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A INFLUENCIA DA CONVECQ[\O NO LiQ{UIDO NOS ESPACAMENTOS
DENDRITICOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS NA SOLIDIFICACAO
VERTICAL DESCENDENTE DE LIGAS Al-Cu
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Resumo

Os espacamentos dendriticos sdo parimetros microestruturais importantes resultantes do processo de
solidificacao. Eles afetam os perfis de microssegregacao e governam a formacac de segundas fases na regiao
interdendritica, conseqiientemente, influenciam nas propriedades mecanicas do material. Poucos estudos tém analisado
os efeitos da conveccao no liquido interdendritico, bem como a influéndia da direcao de crescimento, em relacao a
gravidade, nos espacamentos dendriticos. Com o intuito de analisar esses fatores ainda pouco explorados, um
dispositivo de solidificacao unidirecional descendente para condigoes transitérias de extracao de calor foi construido,
tendo como base de funcionamento uma cimara de refrigeracao de ago inoxidavel 310, posicionada sobre uma
lingoteira do mesmo material. Ligas hipoeutéticas do sisterna Al-Cu foram utilizadas nos experimentos. Apéds a obtencao
dos lingotes e registro dos perfis térmicos experimentais, foram determinadas as variaveis térmicas de solidificacao, as
quais foram correlacionadas aos parametros microestruturais experimentais. Dessa forma, foram determinadas
equacoes experimentais de crescimento. Realizou-se também uma andlise comparativa dos espacamentos dendriticos
com resultados obtidos para solidificacio vertical ascendente de ligas de mesma composicao.
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INFLUENCE OF MELT CONVECTION ON PRIMARY AND SECONDARY DENDRITE
SPACINGS OF DOWNWARD UNSTEADY-STATE SOLIDIFICATION OF Al-Cu ALLOYS

Abstract

The dendritic spacing is important microstructural parameter involved in solidification processes. They can
affect not only microsegregation profiles but also the formation of secondary phases within interdendritic regions, which
influences mechanical properties of cast structures. A small number of studies have been carried out in order to analyze
the effects of melt convection within the interdendritic region or to verify the influence of the direction of growth in the
dendritic arm spacings. In this work, an experimental approach is developed to quantitatively determine the solidification
thermal variables during downward unsteady state sclidification of hypoeutectic Al-Cu alloys. Thus, those parameters
are correlated with dendritic spacings, which have been measured along cross and longitudinal sections of ingots
solidified under downward unsteady-state heat flow conditions. At last, it was conducted a comparison between upward
and downward unsteady-state results.

Key words: Solidification; Dendritic spacing; Dendritic growth.

I INTRODUGCAO alteracoes significativas ao longo da peca
solidificada exceto pelo tamanho dos espaca-
Na grande maioria das condicoes reais de solidificacae,  mentos dendriticos. A elevada importinda

como no caso dos processos de fundicao e lingotamento continuo,  tecnoldgica desses processos despertou o
amorfologia da estrutura é tipicamente dendritica e nac apresenta  grande interesse de pesquisadores no sentido de
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correlacionar quantitativamente os par@metros térmicos dos
processos comn os espacamentos interdendriticos, pois é sabido que
espacamentos interdendriticos menores propordonam melhores
propriedades mecénicas nos produtos fundidos. A maioria dos
trabalhos encontrada na literatura € para condicoes de extracao de
calor em regime estaciondrio, sendo necessarios maiores esforgos
de pesquisa para condigdes de solidificacao transitdria.

Uma interessante forma de estudar o crescimento de
dendritas em pecas fundidas € através da andlise de estruturas
brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacio unidirecional ")
Modelos tedricos, fundamentados nesses sistemas de solidificacao,
foram desenvolvidos para examinar a influéncia dos pardametros
térmicos da sclidificacac sobre os espacamentos dendriticos
primérios e secundarios.2-6 Somente os modelos de Hunt-Lu® e
Bouchard-Kirkaldy® sao aplicaveis a condicées de solidificacao em
regime transitério de extracao de calor, os demais sao para regime
estacionario. Esses estudos tém estabelecide um relacionamente
direto desses parmetros estruturais com os parimetros térmicos
de solidificacao mostrados de forma generalizada pela Equacao |.

