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RESUMO

O presente trabalho inclui a solidificacao direcional das ligas Al-15%Si e
Al-18%Si (% em peso), além da caracterizacdo das microestruturas
decorrentes. Foi dada énfase ao crescimento eutético, sendo afetado néo so
pela cinética de solidificacdo (velocidade de avanco da frente eutética e
gradiente térmico), mas também pelo superaquecimento, que foi variado em
dois niveis para cada liga, isto &, 6% e 23% acima da temperatura liquidus. As
dependéncias do espacamento eutético, (Ae) tanto relacionadas a cinética de
solidificacdo (condicGes de resfriamento rapido, intermediario e lento) quanto
ao superaquecimento durante a solidificacdo de ligas hipereutéticas, séo
relatadas pela primeira vez na literatura especializada. Além disso, inter-
relacbes experimentais funcionais de propriedades mecanicas de tracdo e
espacamentos interfasicos, entre as particulas de Si eutético, foram propostas
para ambas as ligas. E mostrado por estas correlacbes que ductilidade e
resisténcia mecénica aumentam com a diminuicdo destes espacamentos
microestruturais. Variacdbes mais significativas nas propriedades estado
associadas a um determinado intervalo de espagamentos (1,0um < A < 2,3um)
para o caso da liga Al-15%Si. O limite de resisténcia a tracdo (LRT) e o
alongamento especifico (6) diminuem com o aumento do teor de silicio da liga.
A aplicabilidade de expressdes de crescimento eutético como A=f (V-12) e A=f
(G2 x V) foi verificada para as ligas testadas nas presentes condicGes

experimentais.

Palavras-chave: Ligas AI-Si; Solidificacdo; Microestrutura; Propriedades

mecanicas
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TENSILE PROPERTIES AND RELATED MICROSTRUCTURAL ASPECTS
OF HYPEREUTECTIC AL-SI DIRECTIONALLY SOLIDIFIED ALLOYS

ABSTRACT

The present research work deals with directional solidification (DS) of Al-15wt.%
and 18wt.% Si alloys and further characterization of the related microstructures.
Emphasis is given on the eutectic growth being affected not only by
solidification kinetics (V-eutectic growth rate and G-thermal gradient) but also by
melt superheat, which is varied in two degrees for each alloy, i.e., 6% and 23%
above the liquidus temperature. The dependences of interphase spacing (1) on
both solidification kinetics (fast, intermediate and slow cooling conditions) and
on melt superheat during solidification of hypereutectic alloys are reported for
the first time. Furthermore, functional experimental interrelations of tensile
mechanical properties and interphase spacing between eutectic Si particles of
both alloys evaluated are proposed. It is shown by these correlations that the
tensile properties increase with the decrease in these spacings. More significant
variations in properties are associated with a certain range of spacings (1.0um
< A< 2.3um) in the case of the Al-15wt.%Si alloy. Tensile strength and
elongation-to-fracture decrease with increasing alloy silicon content. The
applicability of eutectic growth expressions such as A=f (V-¥2) and A=f (G2 x V)

has been verified for the present tested alloys and experimental conditions.

Keywords: Al-Si alloys; solidification; microstructure; mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio oferecem uma série de vantagens, dentre elas uma
relativa boa fluidez, baixo ponto de fuséo, ciclos curtos de fundicéo, relativa
baixa tendéncia de fratura a quente, bom acabamento superficial apés
processo de fundicdo e estabilidade quimica. Dentre as ligas de fundicdo de
aluminio, as ligas Al-Si sdo as mais amplamente utilizadas, particularmente
para aplicacdes automotivas. O silicio proporciona uma boa fluidez, e uma
ampla variedade de propriedades podem ser obtidas por ligas deste sistema
[1].

Ligas fundidas de Aluminio que contém Silicio como principal elemento
de liga sdo as mais produzidas atualmente e representam mais de 90% da
producao de ligas de aluminio fundidas. A alta demanda dessas ligas se deve a
sua facilidade de fundicdo, resisténcia mecéanica e boas propriedades
tecnoldgicas atingidas [2].

Os teores de silicio normalizados em ligas comerciais Al-Si fundido estao
no intervalo de 5 a 23% em peso. As estruturas dessas ligas podem ser
aguelas tipicamente associadas com composi¢cdes hipoeutéticas, hipereutética,
ou eutética. As propriedades de uma liga especifica podem ser atribuidas as
propriedades fisicas individuais das fases principais de seus componentes
(solucdo solida de aluminio o e cristais de silicio) e a fracdo volumétrica e
morfologia desses componentes [3].

Ligas de composicdo hipereutéticas sdo aquelas cujo teor de Si é
superior a 13% em peso. Estas ligas sado bastante utilizadas e estudadas no
setor de transporte devido a sua baixa densidade, alta rigidez especifica,
resisténcia a altas temperaturas, resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de
expansao térmica. Tais propriedades fazem com que ligas hipereutéticas Al-Si
sejam aplicadas em substituicdo ao ferro fundido em pecas de motores
automotivos tais como pistdes, cilindros, bracos oscilantes e retentores de
valvulas. As ligas comerciais fundidas A390 (Al-17%Si-5%Cu) sao
reconhecidamente as mais utilizadas na fabricagdo de componentes
automotivos entre as de composi¢des hipereutéticas [2,4,5]. Essas aplicactes

tornam atraente o0 desenvolvimento de pesquisas direcionadas ao



desenvolvimento de ferramentas que permitam projetar niveis de propriedades
mecanicas em funcdo de parametros microestruturais. A maior limitacao
dessas ligas ainda reside nos baixos valores de ductilidade, por exemplo,
alongamento <1% para a liga A390 (fundida, tratada ou ndo termicamente).

Para as ligas Al-15, 17 e 20%Si, fundidas e sem tratamento térmico,
foram reportados na literatura valores de ductilidade de 4,7%, 3% e 2,5%,
respectivamente [2,6].

Alguns estudos [7-11] afirmam que as propriedades das ligas
hipereutéticas AI-Si dependem da morfologia e da distribuicdo do silicio
primario na matriz da liga, as quais estdo relacionadas diretamente com
composicao quimica, condi¢cdes de fusdo e de solidificacao.

E sabido que o controle dos parametros térmicos de solidificacdo, para
determinada composicdo quimica da liga, definira a microestrutura final [12]. O
ponto de partida do processo de solidificacdo é a temperatura inicial do metal
liquido e, dependendo subsequentemente das formas de transporte de energia
térmica a partir daquele instante. As paredes do molde, além de conferir forma
a peca, atuam na transferéncia de calor do metal garantindo a mudanca de
fase. Se a cinética de transferéncia de calor variar, as taxas de resfriamento do
metal da peca variardo numa funcao direta. Portanto, a transferéncia de calor
empregada na mudanca de fase da massa metdlica condicionara o arranjo
microestrutural.

Estudos recentes tém mostrado que ha parametros térmicos
significativos para o controle da microestrutura de solidificacdo, como
velocidades de solidificacdo (V), gradientes térmicos a frente da interface
sélido/liquido (G), taxas de resfriamento (T), e a composicdo quimica da liga
(Co). Estes parametros podem ser correlacionados com a morfologia e
aspectos quantitativos da microestrutura resultante e com a distribuicdo das
fases, devidamente determinados pela metalografia quantitativa, otica e
eletronica de varredura.

Korojy e Fredricksson [13] investigaram os efeitos da taxa de
resfriamento e do superaquecimento (ATv) em ligas Al-Si hipereutéticas. Neste

estudo verificou-se que a temperatura de precipitacdo do Si primario diminuiu



drasticamente quando a taxa de resfriamento e superaquecimento foram
aumentados. Também foi observado que a fragcdo volumétrica de Si primario
diminuiu com o aumento da taxa de resfriamento em ligas com 15% e 18% de
Silicio (em peso).

Sabe-se que o tamanho e distribuicdo de silicio na liga dependem
principalmente das rotas de processamento e do tipo de tratamento dado ao
metal liquido. Os efeitos das morfologias de silicio primario nas propriedades
das ligas hipereutéticas Al-Si ainda ndo foram devidamente investigados. A
inabilidade de produzir uma estrutura completamente refinada/modificada limita
as aplicacles das ligas Al-Si hipereutéticas [14].

Em pecas fundidas Al-Si a combinacdo de taxa de resfriamento e
composicdo quimica local, podem levar a obtencédo de regides com diferentes
arranjos microestruturais. Um estudo sisteméatico da solidificacdo sob diversas
taxas de resfriamento, analisando a evolucado microestrutural e estabelecendo
leis de crescimento dendritico/eutético, levando em consideracdo os efeitos do
nivel de superaquecimento e composicdo quimica (teor de Si), preencheria
uma lacuna importante da literatura. A literatura € ainda escassa no que
tangem correlagdes entre aspectos microestruturais e resisténcia mecanica de

ligas hipereutéticas Al-Si.

1.1 Objetivos

Considerando a importancia do conhecimento dos aspectos estruturais
como morfologias, distribuicdo e tamanho das particulas de Si componentes do
eutético de ligas hipereutéticas Al-Si, o presente trabalho tem como principal
objetivo estabelecer correlacbes entre propriedades mecanicas de tracdo e
microestruturas bruta de fusdo para duas composicoes em duas condi¢cdes
experimentais cada, quais sejam: i. liga Al-15%Si (ATv=6%); ii. liga Al-18%Si
(ATv=6%); iii. liga Al-15%Si (ATv=23%); iv. liga Al-18%Si (ATv=23%). As
seguintes atividades foram, portanto, cumpridas ao longo deste trabalho para
alcancar este objetivo:

1. Estudo da solidificacéo de ligas binarias hipereutéticas Al-15%Si e

Al-18%Si, realizando experimentos de solidificagcdo unidirecional vertical



ascendente em condi¢des transitérias de extracdo de calor com analise dos
parametros térmicos de solidificacao tais como velocidades de crescimento (V),
gradientes térmicos (G) e taxas de resfriamento (T). A influéncia no nivel de
superaquecimento também foi examinada;

2. Andlise das microestruturas por meio da microscopia Otica com
énfase na quantificacdo dos espacamentos eutéticos, empregando técnicas
metalograficas adequadas;

3. Realizacdo de ensaios de tracdo caracterizando e
correlacionando os limites de resisténcia a tracdo (ou), e alongamento
especifico (8) com as morfologias das particulas de Si e da mistura eutética,
além dos espacamentos microestruturais;

Dessa forma o presente estudo se propbe através da variacdo da
composi¢do quimica e superaquecimento, verificar e correlacionar as

microestruturas formadas a diferentes taxas de resfriamento.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Fundamentos da Solidificacao
2.1.1 Aspectos Gerais do Processo de Solidificacao

A fase inicial de solidificacéo e as fases de refino e producao de metais
puros e de ligas sdo cruciais no processo de producdo de metais, pois a
ocorréncia de defeitos resultara em prejuizos significativos nas operacoes
posteriores de fabricacdo. Do ponto de vista metalurgico, € importante o estudo
da solidificacdo de metais e ligas considerando sistemas metal/molde, onde o
molde confere forma a peca produzida e transfere calor do metal para o meio,
gue o dissipara.

Os experimentos de solidificacdo direcional, com detalhamento quimico
e andlises estruturais dos lingotes resultantes, vém sendo conduzidos por
muitos anos com objetivo do entendimento e melhoria das propriedades e
qualidade dos lingotes e pecas fundidas. Atualmente o uso de fornos Bridgman
€ a técnica mais difundida e refere-se a solidificacdo unidirecional em
condigbes de fluxo de calor estacionario [15,16]. A maioria das ligas em
engenharia sdo solidificadas sob condi¢g6es de variaveis térmicas transitorias,
as quais ndo sao atendidas pelos sistemas Bridgman. Assim, espera-se que as
variaveis térmicas de solidificacdo, a microestrutura, e as propriedades finais
do lingote sejam funcbes do tempo e consequentemente da posicdo no
componente solidificado [17].

Outros dispositivos de solidificacdo direcional sdo capazes de refletir
esta necessidade industrial. Estes dispositivos sdo aqueles que oferecem
regime de extracdo de calor transitério. De acordo com a literatura recente,
uma ampla faixa de taxas de resfriamento pode ser obtida por meio desta
técnica [18,19], com valores variando entre 0,1 e 45°C/s a depender da liga
solidificada e outras condicbes como acabamento superficial do molde, material
do molde, superaquecimento, etc.

Na maioria das situagcbes praticas de solidificacdo, para que o liquido
possa tomar completamente a forma geométrica que se pretenda dar solido, é

necessario que o vazamento desse liquido ocorra a uma temperatura superior



aquela que da inicio a transformacgéo liquido/sélido. A diferenca entre essa
temperatura de vazamento e a temperatura de transformacdo é denominada

superaquecimento, representada pela Equacgéo 2.1.

ATv=Tv - Ts (2.1)

Onde: ATv é o superaquecimento, Tv é a temperatura de vazamento e Tt
é a temperatura de fuséo [20].

