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Resumo:Espagamentos celulares e dendriticos primarios e secunc(é@o&;l,}\z) séo um dos mais

importantes parametros microestruturais resultantes do processo de solidificacdo, pois € fato conheci-
do que os mesmos exercem uma influéncia significativa sobre as propriedades de ligas em seu estadc
bruto de fuséo, j& que espacamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por
uma distribuicdo mais uniforme da segregacdo microscopica que existe entre as ramificagdes celula-
res ou dendriticas, o que favorece o comportamento mecanico. A literatura apresenta resultados dos
efeitos dos pardmetros térmicos nos espacamentos celulares e dendriticos primarios e secundarios, a

maioria deles para condi¢gfes de fluxo de calor estacionario. No presente trabalho, os efeitos da velo-

cidade de solidificacao(y, taxa de resfriament®( ) e do teor de solutg (©s espacamentos celula-

res foram investigados em ligas do sistema Sn-Pb sob condi¢fes de fluxo de calor em regime transito-
rio. Esses parametros estruturais, determinados experimentalmente, foram comparados com modelos
tedricos propostos na literatura. Para tanto, foi utilizado um sistema de solidificagéo unidirecional
vertical refrigerado a &gua e ligas diluidas do sistema Sn-Pb: Sn 1%Pb, Sn 1,5%Pb e Sn 2%Pb.

Palavras ChavesSolidificacdo Unidirecional; Parametros Térmicos; Espacamentos Celulares; Mo-
delos de Crescimento Celular e Dendritico.

1. INTRODUCAO

Defeitos estruturais como segregac¢ao, poros, inclusdes ndo metalicas, trincas e outros defeitos decor
rentes do arranjo microestrutural resultantes do processo de solidificagéo determinam as propriedades do:
produtos finais, ndo somente no caso de produtos fundidos, os quais sao usados no estado bruto de fusa
mas também quando estes produtos sdo posteriormente expostos a transformac¢des mecanicas e térmice
Esses defeitos podem causar corrosao localizada, ruptura, poderiam ainda, ser responsavel por falhas d
servigos causadoras de severos danos. Com o objetivo principal de evitar defeitos de fabricagéo a industrie
metallrgica vem incansavelmente investindo em pesquisas de novos materiais fundidos que possam ser prc
duzidos a partir de técnicas que permitem a obteng&o de microestruturas mais refinadas e homogéneas. Ess
técnicas quando muito bem elaboradas séo plenamente aceitas pelo fato de que tanto para aplicagbes co
estrutura bruta quanto para estruturas que serdo submetidas a tratamentos térmicos, como solubiliza¢éo
precipitacéo, é importante o grau de refino da estrutura celular e dendritica, pois no primeiro caso a distribui-
¢cao mais uniforme possivel de segundas fases e outros obstaculos ao escorregamento favorece as propriec
des mecéanicas, enquanto no segundo caso maximiza o potencial do tratamento.


CONEM UFPB



Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estéao fortemente relacionados com a modificagao d:
interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o processo de solidificacéo, a qual pode ocorrer da forma
plana dos metais puros para estruturas celulares e dendriticas através de condi¢des impostas ao sistem
Essas alteracdes morfoldgicas da interfase S/L podem ser obtidas através da segregacao de soluto ou ¢
solvente, pelo aumento dos seus teores frente a interface de solidificagdo que provoca uma distribuicdo nac
uniforme dos mesmos no liquido e consequentemente impossibilita o crescimento de uma interface estavel
Apesar da forte influéncia do soluto, 0 mesmo néo é o principal responsavel pelas modifica¢cdes que ocorrem
na interface solido/liquido, a velocidade de solidificacéo, gradientes de temperaturas e taxas de resfriamentos
assumem também um papel de elevada importancia nesse fendmeno. Assim, por exemplo, o crescimento d
células regulares se da a velocidades de solidificagéo e taxas de resfriamentos baixas.

