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Resumo:No presente trabalho, foram realizados experimectos a liga A356 (Al-7%Si-0,5%Mg) para analisar a
solidificacdo unidirecional horizontal em condicdeansitérias de fluxo de calor. Abordagens experitais foram
desenvolvidas para a determinacdo quantitativa deaveis térmicas de solidificacdo, tais como: wilades de
deslocamento das isotermas liquidus; taxas de ieesfnto a frente das isotermas liquidus. O trabattmalisou
também a dependéncia dos espacamentos interdendrém relacdo as variaveis térmicas de solidificaem funcéo
do superaquecimento de 30 e 61°C acima da Hsses parametros dendriticos experimentais, eafes a
solidificagdo das ligas A356, séo correlacionadasnca evolugcdo microestrutural. Os resultados experitais
obtidos através de ensaios de dureza sao correlacios com a microestrutura dendritica, estabeleoesdl leis
experimentais.

Palavras-chaveliga A356; Solidificacdo Direcional; ModificacdcsEutural; Propriedades Mecénicas.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos as novas técnicas de processamelgananufatura de pecas e componentes metalmstsam
gue, com excecédo dos artigos produzidos por tésmieametalurgia do pé, todos os demais passamnpaios uma
vez pelo processo de solidificac&b Isso faz com que a fundigéo constitua a rota e@imdmica na conformacéo de
uma peca metalica, desde que o ponto de fusacef@iexdremamente elevado.

A estrutura que se forma imediatamente apoés aifscdicBio determina as propriedades do produto.fiBad geral,
a macroestrutura de solidificacdo pode apreser@iarzonas distintas: zona coquilhada, zona colerzama equiaxial.
As trés zonas podem ndo estar presentes em um neEsup entretanto, quando um metal fundido contéinsg
colunares e equiaxiais, a transicdo entre as dwafologias da-se em uma faixa estreita, com assootunar e
equiaxial completamente distintas. Pecas fundidadirgotes de materiais metalicos podem apresesgauturas
completamente colunares ou totalmente equiaxi@pemdendo da composicdo quimica da liga e das @mxlide
solidificacdo. A determinacao do ponto onde ocarfeCE é importante para planejamento do processarggerar as
propriedades mecanicas finais do prodtito

Os tipos de microestruturas presentes em uma diga éortemente relacionados com a forma da irgeréatre
o0 so6lido e o liquido (S/L) durante o processo dalifieacdo. Pode-se passar da forma plana dosisnptaos para
estruturas celulares e dendriticas, em decorrélec@teragées nos parametros térmicos do sisterrz/melde durante
a solidificacdo. As dendritas constituem-se em #&gdes monocristalinas que possuem dire¢ces de maxim
crescimento bem definidas e que se desdobram eificagies primarias, secundarias e terciarias cepagmentos
regulares.

Os espacamentos dendriticos exercem uma influignéicativa sobre as propriedades mecéanicasgds km seu
estado bruto de solidificacdo. Nesse sentido, eraitacdo correta dos pardmetros que controlans espacamentos
durante a solidificacdo é fundamental. Os bracoslritecos secundarios formam-se nas proximidadsesptatas das
dendritas e com poucas ramificacdes uniformemesppagadas. Entretanto, esses espacamentos aumentadica
que se aproximam da raiz da dendFita

Entre as ligas comercias do sistema Al-Si, destaca-liga A356 (Al-7Si-0,5Mg), sendo utilizada enaitas
aplicacdes da engenharia elétrica, marinha, autemetaeroespacial. O atrativo de suas caracte$sticorre por ela
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apresentar baixas quantidades de impurezas eafeifdasrmetalicas, além de sua boa fluidez no edtadido, elevada
relacao resisténcia/peso e baixo ciito

Desta maneira analisou-se a influéncia do supecageato AT,) na evolugdo microestrutural correlacionando a
dureza com o espagcamento dendritico secundglipdra as posi¢cdes 3, 5, 7, 15, 30 e 50 mm ddaostemetal/molde
na base da lingoteira.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

A liga A356 foi obtida a partir da fuséo do aluroini 760 °C. Apds a fuséo do aluminio, o silicicstpriormente
0 magnésio sédo adicionados, e o cadinho é levadanmente para o forno para completa difusdo dodsi Eg. E feita
uma limpeza do banho para a retirada da escorieab®la 1 mostra a composi¢cao quimica da liga segonuhdrao

ASTM.