O controle dos parametros térmicos de solidificacdo, para determinada
composicdo quimica da liga, definira a microestrutura final. Entdo, o ponto de
partida do processo de solidificacdo é a temperatura de inicio de vazamento e,
subsequentemente, as formas de transporte de energia térmica a partir daquele
instante. As paredes do molde, além de conferir forma a peca, atuam na
transferéncia de calor do metal, garantindo a mudanca de fase. Se a cinética
de transferéncia de calor variar, as taxas de resfriamento do metal da peca
variardo numa funcéo direta. Portanto, a transferéncia de calor empregada na
mudanca de fase da massa metalica condicionara o arranjo microestrutural.
Neste contexto insere-se o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde hi.
Este parametro é determinado experimentalmente e representa a eficiéncia
térmica de processo, sendo dependente das propriedades termofisicas do
sistema metal/molde, fluidez e intervalo de solidificacdo da liga avaliada
[21,22].

Parametros estruturais como tamanho de grdo, espacamento
interdendritico/intercelular, espacamento interfasico sdo bastante influenciados
pelo comportamento térmico do sistema metal/molde durante a solidificacéo
transitoria, impondo consequentemente, uma correlacao estreita entre este e a
microestrutura resultante. A microestrutura dendritica, por exemplo, pode ser
caracterizada por meio da quantificacdo experimental dos espacamentos
interdendriticos, que podem ser primario, secundario e terciario. Diversos
estudos contemplam a evolucdo dendritica priméria e secundéaria em funcéo
dos parametros do processo de solidificacdo V, G e T. No caso de ligas

hipereutéticas, parametros microestruturais da fase primaria formada durante a



solidificagdo também podem ser explorados, como é o caso, por exemplo, da
liga Sn-2,8%Cu, a qual foi solidificada direcionalmente [23]. Ficou comprovado
gue o espacamento entre-bracos (A) medido no intermetalico CusSns aumentou
com a diminuicio de ambos os parametros térmicos determinados
experimentalmente: taxa de resfriamento (T) e a velocidade da isoterma
liquidus (V).

A variacdo de composicdo quimica que ocorre dentro dos limites dos
contornos de grdo, ou seja, entre ramificagbes celulares ou dendriticas é
conhecida como microssegregacéo, e tem sido objeto de intensa investigacao
no sentido do desenvolvimento de ferramentas de quantificacdo do fenémeno
[24-26].

Entre os fatores que mais contribuem para a dificuldade de quantificagéo
desse fendbmeno, pode-se citar: 0 modo de solidificacdo colunar ou equiaxial, a
complexidade da morfologia das ramificacdes dendriticas, o efeito de diferentes
solutos, o engrossamento e refusdo de ramos dendriticos, o0 movimento de
soluto no liquido e de retorno no soélido, e a dependéncia do coeficiente de
difusdo com a concentracdo e a temperatura. JA a macrossegregacao, ou
segregacao de longo alcance, é causada pelo movimento de liquido ou soluto
de composicdo quimica diferente da composicdo média ou nominal. Pode-se
citar como for¢cas motrizes desse movimento, a contracdo de solidificacdo, a
contracdo térmica, as variacdes de densidade, a deformacdo da fase soélida
devido a tensdes mecanicas ou térmicas [20].

Diversas sdo as intercorréncias presentes nos produtos solidificados
desde a matéria-prima liquida até o produto final. O Fluxograma da Figura 2.1
apresenta o encadeamento logico dos principais fendbmenos decorrentes da

solidificacdo de um metal.
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Figura 2.1 — Encadeamento de fenébmenos durante a solidificagdo de um metal
[20].

Os materiais de um modo geral contém em sua composi¢do quimica,
elementos solutos ou impurezas que, ao longo da solidificagcdo sao
redistribuidos internamente a partir da superficie de resfriamento. A
termodinamica do processo ira impor uma rejeicdo de soluto ou de solvente
que dependera da posicao relativa da liga no respectivo diagrama de fases, e
que tera como consequéncia um movimento de espécies associado a
transferéncia de calor que acompanha a transformacédo liquido/solido. A
redistribuicdo de soluto ocorre a partir de uma fronteira de solidificagdo que
pode ser considerada macroscopicamente plana quando se trata de ligas

diluidas ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou constituida por



uma regido confinada entre as isotermas solidus e liquidus quando se tratar da
solidificacdo de ligas mais concentradas. Em ambos os casos, a forma atraves
da qual os solutos/impurezas sao distribuidos é fundamental para as
propriedades finais da estrutura bruta de solidificacéo.

As microestruturas resultantes do processo de solidificacdo s&o
influenciadas pelas taxas de resfriamento, obtendo-se estruturas mais
refinadas com em funcdo do aumento dessas taxas. A Figura 2.2 representa a
influéncia das taxas de resfriamento sobre as microestruturas, onde se observa
a formacdo de estruturas convencionais associadas com baixas taxas até o

limite da formacao de estruturas metdlicas vitreas ou amorfas.

10 Microestruturas Dendritas e eutéticos grosseiros e
Convencionais outros constituintes

10?
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emvr Estruturas vitreas ou amorfas \ 4
axas de

Resfriamento (K/s)

Figura 2.2 — Influéncia da taxa de resfriamento sobre a microestrutura de

solidificagéo. Adaptado de [20].

2.1.2 Solidificacdo de Eutéticos

Ligas eutéticas sado ligas polifasicas, isto é, apresentam mais de uma
fase sélida apds a solidificacdo. Séo ligas que permitem o crescimento com
interface sdlido/liquido plana e se destacam pela grande variedade de
morfologias que podem assumir durante a solidificagdo. Mesmo em condi¢des
de interface instavel e com solidificacdo fora de equilibrio, o campo de
possibilidades de formacdo microestrutural das ligas polifasicas é bastante
amplo, o que conduz a um espectro de aplicacbes bastante diversificadas.

Uma caracteristica marcante das ligas eutéticas € a de apresentar um
ponto de fusdo menor do que os apresentados pelos dois constituintes que as

compde. Dois aspectos principais que caracterizam um diagrama eutético
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simples sdo: a completa solubilidade no estado liquido e solubilidade parcial no
estado solido, e os dois pares de linhas liquidus e solidus apresentando
coeficientes de distribuicdo de soluto (k) menor do que a unidade. Um aspecto
fundamental da solidificacdo eutética consiste no fato do sélido formado
representar uma mistura intima de duas solu¢des solidas, embora a
microestrutura que decorre dessa mistura dependa da forma de crescimento de
cada fase individual, facetada ou difusa [20].

Em relacdo as microestruturas, as ligas eutéticas possuem enorme
potencial de diversificacdo, e, dependendo do arranjo morfolégico especifico,
podem ser considerados como materiais compoésitos naturais. Varias
morfologias podem ser reunidas por meio da selecdo de determinadas
caracteristicas e classificadas em trés categorias; estruturas regulares,
regulares complexas e irregulares.

Os eutéticos regulares consistem basicamente em dois tipos de
microestruturas: lamelares ou fibrosas. A estrutura lamelar é constituida de
placas paralelas e alternadas das duas fases solidas que compdes o eutético,
conforme mostra esquematicamente a Figura 2.3 a). A microestrutura fibrosa é
constituida de barras finas de uma das fases, envolvida pela fase matriz,
conforme esquema da Figura 2.3 b). Uma terceira forma de eutéticos regulares
sdo os eutéticos globulares, que ocorrem em algumas ligas de importancia
comercial (eutético Cu-CuO2) e apresentam o formato mostrado no esquema
da Figura 2.3 c). Nos eutéticos regulares complexos observam-se duas regides
de aspecto distinto, uma delas com um padrdo regular repetitivo e outra com
orientacdo ao acaso. Ja nos eutéticos irregulares a estrutura consiste
essencialmente de orientacdes ao acaso das duas fases que constituem o
eutético, conforme mostra o esquema da Figura 2.3 d) para uma

microestrutura acicular [20].
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Figura 2.3 — Representacfes esquematicas de estruturas eutéticas, (a) regular

lamelar, (b) regular fibrosa, (c) regular globular e (d) irregular. Adaptado de [20].

Pode-se estabelecer uma boa correlacdo entre o tipo de microestrutura
do eutético e a morfologia da interface solido/liquido de cada fase que compde
0 eutético, ou seja, se ocorreu um crescimento facetado ou difuso para cada

fase individual, conforme mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Correlagcdo entre microestrutura eutética e a morfologia de
crescimento de cada fase em sistemas metalico. Adaptado de [20].
Tipo | Microestrutura Morfologia de Exemplos
crescimento das fases
do eutético
I Regular Difusa/Difusa Sn-Pb, Al-Zn, Al-Cu, Al-
Ag
Il Regular Difusa/Facetada Al-Si, Sn-Bi, Pb-Bi, Al-
complexa Ge
1] Irregular Difusa/Facetada Al-Si, Fe-C
Facetada/Facetada Compostos Organicos




12

2.1.3 Transferéncia de Calor na Solidificacéo

A solidificacdo de materiais pode ser considerada fundamentalmente
como um processo de transferéncia de calor em regime transitério. A
transformacao liquido/sélido é acompanhada por liberacdo de energia térmica,
com uma fronteira moével separando as duas fases de propriedades
termofisicas distintas. A analise da transferéncia de calor na solidificacao
apresenta essencialmente dois objetivos: a determinacdo da distribuicdo de
temperaturas no sistema material/molde e a determinacdo da cinética da
solidificacdo. A transferéncia de calor ocorre por trés mecanismos basicos:
conducao, conveccéo e radiacao.

No contexto da solidificacdo dos materiais, a condugcdo é o mecanismo
pelo qual o calor é transferido internamente no material submetido a
solidificacdo e no molde. A conveccéao esta relacionada com as perdas de calor
da superficie externa do molde ao meio ambiente, de superficies do material
livres do contato com as paredes do molde e sem protecédo isolante e com a
tendéncia de equalizacdo da temperatura dentro do material liquido A radiacéo
também esta associada as perdas de calor para 0 meio ambiente. Na interface
entre o material solidificado e o molde, ha uma resisténcia térmica que decorre
de um complexo mecanismo de transferéncia de calor conhecido como
transferéncia de calor newtoniana, onde seu coeficiente (hi) deve
necessariamente ser determinado de forma experimental para cada par
material/molde [20].

Na Figura 2.4 ¢é possivel verificar esquematicamente os modos de
transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo da solidificacdo
unidirecional ascendente com o molde metalico refrigerado a agua, tais como:
conveccao forcada na agua, conducdo no molde, transferéncia newtoniana na
interface molde/metal, conducdo no metal, conveccdo e conducéo térmica no

metal liquido.
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Figura 2.4 — Modos de transferéncia de calor durante a solidificacdo direcional.
Adaptado de [27].

Interface
molde/ sélido

Interface
dgua / molde

2.1.4 Correlacdes Entre Parametros Térmicos e Microestrutura

O processo de solidificacdo de metais e ligas metélicas € descrito por
meio de analises de transferéncia de calor e massa em regime transitério em
conjunto com modelos tedricos e/ou experimentais de caracterizacdo de macro
e microestruturas. Dessa forma é possivel avaliar a influéncia das variaveis dos
processos nas propriedades do produto final, obtendo dessa forma, um
controle prévio da producao [20].

As estruturas formadas na transformacao liquido/sélido, isto é, estruturas
brutas de solidificacéo, influenciam diretamente as propriedades dos fundidos,
produtos trabalhados mecanicamente ou aqueles que serdo submetidos
posteriormente a tratamentos térmicos. Os estudos da formacdo destas
estruturas possibilitam estabelecer correlagbes experimentais com as
propriedades desejadas nos produtos acabados em relacdo as variaveis

térmicas do processo, como taxas de resfriamento (T), velocidades de
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deslocamento da isoterma liquidus (VL) ou frente eutética (Ve) e gradientes de
temperatura (G).

Nas analises experimentais dos fenémenos da solidificacéo, a técnica da
solidificagdo unidirecional tem sido bastante utilizada para a caracterizagcédo de
aspectos da macroestrutura, microestrutura, transferéncia de calor, analise da
segregacao de soluto e propriedades mecanicas.

Estudos de solidificacdo podem ser divididos em duas categorias:
agueles que tratam da solidificacdo em condi¢cGes estacionarias de fluxo de
calor e os que tratam a solidificacdo com o fluxo de calor em regime transitério.
No primeiro caso, o gradiente de temperatura no liquido (GL) e a velocidade da
isoterma de transformacao (V) séo controlados independentemente e mantidos
constantes ao longo do experimento, como nos experimentos com a técnica
Bridgman/Stockbarger [20]. Nestas condicfes, é possivel determinar relacbes
quantitativas entre os parametros microestruturais e as variaveis térmicas de
solidificacdo, analisando a influéncia de cada uma delas de forma
independente, alcancando um mapeamento microestrutural mais amplo da
amostra solidificada.

A analise da solidificacdo em condicdes transitérias de fluxo de calor é
de fundamental importancia, uma vez que reflete a realidade de processos
industriais que envolvem solidificacédo [28,29]. Nesta situacéo, tanto o gradiente
de temperatura quanto a velocidade de crescimento variam livremente com o
tempo e com a posicao dentro do metal.

Nestas condi¢cdes sdo poucos 0s modelos tedricos desenvolvidos, para o
crescimento. Os modelos de Hunt-Lu [30] e Bouchard e Kirkaldy [17] sé&o
exemplos de modelos de crescimento dendritico para solidificacdo em
condigbes transitérias de fluxo de calor, os demais sdo para regime
estacionario. Esses estudos foram capazes de estabelecer relacdes entre
parametros estruturais e parametros térmicos de solidificacdo apresentadas na

forma generalizada pela Equagéo 2.2:

(Ac, M, A2, A3, A) =¢ (V, G, T)?P (2.2)
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onde ¢ € uma constante que depende da composi¢ao quimica da ligae b
€ um expoente determinado experimentalmente, Ac, A1, A2, A3, A, S&o
respectivamente, 0s espacamentos celulares e dendriticos primarios,
secundérios, tercidrios e eutético (ou interfasico), G é o gradiente de
temperatura, V é a velocidade de solidificacdo e T é a taxa de resfriamento.