Muitos estudos tem sido reportados na literatura (Rocha et al, 2000, 2001; Hunt, 1979; Kurz-Fisher,
1992; Hunt-Lu, 1996; Trivedi, 1984, 1994; Bouchard-Kirkaldy, 1997; Quaresma et al, 2000; Feng et al,
1999; Cardili e Gunduz, 2000; Yu et al, 1999, Santos et al, 2001), os quais caracterizam a variagao dos

espacamentos celulares e dendriticos primarios e secundarios com a velocidade de solidifiagreét>-(V

ente de temperatura (o liquido e taxa de resfriamentp (), na maioria deles envolvendo solidificagéo em
condicdes de fluxo de calor estacionario. Dos modelos tedricos conhecidos na literatura somente 0s propos
tos por Hunt-Lu (1996) para espacamentos celulares e dendriticos primarios e Bouchard-Kirkaldy (1997)
para espacamentos dendriticos primarios e secundarios, assumem condi¢des de solidificacdo com extracé
de calor em regime transitorio, os demais para regime estacionario. Esses estudos tém estabelecido um fort
relacionamento desses parametros estruturais com os parametros térmicos de solidificacdo mostrado d
forma generalizada pela Equagéo (1).

(A AA,) =C(G, V,, G V)" 1)

onde, C é uma constante que depende do tipo de liga e n € um expoente que tem sido determinado n
literatura para uma série de ligas (Kirkaldy, 1997; Rocha, 2000, 2001; Feng et al, 1999; Cardili e Gunduz,
2000),A. A, 8, sdo respectivamente, os espacamentos celulares e dendriticos primarios e secundaric
G, € o gradiente de temperatura frente a isoterma liquidésaVelocidade de deslocamento da isoterma
liquidus e o produto &, é a taxa de resfriamento.

O modelo tedrico de Hunt-Lu (1996) para espacamentos celulares esta apresentado na Equacao abai
XO:.

41
r _
A, =4.09 IS-O'MSEEQ) D%%%, %59 Hunt-Lu [HL], celular) )

onde), € o espagcamento celul&rg o coeficiente de Gibbs-Thomsopgho coeficiente de particéo de

soluto, D é a difusividade de soluto no liquidd, € a diferenca entre as temperaturas de equilibrio
liguidus e solidus e V é a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

O modelo de HL (Equacéo 2) refere-se ao comprimento do raio da ponta da célula ou dendrita, o que
implica que o mesmo deve ser multiplicado pelos fatores 2 e 4, 0s quais correspondem ao minimo e ac
maximo de uma faixa de valores, para serem comparados com dados excperimentais (Hunt-Lu, 1996).

Portanto a determinacao correta dos parametros térmicos como o gradiente de temperatura, velocida:
de de solidificacdo e taxa de resfriamento, atuantes durante a solidificacao é fundamental. Logo, 0 presente
trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo que visa correlacionar os parametros térmicos dz
solidificacdo com espagamentos celulares em ligas do sistema Sn-Pb assim como verificar o efeito da com-
posicdo de soluto (§nos valores dos espacamentos celulares em condigdes de solidificagdo com extracao
de calor em regime transitorio .



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas as ligas Sn1%, 1,5% e 2%Pb (% em peso), cujas propriedades termofisicas se encon
tram apresentadas na Tabela (1), molde constituido de uma chapa de ago 1010 de formato circular com
espessura de 3 mm e 50 mm de diametro interno, cujas caracteristicas constam na Tabela (2), o qual fo
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. A temperatura solidus indicada na Tabela (1
refere-se a temperatura de equilibrio das ligas.

Tabela 1. Propriedades termofisicas das ligas analisadas

Propriedades r (nm°K) D (rfls) K T(CC) TLC)
Sn1%Pb 6,71x20 4,5x 10 0,0656 231 212
Snl,5%Pb 6,69 x10 45x1¢ 0,0656 230 203
Sn2%Pb 6,68x10 45x 19 0,0656 230 193

Tabela 2. Propriedades termofisicas do molde de a¢o 1010 analisado

Propriedades K(Condutividade Térmica) c (Calor espegifi¢Densidadd)
(W/mK) (J/kgK) (kgAn
Valores 46 527 7860

O sistema completo de solidificacéo utilizado foi detalhado em artigos prévios (Rocha, 2000, 2001), o
gual foi projetado de tal modo que a extracao de calor seja realizada somente pela parte inferior refrigerada
a agua, promovendo uma solidificacéo unidirecional vertical .

As ligas foram fundidaia situe as resisténcias elétricas laterais do forno tiveram sua poténcia contro-
lada a fim de permitir a obtencao de niveis de superaguecimentos desejados. Para comecar a solidificacédo a
resisténcias elétricas foram desligadas e ao mesmo tempo o fluxo de agua foi iniciado.

