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RESUMO
Este trabalho apresenta um estudo teórico-experimental sobre a correlação entre os parâmetros térmicos e os espaçamentos dendríticos primários da liga Sn-20%Pb solidificada direcionalmente em um dispositivo de configuração horizontal, refrigerado a água, sob condições transientes de extração de calor. Um método teórico-experimental é aplicado para determinar as velocidades de deslocamento da isoterma liquidus, os gradientes térmicos e as taxas de resfriamento. Alguns modelos teóricos para a previsão dos espaçamentos dendríticos primários são comparados com os resultados experimentais obtidos. Finalmente, um estudo comparativo é realizado entre os resultados encontrados neste trabalho e aqueles apresentados na literatura para os espaçamentos dendríticos primários da liga investigada quando solidificada direcionalmente em um sistema vertical descendente, sob as mesmas condições assumidas neste trabalho. A análise das microestruturas indica que os espaçamentos dendríticos primários são bastante influenciados pela direção de crescimento do sólido.
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1. INTRODUÇÃO

O controle da estrutura final de materiais fundidos é o objetivo fundamental dos estudos realizados no campo da solidificação de metais e um dos mais importantes da metalurgia física atualmente (1,2). As condições térmicas em que o fenômeno ocorre tais como velocidades da isoterma liquidus (VL), taxas de resfriamento (TR) e gradientes de temperatura (GL) variam de processo para processo e, de acordo com as condições impostas, as mesmas podem depender tanto do tempo como da posição, por exemplo, em relação à interface metal/molde (3-5).
A estrutura obtida na grande maioria dos processos de solidificação é a dendrítica e uma interessante forma de estudar o crescimento de dendritas em peças fundidas é através da análise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificação unidirecional (6). Na literatura vigente observa-se que a grande maioria dos estudos desenvolvidos investiga a formação de estruturas dendríticas durante a solidificação unidirecional de materiais metálicos nos sistemas vertical ascendente e vertical descendente considerando, no entanto, o regime estacionário de extração de calor (5,7). Assim, poucos são os trabalhos que tratam da solidificação unidirecional em sistemas com configuração horizontal em regime transiente (4,8), uma vez que esta é mais complexa sob o ponto de vista da determinação das variáveis térmicas de solidificação. Em face desta situação, torna-se extremamente relevante a análise do comportamento das variáveis térmicas de solidificação (velocidades de crescimento, gradientes térmicos e taxas de resfriamento) para obtenção de informações sobre os espaçamentos dendríticos primários no estudo da solidificação.
Considerando a relevância do assunto, o principal objetivo deste trabalho é correlacionar os parâmetros térmicos com os espaçamentos dendríticos primários da liga Sn-20%Pb solidificada direcionalmente, sob condições transientes de extração de calor, em um sistema horizontal refrigerado. Os resultados obtidos são comparados com modelos teóricos de crescimento dendrítico primário previstos na literatura, tanto para o regime estacionário como para o regime transitório de extração de calor. Finalmente, é realizado um estudo comparativo entre os resultados encontrados neste trabalho e aqueles apresentados na literatura para os espaçamentos dendríticos primários da liga investigada quando solidificada direcionalmente em um sistema vertical descendente, sob as mesmas condições.
2. MATERIAIS E MÉTODOS

O procedimento experimental consistiu inicialmente na elaboração da liga investigada. Após a pesagem dos metais, os materiais constituintes da mesma foram colocados na proporção adequada em um cadinho de carbeto de silício para serem fundidos em um forno elétrico tipo mufla. A temperatura do forno foi programada para garantir um superaquecimento de 10% acima da temperatura liquidus da liga. Para a realização do vazamento do material na lingoteira, o cadinho foi retirado do forno mufla e o metal líquido homogeneizado. Em seguida, retirou-se uma amostra de metal para verificação da análise química da liga. O aparato experimental utilizado neste trabalho apresenta o sistema de aquisição de dados interfaceado com o dispositivo de solidificação unidirecional horizontal refrigerado à água, desenvolvido por Silva (9). Construído de resistências elétricas, tem a potência controlada a fim de estabilizar os diferentes níveis de superaquecimento no metal líquido e proporcionar um isolamento térmico adequado evitando perdas de calor.
Na segunda etapa foi realizada a metodologia experimental para determinação das variáveis térmicas de solidificação (VL, TR e GL) através da obtenção dos perfis de temperatura para cinco posições de termopares (5, 10, 15, 30 e 50 mm). Os procedimentos adotados para determinação dessas variáveis e para a caracterização microestrutural se encontram detalhados em trabalhos recentes (8,10). Para quantificação dos espaçamentos dendríticos primários foram retirados nove corpos de prova, nas posições 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mm em relação à interface metal/molde. As amostras foram atacadas quimicamente com substância Nital 5% e os sistemas de processamento de imagem Neophot 32 e Leica Q-500 MC foram utilizados para caracterizar e quantificar a estrutura dendrítica.
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
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Figura 1 – Curvas experimentais de resfriamento da liga Sn-20%Pb.

A Fig. 1 apresenta os resultados experimentais das curvas de resfriamento variando no tempo para a liga Sn-20%Pb em relação as posições dos termopares 5, 10, 15, 30 e 50mm em relação à interface metal/molde.
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Figura 2 – Posição das isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em função do tempo e velocidade da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde em função da posição para a liga Sn-20%Pb.

