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onde:
0g. = energialivre de superficie[ 3/ m*];
Co =composicéo daligaemestudo|[ |;
ko = coeficiente de particdo de soluto [ |;
L = calor latente de fusdo do material [ J/ kg ];
Dy.s = difusividade térmica do soluto no liquido ou sdlido [ m?/ s ;e
V\.s = velocidade daisoterma liquidus ou solidus [ mm/s].

Na Figura 5 é mostrada a relacdo experimental entre os valores de espacamentos
dendriticos secundérios (EDS) das liga ZA3 e ZA4, em funcdo da distancia relativa a interface
metal/molde. Pode-se notar que, para as posi¢oes iniciais, os valores de EDS para as duas
composi ¢des quimicas sdo muito préximos, com valores pouco menores para a liga Zn-4%Al,
fruto da maior velocidade da isoterma liquidus e do maior coeficiente h; que a mesma
apresenta nos instantes iniciais ( Quaresma, 1999 ,0sorio et alii, 2000 ).
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Figura5 - Comparacéo entre as equagdes experimentais de A, em funcdo daPosicdo paraas
ligas ZA3 e ZA4 e respectivas micrografias das ligas ZA4 (A ) e ZA3 ( B ) a lmm dainterface
metal/molde ( Reagente de Palmerston ).

5. CONCLUSOES

5.1 — Das andlises das microestruturas das ligas estudas, possibilitou revelar que os
espacamentos dendriticos secundérios diminuem com o aumento do teor de soluto, como
pode ser observado com o auxilio das equagdes experimentais obtidas ( A, = f(Posi¢do ));

5.2 — Asvelocidades experimentais, as quais sdo parametros dependentes dos coeficientes
de transferéncia de calor metal/molde ( h; ), influem naformacéo e refino das microestruturas
resultantes, pois para maiores velocidades associadas a maiores coeficientes de transferéncia
de calor, tem-se microestruturas mais refinadas que refletem em melhorias nas propriedades
mecanicas.



Na Figura 3 observa—se tanto o perfil, quanto as equactes das vel ocidades das isotermas
solidus e liquidus oriundas da derivagéo das equacbes da posicdo em funcdo do tempo,
mencionadas anteriormente.
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Figura 3 — Veocidade experimental daisotermaliquidus (A) eisotermasolidus (B ) em
funcéo do tempo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

As velocidades das isotermas também foram obtidas em funcéo das posices em estudo,
como pode ser visto na Figura 4 abaixo:
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Figura 4 — Velocidade experimental daisotermaliquidus (A) eisotermasolidus (B ) em
funcdo do tempo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

A partir das expressbes de V = f( P), apresentadas na Figura 4, podem ser determinados
valores tedricos dos espacamentos dendriticos secundérios (A, ou EDS) ao aplicar-se a equacéo
de Bouchard & Kirkaldy (1997). Esses autores sugerem um fator de calibragcdo, g,, variando
entre 4,0 e 11,0 na Equacéo (6).



A partir do lingote solidificado, foram extraidas amostras que devidamente preparadas e
atacadas quimicamente, serviram para as analises metalogréficas ( Bailey et a,1971 ; Osbrio
et alii, 1998) e execucdo das medidas dos espacamentos dendriticos secundarios ao longo da
peca

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Para as determinagdes experimentais das velocidades das isotermas solidus e liquidus,
primeiramente foi necess&rio conhecer os tempos de passagem das isotermas solidus e
liquidus nas posi ¢des monitoradas, conforme Figura 2.

Tempo de Passagem da Isoterma Liquidus Tempo de Passagem da Isoterma Solidus

60

P 60
55-. g 55-. 0,70
] e ] —— LigazAl (P=05t"")
50 - ]
] - 07 --- LigazAz (P=0941"")
7 > 7 LigaZA4 (P =1,104>"
1 { - iga =1,10.
_ 40 . g 40 9 ( s )
E . V2 - 4 . _ -
E 35 g é 359 Altura dos termopares = 20mm  _.-"~  _ -~
— 304 s — 30 A
z% i s 3 1 LT
'S 25 K7 Altura dos termopares = 20mm ‘g 25 e
§ 2] - . § 2] e
] —— LigazAl (P=1,52.t"") 15] L
1 LY : — 0,70 i ) / -
0] . --- LigazA3 (P=1,681"") w] s
]y e LigazA4 (P=198.t"") 5] 7
T = —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(A ) t (s) ( B ) t (s)
L S

Figura 2 - Tempo de passagem daisoterma liquidus (A) eisotermasolidus ( B ) em fungéo
da posicdo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

Obteve-se leis que permitem a estimativa dos tempos de passagem das isotermas para as
ligas estudas, em fungdo das posi¢coes estudadas. Essas |el's sdo representadas por equagdes no
formato exponencial, do tipo :

P=C E(ts;L )n

onde: P = posicdo especificaem estudo [ mm ];
C = valor constante para cada liga, resultante de coeficientes da equacéo;
ts = tempo de passagem daisoterma liquidus ou solidus numa posi¢éo [s];
n = expoente com valor sempre menor que 1.