As temperaturas no metal fundido foram monitoradas durante a solidificacéo através de um conjunto de
5 (cinco) termopares tipo K (1.6 mm didmetro) localizados no metal liquido nas seguintes posi¢cdes em
relagcéo 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 dado.
de temperatura foram adquiridos automaticamente.

Finalmente, os lingotes obtidos foram submetidos as técnicas metalogréaficas para caracterizar e quantificar
as estruturas celulares resultantes. Nove corpos de provas foram retirados dos mesmos nas posi¢oes 5, 1
15, 20, 30, 40, 50, 60, 70 mm em relacao a interface metal/molde e a seguinte solucéo acida foi utilizada na
revelacéo microestrutural: 50 ml de glicerina, 35 ml de &cido acético e 15 ml de &cido nitric&;.38-40



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada liga foram obtidos os mapeamentos de temperaturas para as cinco posi¢oes dos termopare
no metal liquido.

O coeficiente de transferéncia de calor metal/molji{determinado a partir dos arquivos contendo
0 monitoramento experimental das temperaturas e através de um programa de diferencgas finitas apresentac
em recentes artigos (Spim e Garcia, 2000). Os dados térmicos experimentais foram comparados com aque
les simulados numericamente usando o coeficiergeadfornece o melhor ajuste de curva, conforme
analisado em artigo préevio (Quaresma, 208@)gura (1) apresenta o resultado dedra as trés ligas
utilizadas neste trabalho. Observa-se, portanto, que os valores encontrados foram iguais para as trés con
posicoes assumidas. Isso provavelmente deve-se ao fato da pequena diferengca nas composigoes (
soluto e consequentemente os valores das propriedades termofisicas serem muito proximos.
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Figura 1 — Perfil transitorio de para as ligas Sn1%, 1,5% 2%Pb

A Figura (2) mostra, para todas as composi¢oes, 0 comportamento experimental da posi¢cao da isoterme
liquidus com o tempo [P={(f] e a velocidade dessa isoterma com a posic¢gf(®)]. Os graficos da
Figura (2.a) foram obtidos a partir das intersecdes das retas de cada temperatura |iquiolsdd perfis
térmicos em cada posi¢éo dos termopares. A velocidagaid todos os casos analisados, foi determina-
da atraves da derivada das funcGes P=iftidas experimentalmente, isto ¢=uP/dt. Nota-se, portanto,
pelos gréaficos da Figura (2.b) a diminuicéo da velocidade da isoterma liquidus para as posi¢des mais afasta:
das da base refrigerada.

No sentido de fornecer maior consisténcia aos resultados experimentais, as velocidades experimentais
da isoterma liquidus obtidas, para cada liga, foram comparadas com a velocidade analitica formulada por
Garcia (1978, 2001) e validada em trabalho recente (Quaresma, 2000). A Figura (3) apresenta a compara
cao entre as velocidades analiticas e experimentais em questao. A formulagdo matematica para a velocidad
de deslocamento da isoterma liquidus proposta por Garcia (1978, 2001) encontra-se apresentada na Equ:
céo (3):

2
v, = 2059

g 2K s (Ts ~To) B+

S
EWn (T, -To)exp@™)[M +erf (@)]h 3)




onde, n é araiz quadrada da raz&o entre as difusividades térmicas do solido e zona pastosa, M é razédo d
difusividades de calor do material e do molde (M=0 para molde refrigexhgs,, sdo constantes que
dependem do materiat,; € a difusividade térmica da zona pastoga, &condutividade térmica do

sdlido, S € a posicéo da isoterma liquidus €T[ e T, (25°C) sao, respectivamente, as temperaturas
solidus de n&o-equilibrio, liquidus do metal e ambienté e boeficiente de transferéncia de calor metal/
molde. A Tabela (3) mostra os valores encontrados para as ligas Sn1%, 1,5% e 2%Pb.
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Figura 2. (a) Posicao da isoterma liquidus como funcéao do tempo e (b) Velocidade
de isoterma liquidus como fungao da posicao
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Figura 3. Velocidades de deslocamento da isoterma liquidus: comparacdo entre
resultados experimentais e calculados pela Equacéo (7)

Tabela 3. Valores utilizados para o calculo ganalitica

Liga n| ag (M¥) @, | @, [T.(C) | T.(C) | K (WinPC)
Sn1%Pb 3,1 4,58x40 0,402| 1,887 231 183 67,0
Sn1,5%Ph 3,02 4,49x310 0,403 1,893 230 183 66,6
Sn2%Pb 3,05 4,4x10 0,404( 1,902 229 183 66,5

