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RESUMO

A maioria dos produtos metalicos é submetida a solidificagdo em algum
estagio de sua fabricagdo e, dependendo da maneira como o volume de metal
liquido solidifica, uma diversidade de estrutura e caracteristica sera obtida.

O objetivo deste trabalho € estabelecer relagbes experimentais entre variaveis
térmicas de solidificagao, velocidade de solidificacéo e taxa de resfriamento, com a
caracterizagdo macro e microestrutural das ligas 6101/6202, partindo dos elementos
base Al-Si-Cu-Mg-Fe, para elaboragdo de quatro ligas e tendo como referéncias o
silicio de 0,4% e 0,8% com as variagdes de teores de cobre 0,05% e 0,3%. As ligas
foram vazadas com superaquecimento de 10% em um aparato com termopares que
permite monitorar a solidificagao unidirecional horizontal nas diferentes posi¢cdes do
lingote. As curvas experimentais de maiores teores de soluto se apresentam com
melhores resultados em relacédo as velocidade e taxas de resfriamento. Tendo como
consequéncias nas suas caracteristicas estruturais, menores tamanhos de gréo e

também menores espacamentos dendriticos secundarios.

PALAVRAS-CHAVES: Ligas AA 6000; Solidificagao; Macro e Microestrutura
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ABSTRACT

The majority of metallic products are submitted to a solidification process
during its production. Depending on how the metal solidifies, a characteristic
structure will be obtained.

The objective of this research is the definition of the experimental relationships
between the solidification thermal variables, solidification speed and cooling rate, and
the related micro and macrostructures of the AA 6101/6202 alloys. The elements Al,
Si, Cu, Mg and Fe were used to elaborate four alloys, labeled 0.4 and 0.8 % Si, and
0.05 and 0.3 % Cu. The alloys were poured out into the moulds with a overheating of
10%. The unidirectional solidification was tracked by thermocouples positioned at
various points into the ingot. The experimental curves obtained for the higher solute
contents shows the best results regarding the cooling speed and rate. The alloy
shows a fine-grained metallic structures, with smaller secondary arm spacing

dendrites.

Key Words: AA6000 Alloys, Solidification, Macro and Micro structure.
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Capitulo 1

1. INTRODUGCAO

1.1. Consideracgoes Iniciais

O Aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metalicos mais
versateis, econbmicos e atrativos para uma vasta série de aplicagdes. Sua aplicagao
como metal estrutural s6 € menor que a dos acos. O aluminio possui uma densidade
de 2,7 g/lcm?, aproximadamente 1/3 da do ago, o que somado a sua elevada
resisténcia mecanica o torna bastante util na construgdo de estruturas moéveis, como
veiculos e aeronaves.

O Aluminio ndo é ferromagnético, possui elevadas condutividades térmica e
elétrica. Outra vantagem do aluminio € a sua resisténcia a oxidagao progressiva, ja
que os atomos da sua superficie se combinam com o oxigénio da atmosfera,
formando uma camada de oxido protetor que impede a progressao da deterioragéo
do material. Além disso, o aluminio com determinados tratamentos e/ou elementos
de liga se torna resistente a corrosdo em meios mais agressivos. O aluminio também
encontra aplicagdes em pecas decorativas, gracas a sua superficie brilhante e
reflectiva. Quanto a variedade das ligas de aluminio, a tecnologia mundial
desenvolveu, até hoje, quase um milhar de ligas de aluminio, muitas das quais
permanecem em uso por suas caracteristicas excepcionais. Outras, com pequenas
alteracbes na composicdo ou pela adicdo de novos elementos, cresceram de
importancia, enquanto que muitas se tornaram obsoletas ante as modernas ligas
desenvolvidas. A maioria das ligas de aluminio pode ser trabalhada mecanicamente
até a forma desejada e também pode ser fundida por todas as técnicas existentes,

podendo o rendimento destes processos variar conforme a composi¢ao das ligas.
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A solidificacao inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condigbes termodindmicas necessarias a transformacao de fase
liquida para a solida. Nessas condi¢des, havendo um gradiente de temperatura entre
o material e o meio que absorve o calor, o calor latente liberado é removido através
de um ou mais mecanismos de transferéncia de calor. Industrialmente, a producéo
de componentes e produtos semi-acabados via solidificacdo da-se principalmente
pelos processos de lingotamento estatico, lingotamento continuo e fundigéo.

E na fundicdo dos metais que a solidificagdo encontra seu mais vasto ponto
de aplicagdo. O obijetivo principal da fundicdo é o de dar forma adequada ao metal,
vertendo-o em estado liquido dentro da cavidade de um molde com a forma
desejada, o que consiste essencialmente na aplicagéo pura e simples do principio
classico de Arquimedes de que “o liquido toma a forma do vaso que o contém”; o
proprio molde tira o calor do metal liquido provocando sua solidificagao e fixando sua
forma inicial.

Uma boa parte dos trabalhos que envolvem o mecanismo de solidificacdo de
metais em moldes tem sido fundamentada em analises quimicas dos fundidos e na
estrutura de solidificagao. Isso esta diretamente ligado a dificuldade de observagéao
direta do fenbmeno de solidificacdo num molde de fundi¢gdo. A estrutura de pecas
fundidas ou lingotes pode apresentar-se na forma de grdos completamente
colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composi¢do quimica da liga e
das condi¢cdes de solidificagcao, fortemente relacionados com a modificagdo da
interface entre o sdlido e o liquido (S / L) podendo passar da forma plana, tipica dos
metais puros, para estruturas celulares e dendriticas. Os teores de soluto frente a
interface de solidificacdo sdo aumentados devido a segregacédo de soluto ou do

solvente, podendo implicar em uma distribuicido ndo uniforme dos mesmos no
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liguido, o que favorece a instabilidade da interface plana. Condi¢cbes termicas
favoraveis e o acumulo do teor de soluto a frente desta interface, fazem surgir um
fendbmeno responsavel pela instabilidade da interface planar, fenbmeno este
conhecido como super-resfriamento constitucional. Assim, a rejeicdo e o acumulo de
soluto junto a interface sélido/liquido, a velocidade de solidificagao (V.), o gradiente
de temperaturas (G.) no liquido e o teor de soluto da liga, sdo extremamente
importantes para as transicdoes microestruturais que ocorrem a partir da interface de

solidificagao (Siqueira, 2002).

1.2. Objetivos

Esse trabalho objetiva estudar a evolugao da solidificagdo nas ligas Al-Si-Cu-
Mg-Fe, estabelecendo correlagbes entre as variaveis térmicas do processo com as
caracteristicas estruturais e as macro e microestruturas da solidificacdo resultantes.

Objetivos especificos.

1- Revisdo da literatura quanto as técnicas de solidificacdo unidirecional
desenvolvidas para regime transitorio de fluxo de calor, em relagdo a formacao da
macro e microestrutura.

2- Realizagcdo de experimentos de solidificacao unidirecional horizontal em
condigdes transitorias de extragdo de calor, em ligas do sistema Al-Si-Cu-Mg-Fe
com teores de soluto 0,4%Si(0,05 e 0,3)%Cu e 0,8%Si(0,05 e 0,3)%Cu.

3- Caracterizacdo experimental das macro e microestruturas resultantes e
quantificacdo dos parametros macroestruturais, tamanho de grdo e parametros
microestruturais, espagamentos dendriticos secundarios (EDS ou A;) por meio de
técnicas metalograficas.