(Ao, A1, Az =C(G, Vi, T)", [11

onde, C é uma constante que depende do tipo deligae n
€ um expoente que temn sido determinado experimentalmente na
literatura para uma série de ligas, A, 4, e A,, sao respectivamente,
os espacamentos celulares e dendriticos primarios e secundarios,
G; € o gradiente de temperatura frente 2 isoterma fiquidus, V, é a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e T G.V) éa
taxa de resfriamento.

O presente trabalho tem como objetivos principais corre-
lacionar os pardmetros térmicos de solidificacdo (V; € T) com os
espacamentos dendriticos primarios (A;) e secundarios (4;) para
condicoes de solidificacao em regime transitério de extracac de
calor, levando em consideracio o sentido de solidificacao des-
cendente, e comparando os resultados obtidos na solidificacao
vertical ascendente. Também sao comparados os resultados expe-
rimentais obtidos de A, e A; com os modelos de Hunt-Lu e
Bouchard-Kirkaldy, os quais sao explicitados nas equacoes seguintes
[Equacoes 2 a 6]:

27 = 0,07798 V08 (/- G)0.75 G06028 (Hunt-L u) 2]
onde:
8 =-1,131- 0,155 logyo (G) - 0,007589 [login (G)F  [3]
AT G, Ik
’1:1 — A"T , G'= L ] and V= VLI_kU [4]
Tkg AT? DAT
172 1/2
5 =g, 18C0 "CofID | g chard-Kirkaldy) 5]
(1—ko )GV,
2 1/3

Ay =278, 4F2(D] (Bouchard-Kirkaldy) [6]
Co(1-ko ' Te\ W,
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onde Cp é o teor de soluto (Cu), I'é o
coeficiente de Gibbs-Thomson, D a difusividade
de soluto no liquido, Gpe & um parametro carac-
teristico = 600 x 6 K.an!, valor esse definido
para compostos orginicos,® AT & a diferenca
entre as temperaturas fiquidus (T;) e solidus (Tg)
de equilibrio, Tr é a temperatura de fusao do
solvente, m; & aindinacac dalinha liquidus, k, é o
coeficiente de particio do soluto, A’ é o valor
adimensional do raio da ponta da dendritae g; e
a, sdo fatores de calibracao utilizados para cor-
rigir os modelos correspondentes. O valor de 4,
descrito no modelo de Hunt-Lu [Equacces 2 a 4]
€ o comprimento em metros (Sl) do raio da pon-
ta da dendrita, o qual ainda deve ser multiplicado
por dois ou por quatro para gerar os valores
minimo e maximo equivalentes ao espacamento
dendritico primario teérico. Dessa forma, os
valores calculados a partir das respectivas equa-
¢oes podem ser comparados com resultados
experimentais.

Os espacamentos dendriticos secunda-
rios dependem de V;, T e também do tempo lo-
cal de solidificacao (tg) que corresponde a dife-
renca entre os tempos de passagemn das isotermas
solidus e liquidos por uma determinada posicao.

Os valores de G; experimentais utiliza-
dos no calculo dos modelos teéricos foram obti-
dos a partir da relacao de T =G, V.

Foram utilizados um sistema de solidifi-
cacao unidirecional vertical refrigerado a agua e
trés ligas do sisterna Al-Cu (Al-3%Cu, Al-5%Cu
e Al-8%Cu). Os resultados experimentais sio
comparados com modelos teéricos de cresci-
mento dendritico existentes na literatura para
regime transitério de extracao de calor.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas ligas dos sistemas Al-Cu,
camara de refrigeracao, construida em ago
inoxidavel 310, de formato circular com espes-
sura Gtil de contato de 3,0 mm e superficie
polida, a qual foi apoiada sobre um cilindro
vazado de aco inoxidavel 310, com 157 mm de
altura. Adotou-se, para todas as ligas supera-
quecimento de 10°C acima das temperaturas
fiquidus de cada liga.

