
(em porcentagem em peso) S840 as mais comuns e as mais usadas na indastria. A
caracteristica marcante destas ligas € que elas consistem de uma fase primaria, de
aluminio ou de silicio e de uma estrutura eutética composta por esses 2 elementos.
As ligas hipoeutéticas sdo formadas por uma fase primaria de aluminio com
morfologia dendritica constituidas por ramos secundarios, terciarios e até de maior
ordem. Os vazios entre esses ramos dendriticos sdo preenchidos por fases
intermetalicas e por uma estrutura eutética.””) A estrutura eutética no estado néo-
modificado exibe a fase Si com morfologia acicular na forma de grandes plaquetas.

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificacdo determina as
propriedades do produto final. Em geral, a macroestrutura de solidificacdo pode
apresentar trés zonas distintas: zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial. As
trés zonas podem ndo estar presentes em um mesmo caso; entretanto, quando um
metal fundido contém grdos colunares e equiaxiais, a transicdo entre as duas
morfologias d&-se em uma faixa estreita, com as zonas colunar e equiaxial
completamente distintas. A determinacdo do ponto onde ocorre a Transi¢cdo Colunar
Equiaxial (TCE) é importante para planegamento do processo que ir4 gerar as
propriedades mecanicas finais do produto.

Ligas solidificadas rapidamente caracterizam-se por apresentar estruturas
refinadas, homogéneas sem segregacoes, fases em estado metaestavel ou amorfo,
0O que as torna materiais interessantes com excelentes combinacdes de
propriedades fisicas e mecanicas.®

Entre as ligas comercias do sistema Al-Si, destaca-se a liga A356 (Al-7Si-(0,3-
0,5)Mg), sendo utilizada em muitas aplicagcbes da engenharia elétrica, marinha,
automotiva e aeroespacial. O atrativo de suas caracteristicas ocorre por ela
apresentar baixas quantidades de impurezas e de fases intermetalicas, além de sua
boa fluidez no estado liquido, elevada relacao resisténcia/peso e baixo custo.®

O objetivo do presente trabalho € analisar a influéncia do superaquecimento

(ATy) nas varidveis térmicas de solidificacdo (Taxa de Resfriamento [T ], Velocidade
Isoterma Liquidus [V.]) e na modificacédo estrutural da liga A356.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

A liga A356 foi obtida a partir da fusdo do aluminio a 760 . ApGs a fusdo do
aluminio, o silicio e posteriormente 0 magnésio sdo adicionados, e o cadinho é
levado novamente para o forno para completa difusdo do Si e do Mg. E feita uma
limpeza do banho para a retirada da escoria. A Tabela 1 mostra a composicao
guimica da liga segundo o padrdo ASTM.

Tabela 1 — Composicao Quimica da liga A356 ®

Constituintes Si | Fe | Cu Mn Mg | Zn | Ti
Composicao 70102 | 0,2 0,2 0,5 - 0,1
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2.2 Parametros do Processo

ApoOs a fusdo do material a liga foi vazada numa lingoteira de aco Inox
posicionada dentro do forno de solidificagéo direcional ascendente refrigerado a
agua, Figura 2. A T_da liga AA356 igual a 615°C ¥ os parametros destas pesquisas
foram baseados na variacdo do superaquecimento (ATy), e foram utilizados trés
diferentes valores:

* 5%daT_=645,6°C
e 10%daT_=676,5°C.

Foram monitoradas as curvas de extracdo de calor através de termopares do
tipo K conectados a um registrador de temperaturas com interface on-line a um
computar onde os dados sdo armazenados.

Posteriormente foram feitas as analises da taxa de resfriamento, velocidade da
isoterma liquidus e gradiente de temperatura. Os termopares foram posicionados a
3 mm, 5 mm, 7 mm, 15 mm, 30 mm e 50 mm da base da lingoteira.
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Figura 2. Desenho esquematico do forno de solidificagdo unidirecional.
2.3 Analise Macroestrutural e Microestrutura

A analise macroestrutural foi realizada a partir do seccionamento do lingote na
direcdo longitudinal em relacdo ao centro. A macroestrutura foi obtida através de
ataque quimico com o reagente de Tucker®® (45 ml HCI, 15 ml HNOs, 15 ml HF e
25 ml de H;0).

A microestrutura foi revelada através da técnica de eletropolimento e ataque
eletrolitico usando uma solucéo eletrolitica MEPER (solucdo de acido perclorido
diluido em metanol). A voltagem para polimento e ataque foi de 20V amperagem de
1,5A e tempo de aplicacdo de 12 s a 15 s. As microestruturas foram capturadas e
analisadas através de microscopia Gtica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Curvas de Resfriamento

Considerando a liga analisada, para cada superaquecimento foram obtidos os
mapeamentos de temperaturas para quatro posi¢coes dos termopares no metal a
partir da interface metal/molde.