A Fig. 2 representa a posição da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde em função do tempo, que corresponde à passagem da frente líquida por cada termopar, foi então gerada uma função de potência da posição em função do tempo. A curva da velocidade da isoterma liquidus foi determinada através do cálculo da derivada da função potência da posição com relação ao tempo.
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Figura 3 – Taxa de resfriamento a partir da interface metal/molde em função da posição para e Gradiente térmico a partir da interface metal/molde em função da posição.

A Fig. 3 apresenta a taxa de resfriamento a partir da interface metal/molde em função da posição conforme metodologia de Rocha (8). A curva do gradiente térmico foi determinada através de relações analíticas entre a respectiva taxa de resfriamento e a velocidade da isoterma liquidus da liga estudada em que TR = GLVL.
[image: image6.png]


 [image: image7.png]


 [image: image8.png]



Figura 4 – Microestruturas dendríticas obtidas para a liga Sn-20%Pb referentes às posições de 5, 20 e 70 mm a partir da interface metal/molde.
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Figura 5 – Espaçamentos Dendríticos Primários em função da posição em relação à interface metal/molde e da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

As microestruturas típicas, observadas ao longo das secções transversais, apresentaram morfologia dendrítica, conforme observado na Fig 4. As curvas da Fig. 5 representam a variação do espaçamento dendrítico primário em função da posição e da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus da liga estudada, na qual é observada uma diminuição deste espaçamento à medida que VL  aumenta.
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Figura 6 – Espaçamentos dendríticos primários em função da taxa de resfriamento e Comparação entre valores experimentais e teóricos dos espaçamentos dendríticos primários em função da velocidade de deslocamento da isotermas liquidus.

A Fig. 6 apresenta os espaçamentos dendríticos primários em função da taxa de resfriamento. Verifica-se que os referidos espaçamentos diminuem para valores mais elevados de TR. Pode ser observada a comparação entre os valores experimentais com modelos teóricos obtidos na literatura, Hunt-Lu (11) e Bouchard-Kirkaldy (4), desenvolvidos para regime transiente de extração de calor. Nota-se que os valores teóricos fornecidos pelo limite superior de Hunt-Lu apresentam maior concordância com os resultados encontrados. Entretanto, à medida que a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus aumenta, os valores do limite inferior do referido modelo se aproximam mais dos resultados experimentais.
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Figura 7 – Comparação entre os espaçamentos dendriticos primários experimentais (regime transitório) e teóricos (regime estacionário) e Influência da direção de crescimento do sólido nos espaçamentos dendríticos primários.
Na Fig. 7 verifica-se que os valores teóricos obtidos com os modelos de Hunt (12) e Kurz e Fisher (13) apresentam, de maneira geral, uma concordância razoável quando comparados com os resultados experimentais encontrados. Levando-se em conta um mesmo valor para a taxa de resfriamento, verifica-se que os espaçamentos dendríticos primários são maiores quando as referidas ligas são solidificadas no sistema horizontal e menores no sistema vertical descendente.
4. CONCLUSÕES

Os resultados experimentais deste trabalho relativos ao crescimento dos espaçamentos dendríticos primários da liga Sn-20%Pb solidificada direcionalmente em regime transitório de extração de calor em sistema horizontal refrigerado a água apresentaram em relação aos parâmetros térmicos (VL ,TR e GL ) uma diminuição devido ao avanço da isoterma liquidus, isto é, quanto mais próximo da base refrigerada, maiores são esses parâmetros que podem ser representados através de equações na forma de potência. Os espaçamentos interdendríticos primários aumentam progressivamente da interface metal/molde para o interior do lingote uma vez que a ação do fluido de refrigeração impõe valores de velocidades, taxas de resfriamento e gradientes térmicos bastante elevados próximo à inteface metal/molde, sendo que estes diminuem gradativamente durante a solidificação, em função do aumento da resistência térmica promovida pela progressiva formação do metal sólido. O comportamento do crescimento dendrítico pode ser representado por equações na forma de potência em função da posição, da velocidade da isoterma liquidus ou da taxa de resfriamento. A concordância obtida entre os resultados experimentais encontrados e valores teóricos dos modelos de crescimento dendrítico primário previstos na literatura e utilizados neste trabalho mostrou-se, de maneira geral, apenas regular. Considerando-se distintos sistemas de solidificação, nas condições adotadas, os espaçamentos dendríticos primários obtidos são maiores no caso da solidificação direcional horizontal e menores na solidificação direcional vertical descendente. Observou-se que os espaçamentos dendríticos primários são bastante influenciados pela direção de crescimento do sólido, ou seja, o vetor gravidade exerce efeitos significativos sobre os mesmos.
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THEORETICAL-EXPERIMENTAL STUDY ON PRIMARY DENDRITIC SPACINGS OF Sn-20%wtPb ALLOY SOLIDIFIED DIRECTIONALLY UNDER UNSTEADY STATE CONDITIONS
ABSTRACT

In order to investigate the effect of thermal parameters on the primary dendritic spacings of Sn–20%wtPb alloy, horizontal directional solidification experiments have been carried out. For this purpose, a water-cooled solidification experimental apparatus was developed and specimens were solidified in unsteady state heat flow conditions. A combined theoretical and experimental approach is developed to determine the solidification thermal parameters: tip growth rates, thermal gradients and cooling rates. A comparison between theoretical models that predict primary dendritic spacings with the experimental results generated in this study is conducted. A comparative study between some experimental data of this work and those from the literature proposed to predict the primary dendritic spacings during downward vertical unsteady-state directional solidification of Sn–20%wtPb alloy is also presented. The observation of the microstructures has indicated that the primary dendritic spacings have been affected by the direction of growth of solid.

Keywords: directional solidification, unsteady state, primary dendritic spacing.