O aparato de solidificacio (Figura ) foi
projetado de tal modo que a extracao de calor
seja realizada somente pela parte superior



refrigerada a agua, promovendo uma solidifica-
¢Ao direcional vertical descendente.

As ligas foram fundidas in situ e as
resisténcias elétricas laterais do forno vertical
tiveram sua poténcia controlada a fim de permitir
a obtencao de niveis de superaquecimentos
desejados. Para comecar a solidificacao, as
resisténcias elétricas foram desligadas e ao
mesmo tempo o fluxe de 4gua foi iniciado. As
temzperaturas no metal fundide foram monito-
radas durante a solidificacao através de um
conjunto de sete termopares tipo K (bainha de
inox com 1,5 mm de didmetro) localizados no
metal liquido nas seguintes posicoes emrelacao a
interface metal/cdmara: 5mm, 8mm, [3mm,
27mm, 4lmm, 62mm e %0mm. Todos os
termopares foram conectados por um cabo coa-
xial a um registrador de dados interligado com
um computador, e os dados de temperaturas
forarm adquiridos autornaticamente.

Os termopares foram inseridos lateral-
mente devido ao fato dessa configuracao mini-
mizar os erros de distorcao da temperaturareal.
Portanto, quando instalados os termopares para-
lelos as isotermas no metal, os erros tornam-se
menos agravados do que na situacdo de
posicionamento na direcao preferencial do fluxo
de calor.(7)

Os lingotes foram sedonados longitudi-
nalmente ao meio, lixados e atacados com uma
solugac acida para revelacao da macroestrutura.
Somente lingotes com estrutura colunar pude-
ram ser avaliados microscopicamente.

Amostras de sec¢des longitudinais e
transversais foram extraidas dos lingotes, sendo
escolhidas 10 posicoées de andlise da micro-
estrutura ac longo do lingote. As amostras foram
eletropolidas e atacadas com o reagente
NaOH5%, com tempo de 15-60 s. Em seguida,
foram realizadas andlises microscdpicas com
auxflio do sisterna de processamento de imagens
Neophot 32 (Carl Zeiss, Esslingen, Germany) e
Leica Quantimet 500 MC (Leica lmaging Systems
Ltda, Cambridge, England), os quais foram
utilizados para a quantificacao dos espacamentos
dendriticos. Para medicao dos espacamentos
dendriticos primarios foi adotade o método dos
triangulos. Ao passo que, para os espagamentos
dendriticos secundarios utilizou-se a técnica das
intersecoes entre os bracos adjacentes de uma
dendrita primaria. Esses métodos para medicac
dos respectivos parfmetros microestruturais se

encontram esquematizados na Figura 2.09-100 Em ambos os
métodos, 40 medidas de A; e 4, foram realizadas para cada uma
das posicoes previamente selecionadas.

Os valores de A; podem ser medidos de acordo com
esquemna mostrado na Figura 2. O respectivo método se baseia em
calcular o valor de A, pela média das distincias entres os bracos
adjacentes (ramificacées secundarias) sobre a secao longitudinal
(paralela ao fluxo de calor ou a direcao de crescimento) de uma
dendrita primaria, onde n € o nimero de bracos secundarios.