A Figura 3 mostra as curvas de resfriamento, respectivamente, para
superaquecimento de ATy=5%T_ e ATy=10%T,. As posi¢cdes dos termopares durante
0S ensaios experimentais foram definidas visando ao maximo obedecerem as
possibilidades unidirecionais de extracdo de calor, bem como a importancia dos
instantes iniciais do processo de solidificacao. Verificou-se que um aumento de 30C
no superaquecimento foi suficiente para modificar o padréo da extracéo de calor.
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Figura 3. Perfis térmicos experimentais para a liga A356 com superaquecimento de: a) 5% da T, e b)
10% da T,.

3.2 Variaveis Térmicas de Solidificacéo

A partir das curvas de resfriamento foi possivel estabelecer a relacéo
Posicdo/Tempo para cada superaquecimento. Os resultados experimentais
apresentados sdo obtidos a partir das intersecdes das retas de cada temperatura
liquidus (T.) com as curvas de resfriamento para cada posicdo dos termopares. A
Figura 4 apresenta os resultados experimentais segundo a expressao [P = f(t)].("
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Figura 4. Grafico Posicdo/Tempo para a liga A356 com superaquecimento de: a) 5% da T, e b) 10%
da T..
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As velocidades da isoterma liquidus (VL) experimentais para todos 0s casos
analisados, sao determinadas por meio da derivada da funcdo P = f () obtida
experimentalmente. Na interface metal/molde a velocidade da isoterma Liquidus
para os superaquecimentos de 5% da T, e 10% da T, respectivamente foram de
2,22 mm/s e 4,17 mm/s, aumentando cerca de 85% na V. Observou-se ainda que a

V| diminuiu para as posi¢cdes mais afastadas da base refrigerada.
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Figura 5. Gréfico Velocidade da Isoterma Liquidus X Posicdo para a liga A356 com

superaquecimento de: a) 5% da T, e b) 10% da T,.

A Figura 6 apresenta valores do gradiente térmico no liquido, onde se observa
gue, a medida que se elevam os valores do superaquecimento o gradiente térmico
no liquido tende a diminuir. Isto ocorre devido ao aumento da resisténcia térmica
metal/fluido que diminui a extracdo de calor por conducdo através da frente de
solidificacao.
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Figura 6. Gréfico do Gradiente Térmico X Posicéao.

A Figura 7 mostra as curvas experimentais que representam a taxa de
resfriamento como funcdo da posicdo solidificada em molde de aco inoxidavel.
Observou-se neste caso, a evolugdo da taxa de resfriamento a frente da isoterma
liquidus durante a solidificacdo para 0os superaquecimentos analisados, entretanto

notou-se uma mudanga no comportamento da T . Para 30C de superagquecimento

na interface metal/molde a T foi de 6,36C/s e na TCE foi de 1,24 /s, nas mes mas
condi¢cbes e para 61T obteve-se respectivamente 8,4 6C/s e 0,32C/s, mostrando
dessa forma um inverséo na taxa de resfriamento a medida que liga foi solidificando.
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Figura 7. Grafico Taxa de Resfriamento X Posi¢do para a liga A356 com superaguecimento de: a)
5% da T, e b) 10% da T,.

A Tabela 2 mostra os valores de cada parametro térmico em fung¢do do
superaquecimento associados ao ponto onde ocorreu a TCE.

Tabela 2 - ParAmetros Térmicos Associados a TCE para Liga A356

. - Velocidade Gradiente de Taxa de
(Sup(le_rlgguAe?:?rgento) POS'[?;I r?]]T CE | Isoterma Liquidus | Temperatura | Resfriamento
(Vi) [mm/s] (Gu) [C/m] (T) [Tls]
ATyv=5% T, =645 T 113 1,06 1,17 1,24
ATy=10% T, =676 C 103 2,09 0,15 0,32
3.3 Macroestruturas
(7.8).

Alguns fatores que influenciam na TCE para ligas binarias sao
superaquecimentos crescentes, capacidade de resfriamento na interface
metal/molde, taxa de resfriamento, teor de soluto.

Como o demonstrado na Tabela 2, um superaquecimento de 30C e 61T
gerou no ponto onde ocorreu a TCE uma taxa de resfriamento respectivamente de
1,24<C/s e 0,32%C/s diminuindo dessa forma o cresci mento da zona colunar de
113mm para ATy= 30T e 103 mm para ATy= 61<.

Analisando a Figura 8 observa-se que a TCE ocorre essencialmente em um
plano horizontal e que se distancia da interface metal/molde com taxas de
resfriamento crescentes na interface metal/molde e decrescentes na interface
metal/liquido & medida que se aumentou o valor do superaguecimento usado
experimentalmente. A Figura 6 mostrou que o aumento do ATy modificou o
comportamento do Gradiente térmico a frente da interface metal/liquido, onde se
pode observar que, a medida que a frente de solidificacdo avancava a resistividade
térmica do liqguido aumentava, impossibilitando uma extragédo de calor eficiente.