4- Correlacido dos parametros macroestruturais experimentais.
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5- Determinacdo das variaveis térmicas da solidificacdo: velocidade de
resfriamento (V.) e taxa de resfriamento (T) junto a isoterma liquidus.

6- Analise da influéncia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos
secundarios (EDS) para as ligas de aluminio 0,4%Si(0,05 e 0,3)%Cu e 0,8%Si(0,05

e 0,3)%Cu, solidificadas em regime transitério de extragdo de calor.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificagédo das Ligas de Aluminio

23

As ligas de aluminio para fundigao sao classificadas segundo seus elementos

de ligas majoritarios, através de um sistema numérico de quatro digitos que pode ser

visto na Tabela 2.1 (ROQY,1992).

Tabela 2.1. Classificagao da liga de aluminio para fundigao.

Série | Principais Elementos de Outros elementos

liga de liga
1XXX Aluminio puro
2XXX Cu Mg, Li
3XXX Mn Mg
4xXXX Si -
5xxx Mg -
BXXX Mg, Si Fe e Cu
TXXX Zn Cu, Mg, Cr, Zr
8xxx Sn, Li, Fe, Cu, Mg -
9xxx Reservado para uso -

futuro

Fonte (ROQY, 1992).

2. 2. Processamento e Aplicagdes das Ligas da Série 6xxx

As ligas da série 6xxx apresentam duas caracteristicas que justificam o seu

uso mais frequente quando comparadas as demais ligas de aluminio: a capacidade

de endurecimento por precipitacdo (sado termicamente trataveis) aliada a facilidade

de serem deformadas a frio. Estas ligas apresentam elevada ductilidade, que

permite 0 seu uso em operagdes que acarretam elevados graus de deformagao,
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como a laminacgao, trefilacdo e a extrusdo. Por esse motivo, as ligas Al-Mg-Si
representam a maior parte do volume de ligas de aluminio deformadas
(RICKS,1992).

Com o objetivo de superar as limitacdes das ligas Al-Mg-Si para aplicagdes
em que se exige niveis de resisténcia mecanica mais elevados, recentemente foram
introduzidas as ligas Al-Mg-Si-Cu: 6013, 6056 e 6111, (VIVAS,1997). As ligas de
aluminio da série 6xxx sao utilizados em uma ampla variedade de aplicacdes, desde
o uso em perfis de arquitetura, como € o caso das ligas mais diluidas e
consequentemente de menor resisténcia mecanica, como a 6063 e a 6060. As
novas ligas Al-Mg-Si-Cu podem nao so6 substituir as tradicionais ligas Al-Mg-Si de
aplicagao estrutural (como a 6061) como também podem ser usadas em varias
aplicagdes na industria aeronautica ainda reservadas as ligas Al-Cu e Al-Zn-Mg. As
ligas 6101 e 6201 sao as mais utilizadas da série 6xxx, no fabrico de fios e cabos
para transmissao e distribuicdo de energia elétrica, almejando-se, entre outras
propriedades, uma condutividade elétrica de aproximadamente 57% IACS

(International Annealed Copper Standard) apés tratamento térmico.

2.3. Elementos de Liga

Os elementos mais comumente encontrados nas ligas comerciais de aluminio
sdo silicio, cobre, magnésio e zinco. Todos esses elementos, com excec¢édo do Si,
apresentam valores significativos de solubilidade sdlida no aluminio, e em todos os
casos a solubilidade aumenta com o aumento da temperatura.

As adicbes de elementos de liga sdo importantes nas ligas de fundi¢ao devido
a melhoria das caracteristicas de fundicéo, tais como aumento da fluidez e redugao

da fragilidade a quente e também, devido a melhoria da resisténcia a corroséao,
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usinabilidade e soldabilidade. A busca por aprimoramentos de propriedades
culminou no desenvolvimento de inumeras ligas com as mais diversas combinacdes
de elementos (GARCIA,2001; ROOY,1992). A seguir serao considerados alguns dos
principais elementos de liga e seus efeitos, segundo Gomes (GOMES, 1976).
a) Silicio

Utilizado em até 13%, € o elemento mais usado comercialmente nas ligas
para fundicdo. Quando combinado com o magnésio pode melhorar muito a
resisténcia mecanica, por tornar a liga tratavel termicamente. As ligas de aluminio
com silicio apresentam um eutético com cristais de silicio em forma de placas finas
que contribuem fortemente para o decréscimo da ductilidade da liga.
b) Cobre

Aumenta consideravelmente a resisténcia mecanica e a dureza do fundido,
tanto antes como depois do tratamento térmico. O cobre ainda torna a liga
termicamente tratavel, permitindo um grande aumento da resisténcia mecanica.
Diminui a contracdo interna de solidificacdo e melhora a usinabilidade.
c) Magnésio

Com as mesmas caracteristicas de solubilidade do cobre, 0 magnésio é a
base para o aumento de resisténcia mecanica e dureza apoés tratamento térmico das
ligas Al-Si. A presenga do magnésio torna dificil a fundigdo devido a tendéncia a
oxidacdo e consequente formagcao de escoria o que também faz cair os teores de
silicio, cobre e outros elementos.
d) Ferro

Age como refinador de grdo, com excegao nas ligas a base de silicio fundidas
em areia. Nas fundidas sobre pressao diminui o agarramento ao molde. O teor de

ferro, nestes casos, deve estar entre 0,15 e 1,2%.
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2.4. Variaveis Térmicas de Solidificacao
O fluxograma da Figura 2.1 apresenta uma sequéncia dos principais fatores e

eventos que interagem durante a solidificagdo de um metal, desde o liquido até o

produto solidificado.

Nucleacao
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Metal Solidificado

Figura 2.1. Encadeamento de fatores e eventos durante a

solidificacdo de um metal (GARCIA, 2005).

As caracteristicas do material e o0 processo de solidificacdo influem
significativamente na formagdo da macroestrutura, da microestrutura e na formagéao
de defeitos. No aspecto experimental, a técnica da solidificacdo unidirecional tem
sido bastante utilizada em estudos de caracterizacdo da macroestrutura, da

microestrutura e de andlise da segregacdo. Esses estudos podem ser divididos em
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duas categorias: aqueles que tratam da solidificagcdo em condi¢cbes estacionarias de
fluxo de calor e os que abordam a solidificagdo em regime transitério. No primeiro
caso, o gradiente de temperatura, G, e a velocidade de crescimento, V|, séo
controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento
(GARCIA, 2001).

No caso da solidificacdo em condigdes transitérias de fluxo de calor, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de solidificagdo variam livremente
com o tempo e com a posicao dentro do metal. Uma vez que esta classe de fluxo de
calor inclui a maioria dos processos industriais que envolvem a solidificagao, € de
fundamental importancia a avaliacdo tedrica e experimental da influéncia das
variaveis térmicas sobre os parametros da macroestrutura e da microestrutura para
os diversos sistemas metalicos binarios. Para tanto, diferentes aparatos
experimentais sdo utilizados, de maneira que permitam mapear termicamente a
solidificacdo, visando-se correlacionar as variaveis caracteristicas da evolugao do
processo com parametros da estrutura obtida.

No inicio da solidificagdo, uma fina camada de metal solidifica-se junto a
parede do molde. A medida que o processo avanca, forma-se um espaco fisico (gap)
separando o metal e molde, o que cria resisténcia térmica a passagem do calor em

diregdo ao molde (Garcia, 2001).

