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Resumo

A macroestrutura de solidificacdao de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se na forma
de graos completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composicao
quimica da liga e das condi¢des de solidificagdo. Uma forma estrutural mais complexa, tipica
de solidificacdo em moldes de maiores difusividade de calor como moldes metalicos ¢
refrigerados, ¢ composta pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista de solidificacao
ocorre quando os griaos equiaxiais encontram condi¢des de nuclear e crescer no liquido, a
frente da fronteira colunar de crescimento, provocando a transi¢ao colunar/equiaxial. A
previsdo da transicdo colunar/equiaxial ¢ de grande interesse na programacdo das
propriedades mecanicas de produtos solidificados. Pegas com estrutura completamente
equiaxiais sdo mais apropriadas para inimeras aplicagdes, uma vez que apresentam isotropia
de propriedades fisicas e mecanicas. Por outro lado, a anisotropia das propriedades das
estruturas colunares permite aplicagdes tecnologicas importantes, como por exemplo no
crescimento de laminas de turbinas de motores a jato. No presente trabalho realizou-se um
estudo experimental da transi¢do colunar/equiaxial em ligas Al-3%Si, Al-5%Si, Al-7%Si e
Al-9%S1, as quais foram solidificadas unidirecionalmente em moldes refrigerados. Foi
desenvolvida uma analise teérico-experimental para a determinacdo quantitativa de
parametros térmicos da solidificagdo. Observou-se que a transi¢do colunar/equiaxial ocorre
quando a taxa de resfriamento da frente colunar dendritica atinge um valor critico abaixo do
qual s6 ha crescimento equiaxial.

Palavras Chaves: Transi¢ao Colunar/Equiaxial e Solidificacao.



INTRODUCAO

A macroestrutura de um metal fundido, geralmente consiste de trés zonas distintas: uma
coquilhada, uma colunar ¢ uma equiaxial, ¢ a origem de cada uma tem sido o assunto de
intensa investigagdo experimental e tedrica em fungdo da correlacdo entre a estrutura dos
graos e propriedades. Todas as trés zonas podem até ndo estar presente em um caso particular,
entretanto quando um fundido contém grdos colunares e equiaxiais a transi¢do
colunar/equiaxial (TCE) ocorre em uma faixa estreita (Flood et al,1988). A TCE, pode ser
causada por um amontoado de cristais equiaxiais bloqueando o crescimento de graos
colunares ou por uma juncdo de cristais equiaxiais no liquido na frente da dendrita colunar
(Burden et al, 1975), depende de parametros de fundi¢do, tais como o sistema e a composi¢ao
das ligas, dimensdes do fundido, material do molde, temperatura do molde,
superaquecimento, coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, convecgao
no metal e presenga de agentes nucleantes (Wang et al, 1994; Suri et al, 1991). S6
recentemente a TCE tem sido objeto de estudos tedricos tendo em vista a modelagem deste
fenomeno, como revisado por Flood e Hunt (1988). Esses estudos, bem como os modelos
recentes, elucidam a importancia do crescimento relativo de graos equiaxiais e colunares, € o
desenvolvimento de expressdes ou procedimentos numéricos que descrevam os critérios para
a transi¢do colunar/equiaxial, geralmente em termos de velocidade de crescimento e gradiente
de temperatura a frente das pontas das ramifica¢des dendritas (Suri et al, 1991; Gandin, 2000).