TABELA 1 — Composicdo Quimica da liga A386

Constituintes Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti
Composicdo 7,0 0,5 0,4 0, 0, 1 0J1

T
N

2.2. Parametros do Processo

Apés a fusdo do material a liga foi vazada numagodlieira de aco Inox posicionada dentro do forno de
Solidificacéo Direcional Ascendente refrigeradoga& Figura 1. A TL da liga A356 igual a 615 ®Cos parametros
desta pesquisas foram baseados na variacao dagupeimentoATV), e foram utilizados trés diferentes valores:

* 5%daT=645,6°C
e 10%daT=676,5°C.

Foram monitoradas as curvas de extracdo de calméatde termopares do tipo K conectados a um fReds de
temperaturas com interface on-line a um computde @s dados sdo armazenados.

Posteriormente foram feitas as analises da taxeesfdamento, velocidade da isoterfiguidus e gradiente de
temperatura. Os termopares foram posicionado$a73,15, 30 e 50 mm da base da lingoteira.

Lingoteira de ago
Porta resistencia

Massa Refrataria

Jato de agua para
refrigeragao

¥

Entrada de agua

A v

—

Saida da agua
Compartimento de
refrigeragao

Figura 1. Desenho esquematico do Forno de Solidificao Unidirecional
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2.3. Analise Macroestrutural e Microestrutura

A analise macroestrutural foi realizada a partirsdocionamento do lingote na direcédo longitudimalrelacdo ao
centro. A macroestrutura foi obtida através desaguimico com o reagente de Tuckef45 ml HCI, 15 ml HNG,
15 ml HF e 25 ml de D).

A microestrutura foi revelada através da técnicaeli¢ropolimento e ataque eletrolitico usando uwolacdo
eletrolitica MEPER (solucao de acido percloridaidib em metanol). A voltagem para polimento e adgude 20V
amperagem de 1,5A e tempo de aplicacdo de 12 a&dundos. As microestruturas foram capturadas eésadak
através de microscopia Gtica.

2.4. Dureza

O ensaio de dureza foi realizado nos pontos carrelgntes as posicdes das analises térmicas, oasxj8, 7, 15,
30 e 50 mm da interface metal/molde. Foram readigdiEs indentacdes para cada posicéo e ao fimsgrama média.
Nesse ensaio foi utilizada uma carga de 1 kg, éurssna escala Brinell.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Curvas de resfriamento

Considerando a liga analisada, para cada supeliemgrdo foram obtidos os mapeamentos de tempergtaras
guatro posicdes dos termopares no metal a pariineidace metal/molde.

A Figura 2 mostra as curvas de resfriamento, réis@cente, para superaquecimento A&lE,=5%T, e
ATy=10%T,. As posicdes dos termopares durante os ensaiaximegntais foram definidas visando ao maximo
obedecerem as possibilidades unidirecionais dexgidr de calor, bem como a importancia dos instanteiais do
processo de solidificacdo. Verificou-se que um arimee 30°C no superaquecimento foi suficiente pawdificar o
padrdo da extracéo de calor.
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Figura 2. Perfis térmicos experimentais para a lig A356 com superaquecimento de:
a)5%daT eb)10%daT.

3.2. Variaveis Térmicas de Solidificagao

A partir das curvas de resfriamento foi possivetaleslecer a relagdo Posicdo/Tempo para cada
superaquecimento. Os resultados experimentais eajieeos sdo obtidos a partir das intersecdes s de cada
temperaturdiquidus (T,) com as curvas de resfriamento para cada posigadedmopares. A Figura 3 apresenta os
resultados experimentais segundo a expressao(f] €.
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Figura 3. Grafico Posigdo/Tempo para a liga A3560en superaquecimento de:
a)5%daT eb)10%daT.

A Figura 4 mostra as curvas experimentais que septam velocidade da isoterriguidus e a taxa de
resfriamento. As velocidades da isoterma liquidl§ €xperimentais, para todos os casos analisadmsiet@rminadas
por meio da derivada da funcéo P = f (t) obtideeeixpentalmente, Figura 4a. Na interface metal/maldelocidade da
isotermaLiquidus para os superaquecimentos de 5% da& T0% da T respectivamente foram de 2,22 e 4,17 mm/s,
aumentando cerca de 85% na. \Dbservou-se ainda que a Yiminuiu para as posi¢ces mais afastadas da base

refrigerada.
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Figura 4. Grafico: a) Velocidade da Isotermdliquidus X Posicdo; b) Taxa de Resfriamento X Posigdo

Observou-se na Figura 4b, a evolucdo da taxa delareento a frente da isotermiuidus durante a
solidificac&o para os superagquecimentos analis&usetanto notou-se uma mudanga no comportamentb dPara