Na pratica, € usual que o vazamento do metal liquido em moldes ou
lingoteiras seja realizado a uma temperatura acima da temperatura de transformacao
liquido/sdlido para que o metal possa acomodar-se a geometria do molde antes do
inicio da sua solidificacdo. Superaquecimento (ATy) € a diferenga entre as
temperaturas de vazamento (Ty) e a temperatura de transformacgdo de liquido a

sélido (Tt). O superaquecimento e o calor latente liberado na fronteira sélido/liquido
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sao transferidos através do metal solidificado, da interface metal/molde e do molde.
Se o molde nao for suficiente para absorver todo o calor transferido durante a
solidificacao, a superficie externa do molde troca calor com o meio ambiente. A Fig.
2.2 apresenta um elemento de referéncia extraido do sistema metal/molde que
evidencia todos os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo de
sua solidificagédo, quais sejam: condugao térmica no metal e no molde; transferéncia
Newtoniana na interface metal/molde; convecgcdo no metal liquido e na interface
molde/ambiente e radiagao térmica do molde para o meio ambiente. Alguns desses
modos de transferéncia de calor permanecem do inicio ao final da solidificacao,

enquanto outros sao transitorios.

Meio Ambiente I SOLIDO LIQUIDO

C =Conveccdo K =Conducdo R =Radiacdo N = Transferéncia Newtoniana

Figura 2.2. Modos de transferéncia de calor atuantes no

sistema metal/molde (QUARESMA, 1999).

A convecgao e a radiacdo térmica do molde para o meio ambiente s6 se
verificam quando o molde ndo tiver massa suficiente para absorver todo o calor
transferido pelo metal durante a solidificagdo. Em condicbes praticas pode-se
dimensionar o molde de tal forma que possa absorver todo o calor transferido ou
apenas eleve sua temperatura externa nos instantes finais do processo, tornando o
transporte de calor ao meio ambiente inexpressivo no cémputo geral.

A transferéncia newtoniana na interface metal/molde s6 ndo existe no caso
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de contato metal/molde perfeito, podendo ser desprezada em moldes de areia,

sendo entretanto fundamental em todos os outros casos (Prates,1978).

2.5. Solidificagdo Unidirecional Horizontal

A Figura 2.3 apresenta um dispositivo de solidificagdo horizontal, no qual o
processo de solidificagdo pode ser conduzido de duas maneiras distintas: na
primeira, a partir do vazamento de metal liquido dentro de molde isolado
termicamente, sendo o calor extraido somente por uma das paredes constituida de
um bloco macico metalico ou de uma cédmara de refrigeracdo. Nesse caso, a
turbuléncia do vazamento induz correntes de convecgao for¢gada, que levam algum
tempo para se dissiparem e agem com intensidades diferentes ao longo da secg¢éo
do lingote. Num segundo caso, o processo € conduzido por um sistema semelhante
ao primeiro, poréem que permita fundir o metal em seu interior até que uma
temperatura seja alcangada, a partir da qual inicia-se a solidificagédo por refrigeracéo.
Nessa situagdo garante-se, com a fusdo do metal dentro do molde, uma maior
estabilidade em relagdo ao movimento de metal liquido. Entretanto, € importante

ressaltar que ndo se podem garantir as mesmas variaveis térmicas de solidificagao

registrador
de dados

computador

canal de vazamentc

bloco em ago

material isolante

Figura 2.3. Dispositivo de solidificagdo unidirecional horizontal (GOULART,2005).
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ao longo de diferentes secgdes horizontais da base ao topo do lingote, ja que
gradientes térmicos e diferencas de massa especifica no liquido irdo induzir
correntes convectivas, que serdao diferentes ao longo dessas secgbes. O
mapeamento térmico da evolugdo da solidificacdo deve ser feito em uma secgao
horizontal, o mais proximo possivel do local de onde serdo retiradas as amostras
para analise da macroestrutura e da microestrutura. (QUARESMA, 1999;

QUARESMA, 2000; OSORIO 2000; OSORIO et al, 2003).

2.6. Macroestruturas

A solidificacdo se processa pela ocorréncia, no liquido, de nucleos sélidos
com orientagbes cristalograficas aleatérias os quais crescendo com morfologia
plana, celular ou dendritica, constituem no final do processo os graos cristalinos,
ilustrados na Fig. 2.4, na maioria das vezes de dimensbes macroscopicas e
morfologia caracteristica, os quais formam as zonas estruturais (coquilhada, colunar,
equiaxial). Na parte interna dos graos encontram-se as estruturas dendriticas,
peculiares a solidificacdo de ligas metalicas, cujo espagcamento tem uma influéncia
significativa nas propriedades mecanicas do material.

De maneira geral nos materiais policristalinos podemos identificar trés zonas
estruturais distintas. A zona coquilhada € formada por uma camada de graos
cristalinos de orientacbes aleatorias, normalmente de pequenas dimensoes,
localizados junto as paredes do molde. Em seguida, temos a zona colunar onde os
graos cristalinos sao alongados e alinhados paralelamente a direcdo do fluxo de
calor, isto €, normais as paredes do molde. A terceira zona, equiaxial central, &
constituida por uma regido central de graos cristalinos sem orientagdes preferenciais
e de dimensbes relativamente grandes quando comparados com o0s graos

coquilhados.
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Zona colunar
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Figura 2.4. Representacao esquematica das zonas

macroestruturais possiveis (PRATES,1978).

2.7. Estruturas Caracteristicas de Solidificagcao

A estrutura bruta de solidificagdo de um modo geral pode ser discutida a partir
das macroestruturas observadas em lingotes. Quando o metal liquido € vazado em
uma lingoteira, a parte que entra em contato com as paredes frias da lingoteira é
rapidamente super-resfriada, e, nessa fina camada de liquido superresfriado, ocorre
uma nucleagao intensa de gréos cristalinos de orientagdo aleatoria. Essa camada de
pequenos graos finamente dispersos e localizada na superficie do lingote é
denominada de zona coquilhada, como pode ser visto na Fig. 2.4. A espessura da
zona coquilhada depende dos seguintes fatores: 1. Propriedades termofisicas do
material do molde; 2. Temperatura de vazamento; 3. Fluidez do metal fundido; 4.
Composigao quimica (GARCIA, 2001).

Apods a formacgéo da zona coquilhada, os unicos graos que se desenvolveréao
sao aqueles que estao crescendo a partir das paredes do molde em diregcao a
massa de metal liquido. O metal liquido, no centro da lingoteira, se apresenta a
temperaturas acima da temperatura de transformagao (temperatura de fusdo ou

temperatura liquidus), evitando a formacdo de grdos nessa regidao nos instantes
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iniciais. Portanto, os graos que tiverem direcbes de crescimento mais coincidentes
com a diregao de extragao de calor, ou seja, perpendicularmente a parede do molde,
crescerao mais rapidamente, pois a direcao preferencial de crescimento dendritico é
proxima desta direcdo. Ocorre uma espécie de sele¢ao, na qual sé continuam se
desenvolvendo os graos que crescem perpendiculares a parede do molde, conforme

mostra a Fig. 2.5. Esta sele¢ao da origem a zona colunar (GARCIA, 2001).

Liquido

|« )<
| |

Zona Zona

Cris'ga_is Coquilhada Colunar
aleatorios

Figura 2.5. Representagao da selegédo de crescimento dos gréaos

gerando a zona colunar (Garcia 2001).

As variaveis do processo de solidificagao que influenciam no tamanho de grao
sdo: maiores temperaturas de vazamento; menor teor de soluto da liga (regra geral);
menor diferencial térmico entre o metal e o molde (aquecimento prévio).

