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Resumo: A elevada importancia tecnologica dos processos de fundigéo e lingotamento
continuo despertou o0 grande interesse de pesquisadores em todo mundo de
correlacionar quantitativamente os parametros térmicos da solidificacdo com os
espacamentos celulares e dendriticos, pois, é sabido que espagamentos intercelulares
e interdendriticos menores proporcionam melhores propriedades mecéanicas nos
produtos fundidos. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura aborda condicdes
de extracdo de calor em regime estacionario. Este trabalho tem como objetivo principal
investigar a influéncia dos parametros térmicos da solidificacdo como velocidade de

crescimento (V) e taxa de resfriamento (T) nos espacamentos celulares, dendriticos
primarios, secundarios e terciarios, em condi¢des de solidificacdo em regime transitério.
Para tanto, foi utilizado um sistema de solidificagdo unidirecional vertical refrigerado a
agua e trés ligas do sistema Sn-Pb (Sn-1,5%; 20% e 25%PDb).
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1. INTRODUCAO

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente
relacionados com a modificacdo da interface entre o sélido e o liquido (S/L) durante o
processo de solidificacdo. Pode-se passar da forma plana tipica dos metais puros para
estruturas celulares e dendriticas, através de variacbes dos parametros térmicos do
sistema metal/molde durante a solidificacéo. O soluto ou o solvente, sdo segregados na
interface S/L, o que provoca uma composi¢cdo nédo uniforme no liquido a frente da
interface podendo provocar sua instabilidade. Este acumulo de teor de soluto a frente
da interface S/L, promove o surgimento de um fenébmeno favoravel a nucleacéo e
responsavel por sua gradativa instabilidade conhecido na literatura [Garcia, 2001] como
super-resfriamento constitucional (SC). Apesar da forte influéncia do soluto e do
solvente, esses ndo sdo 0s Unicos responsaveis pelas modificacbes que ocorrem na
interface S/L, a velocidade de solidificagcdo (V.), gradientes de temperaturas (G.) e

taxas de resfriamento (7 =G..V.) assumem também um papel de elevada importéncia
nesse fendbmeno, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 3.3. Representagdes esquematicas da atuacdo dos fatores de influéncia na
formagédo das estruturas de solidificagdo: SC — grau de super-resfriamento; G —
gradiente térmico a frente da interface; V. — velocidade da interface e Cy —
concentragdo de soluto.

Muitos estudos tem sido reportados na literatura [Rocha et al, 2002/2003; Hunt,
1979; Kurz-Fisher, 1992; Hunt-Lu, 1996;; Bouchard-Kirkaldy, 1997; Feng et al, 1999;
Gunduz e Cardili , 2002], os quais caracterizam a variacao dos espagamentos celulares
e dendriticos primarios e secundarios com a velocidade de solidificacao (V.), gradiente
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de temperatura (G.) no liquido e taxa de resfriamento (T ), na maioria deles envolvendo
solidificacdo em condigcbes de fluxo de calor estacionario. Dos modelos teoricos
conhecidos na literatura somente os propostos por Hunt-Lu [1996] para espagamentos
celulares e dendriticos primarios e Bouchard-Kirkaldy [1997] para espacamentos
dendriticos primarios (A1) e secundarios (A.), assumem condi¢des de solidificacao com
extracdo de calor em regime transitério, os demais para regime estacionario. Nao
existem modelos teodricos, bem como sdo escassos na literatura estudos experimentais
gue visam caracterizacao e quantificacdo dos espagcamentos dendriticos terciarios (A3).
Somente Sa et al [2002] e Grugel [1993], desenvolveram trabalhos experimentais para
regimes transitorio e estacionario de extracdo de calor, respectivamente, os quais
obtiveram expressdes experimentais que correlacionam Az em funcdo dos parametros

térmicos V e T.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas as ligas Sn 1,5% 20% e 25%Pb (% em peso), molde constituido de
uma chapa de aco 1010 de formato circular com espessura de 3 mm e 50 mm de
didametro interno, cujas caracteristicas termofisicas, tanto das ligas quanto do molde,
encontram-se publicadas em artigos prévios [Rocha et al,2002/2003]. O molde foi
fixado a base de um cilindro vazado de ago inoxidavel de 110 mm de altura. Adotou-se
superaquecimento de 10% acima das temperaturas liquidus das ligas analisadas.