(4)

As equacOes experimentais de P =f (t ), foram derivadas em funcdo do tempo,
obtendo-se as velocidades experimentais das isotermas solidus e liquidus :

Ve, =Crft)™ (5)
onde: Vs = velocidade daisoterma caracteristica]| mm/s];
C = valor constante para cadaliga, resultante de coeficientes da equacéo;
t = tempo de passagem daisoterma caracteristica numa posicao [];
n = expoente com valor sempre negativo.



As Equacoes (2) e (3), possibilitam a andlise da dependéncia dos parametros, V e G, em
funcdo das propriedades termofisicas do metal e molde, da temperatura de vazamento e do
coeficiente de transferéncia de calor na interface Metal/Molde (h;), que também é dependente
das propriedades termofisicas Metal/Molde e das condicBes operacionais. Esse coeficiente é
variavel na maioria das situactes préticas, durante o processo de solidificacdo e determinado
experimental mente (Santos, 1997 ; Quaresma,1999, Osorio,2000).

3. MATERIAISE METODOS

Para a realizacdo dos experimentos, foi necessario o desenvolvimento e a utilizacgo de
um aparato esquematizado na Figura 1, constituido em um molde de geometria regular, onde
uma das paredes € confeccionada em aco carbono, material condutor que funciona como um
absorvedor da carga térmica do sistema. As outras paredes sdo compostas de um material
isolante (cerdmico a base de silica), proporcionando assim um fluxo de calor unidimensional,
ou melhor, uma solidificagdo unidirecional do metal fundido.

Através de termopares estrategicamente posicionados, monitorou-se toda a evolucdo do
processo, obtendo curvas do tipo temperatura - tempo, as quais serviram para a determinacéo
do tempo de passagem das isotermas caracteristicas nas posi¢coes monitoradas. As ligas foram
fundidas em cadinhos de carbetos de silicio, revestidos internamente por uma massa
refratéria, silica-aluminosa, para evitar qualquer tipo de contaminagdo que eventualmente
pudesse afetar nas composicdes das ligas e talvez até mesmo nos resultados dos estudos
pretendidos. As evolugdes térmicas dos experimentos foram monitorizadas por um conjunto
de termopares, tipo K e J, conectados a um registrador de dados digital, da
ALMEMO/AHLBORN 2290-8, que armazenou todos os dados térmicos dos experimentos
realizados e depois importados para um aplicativo grafico paraleitura e interpretacao.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do aparato experimental para obtencdo do histérico
térmicos das ligas solidificadas.

No instante iminente ao vazamento das ligas, foi adotado um superaguecimento na ordem
de 10% acima datemperaturaliquidus de cadaliga, foi também verificado se 0 molde estavaa
temperatura ambiente e apresentando as paredes em condi¢des de emissividade semelhantes a
todos os outros vazamentos. Isso faz parte de uma sistemética que permite repetibilidade dos
fendmenos estudados.



diretamente na microsegregacao e na ancoragem de inclusdes, modificando as propriedades
mecénicas do materia (Quaresma, 1999; Osorio, 2000). Estabelecer uma relacdo que
possibilite uma programacdo da microestrutura e das propriedades mecanicas que sgjam
equivalentes aquel as obtidas por outros processos, também acarretara em uma reducéo parcial
ou total de outros processos que geralmente elevam o custo final de um produto, o que é
indesgjavel, principalmente perante a atual conjuntura econdémica e competitividade imposta
pelo processo evolutivo da globalizacdo.

O interesse no estudo das ligas do sistema bimetalico, Zinco-Aluminio, esta na boa
resisténcia a abrasdo, resisténcia a corrosdo, boa fundibilidade, apresentando baixo ponto de
fusdo, que leva a um baixo custo no processo de fundicdo ( Prasad et aii,1996 ). Nos
processos de fundicdo dessas ligas, permite-se processar geometrias complexas com boa
precisdo dimensional, reduzindo ou eliminando totalmente as operacdes de usinagem, como €
0 caso de fundicdo sobre pressdo, resultando num método economicamente atrativo de
producdo de uma variedade de componentes ( Birch,1990 ).