Os cristais colunares crescem em dire¢cao ao centro do lingote enquanto o
calor é progressivamente retirado por conducédo através da fracao solidificada e
conduzido ao molde. Por outro lado, o metal liquido na regido central do lingote
também pode tornar-se super-resfriado, tanto por efeito térmico quanto
constitucional, provocando o surgimento de nucleos da fase sélida, os quais crescem
de maneira aleatéria, na forma de cristais conhecidos como equiaxiais. Dessa forma

o crescimento da zona colunar pode ser bloqueado pela formagao da chamada zona



33

equiaxial central, como pode ser vista na Fig. 2.5. A macroestrutura de solidificacéo
de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se na forma de graos completamente
colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composicdo quimica da liga e
das condigcbes de solidificagdo. Uma forma estrutural mais complexa € composta
pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista de solidificagdo ocorre quando os
graos equiaxiais encontram condi¢gées de nuclear e crescer no liquido, a frente da
fronteira colunar de crescimento, provocando a transicdo colunar/equiaxial (TCE),
conforme ilustrado na Fig. 2.6.

A previsdo dessa transicdo é de grande interesse na programagao das
propriedades mecanicas de produtos fundidos. Pegas com estrutura completamente

equiaxiais sdo mais apropriadas para aplicacoes onde a isotropia de propriedades

TCE - TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

GRAOS COLUNARES GRAOS EQUIAXIAIS
——

SENTIDO DE SOLIDIFICACAO

Figura 2.6. Macroestrutura com transi¢ao colunar/equiaxial (GARCIA 2005).

fisicas e mecanicas € necessaria (GARCIA, 2001). Por outro lado, a anisotropia das
propriedades das estruturas colunares permite aplicagées tecnoldgicas importantes
como, por exemplo, na fabricagdo de laminas em motores a jato, onde o crescimento
colunar deve coincidir com a direcdo de maxima solicitagdo mecanica durante o

funcionamento das turbinas.
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2.8. Microestruturas

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente
relacionados com a evolugdo da forma da interface entre o sdélido e o liquido (S/L)
durante o processo de solidificacdo. Pode-se passar da forma plana dos metais
puros para estruturas celulares e dendriticas em decorréncia de alteracdes nos
parametros térmicos do sistema metal/molde, durante a solidificacdo. O soluto ou o
solvente é segregado nesta interface sélido-liquido, o que provoca uma distribuicdo
nao uniforme no liquido a frente da interface, originando a sua instabilidade.

O acumulo de teor de soluto a frente da interface solido/liquido promove o
surgimento de um fenbmeno favoravel a nucleacao e responsavel por sua gradativa
instabilidade, conhecido como super-resfriamento constitucional (SRC). Dependendo
do valor do SRC, a instabilidade causada na interface sélido/liquido da origem a
diferentes morfologias que, por ordem crescente desse valor, sdo denominadas

planar, celular e dendritica, conforme esquema apresentado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7. Representagdes esquematicas da atuagao dos fatores de influéncia na

Interface

Interface
dendriitica

formagao das estruturas de solidificagdo: SC — grau de super-resfriamento; G. —
gradiente térmico a frente da interface; V| — velocidade da interface e Cy —

concentragao de soluto (GARCIA, 2001).
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Com o aumento do grau de super-resfriamento constitucional, ocorrem
instabilidades de maior ordem e a estrutura celular de forma circular passa para
dendritica, na forma de cruz de malta. Com os ramos cristalograficos primarios em
direcbes cristalograficas proximas ao fluxo de calor e com a rejeicdo de soluto,
aparecem 0s bragos secundarios em diregbes cristalograficas perpendiculares aos
ramos primarios ( KURZ, 1992; GARCIA, 2001).

As distancias entre centros de células e de ramificagdes ou bracos dendriticos
sdo definidas como espagamentos intercelulares e interdendriticos, que s&o
utilizados para determinar os efeitos das variaveis de solidificagdo sobre a

microestrutura formada, conforme apresenta a Fig. 2.8.

Figura 2.8. Esquema representativo das ramificagdes interdendriticas

primarias (A1) e secundarias (A;), (ROCHA, 1995).

Uma forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas
fundidas é através da analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de
solidificagdo unidirecional. Modelos tedricos, fundamentados nesses sistemas de
solidificacdo ( KURZ & FISCHER, 1992; HUNT & LU, 1996; BOUCHARD &
KIRKALDY, 1997), foram desenvolvidos para examinar a influéncia das variaveis

térmicas sobre os espagamentos celulares e dendriticos primarios e secundarios.
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2.9. Influéncia dos Elementos de Liga na Viscosidade do Aluminio e Variacdo do

Cobre Versus Silicio na Fluidez do Aluminio.

Verran (VERRAN et al, 2004), além de apresentar uma breve revisdo
bibliografica sobre a importancia do conhecimento da fluidez metalica para emprego
no processo de fundigao, enfoca também os efeitos do teor e do tipo de elemento de
liga bem como da temperatura de vazamento sobre a fluidez do aluminio e de
algumas ligas de aluminio.

A Figura 2.9a apresenta o grafico que mostra a variagado da viscosidade do
aluminio com elementos de liga comum. Pelo grafico € possivel observar que a
viscosidade da liga decresce consideravelmente com aumento do teor de Si e de
Mg. Por seu lado, o Cu, mesmo em baixos teores, eleva esta propriedade. Em seus
estudos, Kim e Loper (KIM et al, 1995) analisaram a fluidez das ligas Al-Si com
variacbes de Cobre até aproximadamente 3,5%,

para varios graus de

superaquecimento, e constataram que baixos teores de Cobre afetam as

propriedades do binario, mostrado na Fig.2.9b.
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Figura 2.9. a) Influéncia dos elementos de liga na viscosidade do aluminio

- a404 (VERRAN, 2004); b) variagao do cobre versus silicio
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na fluidez do aluminio (KIM et al, 1999).
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A melhor molhabilidade do metal pelo molde pode ser associada a maior
fluidez do metal ou da liga, e este aspecto pode ser associado a zona pastosa
(mushy zone) ou intervalo de solidificacdo ou faixa de solidificacdo, que segundo
Garcia (GARCIA, 2006) ¢é identificada pela distancia das linhas “Liquidus/Solidus”
para cada teor de liga. Para uma liga que possui um intervalo de solidificagao curto,
mostrado na Fig. 2.10, a zona pastosa se apresenta delgada e a casca soélida que se
forma nos instantes iniciais da solidificacdo € mais espessa. Além disso, a forca
motriz para a distorcdo desta casca € mais forte e aumenta com o tempo. Forca
motriz para a distor¢ao térmica mais a pressdo metalostatica agem de tal forma que
somente a regido mais fina (regido suposta com menor resisténcia mecanica) da
casca ou regidao do menisco seja empurrada em direcdo a parede do molde

(GARCIA, et al, 20086).

molde

i

[ e A 1+ 1Al
5= salido S + L = pastoso L= liguido

Figura 2.10. Acédo da pressao metalostatica e da forga motriz durante a solidificagao

de ligas com intervalo de solidificagcao curto ou baixa fluidez (GARCIA et al., 2006).