As propriedades termofisicas das ligas Al-Cu assumidas
neste trabalho foram baseadas na literatura.®.!1.12)

Resultados obtidos para a solidificacao vertical ascendente
de ligas Al-Cul!® sao utilizados como base comparativa para os
resultados deste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A macroestrutura do lingote obtido para a liga AI-5%Cu é
mostrada na Figura 3. Nota-se que os graos sao colunares, o que
permite uma analise mais confiavel das ramificacées dendriticas
primarias em toda sua extensao. Microestruturas tipicas de solidi-
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Figura |. Aparato experimental: |. Aquisi¢io via computador; 2. Material refratario
isclante; 3. Resisténcias elétricas (sistema de aquecimento); 4. Lingoteira bipartida;
5. Termosensares; 6. Registrador de dados térmicos; 7. Cimara de refrigeracio; 8.
Rotimetro; 9. Metal liquido; 10. Controle de poténcia do forno.

kz =1/n-1

(b)

(a)

Figura 2. (a) Secio longitudinal de uma estrutura dendritica para medigio de 12;
b) Secéo transversal de uma estrutura dendritica para quantificagéo de |1,
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ficacao observadas nas secoes longitudinal e transversal dos
lingotes de Al- 5%Cu e Al-8%Cu sio apresentadas na Figura 4.
Para ambas as ligas AI-5%Cu e Al-8%Cu foram levantados
os perfis experimentais dos parimetros microestruturais A; e 4;
em fun¢ao da posicao relativa 3 interface metal/cimara de refri-
geracao. Os valores médios medidos para os espacamentos den-
driticos primarios e secundarios da liga Al-5%Cu foram superiores
aos obtidos para a liga Al-8%Cu (Figura 5). Considerando-se a
variacao de valores experimentais dos espacamentos dendriticos
primarios e secundarios em torno da média, e relacionando-os
com as variaveis térmicas de solidificacio T e V|, respectivamen-
te, pode-se afirmar que C; praticamente nao tem influéncia sobre
os valores dos espacamentos dendriticos, sendo possivel repre-
sentd-los por uma Unica lei experimental comurn a todas as ligas
examinadas, conforme mostra a Figura 6. Esses resultados estac
concordantes com aqueles encontrados por Sharp e Hellawel (14
os quais determinaram em seus experimentos para ligas Al-Cu que
os espacamentos dendriticos primarios sao independentes de C,.
Para cada liga foram obtidos os mapeamentos de
temperaturas para sete posi¢oes dos termopares no metal, através
dos quais foram determinadas experimentalmente as velocidades
de deslocamento da isoterma liquidus (V) e as taxas de resfria-
mento (1), conforme procedimento descrito em artigo prévio. {15
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[Neste caso, um expoente de -2/3 encontrado,
para todas as ligas analisadas, caracteriza a lei
experimental dos espacamentos dendriticos
secundarios com V. Este expoente é o mesmo
obtido em artigos recentes para varios sisternas
de ligas: Sn-Pb, Al-Cu e Zn-AL{LIS18 O ex-
poente -0,55 obtido para alei de crescimento de
Ay com , estd coerente com o valor -0,50 suge-
ride por Bouchard e Kirkaldy(®) para solidificacao
transitoria.

Como esperado nota-se menores valo-
res de A; para velocidades de deslocamento da
isoterma liquidus maiores, bem como menores
valores de 4; para maiores taxas de resfriamento.

A Figura 6 mostra também as leis deter-
minadas para o caso da solidificacao ascendente.
Para os espacamentos secundarios, ¢ compor-
tamento em funcac da velocidade de desloca-
mento da isoterma liquidus é essencialmente o
mesmo nos dois sentidos da solidificacdo, o que
demonstra que as correntes convectivas indu-
zidas na solidificacao descendente sao de pouca
ou nenhumna influéncia sobre A,

400

360
320
50
280

240 Lo

30

A, (um)

048

120 —o—AID%Cu A, =29(P) 20
038
- —o—Alg%CU  4,=115(P)
a0 —a—AIBWCU & =27 (P)"* '°
e AB%WCU A, =185 (P
0 T T T T T T T T T 0
Q 10 20 30 40 50 60 70 80 a€Q 100
Posicao (P) (mm)

Figura 5. Valores médios de || e [2 em funcio da posicio da
interface metal/cimara (P) para ambas as ligas.