Hunt e co-autores (1984; 1987) desenvolveram um modelo para a TCE, baseado no
superesfriamento do metal que qualitativamente revela a influéncia da composicao da liga,
densidade de pontos nucleantes, gradiente de temperatura no metal (Gr) e velocidade de
crescimento na ponta da dendrita (Vi). Wang e Beckermann (1994) desenvolveram um
modelo numérico para o calculo da posi¢cao da TCE baseado em uma aproximagdo variada
que calcula a temperatura e a difusdo de soluto, bem como a nucleagdo, crescimento e
morfologia dos graos. Algumas investigacdes experimentais relatadas na literatura sugerem
que a TCE ocorra quando o gradiente de temperatura no metal alcance um valor minimo
critico. Mahapatra e Weinberg, 1987, encontraram valores de 0,10 ° C/mm e 0,13 ° C/mm
para ligas Sn5%Pb ¢ Sn15%Pb (Fredriksson et al, 1986), respectivamente ¢ de 0,06 © C/mm
para a liga AlI3%Cu (Ziv et al, 1989). Suri e outros (1991) analisando a solidificagao
direcional de uma liga Al4,5%Cu em molde de cobre e aco inoxidavel e utilizando uma ampla
faixa de superaquecimentos, depois comparando as posi¢oes da TCE com os correspondentes
valores de G_ e Vi, sugeriram que a transi¢io ocorre para Gi< 0,74 V_ "**. Mais
recentemente, Ares ¢ Chvezov (2000) realizaram experimentos com ligas Chumbo-Estanho
solidificadas direcionalmente, e observaram que a TCE ocorre ao longo de uma zona e ndo de
forma abrupta, e quando o gradiente de temperatura no metal decresce para valores em torno
de —0,8° C/mm a 1° C/mm. Gandin (2000) combinando simulag¢des fornecidas por um modelo
de solidificagdo numérica e resultados experimentais de solidificagdo direcional da liga Al-Si
propds um critério da TCE baseado na posicdo da velocidade méxima da interface
colunar/dendritica, sugerindo um aumento continuo da velocidade de crescimento até um
valor méximo em torno de dois ter¢os do comprimento do lingote, onde a transicdo deve
ocorrer.

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a influéncia de pardmetros térmicos na
transicdo colunar/equiaxial das ligas Al-3%S1, Al-5%Si1, Al-7%Si1 e Al-9%Si1 solidificadas em
um forno unidirecional refrigerado a 4gua. Uma abordagem tedrico-experimental foi
desenvolvida para determinar quantitativamente os parametros térmicos da solidificagdo como
por exemplo: coeficientes transientes de transferéncia de calor, velocidade de crescimento,
gradiente térmico e taxa de resfriamento, que afetam a transi¢do colunar/equiaxial.



MATERIAIS E METODOS

O sistema utilizado na solidificagdo experimental ¢ mostrado na Figura 1. O aparato de
solidificacdo foi projetado de tal modo que a extracdao de calor ¢ realizada somente pela parte
inferior refrigerada a 4dgua, promovendo solidificacdo direcional vertical ascendente. O uso
desta configuracdo experimental permite minimizar a convec¢ao natural, bem como a
convecgdo de soluto, se o soluto rejeitado tiver uma densidade maior do que a liga fundida.
Utilizou-se um molde de ago inoxidavel com diametro interno de 50 mm, altura de 150 mm e
uma espessura de parede de 5 mm. A superficie vertical interna foi coberta com uma camada
isolante de alumina para minimizar as perdas de calor radial, e uma cobertura na parte
superior feita com material isolante foi usada para reduzir perdas de calor na superficie
metal/ar. A parte inferior do molde ¢ fechada com um disco fino de a¢o inox (Smm de
espessura). As ligas sdo fundidas in situ e as resisténcias elétricas laterais t€ém sua poténcia
controlada a fim de permitir a obtencdo de niveis de superaquecimento desejados. Para
comecar a solidificacdo, a resisténcia elétrica ¢ desligada e a0 mesmo tempo o fluxo de dgua ¢
iniciado. Os experimentos foram realizados para ligas Al-Si (3, 5, 7 ¢ 9% em peso de Si) com
temperaturas de vazamento proximas a temperatura de fusdo.

As temperaturas no metal fundido sdo monitoradas durante a solidificacdo através de
um conjunto de termopares tipo K (1,6 mm didmetro) posicionados no lingote a 4, 8, 12, 17,
22, 38, 53, 68 ¢ 88 mm da superficie de extracdo de calor. Todos os termopares foram
conectados por um cabo coaxial a um registrador de dados interfaceado com um computador,
e os dados de temperatura adquiridos automaticamente.