30°C de superaquecimento na interface metal/molde %oi de 6,36°C/s e na TCE foi de 1,24 °C/s, nasmass
condicdes e para 61°C obteve-se respectivamendé@gie 0,32°C/s, mostrando dessa forma um inveradaxa de
resfriamento a medida que liga foi solidificando.
A Figura 5 apresenta os valores do gradiente tésmio liquido, onde se observa que, & medida gategam
os valores do superaquecimento, o gradiente térmocthiquido tende a diminuir. Isto ocorre devidoaamento da
resisténcia térmica metal/fluido que diminui a agéio de calor por conducéo através da frente @kfisalcéo.
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Figura 5. Grafico do Gradiente Térmico X Posicao.
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A Tabela 2 mostra os valores de cada parametracérem funcdo do superaguecimento associadas ao pon
onde ocorreu a TCE.

Tabela 2 -Parametros Térmicos Associados a TCE para Liga A356

. - . Gradiente de Taxa de
SIS ey | TOIEESTOE | Volddede ot | 1onperaurag,) | Resirament

- [°C/m] (T ) [°Cls]

ATy=5% T, = 645 °C 113 1,06 1,17 1,24

ATy=10% T, = 676 °C 103 2,09 0,15 0,32

3.3. Macroestruturas

Alguns fatores que influenciam na TCE para ligasibas s&d”: superaquecimentos crescentes, capacidade de
resfriamento na interface metal/molde, taxa deisssénto, teor de soluto.

Como o demonstrado na Tabela 2 um superaquecinden8®°C e 61°C gerou no ponto onde ocorreu a TCE
uma taxa de resfriamento respectivamente de 1,2¢l €@,32°C/s, diminuindo dessa forma crescimerat@zaha
colunar de 113mm parely= 30°C e 103mm paraTy,= 61°C.

Analisando a Figura 6 observa-se que a TCE ocseeneialmente em um plano horizontal e que sendistaa
interface metal/molde com taxas de resfriamentscemrgtes na interface metal/molde e decrescentasterdace
metal/liquido a medida que se aumentou o valorupeaquecimento usado experimentalmente. A Figure&rou
gue o aumento daT, modificou o comportamento do Gradiente térmicoemte da interface metal/liquido, onde se
péde observar que, a medida que a frente de swdigifo avancava a resistividade térmica do liq@dmentava,
impossibilitando uma extracéo de calor eficiente.

Todas as varidveis térmicas analisadas apresentasuttados singulares em funcéo do superaqueament
dessa maneira ndo € possivel identificar uma ditada variavel térmica como responsavel isolada pebrréncia da
TCE.

Figura 6. Macroestruturas da liga A356 a) 5% da T e b) 10% da T,.

3.3. Microestruturas

As Figuras 7 e 8 mostram as microestruturas qurfabtidas para as posi¢des 3, 5, 7, 15, 30, end@ ipartir
da interface metal/molde. Observou-se uma morfaldgntritica com ramos primarios e secundarios tiefinidos, e
também alguns bracos dendriticos terciarios. A @stgp deste artigo visa o calculo do Espacamentadiieon
Secundério (EDS).
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100 m

Figura 7. Micrografia da liga A356 para ATy=5%T: (a) EDS = 21,6@m; (b) EDS = 25,1am; (c) EDS =
28,79um, (d) EDS = 37,0m, (e) EDS = 41,98m e (f) EDS = 53,7@m
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Figura 8. Micrografia da liga A356 para ATy=10%T,: (a) EDS = 24,9m; (b) EDS = 27,%m; (c) EDS =
29,84um, (d) EDS = 35,8@m, (e) EDS = 43,9pm e (f) EDS = 49,4m

Na condi¢do de extragdo de calor unidirecional ralmete vertical a medida que a frente de solidjficase
distancia da interface metal/molde a taxa de esnto diminui® ocasionando um aumento no valor do EDS,
entretanto, verificou-se que a partir da posicamr8da base refrigerada a resistividade térmicaquidb a frente de
solidificacdo sofreu uma mudanc¢a no comportamerttmo se observou na analise do gradiente térmideéigiaa 6,
gerando menores valores de EDS para 61°C de swgeiatento. Na Figuras 11 verificou-se que esse odamento
se aplica a liga A356 parsly= 30°C e 61°C, e percebeu-se que um superaquecimaidr parece nao influenciar
muito nos valores espacamento dendritico secundario

A Figura 9 mostra o Gréfico da EDS para as duadi¢c6as de superaquecimentos analisadas.
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Figura 9. EDS da liga A356 com superaquecimento da) 5% da T, e b) 10% da T,.
3.4. Correlagéo da Microestrutura com as variaveigérmicas de solidificacad®®

A Figura 10a apresenta correlacdo entre os espatasndendriticos secundarios e a velocidade darisat
liquidus para as ligas estudadas. Observa-se quessdes do tipd,= C(V,)™® onde C é uma constante, caracterizam
a variacdo experimental dos espacamentos dendriieoundarios em funcdo da velocidade de deslotancen
isoterma liquidus, e ainda que, aumentando-seralesoluto, 0os espacamentos dendriticos secusdimonuem.

