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Resumo

Neste trabalho foram realizados experimentos objetivando a determinação da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e da taxa de resfriamento (TR) a fim de estabelecer uma correlação entre esses parâmetros térmicos e os espaçamentos dendríticos primário e secundário da liga Al-6%Cu-2%Si solidificada sob condições transientes de extração de calor. Para tanto, foi projetado, construído e aferido um dispositivo de solidificação direcional horizontal. As leis experimentais obtidas são semelhantes àquelas determinadas para a liga Al-6%Cu-1%Si solidificada direcionalmente em um sistema vertical ascendente.
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introdução

As ligas Al-Cu-Si podem ser consideradas uma excelente opção à substituição de materiais tradicionais na indústria uma vez que proporcionam um menor peso nominal sem deixar de resistir aos esforços mecânicos. Para a utilização dessas ligas no campo industrial, no entanto, é fundamental o conhecimento da composição adequada, das variáveis operacionais envolvidas no processo de solidificação e os seus efeitos sobre as propriedades da peça produzida. As propriedades mecânicas das ligas Al-Cu-Si dependem da composição química, do método de fundição empregado, dos parâmetros térmicos, dos tratamentos térmicos e da microestrutura formada. Nesse sentido, estruturas solidificadas com menores espaçamentos dendríticos permitem a redução, por exemplo, do tempo necessário para a homogeneização do material.
Trabalhos relacionados a espaçamentos dendríticos de ligas Sn-Pb e Al-Cu (1, 2) solidificadas em condições transientes, propuseram a inserção de funções exponenciais com expoente -1,1 para representar a evolução dos espaçamentos dendríticos primários em função da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, -0,55 para descrever a variação desses espaçamentos com a taxa de resfriamento, -2/3 para correlacionar os espaçamentos secundários em função da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e -1/3 para representar a evolução desses espaçamentos com a taxa de resfriamento. Estudos realizados sobre a solidificação transitória de ligas ternárias que consideram a evolução microestrutural, contudo, ainda são bastante raros na literatura(3). Para ligas ternárias, por exemplo, o modelo de Rappaz e Boettinger(4) é o único existente na literatura. O mesmo leva em conta condições estacionárias de extração de calor e permite analisar somente o crescimento de braços dendríticos secundários.

Este trabalho objetiva determinar experimentalmente a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e a taxa de resfriamento (TR), investigando a influência desses parâmetros térmicos nos espaçamentos dendríticos primários (𝛌1) e secundários (𝛌2) da liga ternária Al–6%Cu-2%Si, solidificada sob condições transientes de extração de calor em um dispositivo horizontal refrigerado a água.
Materiais e métodos

O dispositivo de solidificação empregado nos experimentos, mostrado na Fig. 1, foi projetado de tal maneira que o calor do metal líquido fosse extraído somente através de um sistema refrigerado a água, localizado em uma das paredes laterais do molde, promovendo assim a solidificação direcional horizontal. O molde de aço inoxidável utilizado possui 110 mm de comprimento, 70 mm de largura, 60 mm de altura e suas paredes 3 mm de espessura. As superfícies laterais internas do mesmo foram revestidas com camadas de alumina e a parte superior foi isolada com material refratário para evitar perdas de calor para o meio ambiente. A condição de contato térmico na interface metal/molde foi padronizada com a superfície de extração de calor sendo polida.
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Figura 1 - Dispositivo de solidificação direcional horizontal utilizado nos experimentos.
A liga estudada foi fundida no dispositivo de solidificação e levada até a temperatura correspondente a 10% acima de sua temperatura liquidus. Atingido o superaquecimento desejado, as resistências elétricas do dispositivo foram desligadas e o sistema de refrigeração acionado. Os jatos do fluido refrigerante induziram uma extração de calor apenas na direção horizontal. Os valores das temperaturas foram medidos por meio de cinco termopares posicionados em diferentes posições no lingote, conforme indicado na Fig. 1, e os dados obtidos foram armazenados automaticamente. Os mesmos foram calibrados com base no ponto de fusão do alumínio indicando flutuações em torno de 1ºC e conectados através de cabos coaxiais a um sistema de aquisição de dados interfaciado a um computador. Os termopares foram posicionados a 5, 10, 15, 30 e 50 mm a partir da superfície de extração de calor. O lingote resultante foi cortado na direção longitudinal tendo uma das seções sido utilizada para a revelação e caracterização dos espaçamentos dendríticos primários e secundários. Para tanto, a mesma foi seccionada transversalmente, em relação à direção do fluxo de calor, em um cut-off em nove posições, ou seja, a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mm em relação à interface metal/molde. Após os cortes, as amostras foram embutidas, lixadas e polidas com pasta de diamante de 1 µm, possibilitando a realização do ataque químico. A revelação das microestruturas ocorreu mediante imersão das amostras em uma solução aquosa de 5% NaOH durante trinta segundos. Finalmente, foram realizadas análises microscópicas com auxílio do sistema de processamento de imagens. 
Resultados e discussões

A Fig. 2 apresenta as curvas de resfriamento correspondentes às respostas dos termopares inseridos em diferentes posições a partir da superfície refrigerada. As leituras geraram perfis da posição em função do tempo, correspondente à passagem da frente liquidus por cada termopar, mostrados na Fig. 3.
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Figura 2 – Perfis térmicos da liga estudada.
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Figura 3 – Perfil da posição em função do tempo.