As distancias entre centros de células e de ramificagbes ou bracos

dendriticos estao representadas na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Esquema representativo das ramificacBes interdendriticas

primarias (A1), secundarias (\2) e terciarias (A3) [27].

Hunt [31] foi o pioneiro em desenvolver uma previsdo teodrica de
espagamentos celulares e dendriticos primarios em funcdo da velocidade de
crescimento (VL) e taxa de resfriamento (T) da ponta da célula ou dendrita.
Varias simplificacbes de natureza fisica e matemética sdo levadas em
consideracao durante a elaboracao deste modelo.

Lapin e colaboradores [32] e Gundiz e Cardili [16] comprovaram que 0
espacamento dendritico primario ndo é afetado na mesma proporgédo por GL e
VL. Posteriormente, Hunt e Lu [30] desenvolveram um modelo numérico
também para predizer os espacamentos celulares e dendriticos primarios sob
regime estacionario e transitério de extracdo de calor, porém utilizando
consideracdes de naturezas fisicas e mateméaticas mais proximas da realidade.

Bouchard e Kirkaldy [17] desenvolveram um modelo que denominaram
de semiempirico, correlacionando o espacamento dendritico primario com o0s

parametros térmicos de solidificacdo para condi¢cdes de extragdo de calor em
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regime transitorio, incorporando a racionalidade e os parametros constitutivos
dos modelos tedricos desenvolvidos para condicOes estacionarias de fluxo de
calor. Este modelo foi comprovado por Quaresma e coautores [33], no entanto
nao representou bem os resultados obtidos por Peres [34] em seu estudo de
solidificacdo de ligas hipoeutéticas Al-Si.

Para condicdes de solidificacdo com fluxo de calor transitorio, Bouchard
e colaboradores determinaram relagdes experimentais do tipo, A=constante(T)?,

para ligas binarias a base de aluminio, resumidas na Tabela 2.2 [20].

Tabela 2.2 - Fator exponencial da lei de crescimento dendritico primério para
ligas metdlicas solidificadas com condicbes de extracdo de calor transiente.
Adaptado de [20].

Liga metalica (% em peso) exr?:rlia:gzsfais
Al-4,0%Cu A=c(TL) 04
Al-10,0%Cu A=c(TL) %7
Al-1,1%Si A=c(TL)058
Al-2,8%Si A=c(TL) %
Al-0,5%Ni A=c(T)048

Os espacamentos dendriticos secundarios (A2) também dependem dos
parametros térmicos de solidificacdo. A Tabela 2.3 mostra equacdes
experimentais relativas ao crescimento dendritico secundario de algumas ligas
metalicas, em funcdo da taxa de resfriamento (T) e o tempo local de
solidificagdo (tsL). O ts. que corresponde a diferenca entre os tempos de
passagem das isoterma liquidus e solidus por uma determinada posicao (tempo
transcorrido do inicio ao final da solidificacdo desse ponto). Para solidificacao
direcional, tst=AT/G.xVL=AT/T, onde AT é o intervalo de solidificacdo para

condicdes fora do equilibrio [20].
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Tabela 2.3 - Fator exponencial da lei de crescimento dendritico secundario
para ligas metalicas solidificadas com condicbes de extracdo de calor

transiente. Adaptado de [20].

Relagbes experimentais

Liga metélica (% em peso) .
A2 (UmM); tsL (S); T (°Cls)

Al-4,5%Cu A2=7,5(ts1)*%

Al-Si A2=k(tsL)**, com k=11,5 a k=15,3
Fe-0,62%C A2=15,8(ts)>*

Fe-C (0,14 a 0,88%C) Aa=c(T) %

Bouchard e Kirkaldy [17] também desenvolveram uma expresséo para o
calculo do espacamento dendritico secundario que independe do gradiente
térmico e que ndo considera o fenbmeno de engrossamento dos bracos
secundarios, apresentando como Unica varidvel de controle do crescimento
secundério, a velocidade de deslocamento da ponta da dendrita. Essa

expressao € dada pela Equacéo 2.3.

4 p\2]Y3
A, = ZaZn[L () ] (2.3)

Co(1-Kk)2Ly \vp,

Onde: osL € a tensao superficial solido-liquido, DL é o coeficiente de difusdo de
soluto no liquido, Co é a composicao nominal, ko € uma constate adimensional
Lv € o calor latente na base volumétrica (J/m3) e a2, um fator de calibragcéo

usado para ajustar os desvios nos valores de difusividade térmica e de A2 [20].

2.1.5 Correlagfes Entre Microestrutura e Propriedades

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificacdo determina
as propriedades do produto final, ndo somente no caso de pecas de fundicao
gue ja apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles
produtos que serdo trabalhados para a producéo de chapas, fios ou forjados.

As caracteristicas mecanicas desses produtos dependem do tamanho de gréo,
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espacamentos dendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos, das
heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho, forma e distribuicdo
das inclusbes, de porosidade formada, etc. Todos esses aspectos da
microestrutura dependem fortemente das condi¢des de solidificagcéo [20].

A Figura 2.6 € uma representacdo esquematica das microestruturas de

solidificacao.

Porosidade
interdendritica

Brago dendritico
terciario

Brago dendritico
secundario

Segunda fase
intergranular

Sequnda fase 4/‘

interdendritica

Brago dendritica
primario

Contorno
de gran

Porosidade
intergranular

Figura 2.6 - Representacdo esquematica do arranjo microestrutural de
fundidos [27].

A tradicional equacdo de Hall-Petch [35,36] mostrou que resisténcia
mecanica é proporcional ao inverso da raiz quadrada do didmetro médio do
grao (d). De forma simplificada, para estruturas brutas de fusao, este “d” pode
ser substituido, por exemplo, por espagcamentos microestruturais, A, seja ele
celular, dendritico ou interfasico.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos no intuito de estabelecer
correlacdes experimentais (tipo Hall-Pecth ou Hall-Petch modificada, mostradas
na Tabela 2.4) entre propriedades mecéanicas de tragéo (limite de resisténcia a

tracdo-oy, limite de escoamento-ce, alongamento especifico-d e dureza

Vickers-HV) e parametros estruturais como espagamentos celular, dendritico e
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eutético (hc, A1, Az, As, 1) de ligas Al-Cu [33], Al-Si [37], Zn-Al [38,39], Al-Ni [40] e
Al-Fe [41].

Tabela 2.4 - Equacdes genéricas do tipo Hall-Petch ou Hall-Petch modificada
correlacionando propriedades mecanicas (cu, ce, O € dureza) e parametros

estruturais (M.c2, A2Y2) de ligas solidificadas direcionalmente em regime

transitorio de fluxo de calor.

ou, Ge, 0 € dureza como funcgéo

Tipo de espacamentos celulares/dendriticos
Ou= 0w + k(Ac 2, 1212)
Hall-Petch Oe = Geo + k(A1.c Y2, 12712)
S =80+ k(}bl,C-llz, X2-1/2)
HV= HVo + k(A1,c Y2, 1212)
ou= ow + ki(A,c V2, A 12) -[+ ko(ha e, A2h)
Hall-Petch Oe = Geo + Ki(A1,cV?, 1271?) -/+ ka(hch, A2h)
modificada 8= 8o+ ka(hu.cV2 A2 2) I+ ka(la.ct, h2d)

HV= HVo + k1(A1,c Y2, 2212) -/+ ko(McL, A7)

2.2 Ligas Hipereutéticas Al-Si

As ligas binérias hipereutéticas Al-Si séo ligas a base de aluminio com
teores de silicio acima de 13% (em peso). As estruturas de equilibrio dessas
ligas sdo conhecidas por meio do diagrama de fases, o qual € bem consolidado
na literatura. As fases formadas para concentracdo acima de 13%Si sao
particulas primarias de silicio (“flakes“) seguida da reagdo eutética com
formacao de Al-a e Si. Estas ligas podem apresentar complexas morfologias
dos cristais de Si primario, como por exemplo o formato estrela (“starlike”) e
lamelar. A morfologia do silicio € influenciada por alguns fatores como
composicdo quimica, taxa de resfriamento e adicdo de modificadores e/ou
refinadores. O Si eutético também apresenta relativa complexidade em suas

morfologias, por exemplo, angular, flocular e fibrosa [4].
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As ligas hipereutéticas sdo muito utilizadas e estudadas no setor de
transporte devido sua baixa densidade, alta rigidez especifica, resisténcia a alta
temperatura, resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de expansao térmica.
Estas propriedades fazem com que essas ligas sejam de grande interesse para
esta industria, pela capacidade de substituir o ferro fundido em pecas de
motores automotivos, tais como pistdes, cilindros, bracos e retentores de
valvula [2,4,5].

O teor de silicio em ligas comerciais Al-Si varia de 4 a 25% de Si (em
peso) e sdo classificados como hipoeutéticas (<12% de Si), eutética (12-13%
de Si) e hipereutéticas (14-25% de Si), dependendo da concentracdo de silicio
na liga. O diagrama de fases parcial esquematico do sistema binario Al-Si pode
ser visto na Figura 2.7. As ligas de composicao hipereutética tem seu teor de
silicio variando entre 14 e 25% de silicio em peso no que tangem aplicacdes
comerciais [14].

Liga Al-Si

Hipereutética
g Liquido ' o
8 Al + Liquido Si + Liquido
£ Al
(0]
—

\J
Al-Si eutético
: I
~0.5 ~115 %empesode Si —

Figura 2.7 — Diagrama de fases esquematico do sistema de ligas Al-Si [14].

E de conhecimento geral que tanto a morfologia do Si primario quanto a
morfologia do Si eutético dependem das condi¢cbes de solidificagdo, tais como
a taxa de resfriamento e velocidade de crescimento do sélido em relacdo ao
liquido, além da presenca de agentes modificadores. No entanto, as condi¢cdes
envolvendo taxa de resfriamento e teor de soluto que estabelecem o
predominio de uma determinada morfologia do Si primario sobre outra ainda

nao sao completamente compreendidas [14].
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Kang e coautores [42] investigaram as microestruturas de ligas
hipereutéticas Al-Si em funcédo da imposicao de diferentes super-resfriamentos
térmicos (AT), atingindo valores de até 125K. A técnica utilizada foi a da
emulsificagcdo, por meio da mistura do fundido com um fluido condutor. Para
medidas da temperatura de nucleacdo as gotas foram submetidas a analise
térmica. O modelo de Jackson-Hunt (JH) permitiu posteriormente a relacéo
destes valores experimentais de AT com a velocidade de crescimento eutético
para a liga proxima da composicao eutética Al-13%Si. As equacbes abaixo (2.4

a 2.6) expressam a teoria proposta por JH:

ﬂzvzﬁ (2.4)
Kr
AT
Vl/Z — Z(KCKr)UZ (25)
ATA=2K, (2.6)

onde K; e K¢ sdo constantes em funcdo da liga metalica e composicao, V é
velocidade de avanco da frente eutética e A € o espagamento eutético.

Portanto, a teoria de crescimento eutético JH € aplicavel para
representar a solidificacdo eutética Al-Si em condicdes de resfriamento
controlado.

Dessa forma, mapas empiricos de selecdo de microestruturas nao
modificadas Al-Si foram propostos levando em consideracdo a limitagcdo dos
resultados de laboratério. Ou seja, a aplicabilidade desses mapas nao foi
inteiramente verificada contra resultados industriais. Através do estudo de
diferentes composicdes e valores de super-resfriamento, Kang e coautores
propuseram mapas de selecdo de microestruturas para as ligas Al-Si
hipereutéticas mostrados na Figura 2.8. Observa-se que os valores de super-
resfriamento (AT) para mudanca de morfologia aumentam de acordo com o

aumento na concentracdo de Si na liga hipereutética.
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Figura 2.8 — Mapas de selecao de microestrutura das ligas Al-Si hipereutéticas
(a) Si primario, (b) Si eutético. Adaptado de [42].

Estudos da literatura afirmam que as propriedades das ligas Al-Si
hipereutéticas estao diretamente ligadas as morfologias e distribui¢cdo do silicio
primario na matriz da liga, as quais dependem diretamente da composicdo
guimica, condi¢des de fusao e de solidificacdo [7-11]. No entanto, segundo Rao
e colaboradores [43] o refino da particula de Si primario pelas mais diversas
técnicas de processamento (envolvendo fusdo ou nao) é restrito a valores de
tamanho entre 5 e 40um. Além disso, a fase predominante é a eutética, que
também afeta as propriedades das ligas. No entanto, pouco se conhece acerca
das caracteristicas da mistura eutética em ligas Al-Si solidificadas sob
diferentes condicBes de processamento, assim como seus efeitos decorrentes.