Quando se tem uma liga com intervalo de solidificacéo longo, ilustrado na
Fig. 2.11, ter-se-4 uma zona pastosa. Isto implica em uma casca sélida mais
delgada, que é menos resistente a pressao metalostatica, resultando na compresséao

desta casca sdlida contra a parede do molde. Este fato evita a distorcao térmica,



38

inibindo a formacao das marcas superficiais, com bons reflexos na trabalhabilidade

do lingote.

molde

W 4 et
[
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S= solido S + L = pastoso L= liguido

Figura 2.11. Agéo da pressdo metalostatica e da forga motriz durante a solidificagédo

de ligas com intervalo de solidificagcao longo ou alta fluidez, (GARCIA et al., 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS
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Figura 3.1. Forma esquematica do fluxograma.
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A etapa experimental é constituida por quatro etapas: 1. preparagao das

ligas; 2. obtencdo dos perfis de temperatura; 3. determinagdo dos parametros

térmicos da solidificacédo (V. e T); 4. caracterizagao e quantificagao dos parametros

estruturais (macroestrutura e microestrutura).

3.1. Dimensionamento da Camera de Vazamento do Dispositivo de Solidificagao
Unidirecional Horizontal.

Suas dimensbes foram baseadas em trabalhos de Quaresma (QUARESMA,
1999). Para sua montagem, utilizou-se um molde de geometria regular com
dimensdes 60 x 60 x 110 mm, mostrada na Fig.3.2, onde uma das paredes é
constituida por um molde de agco SAE 1010, material condutor que funciona como
fonte de absor¢cdo da carga térmica liberada pelo metal liquido. Possui um furo,
posicionado a 3 mm da interface metal/molde e uma profundidade de 30 mm a partir
do topo da parede superior do molde, que serve para posicionar o termopar do

molde. 20mm
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Figura 3.2. Esquema ilustrativo do sistema metal/molde, adaptadacao da figura

Quaresma (QUARESMA, 1999): vista superior e lateral da camara de vazamento.
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Outros termopares séo posicionados no intervalo de 7,5 mm até 45 mm, a
partir da interface metal/molde. As outras paredes sao compostas de um material
isolante de ~20 mm espessura, ceramico a base de silica, a tampa superior possui

um orificio cénico na posi¢cao oposta a parede metalica.

3.2. Equipamentos para Obtencdo de Dados do Dispositivo de Solidificacao
Unidirecional Horizontal.

Sao constituidos de nove termopares de Tipo K (Fe-CuNi), visto na Fig. 3.3a,
sendo 1(um) posicionado na interface meio ambiente/molde, 1(um) no molde, 1(um)
para leitura de temperatura de vazamento e o restante na camara de vazamento,
conforme o diagrama da Fig. 3.2. Esses foram conectados por um cabo coaxial a um

registrador de temperaturas ALMEMO / AHLBORN, modelo 2290 - 8 (Fig. 3.3b).

Conectores

="

E. o

Termopar

Figura 3.3. Termopares tipo “K”, utilizados para a coleta dos dados térmicos (a);.

equipamentos de aquisi¢ao de dados (b).

3.3. Caracterizagao de Ligas.

Para a confirmagdo da concentragdo do teor da liga estudada, torna-se
necessaria a verificagdo das suas temperaturas liquidus. A metodologia adotada
para a afericdo das ligas foi a da comparagdo com o diagrama de fases do
sistema Al — Si (ROOY,1992), observado na Fig. 3.4a. A Fig. 3.4b apresenta

uma ampliagcdo de parte do diagrama de fases, para melhor caracterizagao das
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temperaturas liquidus. Para obtengdo dos perfis térmicos da liga de Al 0,4%Si,
apos elaboracdo e homogeneizagao, elas sdo levadas a uma temperatura

superior a temperatura liquidus.

% atdmica de Sllicio
c 1020 30 40 50 60 70 8 90

1500 T T T

1414%
1400 - ETD o

Detalhe do diagrama de fases

/ ceD ] do sistema Al-51 1
1300 | Comprenvagio da liga

1200

1100

1000 | /
200

R 570 1t
600 - 99.63 12 3 4 5 & 7 B 3 10 1112 13 14

(b) ) % de Slliclo

™ Temperatura | C )
m
o
H

N
-1
-1

e

e (s —
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Slliclo am paso (a)

Si

Figura 3.4. Diagrama de fases do sistema Al-Si (ROOY,1992), [a]; Sequéncia

esquematica para confirmacgao da liga (Peres, 2002), [b].

O material contido nos cadinhos é retirado do forno, em seguida coloca-se
uma vedagao no topo do cadinho, feita de material isolante a base de silica, no
intuito de se evitar ao maximo a fuga de calor para o ambiente, e com isso permitir
uma solidificacdo mais lenta, para que se tenha uma condi¢gao mais proxima possivel
da condicado de equilibrio. Insere-se um termopar, previamente aferido, através de
um orificio feito na vedagao colocada no topo do cadinho, para possibilitar a
monitoracao e registro das transformacdes térmicas de cada liga. Os dados obtidos
pelo equipamento de aquisicdo sao entdo armazenados, possibilitando uma
posterior construgao grafica das curvas de resfriamento de cada liga. A partir das
temperaturas de transformacao liquidus, obtidas dos graficos, confirma-se o teor de
soluto da liga elaborada. A Fig. 3.5 apresenta a curva de resfriamento, obtidas

através do registrador ALMEMO, para a liga Al-0,4%Si; 0,6%Mg; 0,05%Cu.
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Caracterizacao do Perfil Térmico
820 Liga Al-0,4%Si; 0,6%Mg; 0,05%Cu
__ 800-
L 780
S 760
2
© 740 ..
a Liquidus
o 7204 0
£ o] 656 °C
l_
680 /
660
640 — x x ‘
0 1000 2000 3000
Tempo (S)

Figura 3.5 - Curva experimental de resfriamento da liga analisada.

3.4. Elaboracao das Ligas de Aluminio para Fundicéo.

O aluminio utilizado foi o aluminio EC (~97,78%), produzido pela ALUBAR
METAIS. Foram utilizadas ligas da série 6xxx, mais precisamente ligas do sistema
Al-Si-Cu-Mg-Fe. As composi¢des nominais das ligas 6101 e 6202 estdo dispostas

em uma faixa admissivel, apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Faixas Admissiveis das Ligas AA 6101 e 6201.

Liga Si % Mg % Fe% | B% [Cu% |Mn% | Cr% |Zn %

6101 | 0,30a0,70 | 0,35a20,8 | <0,5 | <0,06 | <0,1 | <0,03 | <0,03 | <0,1
6201 10,50a20,95| 06a0,9 | <0,5 | <0,06 | <0,1 | <0,03 | <0,03 | <0,1
Fonte: (ROOY,1992)

Se fez necessario uma corregdo em peso na composicao das ligas
estudadas, nos elementos quimicos Si, Cu, Fe e Mg. Usou-se o fator de correcéo
1,06 para o elemento magnésio, pelo fato desse componente ser muito volatil. Com

o intuito de avaliar a influéncia do cobre na liga, seus teores nas ligas estudadas séo

de 0,05% e 0,3%Cu.
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3.5. Fabricagao dos Corpos de Prova.

Para a producao de ligas de Al [0,4%Si(0,05 e 0,3%Cu) e 0,8%Si(0,05 e
0,3%Cu)], se teve como acgao inicial o corte dos lingotes na serra elétrica e a
pesagem na balanca digital. Apés serem serrados os lingotes, foi calculado, para
cada composicao da liga, a relacdo em peso de Al e dos elementos de liga (Si, Mg,
Cu e Fe) necessarios. Foram pesados e introduzidos em um cadinho (submetido a
um pré-aquecimento de vinte minutos a 150°C). O elemento Mg foi introduzido no
cadinho vinte minutos antes do vazamento do metal.