O sistema completo de solidificagdo utilizado foi detalhado em artigos prévios
(Rocha, 2002/2003), o qual foi projetado de tal modo que a extracdo de calor seja
realizada somente pela parte inferior refrigerada a agua, promovendo uma solidificacéo
unidirecional vertical ascendente.

As ligas foram fundidas in situ e as resisténcias elétricas laterais do forno tiveram
sua poténcia controlada a fim de permitir a obtencdo de niveis de superaquecimentos
desejados. Para comecar a solidificagdo as resisténcias elétricas foram desligadas e ao
mesmo tempo o fluxo de agua foi iniciado.

As temperaturas no metal foram monitoradas durante a solidificac&o através de um
conjunto de 5 (cinco) termopares tipo K localizados no metal liquido nas seguintes
posicdes em relacdo a interface metal/molde: 5 mm, 10 mm, 15 mm, 30 mm e 50 mm.
Todos os termopares foram conectados por um cabo coaxial em um registrador de
dados interfaceado com um computador, e os dados de temperatura foram adquiridos
automaticamente.

Finalmente, os lingotes obtidos foram submetidos a técnicas metalograficas para
caracterizar e quantificar as estruturas celulares e dendriticas resultantes. Nove corpos
de provas foram retirados dos mesmos e a seguinte solucdo acida foi utilizada na
revelagdo microestrutural: 50 ml de glicerina, 35 ml de &cido acético e 15 ml de acido
nitrico, 38-40 °.C.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para cada liga foram obtidos os mapeamentos de temperaturas para as cinco
diferentes posicoes dos termopares no metal a partir da interface metal/molde,
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conforme mostra a Figura 2 para a liga Sn-1,5%Pb. Os respectivos parametros térmicos
sao determinados através desses mapeamentos de temperaturas, de acordo com a
metodologia aplicada por Rocha [2002/2003].

As Figuras 3 e 4, mostram, respectivamente, a comparacédo entre as curvas
obtidas experimentalmente para as velocidades da isoterma liquidus (V) e para as

taxas de resfriamento (7') em fungcéo da posicéo, onde se observa que os valores de V.

e T diminuem para posicdes mais afastadas da interface metal/molde, o que era
esperado, devido o aumento crescente da resisténcia térmica da camada solidificada
com a evolugéo do processo de solidificacdo. Nota-se também, através dessas figuras,

gue os valores de Ve T diminuem com o aumento do teor de soluto (Pb).
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Figura 2. Curvas de resfriamento experimentais para os 5 termopares inseridos
no metal a 5, 10, 15, 30, 50mm da interface metal/molde.
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Figura 3. Correlacdo entre as curvas experimentais que representam a velocidade
da isoterma liquidus e a taxa de resfriamento em fungao da posicao.
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As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, para as ligas Sn-20 e 25%Pb e
Sn-1,5%Pb , correlagdes entre os parametros térmicos e os espacamentos dendriticos
primarios, secundarios e terciarios e celulares. Verifica-se pela Figura 3 que o uso da

agua de refrigeragdo impde elevados valores de V. e T proximo a base refrigerada.
Essa influéncia, para o sistema de liga estudado, translada-se para os espagamentos
celulares e dendriticos determinados experimentalmente, isto €, nota-se que os
espacamentos diminuem com o0 aumento desses parametros térmicos. Pode-se
também observar, pelas figuras que representam a correlacdo dos espacamentos
celulares e dendritcos primarios com a taxa de resfriamento, que o expoente —0,55,
obtido para todos os casos investigados, caracteriza a lei de crescimento dos

espacamentos primarios com 7. Esse comportamento mostra uma boa concordancia
com o0 modelo tedrico de Bouchard-Kirkaldy [1997] e com os resultados experimentais
obtidos por esses autores para solidificacdo de ligas de varios sistemas binarios em
regime transitorio de extracéo de calor, sintetizados em uma lei exponencial da forma A4

= constante(7 )%*®°. Da mesma forma, as figuras que representam o crescimento dos
espacamentos dendriticos secundarios com a velocidade de resfriamento, mostram que
um expoente de 2/3 (~0,67) caracteriza a lei de crescimento dendritico secundario com
V.. Esses resultados estdo em perfeita conformidade com o modelo tedrico
desenvolvido por Bouchard-Kirkaldy [1997]. Também é encontrado um expoente igual —