De acordo com Koroji e Fredriksson [13] as particulas de silicio (Si)
primérias na forma de placas sao formadas devido a presenca de defeitos tipo
macla que se organizam paralelamente aos lados mais regulares da particula.
Particulas tipo octaédrica e star-like sédo formadas sob condigdes em que novas
camadas atdmicas se desenvolvem em varios lugares nos planos
cristalograficos {1 1 1} do silicio. No caso de altas taxas de resfriamento (T),
particulas dendriticas de silicio sdo formadas em fungdo do aumento da
supersaturacdo e crescimento nos vértices da unidade cristalina. Se houver

silicio suficiente, podera ocorrer a coalescéncia dos bragos dendriticos
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primérios. Dendritas facetadas de Si crescem preferencialmente em regifes de
menor concentracao de silicio em ligas Al-Si.

De um modo geral, a microestrutura de uma liga Al-Si hipereutética
apresenta fases conhecidas como particulas de silicio priméario (PSC), silicio

eutético e dendritas Al-a,, conforme mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 - Microestrutura representativa de uma liga Al-Si hipereutética
fundida.

As morfologias do Si primario encontradas nas microestruturas das ligas
Al-Si hipereutéticas fundidas sdo bastante varidveis de acordo com as
condicdes de solidificagdo como taxas de resfriamento, presenca de impurezas
e facilidade de nucleacdo das particulas de silicio. Essas variaveis fazem com
gue as particulas primarias de silicio crescam em diferentes tamanhos e
formas, sendo as morfologias do Si primario classificadas em seis tipos
diferentes, conforme especificado na Tabela 2.5 a seguir.
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Tabela 2.5 - Resumo das morfologias do silicio primario em ligas Al-Si

(modificadas ou néo) e das condi¢cdes basicas reportadas na literatura para o

desenvolvimento de cada uma delas.

Morfologia Condic@es

Composi¢do
Quimica

Ref.

Si Estrela - Baixas taxas de resfriamento durante a
w 1/ < LY solidificacdo.

% - Ligas Al-Si ndo modificadas.

- O valor do super-resfriamento para
| formacdo dessa fase aumenta com
== aumento do silicio e se atingidos valores
criticos o Si passara a apresentar-se na
forma de cristais macigos.

wbD } = {
10.7 S-101d Sip in AlSI FGC

-Superaquecimento superior a 100°C:
estudos indicam que as temperaturas
impostas a liga Al-Si no estado liquido
podem afetar a morfologia do Si devido
a formacdo preliminar de clusters dessa
fase.

- Pode ocorrer mesmo na presenca de
agitacdo e vibracédo eletromagnética.

40% Si
13,18,20,25
% Si

15, 75%Si

17% Si

[44]

[45]

[46]

- Adicdo de Fdsforo.
- No caso da liga hipereutética Al-18%Si
foi reportada para taxa de resfriamento
&) da ordem de 2,0K/s.

& - A formagdo de cristais octaédricos
perfeitos depende da rejeicdo de
impurezas e da velocidade de
crescimento dos planos.

18% Si
18,3% Si
20% Si

[11]
[47]
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Morfologia Condicdes Composicéo | Ref.
Quimica
Silicio dendritico - Ligas modificadas com Sr. 20% Si
+0,2%Sr  [[48]
- Baixos valores de super-resfriamento: [49]
<10°C.
- O estréncio (Sr) inibe os defeitos de
macla e facilita o crescimento de
estruturas ramificadas.
200 um
Silicio esferoidal - Ligas modificadas com Na. 16€20% Si [[47]
'- ".———"—.- [50]
- A presenca de sodio inibe a formagio [51]
de maclas e quanto maior a quantidade
de Na menor a densidade de maclas
presentes na particula.
- Baixos super-resfriamentos e baixas | 18.3% Si  [11]
taxas de resfriamento favorecem sua . [49]
.4 formagéo. 50% Si [51]

Korojy e Fredriksson [13] demonstraram também que a fragcéo

volumétrica de Si primario diminuiu com o aumento da taxa de resfriamento

para ligas entre Al-15%Si e Al-18%Si. O aumento do superaguecimento

também teve efeito perceptivel,

modificando a morfologia do Si

de
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dendritica/octaédrica para placas para estas mesmas ligas mencionadas (ligas
entre Al-15%Si e Al-18%Si). No caso de baixas taxas de resfriamento (0,1K/s)
a morfologia do silicio foi modificada de dendritica para placas considerando
altos valores de superaquecimento, com temperaturas do liquido acima de
850°C. No caso da aplicacao de altas taxas de resfriamento (50K/s) foi notado
gque a precipitacdo de particulas primarias foi dificultada para as ligas Al-15%Si
e Al-18%Si. No caso de ligas Al-25%Si nenhuma correlacdo foi possivel entre
superaquecimento e fracdo volumétrica das particulas de Si primario. No
entanto, o aumento da taxa de resfriamento propiciou modificacdo no tamanho
das particulas de silicio, passando de grosseiras para refinadas.

Nikanorov e coautores afirmam em seu estudo [52] que tanto as
microestruturas quanto as propriedades mecéanicas de liga hipereutéticas Al-Si
com teor de silicio acima de 19% (em peso) ndo foram completamente ou
satisfatoriamente investigadas. De acordo com estes mesmos autores, a
resisténcia mecanica de ligas hipoeutéticas Al-Si tende a crescer com aumento
de Si ao passo que no caso das ligas hipereutéticas ocorre o contrario. Ficou
demonstrado que o valor limite de tensao entre os campos elastico e plastico
durante ensaio de tracdo de ligas hipereutéticas diminui com aumento do teor
de Si (20-35%Si). Tal comportamento foi atribuido ao aumento de area
interfacial entre as particulas de Si e o eutético.

Em estudo realizado por Li e coautores [9], foram reportados os efeitos
do superaquecimento, resfriamento do liquido e taxa de resfriamento no
processamento da liga Al-16%Si (em peso). Se considerado baixo nivel de
superaquecimento (<80°C), o resfriamento do liquido e as taxas de
resfriamento e velocidade de solidificagdo afetam decisivamente a
microestrutura. Ja no caso de elevados superaquecimentos, os efeitos
reportados na microestrutura sdo atenuados e menos sensiveis aos
parametros mencionados.

Calvo-Dahlborg e coautores estudaram, através da difracdo de néutrons,
a estrutura durante o ciclo térmico da liga eutética Als7sSii22 (% atdbmica). O
estudo mostrou que apds 0 aquecimento acima da temperatura liquidus, a liga

apresentou particulas de 2 tipos, sendo elas particulas ricas em aluminio e
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particulas ricas em silicio, sendo as de silicio parcialmente dissolvidas apos
aguecimento. Além disso, o0 estudo aponta a presenca de duas temperaturas
acima da temperatura liquidus, quais sejam: uma temperatura de dissolucéo,
Tq, Nna qual a microestrutura do material fundido proveniente do lingote comeca
a dissolver e uma temperatura de ramificacdo, Tp, na qual o fundido atinge a
completa dissolucéo [53].

Posteriormente Dahlborg e colaboradores [54] verificaram, através da
técnica SANS (Small Angle Neutron Scattering), para diferentes composicoes
de ligas Al-Si (Al-7%Si, Al-12,2%Si e Al-20%Si) a variacdo das microestruturas
durante os ciclos térmicos. Nesse estudo, os autores buscam oferecer um
panorama geral envolvendo a compreensdo da morfologia e propriedades
fisicas das ligas Al-Si de composicdes diferentes e produzidas sob diversas
condicBes. Seus resultados mostraram que existem particulas de diversos
tamanhos para as diferentes composicdes e que sua distribuicdo varia durante
os ciclos térmicos acima do ponto de fusdo. Para a liga hipereutética Al-20%Si,
apos a fusao, foi observada a existéncia de duas familias de tamanhos de
particulas, entre 60 e 120nm e menores que 6nm e ambas reduziram seu
tamanho ao nivel minimo apos aquecimento a 1066K (793°C).

Elzanaty [6] verificou em seu estudo, sobre efeito da composi¢cdo em
propriedades mecanicas de ligas fundidas Al-Si, que a distribui¢cdo de silicio na
liga permanece homogénea ao se variar a composicao e que ocorre 0 aumento
da quantidade de silicio primario com o aumento dos teores de silicio na liga.
Considerando ligas hipereutéticas, foi reportado que os valores de dureza
aumentaram com o aumento do teor de silicio, ao contrario do alongamento
especifico, limite de resisténcia a tracao e densidade que diminuiram com o
aumento dos teores de silicio nas ligas. A Figura 2.10 mostra alguns resultados

obtidos no referido estudo.
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Figura 2.10 - Propriedades mecéanicas em funcdo da variacdo composicional
(a) Dureza Vickers; (b) Alongamento especifico percentual; (¢) Densidade; (d)

Limite de resisténcia a tracdo. Adaptado de [6].

Em estudo recente Rao e coautores, fizeram uso da técnica friction stir
processing (FSP) na liga hipereutética Al-30%Si [43] buscando aumento da
ductilidade de ligas hipereutéticas Al-Si. Verificaram o refino microestrutural
causado por meio de sucessivos passes de FSP e seu efeito nas propriedades
de tracao. A Tabela 2.6 mostra um resumo das microestruturas e propriedades
mecanicas reportadas da literatura para algumas ligas hipereutéticas Al-Si e
com diferentes composicdes e formas de obtencdo, como por exemplo:
fundicdo convencional, pelo processo squeeze casting (SC) e FSP. Para cada

passe de FSP, os autores obtiveram melhorias das propriedades mecéanicas e
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aumento da fracdo volumétrica de silicio priméario, tais resultados estédo

apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Resumo contendo aspectos microestruturais e propriedades

mecanicas de ligas hipereutéticas Al-Si obtidas por diferentes rotas de

processamento (LRT — limite de resisténcia a tragdo). Adaptado de [43].

Liga Tamanho das LRT (MPa) Ductilidade (%)
particulas de Silicio
(Lm)
Al-20Si 75-350 43 1,67
Al-28Si-5Cu-4Fe 150-250 163-356 6,53-16,67
Al-50Si 38-171 26-160 -
Al-18Si (SC) 25 205 3,5
Al-30Si (Fundida) 188+20 - -
Al-30Si (FSP) 1,3+0,95 - -

Tabela 2.7 - Variacdo da fracdo volumétrica de Si primério, limite de

resisténcia a tracéo e ductilidade em funcédo dos passes de FSP em uma liga
hipereutética Al-30Si. Adaptado de [43].

n° passes FSP | Fracdo volumétricade | LRT (Mpa) Ductilidade (%)
Si primario (%)
0 354 56 <2
1 5515 135 ~8
2 59+3 170 ~12
3 61+5 205 ~15

O sistema Al-Si ndo € um sistema completamente compreendido, o que
demanda investigagOes tanto com énfase em aspectos microestruturais tanto
relacionando microestrutura vs. propriedades.

Estudos recentes buscam caracterizar as ligas hipereutéticas Al-Si por
meio da reconstrucao e visualizacdo em 3D tanto das particulas de Si primario
quanto do silicio eutético, contribuindo na busca do controle da formacédo
dessas microestruturas [55,56].

Agulhas grosseiras de silicio eutético podem causar a fragilizacdo das
ligas Al-Si, reduzindo o campo de aplicagbes possiveis. Micro adi¢cdes de
elementos ternarios, métodos de solidificacéo rapida e técnicas de metalurgia
do p6é tem sido tentadas com a finalidade de melhorar a ductilidade, que é
considerada a maior limitag&do destas ligas [57-59].
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O AI-Si eutético se enquadra na categoria ductil/fragil dependendo do
composito formado. Seu comportamento € complicado, pois com o0 aumento da
velocidade de crescimento e se o gradiente térmico diminui, a morfologia do Si
eutético muda de Si-angular para agulhas de Si ou Si fibroso, além de surgirem
morfologias complexas em areas ricas em Si [60].

2.3 Ligas Hipoeutéticas e Eutéticas Al-Si

Em 2014 o Brasil produziu 962,0 mil toneladas de aluminio primario e
1381,6 mil toneladas de produtos transformados de aluminio (chapas,
extrudados, fios, cabos, fundidos e forjados, dentre outros). Desse total de
transformados 33,3% s&o consumidos em embalangens, 17,0% transportes,
16,2% na contrugdo civil e o restante em eletricidade, bens de consumo,
magquinas e equipamentos dentre outros. Além disso, no mesmo ano, o pais
reciclou 540 mil toneladas de aluminio, 289,5 mil toneladas referentes a sucata
de latas de aluminio para bebidas, correspondendo a 98,4% do total de
embalagens consumidas em 2014. Esses indices mantém o Brasil desde 2001
na lideranca mundial de reciclagem [61].

Para processos de fundicdo de ligas AI-Si sob baixas taxas de
resfriamento (moldes de areia, gesso) a faixa de composicdes usuais vai de 5 a
7% em peso de Si, para moldes permanentes de 7 a 9% Si e para fundigéo sob
pressdo de 8 a 12% [62].

N&o existe um sistema mundial de designacéo para ligas de aluminio, a
realidade € que muitos paises possuem seu proprio sistema. As designacoes
da Aluminum Association (EUA) é descrita na Tabela 2.8, mostrando os

elementos principais de cada série das ligas de aluminio [1].
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Tabela 2.8 - Designagdo da Aluminum Association para ligas de aluminio.
Adaptado de [1].