2. PARAMETROS TERMICOSE CONDICOES DE SOLIDIFICACAO

Na literatura apresenta-se diversos trabalhos (Tunca et a,1988; Bouchard et a,1997;
Quaresma et alii,1998; Osorio et alii, 1998) que tém arelacdo entre, ora microestrutura, ora as
propriedades mecanicas com as condigdes de resfriamento impostas aos sistemas de
solidificac@o de metais e ligas, ou mais especificadamente com as taxas de resfriamento, que
dependem de pardmetros térmicos, que por sua vez estdo relacionados com parametros
operacionais. A taxa de resfriamento na interface solido/liquido ou zona pastosa/liquido pode
ser determinada pela Equacéo (1), dada por:

(o]

T=GV (1)

Nessa equacdo percebe-se a dependéncia direta da taxa de resfriamento em relagcéo a taxa
de crescimento (V) e o gradiente térmico (G), que influenciam na microestrutura final do
produto, no controle da microsegregacéo e também na melhoria da qualidade interna do
material. A velocidade de deslocamento da interface pode ap6s utilizacdo de artificios e
rearranjos mateméticos (Garcia et aii, 1979; Quaresma,1999), ser expressa por:

V =(2a5+p)™ )
Por sua vez, o gradiente térmico pode ser expresso pela equacao:

_ (T, - T, )mo,
Jrfi-erf(ma, ). exp(m2 Q2

).4.or \Y; (©)

onde: a = constante particular do modelo que depende das propriedades termofisicas do
metal/molde e temperatura de vazamento [ |;
S = caracteriza o deslocamento daisoterma caracteristica m];
B =constante também particular do modelo, dependente do coeficiente (h) [ 1;
Ty = temperatura de vazamento do metal [ K ];
T = temperaturaliquidus do metal [ K ];
m = constante do materia [ ];e
@ = constante de solidificagdo|[ ].
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Resumo

A literatura apresenta um vasto conjunto de trabalhos experimentais abordando a
solidificacdo e a correspondente microestrutura formada para uma série de ligas de
importancia para a tecnologia de fundicdo. Entretanto verificou-se que algumas ligas do
sistema Zn-Al, também de importancia para aindustria de fundicéo, ndo tém sido investigadas
no que diz respeito a dependéncia de sua formagdo microestrutural com as condicles de
solidificacdo. O objetivo nesse trabalho foi correlacionar parametros térmicos da cinética de
solidificagdo, tais como taxa de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor, com a
microestrutura resultante, obtida na solidificagdo unidirecional das ligas Zn-1%Al, Zn-3%Al e
Zn-4%Al, em molde de aco. Essa correlagdo permite uma previsdo dos parametros dendriticos
e do nivel de resisténcia mecanica, em funcéo do controle das variaveis de solidificacéo
impostas pelo sistema metal/molde.

Palavras Chave: Parametros Térmicos da Solidificacdo, Microestrutura e Liga Zinco—
Aluminio.

1. INTRODUCAO

Dependendo do modo ao qual se arranja os &omos, pode-se obter uma diversidade de
estruturas. Na solidificagdo, entende-se esse arranjo atbmico, como sendo 0s parametros
operacionais e térmicos, influindo na formacdo da estrutura resultante. Como parametros
operacionals, cCita-se a temperatura de vazamento, material do molde e os coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde e molde/ambiente ( Santos, 1997; Quaresma,
1999 ; Osorio, 2000 ). Como tradutores dos parémetros térmicos, cita-se a velocidade de
solidificacdo, gradiente térmico e taxa loca de resfriamento. Esse Ultimo pode ser
correlacionado com a velocidade de deslocamento de isotermas caracteristicas e gradientes
térmicos que estdo diretamente relacionados com os parametros operacionais (Garcia et
alii,1979; Osbrio,2000). Uma vez observada essa estreita correlacdo entre o comportamento
térmico do sistema metal/molde e a estrutura resultante, particularmente o tamanho de gréo e
espacamentos interdendriticos, poder-se-a programar as propriedades mecéanicas do material,
em funcdo das condicbes de solidificacdo impostas, dependendo do nivel de resisténcia
mecéanica a que se pretenda alcancar. No que diz respeito as caracteristicas estruturais, 0s
espacamentos interdendriticos tém maior nivel de suscetibilidade as alteracOes nas taxa de
resfriamento que o tamanho de gréo. Este segundo é muito mais dependente do histérico
térmico do metal, ou sgja, da presenca ou ndo de refinadores de gréo no banho liquido, do
superaguecimento, dentre outros fatores. Contudo, analisando de maneira mais microscépica,
nota-se que os espacamentos interdendriticos, tém maior influéncia sobre as propriedades
mecéanicas que o tamanho de grdo. Os espacamentos interdendriticos formados, afetam