A Figura 3.6 ilustra a execugéo dos procedimentos, onde o metal foi fundido
no forno Mufla, cuja temperatura de trabalho ajustada foi de 810°C, temperatura esta
que garante a fusdo completa dos metais. Apds a constatacdo da fuséo total do
metal, executaram-se em periodos de 20 minutos, trés retiradas do cadinho para a
homogeneizagdo do metal fundido através de agitagdo com espatula de acgo
(Fig.3.6a). Apo6s a ultima homogeneizagao fez-se a inje¢cao de gas inerte (argdnio),

na vazao de 0,2 I/s (Fig. 3.6b).

1
|

il
il

Figura 3.6. a) Retirada do cadinho do forno; b) injecao do gas argénio no

cadinho; c) introdugéo do termopar no metal liquido.
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A injecao de argbnio foi feita no cadinho durante 40 segundos, para poder
retirar a escoria do metal fundido. Apds isto, introduziu-se um termopar no cadinho,
com o intuito de verificar a temperatura do metal, até que se atingisse o valor de

710°C, temperatura de vazamento utilizado no processo (Fig. 3.6c).

Os vazamentos foram realizados em um aparato experimental chamado de
camara de vazamento. O aparato, ilustrado na Fig. 3.7, serve para produzir um
sistema de fluxo de calor unidirecional no interior do metal, tomando como referéncia
a interface metal/molde. Sua capacidade volumétrica é de aproximadamente 0,4 | e
a massa de metal que se utilizou foi de 1200g. Neste dispositivo, executaram quatro
(4) vazamentos, sendo que foram vazados na presenga de termopares posicionados

para registro de temperatura.

As temperaturas foram monitoradas durante a solidificacido através de um
conjunto de 9 (nove) termopares tipo K, em posi¢cdes especificas na camara de
vazamento, sendo que 6 (seis) termopares foram colocados no metal, nas
seguintes posigdes em relagao a interface metal/molde: 7,5mm; 15,0mm; 22,5mm;
30,0mm; 37,5mm e 45,0mm. Um termopar foi posicionado no molde (bloco metalico)

eooutro na interfface molde/ambiente.

et
. VE"™

Figura 3.7. Vazamento da liga e posicionamento dos termopares (7,5mm;

15,0mm; 22,5mm; 30,0mm; 37,5mm e 45,0mm) na camara.
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Para confirmagao da composicao quimica das ligas foram retiradas amostras

testemunho, mostrado na Fig. 3.8.

Figura 3.8. Vazamento da amostra testemunho.
ApOs a retirada da amostra se faz a analise quimica através do espectrometro
de massa mostrado na Fig. 3.9a, onde os resultados sdo obtidos da média de trés
leituras da composi¢do quimica da amostra, apresentando valores em peso para

liga, mostrado na Fig. 3.9b. O equipamento pertence a ALUBAR METAIS.

Figura 3.9. EspectrOmetro de massa(a); leitura na amostra testemunho (b).

3.6. Procedimentos para Obtencdo dos Tempos de Passagem das Isotermas por

Posicoes Especificas do Sistema Unidirecional.
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A Fig. 3.10 mostra o diagrama esquematico representando o sistema de
aquisicao de dados para construcdo dos perfis térmicos. O histérico térmico das

ligas, capturado pelo registrador, é repassado posteriormente para um computador.

Perfis Térmicos

\

Figura 3.10. Desenho esquematico representando o sistema de aquisigdo de

dados para constru¢ao dos perfis térmicos, (CRUZ, 2004)

ApOs a obtencdo das curvas de resfriamento da liga foi elaborado o perfil da
isoterma liquidus a partir dos registros de cada posigcdo em relacdo a distancia

interface metal/molde (7,5; 15,0; 22,5; 30; 37,5 e 45mm).

3.7. Determinacao da Taxa de Resfriamento (f ).

A metodologia é a utilizada por Okamoto (OKAMOTO et al,1975),
considerando-se o0s dados de cada posicdo dos termopares, obtidos
experimentalmente a partir da interseccéo da reta de cada temperatura liquidus (Ty)
com as curvas de resfriamento para cada posicdo dos termopares, considerando-se
os dados imediatamente antes e depois da passagem da isoterma liquidus por cada

termopar.
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Figura 3.11. Esquemas representativos para determinagao

da T na posi¢ao 45,0 mm.

A Figura 3.11 apresenta o esquema representativo para determinagao da taxa

de resfriamento (f )na posicao 45,0 mm para a liga de Al 04%; 0,3%Cu; 0,6%Mg.
A equacgao que determina a taxa de resfriamento € dada pelo médulo da

razao entre as diferencas de temperatura e tempo (equagao a).

_£=|:(T2_Tl)j| (a)

AL | (4, -t)

Substituindo os resultados da Fig. 3.11 na equagado (a) temos a taxa de

resfriamento para posigao 45mm.

3.8. Corpos de Prova.

Os lingotes obtidos na solidificagdo unidirecional apresentaram dimensdes
de 60mm x 60mm x 110mm, visto na Fig.3.12a. Cada lingote foi cortado em uma
serra circular. Os corpos de prova obtidos para analise macro e microestrutural
foram seccionados entre os pontos posicionados dos termopares na parte superior,

medindo cada um aproximadamente 30 x 30 x 50mm , ilustrado na Fig. 3.12b.
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Linha para o
corte do cp

Posigdes dos
termopares

(b)

Figura 3.12. a) Lingote obtido na solidificagado unidirecional com termopares
posicionados para registro de temperatura; b) obteng&o do corpo de prova

para analise estrutural.

3.9. Lixamento Manual e Polimento.

O lixamento dos corpos de prova ocorreu por meio de desbaste abrasivo com
lixadeira mecéanica rotativa com fluxo de agua (politriz), na sequéncia de lixas d’
agua abrasivas de carbeto de silicio com granulometrias decrescentes #180, #220,
#320, #420, #600 e #1200. As passagens de uma lixa para outra ocorreram quando
nao existiram riscos da lixa anterior, visiveis a olho nu na face trabalhada do corpo
de prova, com limpeza intermediaria em agua abundante. A amostra sofreu uma
rotacdo de 90° ao passar de uma lixa para outra de granulometria menor. As
amostras passaram pelo processo de polimento, utilizando-se a politriz com feltro,
usando alumina (1um) em suspenséo, para ficarem isentas de risco, permitindo boa
visualizacdo ao microscopio optico. Apds a etapa final do lixamento e depois de

cada etapa de polimento, as amostra foram lavadas com agua corrente e detergente
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neutro com auxilio de um algodao, houve um novo enxague com agua corrente e
com acetona, logo em seguida a amostra foi colocada no limpador ultra sénico com

alcool e acetona durante trinta segundos, para retirada de impurezas.

3.10. Ataque Quimico nas Superficies dos Corpos de Prova (CP), para
Caracterizacdo Macroestrutural.

As superficies polidas das amostras foram atacadas por imersdo em
reagente de Poultons [12ml HCI (conc.), 6 ml HNO3 (conc.), 1 ml HF (48%), 1 ml
H,0O], preparadas segundo técnicas-padrdo em metalografia [ASM - METAL'S
HANDBOOK], indicada na Fig. 3.13. Foram realizadas varias tentativas para
encontrar o periodo de tempo de polimento que melhor revelasse as estruturas
macroestruturais. Concluimos que 10 segundos seria o tempo ideal para revelagao
da estrutura macrografica das ligas. Apdés o ataque quimico, as superficies dos
corpos de prova foram lavadas em agua corrente abundante, em seguida a
superficie da amostra foi enxaguada com acetona e secada com um soprador
de ar quente. Utilizou-se um scanner para capturar as imagens dos corpos de prova

para analise macroestrutural.