Séries Ligas

1XX >99,0% Al

2XX Al-Cu

3XX Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mg
4XX Al-Si

5XX Al-Mg

TXX Al-Zn

8XX Al-Sn

As ligas eutéticas Al-Si sdo, dentre as ligas de fundicdo de aluminio, as
mais amplamente utilizadas atualmente. O refino da morfologia do silicio
eutético através da modificacdo tem sido extensivamente utilizado na industria
desde 1970 para melhorar as propriedades mecanicas do fundido [63].

Pode-se conseguir a modificacdo de forma natural pela imposicdo de
altas velocidades de solidificacdo ou pela adicdo de agentes quimicos
modificadores quando tratar-se de um tipico processo de resfriamento lento,
como fundicdo em moldes de areia. Uma série de elementos quimicos tem
capacidade de modificar a estrutura do eutético, mas somente o sodio e o
estroncio produzem uma acdo modificadora forte nas baixas concentracfes
gque sao exigidas para aplicagcbes comerciais. Ambos os efeitos modificadores
(natural e quimico) transformam os veios de silicio em uma forma fibrosa e
ramificada envolvida pela pela matriz metalica na forma de uma estrutura
composta e que apresenta um nivel muito melhor de propriedades e
caracteristicas como limite de resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza e
usinabilidade [20].

Kaya e coautores realizaram estudo [64] de solidificacdo direcional
ascendente da liga eutética Al-12,6%Si. Utilizando um forno tipo Bridgman os
autores buscaram investigar as relacbes entre gradiente térmico (G),
velocidade de crescimento (V) e espacamento eutético (A) com a microdureza
(Hv). A liga foi solidificada com uma velocidade de crescimento constante (8,3 x
102 mm/s) e submetida a diferentes gradientes térmicos (2,0 — 7,8 K/mm).
Também foi aplicado um gradiente constante de temperatura (7,8 K/mm) com

diferentes velocidades de crescimento (8,3 — 498,7 x 10 mm/s). O estudo
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mostrou que os valores de microdureza (Hv) aumentaram, conforme foi
aumentado o gradiente térmico, e diminuiram na medida em que o
espacamento lamelar foi aumentado.

Em estudo recente, Carvalho e seus colaboradores [65] investigaram a
influéncia de parametros térmicos (coeficientes de transferéncia de calor,
velocidades de crescimento, taxas de resfriamento, gradientes térmicos e
composicdo) na transicdo colunar para equiaxial (TCE) da solidificacédo
direcional horizontal em estado ndo estaciondrio para ligas hipoeutéticas Al-Si
(Al-3%Si, Al-7%Si e AlI-9%Si). O estudo nao apontou uma alteracao
significativa da TCE, que ocorreu com taxas de resfriamento entre 0,35 e 0,64
K/s, para todas as ligas estudadas, porém buscando relacionar o trabalho com
estudos anteriores de solidificacéo direcional vertical ascendente, os resultados
mostraram que o final da regido colunar, durante a solidificacdo direcional
horizontal, € abreviado como resultado do gradiente térmico 6 vezes maior do
gue os encontrados nos casos de solidificacdes unidirecional vertical.

Peres e coautores [34] realizaram estudo do desenvolvimento macro e
microestrutural, em ligas hipoeutéticas Al-Si (com 3, 5, 7 e 9% de Si em peso)
obtidas por solidificacdo direcional vertical ascendente em regime nao
estacionario. Combinando uma abordagem teorica e experimental, foram
determinadas quantitativamente as variaveis térmicas de solidificacdo, como
coeficientes de transferéncia de calor metal/molde, velocidades de
crescimento, gradientes térmicos, taxas de resfriamento e tempos locais de
solidificacao.

A andlise macroestrutural mostrou que, para todas as ligas estudadas, a
transicdo colunar-equiaxial ocorreu na mesma posicdo em relacdo a base
refrigerada do lingote, e ndo foi possivel identificar um critério de transicao
estrutural baseado nas varidveis térmicas consideradas. A analise
microestrutural das ligas testadas, sob condicbes de regime transitorio, deu
énfase aos espacamentos dendriticos e suas dependéncia das variaveis
térmicas de solidificacdo e contetdo de soluto na liga. Espacamentos primario
e secundario diminuiram na medida em que a taxa de resfriamento e

velocidade crescimento aumentaram. Os espagamentos primarios foram
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considerados independentes da composi¢cdo e os secundéarios diminuiram a

medida que foi aumentado o teor de soluto das ligas examinadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foi utilizada uma metodologia onde as
seguintes etapas experimentais foram desenvolvidas:
i. Solidificacdo unidirecional vertical ascendente das ligas binarias Al-15%Si e
18%Si em dois niveis de superaguecimento cada (ATv=6% e 23% acima da
temperatura liquidus de cada liga), em regime transiente de extracéo de calor;
ii. Determinagdo de parametros térmicos da solidificacdo transitoria: (Ve e Tg)
(velocidade de avanco da isoterma eutética e taxa de resfriamento eutético);
iii. Mapeamento da morfologia microestrutural ao longo do comprimento dos
lingotes solidificados unidirecionalmente;
iv. Determinacdo das correlacbes dos espacamentos eutéticos (Ae) com 0s
parametros térmicos de solidificagdo (Ve e Te) para as ligas analisadas e
estabelecer leis experimentais de crescimento;
v. Realizacdo de ensaios de tracdo nas 2 ligas Al-Si testadas em 2 condicdes:
Al-15%Si/ATv=6%; Al-18%Si/ATv=6%; Al-15%Si/ATv=23% e Al-
18%Si/ATv=23%, em amostras representativas da faixa de variacao
microestrutural;
vi. Determinacédo de leis experimentais correlacionando propriedades de tracéo
com espacamento microestrutural (Ag).

Os detalhes estéo representados no fluxograma simplificado da Figura
3.1.
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Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento experimental do presente trabalho
de Mestrado. Onde: D.S.V.A - Dispositivo de solidificacéo vertical ascendente;
T.A. — temperatura ambiente; ocu — limite de resisténcia a tracdo ce — limite de

escoamento e 6 — alongamento especifico.

3.1 Equipamentos e Materiais Utilizados

Os cortes do aluminio puro foram feitos utilizando uma serra de fita da
marca Franho, modelo FM-50 e o silicio granulado foi fragmentado em
pequenos pedacos para facilitar a dissolucdo deste componente na etapa de
fundicdo. Conhecendo a capacidade volumétrica da lingoteira e do cadinho de
carbeto de silicio, foi calculada a quantidade de metal liquido para preencher
tanto a lingoteira quanto o cadinho utilizado para determinagdo prévia da
temperatura liquidus (T.). Essa etapa contribui ainda para minimizar

desperdicios de itens experimentais. A determinacdo experimental da T_ € de
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fundamental importancia para o célculo dos valores de superaguecimento do
metal liquido.

ApoOs essa etapa foram feitas as pesagens dos metais em uma balanca
eletronica de preciséo, visando obter uma exata estequiometria das massas na
elaboracdo das ligas. Os metais puros (Aluminio: 99,83% e Silicio: 99,01%)
foram inseridos em um forno de inducdo da marca Indutherm VIP, modelo
Power-trak 50-30R para a fusdo e obtencéo das ligas binarias (Al-15%Si e Al-
18%Si).

Inicialmente fundiu-se o aluminio completamente para depois adicionar-
se o silicio fragmentado reduzindo a ocorréncia de silicio ainda em estado
sélido na parte inferior do fundido. Uma vez fundidas as ligas, foram
submetidas a um processo de desgaseificacdo com gas argbnio por
aproximadamente 10 minutos. A desgaseificacdo é uma etapa importante para
remover o hidrogénio solubilizado no aluminio, evitar porosidades no lingote a
ser formado que prejudicam as propriedades mecanicas das ligas de aluminio
[1].

Apés essas etapas uma parte do metal liquido € vertida na lingoteira
acoplada ao dispositivo de solidificacao direcional e a outra em um cadinho de
carbeto de silicio com um termopar fixado em seu interior. Depois de
solidificado, o aquecimento por resisténcias do dispositivo de solidificacédo
direcional é acionado e o lingote é refundido. O aquecimento € novamente
desligado e a temperatura do metal fundido comeca a cair lentamente. Ao
atingir a temperatura do superaguecimento desejado, verificado através do
primeiro termopar mais proximo a base, a refrigeracdo forcada a agua €
acionada e passa a resfriar a chapa molde (base) montada sob a lingoteira. O
resfriamento forcado permanece acionado até a completa solidificacdo dos
lingotes.

As temperaturas no interior das lingoteiras (ou seja, no metal liquido) sado
medidas com termopares posicionados no seu interior de maneira que se
possam obter as temperaturas do metal liquido em diferentes posicbes ao
longo do lingote, porém, posicionados visando preservar parte do volume de

metal solidificado que sera utilizado posteriormente para preparo de corpos de
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prova de tragdo. Os termopares utilizados neste experimento sdo da marca
ECIL do tipo K, isto é, constituido de termoelementos Chromel/Alumel, faixa de
utililizacdo de 0°C a 1260°C e limite de erro de = 2,2°C. Todos 0s termopares
sao conectados ao sistema de aquisicdo de dados e este ao computador.

O sistema de aquisicdo de dados, para registro dos perfis térmicos, € da
marca ALMEMO, modelo 2890-8 com resolucdo de leitura de um ponto por
segundo e permite a aquisicdo de temperatura de até nove canais de entrada e
dois canais de saida. Este sistema possui um software, do mesmo fabricante,
que realiza as medi¢bes das temperaturas dos termopares em tempo real e

permite que esses dados sejam armazenados e manipulados no computador.

3.2 Dispositivo De Solidificag&o Vertical Ascendente

Uma representacdo esquematica do dispositivo de solidificacdo
unidirecional vertical ascendente é feito na Figura 3.2. O metal € fundido dentro
do dispositivo e quando a temperatura atinge certo valor, a solidificacdo é
iniciada através do acionamento de um jato 4gua na parte inferior do molde.
Assim, a solidificacdo se desenvolve de forma vertical, de baixo para cima.
Uma série de termopares é inserida no metal em diferentes posi¢ées ao longo
da lingoteira para posterior anélise da evolucéo térmica do processo. Os dados
sdo armazenados em um computador e posteriormente utilizados para

levantamento das variaveis térmicas de solidificacéo.
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Figura 3.2 - Dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical ascendente
(refrigerado): 1. Aquisicdo via computador; 2. Material refratario isolante; 3.
Resisténcias elétricas (sistema de aquecimento); 4. Lingoteira bipartida em acgo
inoxidavel AISI 310; 5. Termopares; 6. Registrador de dados térmicos; 7.
Chapa molde em ago carbono 1020 ou em Cu eletrolitico; 8. Rotametro; 9.

Controlador de poténcia do forno; 10. Metal liquido [66].

O equipamento utilizado na solidificacdo direcional ascendente é
mostrado na Figura 3.3. Consiste em um forno, onde o aquecimento &
realizado em por resisténcias elétricas montadas dentro de uma ceramica
refrataria formando uma cavidade cilindrica onde a lingoteira é posicionada. O
eguipamento conta com um controlador de poténcia que permite a obtencéo de
diferentes temperaturas de superaguecimentos no metal liquido dos

experimentos realizados.
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Figura 3.3 — (a) Dispositivo de solidificacdo vertical ascendente (D.S.V.A) e
itens da montagem do sistema; (b) Detalhe da parte interna do forno.
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A lingoteira utilizada nos experimentos, representada pela Figura 3.4, é
feita em aco inoxidavel AISI 310 e a chapa molde de aco carbono 1020 com
3mm de espessura, a qual foi lixada sucessivamente com lixas de granulacéo
240 até 1200 mesh (com excecao da lingoteira usada para o preparo da liga Al-
15%Si com ATv=23%, que foi lixada até 400 mesh para forcar baixas taxas de
resfriamento). As lingoteiras montadas contém 8 furos de 1,5mm de diametro
utilizados para a fixacdo dos termopares. As dimensdes da lingoteira de aco
inoxidavel sdo: 60mm de diametro interno, 157mm de altura e 5mm de
espessura de parede.

As paredes internas da lingoteira foram revestidas com uma camada de
aproximadamente 1,5mm de cimento a base de fibra ceramica silico-aluminosa
QF-180. O revestimento tem a finalidade de minimizar o fluxo de calor na
direcdo radial, vedar a lingoteira para evitar vazamentos do metal liquido e
facilitar a desmoldagem dos lingotes sélidos. Apés o fechamento das
lingoteiras, com os termopares devidamente posicionados, foram revestidas
também, externamente, todas as partes sujeitas a possiveis vazamentos de
metal liquido.

A montagem das lingoteiras sobre as chapas molde é representada pela
Figura 3.4 (c) , assim como os furos de fixagcdo dos termopares e suas

posicdes em relacdo a chapa molde (Figura 3.4 (b)).
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Figura 3.4 - (a) Componentes da Lingoteira; (b) Detalhe das posi¢cbes dos
furos para os termopares em relacdo a base do dispositivo; (c) Lingoteira
montada para solidificacdo vertical ascendente em regime transitorio

(dimensdes em mm).

A Figura 3.5 mostra a lingoteira ap6s o experimento de solidificacédo
direcional, o lingote gerado a partir do experimento de solidificacéo direcional e

o cadinho utilizado para determinacao da temperatura liquidus (Tv).