A Figura 10b apresenta a correlacdo entre taxaesfeiamento e os espacamentos dendriticos secasd&@is
pontos representam os valores experimentais mg@di@scada posicdo a partir da interface metal/meldguanto que
a linha reta representa uma lei experimental quacteriza o conjunto de pontos experimentais. Redeetar que a
utilizagdo de um molde refrigerado impde valorevatlos de taxas de resfriamento proximo a superdicilingote,
seguido de um perfil decrescente a medida queastaafla superficie (Figura 4b). Isto se deve &engs resisténcia

térmica da camada solidificada que ocorre & megiigaa solidificacdo evolui. A este perfil de correlaciona-se um
perfil similar de valores experimentais do espagamedendritico secundérios. Observa-se que umaess§o

x2=A(T )®caracteriza a variacdo experimental dos espacamsatnoindarios em funcio da taxa de resfriamento.
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Figura 10. Grafico: a)ha XV, ;b) A X T

3.5. Dureza e Correlacdo da Microestrutura com Durea.

100

Foi realizado o ensaio de dureza com o intuitorddisar o comportamento do perfil de dureza dadigtadada em
funcdo da evolucéo da frente de solidificacdo. fiberi-se que a dureza tornou-se maior para mamezidas da,. A
Figura 11 mostra o comportamento da dureza Bremllfuncdo da posicdo e também mostra a correlatgi#ie &
dureza é.,. Obteve-se para a correlacdo Durezk Xima expresséo do tipo HB=XJ’, onde K é uma constante e b,
respectivamente para cada superaquecimento fqi8e=®,67.
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Figura 11. Gréfico: a) Dureza Brinell X Posicdo; bA, X Dureza Brinell

4. CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado pode-se concluir:que

e O superaquecimento exerceu influencia direta nagweas térmicas de solidificacdo de forma que a
medida que o se elevou o valor d& a taxa de resfriamento tende a aumentar, mostnamdmelhor
angulo de molhamento do metal com a chapa moldeegiientemente melhorando a extragcéo de calor
na interface metal/molde. A resistividade térmicaliquido diminui o gradiente térmico da liga para
maiores valores de superaquecimentos diminuindsademneira a taxa de resfriamento na interface
solido/liquido. A velocidade da isoternliguidus evolui 85% na interface metal/molde em funcéo do
superaquecimento.

+ Quanto a macroestrutura observou-se que a TCEeoewmnr uma secdo acima do centro do lingote
levando-se em conta os valores de superaquecimatiiagados. Para 30 °C de superaquecimento a
TCE ocorreu a 113mm da base da lingoteira e paf&€&lmesma ocorreu a 103mm. O decréscimo da
zona colunar néo é possivel de se identificar sanadio uma determinada variavel térmica em virtude
da singularidade de seus resultados.

e Correlacionando o Espacamento Dendritico Secundzmo a taxa de resfriamento verifica-se que a
medida que diminui a extragdo calor o espagamensobdacos dendriticos secundarios aumentam,
entretanto na posicdo a 30mm da base refrigeradzsistividade térmica do liquido a frente de
solidificacdo sofreu uma mudanga no comportameggrando menores valores de EDS para 61°C de
superaquecimento.

» Correlacionando a Dureza coka observou-se que a mesma aumenta a medida.geeolui para
pontos mais distantes da interface metal/molde.
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Abstract: Experiments were conducted to analyze the horitamsteady state directional solidification of tA&56

alloy (Al-7% Si-0, 5% Mg). A combined theoreticaldaexperimental approach was developed to quaiviiiyt

determine solidification thermal variables such abermal gradients and tip cooling rates. The watko focused on
the dependence of dendrite arm spacings on thdifscdition thermal variables and on the overheatof80 and 61°C
above the [I. These dendritic experimental parameters, reldtedhe solidification of alloys A356, are correladgi

with the microstructural evolution. The experiméntsults obtained by testing the hardness are elatmng with the
dendritic microstructure, taking experimental laws.
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