Todas as variaveis térmicas analisadas apresentaram resultados singulares em
funcdo do superaquecimento, dessa maneira ndo € possivel identificar uma
determinada variavel térmica como responsavel isolada pela ocorréncia da TCE.
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Figura 8. Macroestruturas da liga A356 a) 5% da TL e b) 10% da T..

3.3 Microestruturas

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente
relacionados com a forma da interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o
processo de solidificacdo. Pode-se passar da forma plana dos metais puros para
estruturas celulares e dendriticas, em decorréncia de altera¢cdes nos parametros
térmicos do sistema metal/molde durante a solidificacdo. As dendritas constituem-se
em formacBes monocristalinas que possuem dire¢cdes de maximo crescimento bem
definidas e que se desdobram em ramificacdes primarias, secundarias e terciarias
com espacamentos regulares.

Os espacamentos dendriticos exercem uma influéncia significativa sobre as
propriedades mecénicas de ligas em seu estado bruto de solidificagdo. Nesse
sentido, a determinacao correta dos parametros que controlam esses espacamentos
durante a solidificacdo é fundamental. Os bracos dendriticos secundarios formam-se
nas proximidades das pontas das dendritas e com poucas ramificacbes
uniformemente espacadas. Entretanto, esses espacamentos aumentam a medida
gue se aproximam da raiz da dendrita.

As Figuras 9 e 10 mostram as microestruturas que foram obtidas para as
posicbes 3 mm, 5 mm, 7 mm, 15 mm, 30 mm, e 50 mm a partir da interface
metal/molde. Observou-se uma morfologia dentritica com ramos primarios e
secundarios bem definidos, e também alguns bracos dendriticos terciarios. A
proposta deste artigo visa o calculo do Espagcamento Dendritico Secundario (EDS).
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Figura 9. Micrografia da liga A356 para AT\,=5%T.: (a) EDS = 21,63 ym; (b) EDS = 25,19 pm; (c)
EDS = 28,79 um, (d) EDS = 37,07 um, (e) EDS = 41,93 ym e (f) EDS = 53,7 2um.

g4 : ;

! 3 8 iR 8 o
trim 8 s, B o e o] Edd TEAL J e
Figura 10. Micrografia da liga A356 para AT,=10%T.: (a) EDS = 24,9 ym; (b) EDS = 27,8 uym; (c)
EDS = 29,84 um, (d) EDS = 35,88 um, (e) EDS = 43,95 um e (f) EDS = 49,4 ym

Na condicdo de extracdo de calor unidirecional ascendente vertical a medida
que a frente de solidificacdo se distancia da interface metal/molde a taxa de
resfriamento diminui® ocasionando um aumento no valor do EDS, entretanto,
verificou-se que a partir da posicdo 30 mm da base refrigerada a resistividade
térmica do liquido a frente de solidificacdo sofreu uma mudanca no comportamento,
como se observou na analise do gradiente térmico da Figura 6, gerando menores
valores de EDS para 61T de superaquecimento. Na Figuras 11 verificou-se que
esse comportamento se aplica a liga A356 para ATy= 30C e 61T e percebeu-se
gue um superaguecimento maior parece nao influenciar muito nos valores
espacamento dendritico secundario.

A Figura 11 mostra o Grafico da EDS para as duas condicdes de
superaquecimentos analisadas.
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Figura 11. EDS da liga A356 com superaquecimento de: a) 5% da T, e b) 10% da T,.
4 CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado pode-se concluir que:

» O superaguecimento exerceu influencia direta nas variaveis térmicas de
solidificacdo de forma que a medida que se elevou o valor de ATy a taxa
de resfriamento tende a aumentar, mostrando um melhor angulo de
molhamento do metal com a chapa molde conseqientemente
melhorando a extragéo de calor na interface metal/molde. A resistividade
térmica do liquido diminui o gradiente térmico da liga para maiores
valores de superaquecimentos diminuindo dessa maneira a taxa de
resfriamento na interface solido/liquido. A velocidade da isoterma
liquidus evolui 85% na interface metal/molde em funcdo do
superaguecimento.

* Quanto a macroestrutura observou-se que a TCE ocorre em uma secao
acima do centro do lingote levando-se em conta os valores de
superaquecimentos utilizados. Para 30 € de superaquecimento a TCE
ocorreu a 113mm da base da lingoteira e para 61 T a mesma ocorreu a
103mm. O decréscimo da zona colunar nao € possivel de se identificar
analisando uma determinada variavel térmica em virtude da
singularidade de seus resultados.

» Correlacionando o espacamento dentritico secundario com a taxa de
resfriamento verifica-se que a medida que diminui a extracdo calor o
espacamento dos bracos dendriticos secundarios aumentam, entretanto,
a 30mm da base refrigerada a resistividade térmica do liquido a frente de
solidificagéo sofreu uma mudanca no comportamento, gerando menores
valores de EDS para 61T de superaquecimento.
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