A derivada dessa função em relação ao tempo permitiu a determinação da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL), conforme apresentado na Fig. 4. A taxa de resfriamento foi obtida através do cálculo da inclinação das curvas de resfriamento considerando os dados térmicos conseguidos após a passagem da frente liquidus por cada termopar.
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Figura 4 – Curva da velocidade de avanço da isoterma liquidus em função da posição.
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Figura 5 - Curva da taxa de resfiramento em função da posição.


As Fig. 6 e 7 mostram as microestruturas típicas obtidas durante a solidificação horizontal direcional da liga Al-6%Cu-2%Si para diferentes posições. É possível observar que, com a redução da taxa de resfriamento, ocorre o engrossamento das morfologias microestruturais, aumentando os espaçamentos dendríticos primário e secundário à medida que a interface de solidificação avança.
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(a) Posição 5 mm.

· 𝛌1 = 118 µm

· TR = 11,5 ºC/s

· VL = 0,8 mm/s
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(b) Posição 30 mm.

· 𝛌1 = 212 µm

· TR = 2,2 ºC/s
· VL = 0,5 mm/s
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(c) Posição 60 mm.

· 𝛌1 = 261 µm

· TR = 1,1 ºC/s

· VL = 0,4 mm/s


Figura 6 - Microestrutura em corte transversal.
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(a) Posição 5 mm.

· 𝛌2 = 33 µm

· TR = 11,5 ºC/s

· VL = 0,8 mm/s
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(b) Posição 40 mm.

· 𝛌2 = 50 µm

· TR = 1,7 ºC/s
· VL = 0,5 mm/s
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(c) Posição 70 mm.

· 𝛌2 = 63 µm

· TR = 1,0 ºC/s

· VL = 0,4 mm/s


Figura 7 - Microestrutura em corte longitudinal.

As Fig. de 8 a 13 mostram uma correlação, expressa através de funções exponenciais, entre os parâmetros térmicos e 𝛌1 e 𝛌2 da liga Al-6%Cu-2%Si. Em todos os casos, observa-se o aumento dos referidos espaçamentos para posições mais afastadas da base refrigerada, isto é, espaçamentos maiores para velocidades e taxas de resfriamento menores. O grau de concordância entre os resultados encontrados e as equações experimentais foi parametrizado em termos do coeficiente de correlação R2. As leis de crescimento de 𝛌1 e 𝛌2 em função da posição estão respectivamente apresentadas nas Fig. 8 e 9.
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Figura 8 - 𝛌1 em função da posição.
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Figura 9 – 𝛌2 em função da posição.


As Fig. 10 a 13 apresentam, respectivamente, as curvas dos espaçamentos dendríticos primário e secundário em função da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento para a liga investigada.

	[image: image14.emf] 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

10

100

1000

 Experimental

 



1

=90,67(V

L

)

-1,1

R=0,92

Espaçamento primário

, 



1

    

[



m

]

Velocidade da isoterma liquidus, V

L

 (mm/s)


Figura 10 – 𝛌1 em função de VL.
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Figura 11 – 𝛌2 em função de VL.
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Figura 12 - 𝛌1 em função de TR.
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Figura 13 – 𝛌2 em função de TR.


Observa-se que as leis de crescimento, representadas por funções exponenciais, do espaçamento dendrítico primário da liga estudada, em função da velocidade de avanço da solidificação e da taxa de resfriamento, são caracterizadas pelos expoentes -1,1 e -0,55, respectivamente, equivalentes aos valores obtidos por Moutinho(5), para a liga Al-6%Cu-1%Si, solidificada em um sistema vertical ascendente. As leis em questão encontradas para 𝛌1 foram determinadas pela primeira vez para ligas binárias não ferrosas por Rocha(1) e, posteriormente, comprovadas experimentalmente para o sistema de solidificação vertical ascendente(2). As leis experimentais de crescimento dendrítico secundário em função da velocidade da isoterma líquidus e da taxa de resfriamento, são similares aos resultados obtidos por Moutinho(5), ou seja, -2/3 para representar a correlação de 𝛌2 com velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e -1/3 para descrever a variação de 𝛌2 com a taxa de resfriamento.

CONCLUSÕES
A velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e a taxa de resfriamento (TR), conforme esperado, diminuem com o avanço da frente de solidificação, isto é, menores valores são encontrados para posições mais afastadas da interface refrigerada. Com a evolução da solidificação, os espaçamentos dendríticos primário e secundário tornam-se maiores para posições mais afastadas da interface metal/molde. As leis experimentais de crescimento para os espaçamentos dendríticos primário e secundário da liga Al-6%Cu-2%Si em função da velocidade de solidificação e da taxa de resfriamento podem ser representadas por funções exponenciais gerais dadas por 𝛌1=C(VL;TR)-a e 𝛌2=C(VL,TR)-a. Os valores encontrados para os expoentes foram os mesmos propostos por Rocha(1) para ligas binárias de Sn-Pb e Al-Cu e observado, posteriormente, por Moutinho(5) para as ligas ternárias Al-6%Cu-1%Si e Al-6%Cu-4%Si.
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Abstract

In this work experiments have been conducted in order to investigate the influence of thermal parameters, such as tip growth rates (VL) and cooling rates (TR) on primary and secondary dendritic spacings of Al-6%Cu-2%Si alloy, solidified under unsteady state heat flow conditions. A water-cooled solidification experimental set up has been developed for experimental approach. The obtained experimental laws are similar to those determined to the Al-6%wtCu-1%wtSi alloy solidified directionally  in a upward vertical system.