Os lingotes cilindricos foram secionados em um plano médio polidos mecanicamente
usando papeis abrasivos e atacados com solucdo acida (25 ml H,O; 20 ml Hcl; 5 ml HF e 20
ml HNOs) para revelar a macroestrutura. A TCE, quando ocorreu, foi medida a partir da base
do lingote.
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Figura 1. Esquema experimental utilizado no processo de solidifica¢do unidirecional.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Os arquivos contendo o monitoramento experimental das temperaturas foram usados
para determinar o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, 4;, através de um
programa de diferengas finitas apresentado em artigos anteriores (Spim et al, 2000; Spim et al,
2000). Os dados térmicos experimentais foram comparados com aqueles simulados
numericamente usando o coeficiente /;, que fornece o melhor ajuste de curva conforme
analisado em artigo prévio (Santos et al, 2001). A Figura 2 apresenta os resultados de h;, onde
se vé que com maiores valores de concentragdo de soluto (de 3 a 9% em peso de Si) a
solidificacdo é retardada em relagdo a situagdo de composi¢io mais baixa. E importante
destacar que o valor de hi reflete nestes experimentos, a condutancia térmica global entre a
superficie do lingote e a 4gua de refrigeracao.

Os resultados da analise térmica no metal foram usados para determinar a velocidade da
isoterma liquidus (V) em funcdo da posicdo. O gradiente térmico (Gr) e a taxa de

resfriamento (%L) foram obtidas através de uma solucdo numérica do problema da
solidificacdo que utilize 0 método de diferencas finitas (Spim et al, 2000; Spim et al, 2000),
como descrito em artigo prévio (Santos et al, 2001). As Figuras 3 e 4 mostram os parametros
térmicos calculados. A boa concordancia entre os valores experimentais € numéricos de
deslocamento da isoterma liquidus mostrado na Figura 3 (A), a exemplo do que foi observado
em trabalho anterior (Quaresma et al, 2000) habilita a ferramenta numérica como instrumento

de calculo confidvel na determinacdo dos demais pardmetros térmicos, Gr e %L, conforme
mostrado na Figura 4.

Pode-se notar na Figura 4.a, que a transi¢ao colunar/equiaxial ocorre para posigdes com
valores de gradiente térmico a frente da isoterma liquidus variando em torno de 0,07 e 0,10
°C/mm, como observado por outros autores (Fredriksson et al, 1986; Ares et al, 2000).
Entretanto, conforme constatado em trabalhos anteriores com ligas Al-Cu (Siqueira et al,
2001) ve-se também que na Figura 4.b a taxa de resfriamento parece ser o parametro térmico
mais realista para representar um critério de transi¢do colunar/equiaxial. Vé-se que, para todas
as curvas analisadas experimentalmente, independente da composicdo quimica, a transicao
ocorre sempre para uma taxa critica de resfriamento em torno de 0,2 K/s. A Figura 6 mostra
os exemplos tipicos das macroestruturas dos lingotes obtidos por solidificagdo unidirecional,
evidenciando a transi¢ao colunar/equiaxial para as ligas estudadas.
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CONCLUSAO

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho, juntamente com as simulagdes
desenvolvidas com um método numérico permitiram a quantificacdo de parametros térmicos
da solidificacdo de significativa influéncia sobre aspectos da macroestrutura dos lingotes.
Neste sentido, verificou-se que a transicao colunar/equiaxial, para as ligas estudadas depende
de uma taxa critica de resfriamento, a exemplo do observado em trabalho prévio com ligas de
Al-Cu e Sn-Pb.
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Abstract

The macroestructure of cast ingots can be characterized by either a completely columnar
structure or an equiaxed structure, depending on alloy composition and solidification
conditions. A more complex structure, typical of solidification in molds of high heat
diffusivity, like chill and cooled molds is composed by, both structural forms. This mixed
mode of solidification occurs when equiaxed grains can nucleate and grow ahead of the
columnar front provoking the columnar to equiaxed transition. The prediction of such
transition is of great interest for the evaluation and design of the mechanical properties of
casting products. On the other hand, the anisotropy of mechanical properties, typical of
columnar structures, enables technological applications of great importance like growing of
blades for jet engines.

In the present work an experimental analysis concerning the columnar to equiaxed
transition has been developed with Al-3%Si, Al-5%Si, Al-7%Si e Al-9%Si alloys
directionally solidified in cooled molds. A theoretical/experimental analysis has been
performed to quantify the solidification thermal parameters. It has been observed that the
colunar/equiaxed transition occurs during solidification when a critical cooling rate is
attained, i.e., for values lower than this critical one, an equiaxed growth is expected to
prevail.
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