Figura 3. Figura 4. Microestruturas caracteristicas das ligas solidificadas
Macroestrutura verticalmente na descendente. P & a posicio relativa a interface
daliga Al-5%Cu. metal/cimara. a) corte longitudinal; b) corte transversal.
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Figura 6. Comparagio dos espacamentos dendriticos em funcio das variaveis de solidificagio para os casos de solidificagdo ascendente e descendente.
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Figura 7. Comparagio tetrica e experimental dos espagamentos dendriticos primarios em fungiio das taxas de resfriamento para as ligas Al-5%Cu e

Al-89Cu, em condigfes transitorias de extragéo de calor.
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Figura 8. Comparacio tedrica e experimental dos espacamentos dendriticos secundarios em funcéo das velocidades de deslocamento da isoterma
liquidus para as ligas Al-596Cu e Al-8%Cu, em condicées transitorias de extracio de calor.

Os espacamentos primarios obtidos em
funcao das taxas de resfriamento para a
solidificacao descendente sao bem menores (da
ordem de 3X) que aqueles medidos nas
amostras que foram solidificadas no sentido
ascendente. Todas as trés ligas analisadas repre-
sentaram uma mesma lei experimental.

As Figuras 7 e 8 apresentam as
comparacoes entre os resultados experimentais
de A; e A; obtidos neste trabalho com os
modelos tedricos propostos por Hunt-Lu
[Equacoes 2 a 4] e Bouchard-Kirlkaldy [Equagoes
5 e 6]. Os fatores de correcao a;=250e a,=7,4
foram sugeridos pelos respectivos autores,
Observa-se na Figura 7, portanto, para as duas
ligas investigadas que o modelo Bouchard-
Kirkaldy superestima os valores experimentais,
enquanto que ¢ modelo proposto por Hunt-Lu
apresenta boa concordancia com os resultados
obtidos.

Ja na Figura 8 o modelo de Bouchard-
Kirkaldy para o caso de espacamentos secunda-
rios mostra boa concordancia com os resultados
experimentais.

10

O uso da 4gua de refrigeracao impode elevados valores de
velocidades e taxas de resfriamento préximo a cimararefrigerada,
diminuindo ao longo do processo de solidificacao devido ao
aumento da resisténcia térmica pela formacao gradativa de metal
solidificado. Essa influéngia, para todas as composi¢des analisadas,
se translada para as observagées realizadas para os espacamentos
dendriticos primarios e secundarios. A Figura 6, por exemplo,
apresenta para a liga Al-5%Cu, os valores experimentais dos
espacamentos dendriticos primarios como funcao da taxa de
resfriamento. Observa-se, portanto, através da Figura 6 que os
espacamentos diminuern com o aumento de e V).

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitern que sejam
extraidas as seguintes conclusces:

Sob condicdes de fluxe de calor transitdrio os
espacamentos dendriticos primarios e secundarios diminuermn com
o aumento da velocidade de crescimento da isoterma liquidus e da
taxa de resfriamento;

Para as ligas Al-Cu investigadas os espagamentos
dendriticos mostraram-se independentes da concentracac de
soluto da liga;
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Para uma mesma taxa de resfriamento o espacamentce  Agradecimentos
dendritico primario € menor em condigdes de solidificacao descen-
dente do que o correspondente obtido para solidificacao ascen- Os autores agradecemn o apoio finan-
dente, mostrando ser afetado pelas correntes convectivas geradas  ceiro da FAPESE CAPES e do CNPq.
nas regides interdendriticas durante a solidificacio descendente.
Para condicoes de solidificacio em regime transitdrio os
modelos de Hunt-Lu (A,x) e Bouchardy-Kirkaldy (A; x V;) geraram
urma boa concordinda com os dados experimentais obtidos para
as ligas Al-5%Cu e Al-8%Cu.
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