© 0

Figura 3.5 - (a) Lingoteira apds experimento de solidificagdo direcional
transitéria da liga Al-15%Si. (b) Lingote da liga Al-15%Si obtido ao final do
experimento de solidificacdo unidirecional. (c) Cadinho com termopar inserido,
para obter a T..
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3.3 Determinacao Experimental das Variaveis Térmicas de Solidificacao
3.3.1 Determinacado Experimental da Temperatura Liquidus

O ponto de partida para o experimento de solidificacdo direcional € a
aquisicao das temperaturas liquidus (TL) das ligas, com elas em maos, foi
possivel calcular o superaquecimento que foi aplicado em cada liga (6 e 23%
acima de TL). As temperaturas liquidus foram adquiridas através da anélise da
curva de resfriamento obtidas durante o resfriamento lento (taxas de
resfriamento inferiores a 1°C/min) do metal liquido que foi vertido nos cadinhos
de carbeto de silicio com um termopar tipo K fixo em seu interior. Os cadinhos
foram envolvidos com |& de rocha, para aumentar o isolamento térmico, e
alocados dentro do mesmo forno de indugdo, onde as ligas foram
anteriormente preparadas.

A Figura 3.6 mostra uma curva de resfriamento tipica da liga Al-15%Si.
Nela é possivel verificar a temperatura liquidus, Ti, representada pela regido
onde ocorre a primeira recalescéncia da curva. Na curva de resfriamento é

possivel também observar o patamar eutético a 577°C.
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Figura 3.6 — Curva de resfriamento obtida para a liga hipereutética Al-15%Si.
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Por meio das curvas de resfriamento é possivel também verificar as
composicdes das ligas metalicas formadas. Isso é feito por meio do confronto
dos valores das temperaturas de transformacdo de fases, verificados nas
curvas de resfriamento, com aqueles do diagrama de fases do sistema binério
Al-Si representado na Figura 3.7.

O diagrama de fases foi obtido com o auxilio do software ThermoCalc,
utilizando a base TCAL3, para ligas de aluminio.
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Figura 3.7 — Diagrama de fases parcial do sistema Al-Si. (a) Destaque para as
temperaturas de transformacdo de fases. (b) Destaque para a rota de
solidificacdo das ligas Al-15%Si e Al-18%Si com dois niveis de

superaquecimento.

Os parametros térmicos de solidificacdo; tempo de passagem da frente
eutética (te) por cada posicdo dos termopares inseridos nos lingotes,
velocidade de deslocamento da isoterma eutética (Ve), taxa de resfriamento
(Te) e gradiente térmico (Ge) foram obtidas a partir de analises detalhadas das
curvas de resfriamento obtidas durante os experimentos de solidificacédo
direcional.

A determinacao dos parametros se deu em duas etapas: em um primeiro
momento foi feita a coleta dos dados da solidificacdo onde os termopares
enviam as informacdes ao dispositivo conectado a um computador que
transforma a leitura de dados em um arquivo de bloco de notas tabelado em

pares ordenados, tempo e temperatura (t,T), para cada termopar.
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Posteriormente foram feitos os célculos dos parametros térmicos de

solidificacédo por meio dos procedimentos a seguir:

3.3.2 Tempo de Passagem da Frente Eutética (Te)

Os resultados dos pares ordenados, posicdo do termopar em relacdo a
base refrigerada do lingote e tempo (P,t), obtidos a partir do procedimento
experimental permitem, que sejam tracados graficos experimentais da posicdo
da isoterma eutética com o tempo. Esses tempos sdo obtidos a partir da
interseccdo de uma horizontal indicativa de cada temperatura eutética (Te) com
as curvas de resfriamento para cada posi¢cdo dos termopares (P), ou seja, a
partir da Te da liga analisada traca-se uma reta paralela ao eixo dos tempos.
Através das intersec¢fes dessa reta com as respectivas curvas de
resfriamento, em cada uma das posicdées monitoradas, obtém-se os tempos
correspondentes. Esses tempos definem-se como sendo os tempos de
passagem da frente eutética em cada posicado monitorada pelo termopar.

Os resultados dos pares ordenados obtidos sdo interpretados pelo
software que, para cada coluna de dados de um termopar, reconhece o tempo
em gue a temperatura eutética foi atingida durante a solidificacdo e cria um
novo arquivo de dados de tempo e posicao (t, posicéo). A Figura 3.8 representa
esquematicamente a indicacdo dos tempos em que a Te € atingida para
diferentes posicdes de termopares, sendo Pi1 o0 termopar mais proximo da
superficie do molde com seu respectivo tempo t1 e P4 0 mais afastado, com a

indicacao do tempo ta.
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Temperatura

Tempo

Figura 3.8 — Perfil de temperatura indicando o tempo de passagem da isoterma

eutética.

3.3.3 Obtencao das Coordenadas Posicdo X Tempo

A obtencdo das coordenadas “posigcdo x tempo” permite que seja
tracado o grafico experimental para o deslocamento da posicdo da isoterma
eutética em funcao do tempo durante o processo de solidificacdo. Para gerar
uma curva que represente o deslocamento desta isoterma em todo o lingote

solidificado, os dados sdo ajustados matematicamente, gerando uma funcéo
P(t)=a.tb. A Figura 3.9 apresenta um esquema do grafico com os pontos

experimentais de coordenadas (tempo, posi¢ado) e o ajuste matematico.
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Figura 3.9 - Deslocamento da posicdo da isoterma eutética em funcao do

tempo.

3.3.4 Determinacdo das Velocidades de Deslocamento da Isoterma
Eutética (Ve)

As velocidades experimentais de deslocamento da isoterma eutética
(Ve), para todas as ligas, sao determinadas pela derivada da funcéo

experimental P(t), isto &, V. = Z—T. A derivada da funcao P é aplicada em cada

instante de tempo de passagem da frente eutética correspondente a cada
termopar, gerando outro arquivo de dados com as derivadas pontuais
tabeladas com seus respectivos tempos (tempo, P’(t)). Para obtengcdo do
grafico de velocidade em fungéo da posigao (posigao P’(t)), a variavel tempo é
substituida pela posicdo. Porém, para obtencdo de uma funcdo do tipo
potencial que represente esse novo grafico, € necessario fazer outro ajuste,

conforme exemplificado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Representacdo esquematica da obtencdo do grafico das

velocidades em funcéo do tempo e em funcdo da posicéo.

3.3.5 Determinacdo das Taxas de Resfriamento (Te)

As taxas de resfriamento T. =% a frente da isoterma eutética séo

calculadas por meio da utilizacdo de um ponto anterior e um posterior ao tempo
de passagem da Tg, sendo possivel determinar os valores locais de AT e At. A
taxa de resfriamento expressa de fato a inclinacdo da curva de resfriamento

associada com a passagem da frente eutética.
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3.3.6 Determinacao dos Gradientes Térmicos (Ge)

ApOs obter os valores das taxas de resfriamento (Te) e das velocidades
de deslocamento da frente eutética (Ve), os gradientes térmicos foram

) ~ T
calculados através da equacao G; = V—E
E

3.4 CaracterizagOes da Morfologia Macroestrutural e da Microestrutura
de Solidificagéo

Os lingotes produzidos nos experimentos de solidificacdo passaram por
uma sequéncia de cortes e, ap0s os devidos preparos, utilizados para analises
macroestrutural, microestrutural e preparo de corpos de prova para ensaio de
tracdo uniaxial. A Figura 3.11 representa um resumo da rota de preparo dos
lingotes Al-Si para as andlises realizadas, assim como um esquema de como
foi utilizado o volume do fundido no preparo das amostras metalograficas
(macrografia e micrografia) e corpos de prova. Os primeiros cortes foram
realizados utilizando uma serra fita modelo FM-500 e os cortes para analise
microestrutural foram feitos usando uma cut-off da marca Buehler, modelo
IsoMet 1000.

As macroestruturas revelam o grau de direcionalidade que ocorreu na
solidificagéo por meio das morfologias estruturais, assim como as morfologias
associadas com a presenca de grdos coquilhados, equiaxiais, colunares e 0s

eventuais locais de transi¢cao entre um tipo e outro.
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Figura 3.11 - Resumo da rota de preparo de amostras a partir dos lingotes das

ligas hipereutéticas Al-Si.

3.4.1 Procedimentos Metalogréaficos Para Revelar as Macroestruturas

Apbés os cortes dos lingotes as superficies planas das partes
selecionadas para as macrografias foram lixadas sucessivamente com lixas de
granulometrias 120, 180, 240, 320, 400 e 600 mesh. Feito isso, receberam
ataque quimico por aproximadamente 15s com uma solucdo do reagente
Poulton (5mL de H20, 30mL de HNOs, 60mL de HCI e 5mL de HF). Os ataques

foram realizados utilizando algoddo embebido no reagente e apds o tempo de
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contato da solugcdo com a faces das pecas, foram imediatamente lavadas em
agua corrente e secadas, em seguida foram registradas as imagens das
macrografias.

3.4.2 Procedimentos Metalograficos Para as MicroestruturaS

O objetivo principal dos exames metalogréficos é revelar os constituintes
e a estrutura dos metais e suas ligas por meio de microscopia Otica ou
microscopia eletronica de varredura. A analise dos grédos dos materiais, suas
respectivas porcentagens, suas dimensdes, arranjo e formato, assim como a
interpretacdo desses dados sdo o escopo do exame micrografico dos metais
[67].

A técnica de solidificacdo unidirecional em regime transitorio permite a
obtencdo de um perfil de taxa de resfriamento ao longo do lingote, onde a
posicdo Omm corresponde a interface metal/molde. Foram preparadas 9
amostras longitudinais (L1 a L9) embutidas a frio, em moldes de silicone, com
adesivo para laminacgdo e catalisador. As amostras para analise microestrutural
foram retiradas em posicdes a partir dessa interface, sendo selecionadas
amostras das posicoes 3, 5, 10, 14, 19, 24, 29, 41, 58, 74, 89, 105, 122 e
137mm a partir da interface metal/molde de cada lingote solidificado
direcionalmente, de modo a obter microestruturas provenientes do maior
intervalo de taxa de resfriamento possivel para cada condicdo testada: Al-
15%Si/ATv=6%; Al-18%Si/ATv=6%; Al-15%Si/ATv=23% e Al-18%Si/ATv=23%.

ApoOs o embutimento, as amostras foram sucessivamente lixadas com
lixas de granulagdo de 120, 150, 240, 320, 400, 600 e 1200 mesh e na
sequéncia polidas em uma politriz rotativa Aropol 2V — Arotec com o auxilio de
suspensdo metalogréfica de alumina de granulometria 0,3 um.

O ataque quimico usado para revelar a microestrutura foi feito utilizando uma
solucdo de NaOH e H20 na proporgdo de 1:1 por 5 segundos
aproximadamente. Verificou-se também um bom resultado no ataque quimico

usando uma solucédo de 0,5% em volume de HF em H:20.
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3.4.3 Determinacédo dos Espacamentos Eutéticos

Pode-se quantificar a microestrutura através de mensuracdo de
espacamentos celulares ou dendriticos, isto €, analisando a distancia entre
células (Ac) ou bragos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) ou de maior
ordem. Espacamentos menores caracterizam uma rede dendritica ou celular
mais refinada, que permite que a microestrutura seja caracterizada por uma
distribuicdo mais uniforme da segregacdo que existe entre as ramificagdes,
favorecendo ao comportamento mecanico [37].

Para realizar a analise dos espacamentos eutéticos foram utilizadas as
imagens adquiridas por microscopia Otica com a aplicacdo do método do
intercepto [68] para se obter os valores médios dos espacamentos e
respectivas dispersdes. Para cada posi¢ao foram feitas entre 40 e 50 medidas

nas imagens com aumento de 500X.

Foi utilizada a expressao A= onde A representa a distancia

_t
(n-1)’
eutética, | representa o comprimento pré definido da reta de referéncia adotada
e n o numero de intersecdes ao longo da distancia |. Dessa maneira foi
possivel obter uma média dos valores para cada posicdo analisada e um
intervalo de disperséo.

As micrografias 6ticas foram adquiridas com auxilio de um microscopio
otico da marca Olympus BX41M-LED, com camera INFINITY1 acoplada, e
aumentos de até 1000X. O software para registro das imagens usado foi o
INFINITY V6.3.0. Posteriormente o0s espacamentos eutéticos (Ag) foram
medidos através do software ImageJ.

A Figura 3.12 representa os principais métodos utilizados nas medicdes
dos espacamentos microestruturais no sentido de caracterizar estruturas de

solidificacao.
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Figura 3.12 - Esquema representativo dos métodos utilizado para quantificar
0s espacamentos dendriticos e eutéticos lamelares: (a) Secédo transversal de
uma estrutura dendritica para medicdo de A1; (b) Secdo longitudinal de uma
estrutura dendritica para medicao de A2; (c) Secéo transversal de uma estrutura
dendritica para medicdo de As; (d) Secao transversal de uma estrutura eutética

para medicao de A [27, 69].

Os espacamentos eutéticos (Ae) de eutéticos irregulares podem ser
determinados por meio de medi¢Bes sucessivas das distancias minimas (Am) e

méaximas (Am) entre as agulhas do eutético irregular, onde o espagamento

eutético médio (Aa) € calculado por meio da expressao A, = AM:A"‘ [70]. Na

figura 3.13 é possivel visualizar o método de medicao do espacamento eutético

para eutéticos irregulares.
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AN

Figura 3.13 - llustracdo esquematica do método de medicdo de eutéticos

irregulares [70].