1/3 (0,33) para a lei de crescimento de A, com T, o que torna o resultado bastante
coerente para condicbes de regime transitorio de extracdo de calor, devido ao

relacionamento de T e V| prevista pelas equacgdes analiticas de Garcia [1978/2001] na

forma f:constante(VL)z. O expoente de —1/3 também é previsto pelas equacdes
tedricas desenvolvidas por Kurz-Fisher [1992], Feurer [1977] e Mortensen [1991].

No que se refere as leis de crescimento para os espacamentos dendriticos
terciarios, verifica-se que os expoentes encontrados sdo absolutamente iguais aqueles
obtidos para os espagcamentos primarios, o que de fato comprova que os espacamentos
terciarios crescem a partir das ramificacbes secundarias e na mesma direcdo dos
espacamentos celulares e dendriticos primarios.

A Figura 6 representa os valores médios experimentais dos espacamentos
dendriticos terciarios em comparacédo com as leis de crescimentos obtidas para os
espacamentos dendriticos primarios (Figura 4). Esta figura consolida os dados
experimentais de A3 e das curvas de crescimento de A, € uma Unica lei de crescimento
de A3 bem como de A pode ser verificada para as ligas Sn-20% e 25%Pb_Observa-se
também que os valores dos espacamentos dendriticos primarios sdo aproximadamente
4 (quatro) vezes maiores que o0s valores dos terciarios, o que permite prever sem
caracterizar e quantificar, para o sistema de liga analisado, os valores de A3 a partir do
conhecimento dos valores de A;.

As microestruturas tipicas observadas ao longo das secbes transversais e
longitudinais das ligas Sn-Pb s&o mostradas na Figura 7 para algumas posicoes.
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Figura 4. Espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios em fungéo
da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento,
para as ligas Sn-20 e 25%Pb.
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Figura 5. Espacamentos celulares em fungdo da velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus e da taxa de resfriamento, para a liga Sn-1,5%Pb.
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FIGURA 6. Espagamentos dendriticos primarios e terciarios em funcéo da taxa de
resfriamento.
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Figura 7. Microestruturas tipicas .

4. CONCLUSAO

As andlises experimentais das microestruturas celulares e dendriticas das ligas
Sn-Pb investigadas, através da quantificagcdo dos espacamentos intercelulares e

interdendriticos, permitem concluir:

1. Os expoentes -1,1 e -0,55, indicados nas equacgdes experimentais, caracterizam
a lei experimental de crescimento dos espacamentos celulares e dendriticos
primarios e terciarios respectivamente com a velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus e taxa de resfriamento, assim como os expoentes -2/3 e -1/3
caracterizam a lei experimental dos espacamentos dendriticos secundarios com

a velocidade e a taxa de resfriamento, respectivamente;

2. Em condicGes transitorias de extracéo de calor os espagcamentos intercelulares e
interdendriticos diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus e da taxa de resfriamento junto a esta isoterma.

636



V Seminério de Fundicédo
V Casting Seminar - 2004

3. Os valores dos espagcamentos dendriticos primarios sdo aproximadamente 4
(quatro) vezes maiores que os dendriticos terciarios, 0 que permite que esses
ultimos podem ser estimados a partir do conhecimento dos valores dos
espacamentos primarios.
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Abstract: The high technological importance of the foundry processes and
continuous casting has generated a number of research works correlating the
thermal parameters during solidification with the corresponding microstructure,
because, it is well known that smaller spacings provide castings with better
mechanical properties. Most of the works found in the literature involve
solidification in steady-state heat flow conditions. This work has as main
objective to investigate the influence of solidification thermal parameters, such as

growth rate (V) and cooling rate 7, on cellular and primary, secondary and
tertiary dendritic spacings for unsteady-state solidification. A vertical water-
cooled unidirectional solidification system and three Sn-Pb alloys were used (Sn-
1.5%; 20% and 25wt%Pb).

Keywords: Unidirectional Solidification; Solidification Thermal Parameters,
Cellular and Primary, Secondary and Tertiary Dendritic Spacings.
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