A Figura (4) apresenta o comportamento experimental dos espacamentos celulares em funcéo da posi
¢ao, velocidade da isoterma liquidus e taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento foi calculada pela expres-
sdo analitica desenvolvida por Garcia (2001), onde a mesma € definida pelo produto de uma constantt



“C,”, que depende do material, com o quadrado da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, isto
é,T =CV,2 Os valores de “Cencontrados para as ligas Sn1%, 1,5% e 2%Pb foram 1,703, 1,706 e
1,715, respectivamente. Verifica-se, portanto, maiores valores dos espagcamentos celulares para posi¢coe
mais afastadas da base refrigerada, onde as velocidades e taxas de resfriamentos sdo menores, 0 que pc
ser confirmado pelas microestruturas apresentadas na Figura (5).
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Figura 4. Comportamento experimental do espacamento celular com: (a) a posicéao
da isoterma liquidus, (b) a velocidade da isoterma liquidus e (c) taxa de resfriamento

Os valores dos espacamentos celulares obtidos experimentalmente foram comparados com o modelc
teorico proposto por Hunt-Lu para espagamentos celulares ( Equacao 2). A Figura (6) apresenta a respec
tiva analise comparativa pela qual verifica-se, para todas as composi¢des, que os valores maximos calcu
lados a partir do modelo de HL tiveram uma boa aproximac¢ao com os resultados experimentais .

A Figura (7) apresenta, para todas as composi¢des, os graficos experimentais obtidos a partir das
equacgOes mostradas na Figura (4.b). A mesma nos permite observar, nas condicdes assumidas nes
trabalho, que os valores dos espagamentos celulares diminuem com o aumento do teor de soluto, conform:
previsto pelo modelo de HL (Equacéo 2).
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Figura 5. Microestruturas celulares resultantes do processo de solidificacéo

Através dos resultados experimentais de Quaresma (2000), para ligas do sistema Al-Cu, e daquele
verificados pela Figura (3) para ligas do sistema Sn-Pb, ambos validam a velocidade analitica proposta por
Garcia (1978, 2001). Pode-se, portanto, reescrever, para as ligas Sn1%, 1,5% e 2%Ph, o modelo tedricc
de Hunt-Lu para espagamentos celulares mostrado pela Equagao (2) substituindo o vatmlickdd na
mesma pelo valor analitico proposto por Garcia (1978, 2001) (Equacao 3), conforme mostra a Equacao

(4).
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Figura 6. Comparacao teorico-experimental dos espagamentos celulares
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, nas condi¢des de solidificacdo assumidas, permitem que sejam

extraidas as seguintes conclusoes:

Para condicdes de solidificacdo com extracao de calor em regime transitorio o espagamento celular

correlaciona-se de forma inversa com a velocidade de deslocamento da isoterma ligugciuaié

de resfriamentoy ), conforme previsto pela Equacgao (1).

Os valores dos espacamentos celulares diminuiram com 0 aumento o teor de soluto para ligas diluidas dc

sistema Sn-Pb solidificadas em condic¢des de fluxo de calor transitorio.

No caso de ligas Sn-Pb com valores de teores de solutos muito préximos o perfil transitério do coefici

ente de transferéncia da calor metal/molgédtigual para todas as composi¢des analisadas.

Pode-se interconectar os modelos de crescimento celular com as equacdes analiticas referentes ac

parametros térmicos atuantes na solidificacéo, permitindo que os espagamentos celulares sejam expres

sos em fungao das condi¢des de solidificagéo.
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Summary: Cellular spacings and primary and secondary dendritic Spa@gg’g,)\z) are important
microstructural parameters resulting of the solidification process. They exercise a significant influ-
ence on the properties of solidification structures, since smaller spacings allow the microstructures to
be characterized by a more uniform distribution of microscopic segregation ,what favors the mechani-
cal behavior. The literature presents results of solidification thermal parameters effecting the cellular
spacings and primary and secondary dendritic spacings, most of them for steady-state heat flow

conditions. In the present work, the effects of the solidification rajeddbling rate (T ) and of the

solute concentration (¢ on cellular spacings were investigated for Sn-Pb alloys system solidified
under unsteady-state heat flow conditions. These experimental structural parameters were compared
with theoretical growth models proposed in the literature.

Key words: Unidirectional Solidification, Solidification Thermal Parameters; Cellular Spacings; Cel-
lular and Dendritic Growth Models