3.5 Ensaios de Tracao

Um dos objetivos do presente estudo de Mestrado € estabelecer
relacdes entre os parametros estruturais e as propriedades mecanicas da ligas
binarias hipereutéticas Al-Si solidificadas unidirecionalmente contra uma chapa
molde de aco carbono 1020.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatra ambiente e segundo
a norma ASTM/E8-E8M-15a [71] utilizando um equipamento universal de
ensaios mecanicos Instron modelo 5500R, com uma velocidade de
deslocamento de 1mm/min. A Figura 3.14 mostra o equipamento durante os
ensaios uniaxiais de tracdo, as dimensdes dos corpos de prova e o padrédo de

ruptura dos mesmos apis 0s ensaios.
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Figura 3.14 — Ensaios de tracdo: (a) maquina universal de ensaios mecanicos
Instron modelo 5500R; (b) Dimensdes dos corpos de prova (dimensfes: mm);

(c) Ruptura do corpo de prova.

As amostras para o ensaio de tracdo foram retiradas ao longo do
comprimento de lingotes obtidos por solidificados unidirecional vertical
ascendente, solidificados em regime transiente de extracdo de calor. Para cada
lingote foram usinadas no minimo 21 amostras a partir de cortes transversais
realizados a cada 12mm da base refrigerada, de maneira a representarem toda
0 espectro microestrutural resultante das taxas de resfriamentos obtidas
durantes os experimentos.

A Figura 3.15 mostra esquematicamente o modo como foram obtidos os
3 corpos de prova por cada sec¢ao do lingote da liga produzida. Os corpos de
prova sdo do tipo chapa, sendo que tal tipo de corpo de prova foi escolhido
para maximizar o numero de amostras por camada selecionada, com a
finalidade de melhorar a amostragem. As posi¢cdes de retirada de corpos de
prova foram 0-12mm, 14-26mm, 28-40mm, 42-54mm, 56-68mm, 70-82mm e
84-96mm. Deve ser observado que ocorre uma perda de aproximadamente
2mm para cada corte devido a espessura da serra utilizada.

Os corpos de prova associados com cada faixa de posicdo sao,
portanto, representativos de um determinado valor médio de espagamento

microestrutural, tipicamente determinado para cada posicdo. Isso torna
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possivel a correlacdo entre um valor médio do parametro microestrutural de

solidificacéo e as propriedades de resisténcia a tracdo em cada posicao.

. ~60mm

t

>3«

-~

DIRECAO DE SOLIDIFICAGAO

calor l
Figura 3.15 - Esquema para retirada dos corpos de prova de tracéo do lingote
Al-Si solidificado direcionalmente (dimensées em mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variaveis Térmicas de Solidificacdo Relativas a Frente Eutética
4.1.1 Perfis Térmicos

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os perfis térmicos, registrados para as
todas as condi¢cGes experimentais, envolvendo solidificacdo direcional das ligas
hipereutéticas AI-Si  do presente estudo (Al-15%Si e Al-18%Si,
respectivamente). Estes dados foram utilizados para determinacdo
experimental de Vg, Te e Gk.

Uma vez que todos os graficos estdo tracados nas mesmas escalas de
temperatura e tempo, nota-se que a temperatura diminui mais lentamente com
0 aumento do superaquecimento para ambas as composi¢cdes das ligas Al-Si
examinadas. Assim, 0 superaquecimento empregado afeta as condicbes de
resfriamento durante a solidificacao de ligas hipereutéticas Al-Si.

As analises das temperaturas realizadas por meio das Figuras 4.1 e 4.2
foram realizadas para mapear a posicao da passagem da frente eutética, em

relagdo a interface metal/molde, em cada termopar.
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Figura 4.1 — Perfis Térmicos obtidos para diferentes termopares inseridos ao
longo do comprimento dos lingotes para as seguintes condi¢cdes: (a) Al-15%Si
(ATv=6%). (b) Al-15%Si (ATv=23%). As posi¢cdes apresentadas na legenda se

referem a distancia a partir da interface metal/molde.
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Figura 4.2 — Perfis Térmicos obtidos para diferentes termopares inseridos ao

longo do comprimento dos lingotes para as seguintes condicdes: (a) Al-18%Si

(ATv=6%); e (b) Al-18%Si (ATv=23%). As posi¢Oes apresentadas na legenda se

referem a distancia a partir da interface metal/molde.
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4.1.2 Velocidade de Avanco da Frente Eutética (Ve)

De acordo com os presentes resultados, a medida que a solidificacédo
avanca em relacdo a chapa-molde resfriada (que delimita a interface
metal/molde), observou-se uma desaceleracdo da velocidade de avanco da
frente eutética, devido a presenca de camadas solidificadas, que se tornam
progressivamente mais espessas. Sob tais condi¢Bes, a extracdo de calor é
inibida resultando na diminuicdo da velocidade de avanco (Ve), taxa de
resfriamento (Te) e gradiente térmico (Ge) ao longo do comprimento do lingote
solidificado.

Apbés a obtencdo dos perfis térmicos de todas as condi¢cbes
experimentais, uma importante etapa para a determinacdo das variaveis
térmicas de solidificacdo é a construcdo das curvas experimentais do
deslocamento da posicdo da isoterma eutética (P) em funcdo do tempo de
passagem da isoterma eutética (te). A Figura 4.3 (a) e (b) mostram a evolucao
da isoterma eutética ao longo do comprimento dos lingotes Al-15%Si e Al-
18%Si com ATv=6% e ATv=23% respectivamente.

A Figura 4.4 mostra a evolucdo da taxa de crescimento eutética obtida a
partir dos experimentos de solidificacdo unidirecional vertical ascendente, sob
condicdes transitérias de extracdo de calor, das ligas hipereutéticas Al-15%Si
(Figura 4.4 (a)) e Al-18%Si (Figura 4.4 (b)).

A Figura 4.4 (b) mostra que apenas uma pequena variagcao nos valores
da velocidade de avanco da frente eutética pode ocorrer ao longo do
comprimento dos lingotes solidificados de Al-15%Si e Al-18%Si. Isto pode estar
associado com o superaguecimento mais elevado (ATv=23%) adotado nestas
condi¢des experimentais.

Comparando os perfis experimentais obtidos para ambas as ligas, é
possivel observar que os perfis de velocidade de crescimento (Ve) da liga Al-
18%Si sé&o inferiores aos obtidos para a liga de Al-15%Si como pode ser visto
nas Figuras 4.4 (a) e 4.4 (b). Em suma, o aumento do teor de Si nas ligas tende
a diminuir a eficiéncia da extracdo de calor durante a solidificacdo direcional.
Uma faixa de valores de Ve entre 0,11mm/s e 4,30mm/s foi obtida para as ligas

e condi¢Oes estudadas.
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Figura 4.3 — Evolugbes experimentais da isoterma eutética ao longo do
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comprimento dos lingotes Al-15%Si e Al-18%Si obtidos por solidificagéo

direcional com superaquecimentos de (a) ATv=6%; (b) ATv=23%.
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4.1.3 Taxas de Resfriamento (Te)

As taxas de resfriamento (Te), assim como todas as curvas
experimentais relativas as variaveis térmicas de solidificacdo estudadas,
diminuiram ao longo do comprimento do lingote solidificado. Sua determinacao
para todas as condi¢des analisadas é de fundamental importancia para o
posterior célculo dos gradientes térmicos (Ge).

A Figura 4.5 mostra a evolugdo das taxas de resfriamento (Te) em
funcdo da posicao ao longo dos lingotes das ligas hipereutéticas Al-15%Si e Al-
18%Si obtidos por solidificacdo direcional vertical ascendente, com

superaquecimentos de ATv=6% (Figura 4.5 (a)) e ATv=23% (Figura 4.5 (b)).



64

605'|'|'|'|'|'|'|'|'|
' " Al-15% Si; AT, =6%
: L] -0,9
7 50| — T.=105,2 (P) .
=3 : ® Al-18% Si; AT, =6%
* 404 .
o
c
(O]
£ 30 i
8
k7
i
5 20- .
©
©
X
©
= 10 A -
0 —
0 90 100
Posicdo, P [mm]
(a)
4 T T T T T T T T T T T T T T
O Al-15% Si; AT, =23%
7 | ——T.=6,7 (P)°
7 :
=34 O Al-18% Si; AT, =23% |
ot o O -0,48
T.=39(P)
)
c
()
E 24
8
®
&)
o
]
©
© 1
X
@©
|_
0 L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicdo, P [mm]

(b)

Figura 4.5 — Evolugdes experimentais das taxas de resfriamento obtidas
durante a solidificacéo direcional transiente das ligas Al-15 e 18%Si: (a) TexP

para AT=6%; (b) TexP para AT=23%.
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4.1.4 Gradientes Térmicos (Ge)

Evolugbes experimentais razoavelmente semelhantes de G foram
obtidas para todas as condicbes experimentais com as ligas Al-Si

hipereutéticas como pode ser visto nas Figuras 4.6.
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Figura 4.6 — Evolugbes experimentais dos gradientes térmicos obtidas durante
a solidificagéo direcional transiente das ligas Al-15 e 18%Si: (a) GexP para
ATv=6%; (b) GexP para ATv=23%.
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4.2 Macro e Microestruturas de Solidificacéo
4.2.1 Macroestruturas de Solidificacao

A Figura 4.7 mostra as macroestruturas resultantes, referentes aos
planos médios longitudinais de cada liga fundida obtida por solidificacdo
direcional vertical ascendente. Em todas as macrografias foi observada uma
predominancia de gréos equiaxiais.

S = S e W

o ;g'
= vyr

15 mm

(@ ATv=23% | (b) ATv=6% () ATv=23% (d) ATv=6%

Figura 4.7 — Gréos equiaxiais predominantes ao longo das macroestruturas
longitudinais para as ligas (a, b) Al-15%Si e (c, d) Al-18%Si, solidificadas

direccionalmente sob dois niveis de superaquecimento.

4.2.2 Microestruturas de Solidificagao

Para as analises das microestruturas, foram extraidas amostras
longitudinais para diversas posi¢cdes (P) em relacdo a chapa resfriada (que
delimita a interface metal/molde) com o objetivo de mapear as microestruturas
existentes ao longo do lingote. No entanto, foram analisadas microestruturas
somente até a posicdo 100 mm, pois além dessa posicdo estar proxima a
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posicado do ultimo termopar (usado para monitorar as temperaturas dentro do
metal testado), a partir dela as taxas de resfriamento (T) s&o
consideravelmente baixas e a perda de calor na direcdo radial deixa de ser
desprezivel, assumindo-se dessa forma um limite da solidificacdo de forma
unidirecional. As Figuras 4.8 a 4.11 apresentam as macrografias e algumas
micrografias oticas representativas das ligas obtidas para todas as condicdes
testadas no presente estudo. Nessas figuras € possivel visualizar as
morfologias tipicas encontradas para as ligas hipereutéticas Al-Si considerando
3 posi¢cbes ao longo dos lingotes produzidos. Além disso, para cada posicéo
analisada sdo mostrados os valores de Te, Ve e Ae associados com cada
posicao.

As morfologias para todos os casos estudados, tais como o Si primario,
Si eutético e dendritas de Al-a (halos) também podem ser observadas nas
Figuras 4.8 a 4.11.

. v

Figura 4.8 — Macroestrutura e microestruturas representativas obtidas a partir
do lingote AI-15%Si obtido por solidificacdo direcional ascendente com
ATv=23%.
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Figura 4.9 — Macroestrutura e microestruturas representativas obtidas a partir

do lingote AI-15%Si obtido por solidificacdo direcional ascendente com

ATv=6%.
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Figura 4.10 — Macroestrutura e microestruturas representativas obtidas a partir
do lingote AI-18%Si obtido por solidificacdo direcional ascendente com
ATv=23%.
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Figura 4.11 — Macroestrutura e microestruturas representativas obtidas a partir
do lingote AI-18%Si obtido por solidificacdo direcional ascendente com
ATv=6%.

A Figura 4.12 mostra algumas micrografias 6ticas tipicas das ligas Al-
15%Si e Al-18%Si obtidas por solidificagdo direcional a partir de diferentes
superaquecimentos (ATv= 6% e 23%). Em todas as condigbes examinadas,
observam-se microestruturas mais finas associadas a maiores taxas de
resfriamento, isto é, relacionadas com posicdes (P) mais proximas da
superficie resfriada do lingote fundido. Os valores de espacamento eutético (Ag)
inseridos na Figura 4.12 permitem que comparacdes sejam feitas com base em
trés taxas de resfriamento escolhidas para cada caso.

Podem ser observadas diferencas significativas na escala de
comprimento da microestrutura eutética, expressas por Ag, has amostras
obtidas com a mesma taxa de resfriamento (Te=0,5 K/s ou Te=1,0 K/s), que
podem ser atribuidas aos diferentes valores de superaquecimento (ATv) e/ou
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ao teor de Si na liga. Embora o presente estudo esteja focado no crescimento
eutético de ligas AI-Si hipereutéticas, as microestruturas representativas
mostradas na Figura 4.12 apresentam outras caracteristicas, que sao
particulas primarias de Si e a formacéo de dendritas ricas em Al denominadas
halos (indicados pelas setas na Figura 4.12). De acordo com Yilmaz e Elliot
[72], apos a nucleacdo da fase primaria de Si, a concentracdo de Si no liquido
diminui seguindo a inclinagdo da linha liquidus e sua extensao metaestavel até
a segunda fase (rica em Al) ser nucleada.