Figura 3.13. Corpos de prova apds ataque quimico.
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3.11. Medidas do Tamanho dos Graos.

3.11.1. Método da Intersecc¢éo ou Intercepto (ASTM E 112 — 96)

Esse procedimento envolve a determinagdo da contagem de contornos de
graos interceptados por uma linha padronizada, que nesse caso sera o perimetro. A
Fig. 3.14 mostra a imagem do corpo de prova retirada através do scanner, como
também apresenta o procedimento utilizado na contagem do tamanho de gréo pelo
meétodo da intersecgao circular, que consiste de trés circulos concéntricos, com um
total minimo de 50 mm de circunferéncia. O procedimento utilizado é o dos trés-
circulos (Abrams). Foram feitas seis (6) medigdes em cada posi¢cao dos termopares
(7,5mm; 30,0mm; 45mm), para cada medi¢do, calculou-se os contornos de gréos

interceptados por unidade de comprimento da linha teste (P.), através da equacéo a,
P
P = f (a)
onde: P; = numero de linhas interceptados; L = perimetro do circulo (mm).

ApoOs obter-se os valores de P, , é calculado o comprimento linear do

interceptado (1), representado pela equagao b.

Substituindo-se os valores de P, temos o I, que relaciona-se com o tamanho

de grao através da equacgao obtida na norma ASTM.

G = (6,643856.log,, 1)~ 3,288 (mm) c)
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Figura 3.14. Método da intersecgao (dos trés circulos) para

determinacao do tamanho de gréao - Software MOTIC.

3.12. Preparagao das Superficies para Caracterizacao Microscopica.

Os procedimentos usados para preparagao das superficies das amostras
para analises microscopicas foram os mesmos utilizados para preparacdo das
amostras para analises macroscopicas. As amostras foram atacadas com o mesmo
reagente quimico utilizado para analise macrografica, pois os reagentes usados para
analise das micrografias descritos nas literaturas para ligas de aluminio n&o
apresentaram resultados satisfatorios.

Em seguida as amostras foram analisadas em um microscopio 6ptico com

aumento de 50x para caracterizagao micrografica.

3.13. Contagem dos Espacamentos Dendriticos (EDS).

A anadlise metalografica das amostras visou o0 mapeamento dos
espacamentos dendriticos secundarios (EDS ou A;) ao longo do lingote , a partir da
face em contato com o molde até a extremidade final solidificada. Foram
observados e analisados os espagamentos dendriticos, com o auxilio microscopio
Optico. As imagens dos EDS foram capturadas no microscopio Optico Leica e

realizadas suas medicbes através do software MOTIC. Essas medidas foram
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realizadas de forma sistematica e repetidas. Foram feitas sete (7) medidas em cada
posicionamentos dos termopares de (22,5; 37,5 e 45,00) mm, com um total de 21
medigdes, das quais foram extraidas um valor médio para cada posigao.

A técnica utilizada para a medicdo dos EDS nas posi¢cdes especificas dos
termopares (22,5mm; 37,5mm e 45,0mm), foi uma adaptacdo de Schievenbusch e
outros (SCHIEVENBUSCH et al, 1993 ) em solidificagdo unidirecional. Assim
adaptou-se esse critério, onde o valor de EDS foi obtido da distancia média entre

bracos dendriticos, conforme ilustra a Fig. 3.15.

Ao
-—»

Az o

>

1 ]
\ y X2:L/n-l
) )
L

Bragos Dendriticos —l— L I
Figura 3.15. llustragdo esquematica das medidas dos EDS (Az) ,
utilizando a distancia média entre os centros geométricos

dos bragos dendriticos, (OSORIO, 2000).
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Composicao Quimica das ligas de Al 0,4%Si(0.05 e 0,3)%Cu e 0,8%Si(0,05 e
0,3)%Cu.

As composigdes quimicas das ligas estudadas foram obtidas em
espectrdmetro de massa e analisadas em trés pontos de cada amostra testemunho.
Essas analises foram realizadas no laboratério da ALUBAR METAIS S.A.

As composi¢des quimicas das ligas de aluminio investigadas sao indicadas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢ao quimica das ligas de aluminio 0,4%Si(0.05 e

0,3)%Cu e 0,8%Si(0,05 e 0,3)%Cu.

Simbologia Ligas (Porcentagem em Massa)

das ligas 9 Al Si Fe Cu Mg Mn Zn outros
_

La4s | OA4%ST | gg 60| 03655 | 0,2821 | 0,0466 | 0,6893 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0138
0,05%Cu
76C

La43 | DS 198,48 | 03602 | 0,1578 | 0,2544 | 0,5762 | 0,0060 | 0,0203 | 0,1451
oG

Lags | 0:8%Si | gg 58| 07944 | 02720 | 0,0423 | 0,5869 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0215
0,05%Cu
76C

LAB3 | 573 198,01 | 0,7924 | 0,2640 | 0,2603 | 06511 | 0,0016 | 0,0005 | 0,0201

4.2. Curvas de Resfriamento das Ligas.

Foram analisadas no estudo quatro ligas de aluminio: LA45, LA43, LA8S5 e
LA83. A Fig. 4.1 mostra as curvas de resfriamento obtida experimentalmente por
intermédio do vazamento da liga LA45, utilizando-se o ALMEMO para o registro da
variagao da temperatura em fungao do tempo.

As curvas correspondem aos termopares posicionados no molde em seis

posi¢des (7,5mm; 15,0mm; 22,5mm; 30,0mm; 37,5mm; 45mm), onde se da um



patamar diferenciado a cada uma das curvas liquidus.
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Figura 4.1. Curva de resfriamento experimental da liga LA45.

55

Registradas através dos termopares as curvas, segue a analise da

temperatura de ocorréncia liquidus para a liga LA45, mostrada na Fig. 4.2.

S i

-0,6% Mg - 0,05% Cu

650°C

| — M olde
—— Posicdao (45,0 m m)

T L

=Temperatura liquidos

0,4 %
750 ]
~ 700
O 650
26001
550 ]
® 500 ]
-~ 450 ]
5 400 ]
;350-
® 300
250 ]
® 200
2 150
g 100 ‘\
o 507 |

0 .
= 0

T T T T T T T T T !
200 400 600 800 1000

Tempo [t (s )]

Figura 4.2. Temperatura de ocorréncia liquidus na curva de

resfriamento para a posicao de 45mm.
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4.3. Parametros Térmicos da Solidificacao das Ligas LA45, LA43, LA85 e LASS.

4.3.1. Velocidade de deslocamento da Isoterma Liquidus (V)

Apos a obtencdo das curvas de resfriamento da liga, foram elaborados os
perfis das isotermas liquidus (I.) a partir dos pares [x,y]; [t,p] obtidos das curvas de
resfriamento, sendo que o método para encontra-la foi explicado no item 3.7.

Desta forma, é possivel determinar perfis que correlacionam o tempo de
passagem da frente de solidificagdo com as posi¢cbes especificas das curvas e
equagbes que descrevem a evolugédo das isotermas liquidus das ligas LA45, LA43,

ilustrada na Fig. 4.3, e das ligas LA85 e LA83, apresentada na Fig.4.4.