Devido as instabilidades térmicas tipicamente encontradas diante da
frente de solidificacdo sob condi¢Bes transitérias de fluxo de calor, uma
oscilacdo no superaquecimento durante a solidificacdo pode induzir a
ocorréncia de uma variedade de morfologias de particulas Si primarias, isto €,
formatos estrelados, macicos e plumosos ndo uniformemente distribuidos.
Wang e coautores [56] afirmaram que através de um corte bidimensional do
silicio primario octaédrico, podem ser vistas diferentes morfologias, isto €,
quadrados, trapézios, formas rébmbicas, pentagonais e hexagonais.

Como afirmado por Khan e coautores [60], € complicado categorizar o
Al-Si eutético como ductil ou fragil in situ pelo fato de que se a velocidade de
crescimento aumenta e o gradiente térmico no liquido diminui, a morfologia do
silicio eutético muda de Si angular para agulhas de Si. Essas morfologias
caracterizam as amostras do presente estudo, com prevaléncia de agulhas
(“flakes”) de Si para amostras associadas a maior Ve, enquanto o Si angular
aparecem para amostras relacionadas ao superaguecimento superior, 0 que

induz valores de VE inferiores.
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Figura 4.12 — Microestruturas representativas das ligas hipereutéticas Al-Si
obtidas por solidificacdo direcional, considerando trés diferentes taxas de
resfriamento e dois superaquecimentos para cada composicao: (a) Al-15%Si
com ATv=6%; (b) Al-15%Si com ATv=23%; (c) Al-18%Si com ATv=6% e (d) Al-
18%Si com ATv=23%.

4.3 Leis de Crescimento Eutético

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as evolucdes do espacamento

eutético (Ae) com a posicdo (P) relativa a interface metal/molde. Nelas é
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possivel observar que o0 espacamento eutético aumenta ao longo do
comprimento dos lingotes, isto €, sdo formadas particulas mais grosseiras de Si
eutético a medida que a posi¢cdo aumenta. O espacamento eutético (Ae) da liga
Al-15%Si varia de 0,8 ym a 3,1 ym, quando considerados dados de ambos os
experimentos, com ATv de 6% e de 23%. No caso da liga Al-18%Si, Ae varia de

1,3uma4,4 um.
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Figura 4.13 — Evolucdo do espacamento eutético com a posicdo (P) para as
ligas Al-15%Si produzidas com superaquecimento de: (a) ATv=6%; (b)
ATv=23%
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Figura 4.14 — Evolucdo do espacamento eutético com a posicdo (P) para as
ligas Al-18%Si produzidas com superaquecimento de: (a) ATv=6%; (b)
ATv=23%.

Uma Unica lei experimental de crescimento é capaz de caracterizar a
evolucdo do espacamento eutético com a velocidade de avanco da frente
eutética (Ve) para todas as condi¢cdes examinadas, envolvendo solidificacéo

direcional transitéria para ambas as ligas hipereutéticas Al-Si, como mostrado
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na Figura 4.15, isto é, Ae=1.3(Ve) 2. A relacdo mencionada esta de acordo com
a tradicional equacdo por Jackson e Hunt para o crescimento de eutéticos
lamelares [73].
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Figura 4.15 — Espacamento eutético em funcao da velocidade eutética (AexVEe)
estabelecendo relacdes de crescimento para as ligas fundidas Al-15%Si e Al-
18%Si solidificadas direcionalmente com ATv=6 e 23%. R? é o coeficiente de

correlagao.

A andlise da Figura 4.15 pode dar uma falsa impressdo de que o
aumento do teor de Si da liga ou mudancas no superaquecimento ndo afetam
AE, € que o crescimento eutético dependeria exclusivamente da velocidade de
crescimento (Ve). Porém, é importante notar que os presentes experimentos de
solidificacdo foram realizados sob condi¢cbes de solidificacdo transitorias, em
que tanto Ve como Ge variam livremente no tempo. Para tais condi¢cdes, ambos
0s parametros térmicos de solidificacdo estardo afetando o espacamento
interfasico eutético, e o efeito simultdneo de ambos os parametros térmicos
deve ser levado em consideracao.

Considerando que o crescimento do espacamento interfasico no eutético

Al-Si também é reconhecido como dependente do gradiente térmico (G) [60],
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com relatos que mostram que o espagcamento diminui & medida que o gradiente
térmico aumenta, parcelas de valores médios de espacamento eutético e seus
respectivos desvios padréo, para as ligas Al-Si estudadas, em funcao de Ge e

VE, sao fornecidos na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Espacamento eutético em funcdo de GetY8xVet4) com
respectivas leis de crescimento para as ligas Al-15%Si e Al-18%Si, com ATv=6
e 23%.

Apesar de quatro tendéncias experimentais terem sido encontradas, é
demonstrado que os dados correspondentes a solidificacdo direcional da liga
Al-18%Si com AT=23% diferem substancialmente dos outros. Isso significa
que, para tal condigdo, uma combinagéo de Ve e Ge permite o desenvolvimento
de espagamentos (Ae) mais grosseiros.

4.4 Propriedades Mecéanicas de Tracéo

O limite de resisténcia a tracédo (oy) e o alongamento especifico (8) foram
obtidos a partir de ensaios de tracdo para todas as condi¢Oes de solidificacéo
examinadas das ligas hipereutéticas Al-Si. Em todos os casos, as propriedades

mecanicas de tracdo foram associadas com a escala de comprimento da
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microestrutura resultante das ligas, isto é, o espacamento eutético (Ae) dentro
da mistura eutética ao longo do comprimento dos lingotes fundidos, como

mostrado nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17 — Evolucdo do (a) limite de resisténcia a tracdo e do (b)

alongamento especifico, ao longo do comprimento de lingotes de Al-15%Si e
Al-18%Si solidificados direcionalmente, em fungdo do espacamento eutético,

para um superaquecimento de 6%.
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alongamento especifico, ao longo do comprimento de lingotes de Al-15%Si e
Al-18%Si solidificados direcionalmente, em funcdo do espacamento eutético
para, um superaquecimento de 23%.
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Enquanto os dados experimentais para as propriedades de tracdo das
ligas AI-Si hipereutéticas sob superaguecimento de 23% permanecem
inalterados (Figura 4.18), oy e & relacionados as amostras solidificadas sob
ATv=6% variaram em funcdo de Ae. A variacdo desprezivel das propriedades
em fungdo de Ar para ambas as ligas Al-Si solidificadas com AT=23%, como
mostra a Figura 4.18, é devido as estruturas eutéticas mais grosseiras. Neste
caso, observa-se um comportamento fragil, uma vez que a ductilidade
permanece entre 1-4%. Em geral, o limite de resisténcia a tracdo e o
alongamento especifico da liga de Al-15%Si sdo superiores as encontradas
para a liga de Al-18% (% em peso).

Em um estudo desenvolvido por Khan e coautores [60] foi proposto que
as relacbes experimentais entre as propriedades mecanicas das ligas eutéticas
Al-Si e o espacamento eutético poderiam seguir as formulas tipo Hall-Petch
cu=0.+BA T, onde "B" e "f' sdo constantes. Na referida pesquisa, a liga Al-
12,7%Si (% em peso) foi solidificada num equipamento de solidificagdo
direcional vertical do tipo Bridgman retirando a amostra de um reservatorio com
agua, arrefecido também a agua, com uma velocidade de tracdo constante na
gama de 0,10-1.080 um.s®. Os valores determinados de "f' através das
relagBes experimentais do tipo Hall-Petch foram de 0,50 e 0,45 para o silicio do
tipo agulha (“flaky”) e o silicio fibroso, respectivamente. Estes resultados
implicam que a adocdo de relacdbes do tipo Hall-Petch, que significa
correlacionar essas propriedades de tragdo com o inverso da raiz quadrada de
A, € uma maneira razoavel de representar a dispersdo experimental oy € 9,
como mostrado na Figura 4.17.

Valores mais elevados de AeY? (menores valores de Ag) estdo
associados com regifes mais proximas da base resfriada dos lingotes das ligas
Al-Si fundidas e solidificadas direcionalmente (Figura 4.17). Pode-se ver que
para AT = 6%, Ae afeta significativamente tanto & quanto oy, para a liga Al-
15%Si, enquanto que o efeito de Ae sobre essas propriedades ndo € tdo
substancial para o Al-18%Si. Quanto menor Ag, maiores as propriedades de

tracdo. No entanto, outras caracteristicas tais como, por exemplo, a maior
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proporcdo de particulas de Si primario na liga de Al-18%Si podem causar
alguma influéncia nas propriedades mecanicas de tracao.

As correlagbes experimentais do tipo propriedades de tracdo versus Ae
demonstraram ndo s6 que as microestruturas de ligas Al-Si hipereutéticas com
Al+Si eutéticos refinados (menores espacamentos eutéticos) estdo
relacionadas com propriedades mecéanicas mais elevadas, mas também que o
aumento no teor de Si de liga conduz a reducédo da ductilidade (5) e do limite de
resisténcia a tracao (oy), assim como foi observado nos resultados obtidos por
Elzanaty [6] para as ligas fundidas Al-Si hipereutéticas de composicao Al-
15%Si, Al-17%Si e Al-20%Si.

Na Figura 4.17 pode-se ver que Ae afeta apenas 6 e oy a partir de um
determinado valor de espacamento eutético (Ae'¥?> 0,65) distribuido ao redor
da fase Al-halo. Os maiores valores de oy € 6 obtidos neste trabalho, estdo em
torno de 205 MPa e 14,4%, e sao superiores aos obtidos apo6s tratamento
térmico de esferoidizacdo de amostras de Al-20%Si (170 MPa e 4,07%) [74],
indicando que com a otimizacdo da morfologia da estrutura eutética bruta de
solidificacdo é capaz de ultrapassar propriedades mecanicas proporcionadas
por tratamentos térmicos, levando a economia de tempo e energia.

As equacbes experimentais relacionando oy, € da Ag, propostas tanto
para Al-15%Si quanto para Al-18%Si experimentalmente examinadas, podem
ser (teis no controle de microestruturas de componentes Al-Si, processadas

sob diferentes niveis de superaquecimento.
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5 CONCLUSOES

Os experimentos foram realizados com o objetivo de investigar o efeito

do superaquecimento sobre a evolucdo da microestrutura e propriedades

mecanicas de tracdo ao longo do comprimento de ligas Al-Si hipereutéticas

solidificadas direcionalmente. Com base nos resultados experimentais obtidos

para as 4 condi¢bes de solidificacdo transiente das ligas hipereutéticas Al-Si,

as seguintes conclusdes podem ser inferidas:

O crescimento eutético de todas as ligas, para 0s superaquecimentos
examinados, mostrou ser representado por uma Unica funcgdo
experimental do tipo poténcia, que relaciona Ae a Ve. Fungao esta dada
por Ae = 1,3(VE)Y?, o que estd de acordo com a classica lei de
crescimento para eutéticos proposta por Jackson e Hunt.

Para a solidificacdo em regime transitério de extracdo de calor
(condicdes experimentais examinadas no presente estudo), o0s
parametros térmicos de solidificacdo, Ve e Gg, variam livremente no
tempo. Uma lei experimental de crescimento eutético foi entdo
desenvolvida, considerando ambos os parametros térmicos e apresenta
a seguinte forma: Ae = C (Ge8xVe), onde Ae [um], Ve [mm/s], Ge [K/s] e
C é uma constante experimental que depende tanto da composi¢do da
liga hipereutética AI-Si quanto do superaguecimento. Uma vez
parametrizada a composicado da liga, o valor de C aumentou com o
superaquecimento. O aumento tanto do teor de Si quanto do
superaquecimento da liga fundida mostrou promover o crescimento de
estruturas eutéticas mais grosseiras.

Correlacbes do tipo Hall-Petch s&o propostas relacionando as
propriedades de tragdo versus Ae, que demonstraram ndo somente que
as microestruturas de ligas AI-Si hipereutéticas com Al + Si eutético
refinado (menores espacamentos eutéticos) estdo relacionadas a
propriedades mecéanicas mais elevadas, mas também que o0 aumento no
teor de Si na liga conduz a uma diminuigédo tanto da ductilidade como da

resisténcia mecanica.
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O efeito de Ae sobre as propriedades de tragdo mostrou-se significativo
para 0 menor superaquecimento utilizado (ATv=6%). No entanto, com o
aumento no superaquecimento (ATv=23%), as propriedades de tragéo
mostraram-se nao afetadas por Ag, estando os mais altos valores de
limite de resisténcia a tracdo (oy) e ductilidade (8) associados a liga

hipereutética com menor teor de Si (Al-15%Si).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Determinar o tamanho e fracdo de particulas primarias de Si, verificando
sua influéncia nas propriedades mecanicas das ligas hipereutéticas Al-
Si;

e Determinar resisténcia ao desgaste associada com as microestruturas

encontradas nestas 4 condi¢des testadas;

e Adicionar Mg na liga Al-15%Si e realizar experimentos de solidificagéo
unidirecional em regime transitorio de extracdo de calor, com posterior
analise microestrutural, correlacionando as microestruturas encontradas
com as propriedades mecanicas determinadas por meio de ensaio de

tracdo, dureza e desgaste;
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