—m— Liga LA45
= —A—Liga LA43
=
c 60 -
~ 55 A
2 50 4 Po 2= 8.42 X 1194
= 45—: —u
s 40 A
[} 35 -
o j
< 30 o
T 25
o j
— 2 0 -
- j
—_— 15 -
© 10 o g
uT 4
O 5 T T T T T T T
- 0 20 40 60 80 100
o Tempo [t(s)]
o

Figura 4.3. Evolugdo comparativa das isotermas liquidus das ligas LA45 e LA43.

A liga LA43 apresenta na sua evolugdo, para um mesmo posicionamento em
relacdo a liga LA45, o comportamento da curva inferior em relacdo ao tempo.
Também podemos observar que ao se distanciar da interface metal/molde as curvas

tendem a se afastar.
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Figura 4.4. Evolugcado comparativa das isotermas

liquidus das ligas de LA85 e LA83.

Na Fig. 4.4, observa-se que quando a curva da liga LA85 esta
aproximadamente na posicdo 30 mm, tomando como referéncia a interface
metal/molde, a evolugdo da curva ao longo do tempo apresenta um comportamento
superior em relagcéo a curva da liga LA83. Apds a posi¢cao de 30 mm a curva da liga
LA85, passa a ter um tempo inferior para vencer as posi¢cdes de deslocamento da
curva isoterma liquidus.

Para se obter a equacdo da velocidade da isoterma liquidus em fungédo do
tempo para suas respectivas ligas, precisa-se derivar a equacao (a) em funcdo do
tempo.

P=f(t) (@)

chega-se a equacéao b, da velocidade das ligas LA45, LA43, LA85 e LA83.

Vi= — (b)
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O trabalho tem como referéncia a posicao em relacéo a interface metal/molde,
e a velocidade encontrada foi em fungdo do tempo como mostram as Figs. 4.5
e 4.6. Entretanto, mediante uma breve manipulagcdo matematica das equacdes
encontradas das isotermas liquidus e velocidades em fungao do tempo para as
quatro ligas, é possivel determinar as velocidades de deslocamento das isotermas

em funcao das distancias da interface do metal/molde, resultando em V= f(P).

- —m— Liga LA45
© —aA—Liga LA43
S
e 2 ,5 A
- VL 0,3%cu=3,54 X [t
> 2,0 '
1,5 A / Vi ooswcu= 2,7 X [t] 0%

Velocidade
o
(6)]

0 20 40 6 0 80 100
Tem po [t(s )]

Figura 4.5. Velocidades de deslocamento das isotermas das ligas LA45 e LA43.
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~ Liga LA83
»w 3,0 4
E , . Po,oscu= 3,76 X [ t] o4
1S
2,0 / 0,6
> | ° Pooswcu=3,88x [t]™

V elocidade
o
(6]
1

Tempo [t(s)]

Figura 4.6. Velocidades de deslocamento das isotermas das ligas LA85 e LA83.
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As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram as velocidades das isotermas liquidus das ligas
LA45, LA43, LA8S e LA83, apds a manipulacdo matematica.

Observa-se na Fig. 4.7 que as ligas solidificaram com velocidades diferentes
e que a liga de maior teor de cobre se apresenta com maior perfil de velocidade e,
como consequéncia, apresentam diferentes estruturas.

Segundo Verran (VERRAN, 2004), quanto maior teor de cobre na liga de
aluminio, maior a viscosidade do material. Entretanto, o teor de Si e Mg associado
ao menor teor de cobre (0,05%) deve contribuir para melhorar a fluidez destas ligas
e como consequéncia pode se ter uma liga que proporcione um contato mais intimo
com o molde por molha-lo melhor e outra que proporcione um contato intermitente
com o molde, por ndao molha-lo. Dai os diferentes perfis para velocidade de
solidificacdo para as duas ligas e os dois diferentes conjuntos de estruturas

apresentados.
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404 —A— Liga LA43
3,5
2 3,0-
1 _ -1,39
\E: 2,54 Vio3%cu= 68 X [P]
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s ] Vioos%cu= 34,94 x [P
8 15-
= |
= 1,04
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T T
0,0 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0
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Figura 4.7. Velocidades das isotermas liquidus das ligas LA45 e LA43.

A Figura 4.8, mostra o comportamento das velocidades de resfriamento das

curvas das ligas de aluminio LA83 e LA85, muito proximas nos instantes iniciais da



60

solidificacdo, mas, a medida que se afastam da interface metal/molde, observa-se
que a liga de menor teor de cobre apresenta velocidade de resfriamento menor que
a liga de maior teor de cobre. As ligas LA83 e LA85, tendem apresentar maior
fluidez e maior molhabilidade, devido a presenca de 0,8%Si. A liga LA83 apresenta
menor fluidez, devido a presenga de 0,3%Cu, consequentemente a liga LA85 molha

melhor o molde.

4,5+ .
. —e—Liga LA8S

4.0 Liga LA83
—_ 3,54
é >0 Vi oa0cu= 30,0 X [P] 0%

0,3%Cu— ’

— 2,54 ’
> ] / -1,17
T 207 . Vio,05%cu= 45,90 X [P]™
S 154
8 l
g 1,0—_

0,54

010 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Posicdo M/M[P(mm)]

Figura 4.8. Velocidades das isotermas liquidus das ligas LA83 e LA85.

Verificou-se anteriormente que a melhor molhabilidade do molde pelo metal
liquido pode ter como consequéncia a formacédo de estrutura bruta de fusdo com
ordem a curta distdncia, com forte tendéncia equiaxial pela imposicdo de baixas

velocidades de solidificacao.

4.3.2. Taxas de Resfriamento (%)

As taxas de resfriamento (T ) foram determinadas considerando-se os dados
térmicos coletados imediatamente apds a passagem da isoterma liquidus por cada

termopar.
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A evolucdo da taxa de resfriamento para as ligas LA45 e LA43,
demonstrada na Fig.4.9, apresenta a consolidacdo das curvas experimentais em
funcdo da posicdo. As curvas permitem comparar a evolugcdo da taxa de
resfriamento a frente da isoterma liquidus durante a solidificagdo. Nota-se que com o

aumento do teor de cobre na liga LA43, esta apresenta taxa de resfriamento mais

elevada.

—m— Liga LA45
] —aA— Liga LA43
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i °
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Figura 4.9. Evolucao da taxa de resfriamento para as

ligas LA45 e LA43.

Para as ligas da Fig.4.9, observa-se a diminuigdo progressiva da variavel
térmica em relacdo as posi¢des mais afastadas da interface metal/molde, e a medida
que a solidificacdo progride as taxas de resfriamento para as ligas tendem a

convergir na posigao 45mm.

A evolugao da T para as ligas de aluminio LA85 e LA83 mostrada na Fig.4.10
teve o mesmo comportamento das ligas analisadas anteriormente em relagdo ao
distanciamento da interface metal/molde, diminuindo progressivamente conforme a

solidificagdo, mas, no final das posi¢des, as taxas de resfriamento das duas ligas
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sdo paralelas. Com o aumento do teor de cobre as curvas apresentaram o mesmo

comportamento da Fig. 4.6, sendo que para maiores teores de soluto, as T sé&o

maiores.
—e— Liga LA85
o Liga LA83
(@] [ ]
= Togucs= 21,48 X [PT"*°
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Figura 4.10. Evolugéo da taxa de resfriamento para as ligas LA85 e LA83.

4.4. Parametros Estruturais das Ligas LA45, LA43, LA85 e LA83.

4.4.1. Tamanho de Grao (TG) e Evolugao da Macroestrura das Ligas LA45 e LA43.
O fato da liga de aluminio LA43 se apresentar com maior perfil de velocidade

de solidificacao, vem trazer como consequéncia a formacéo da estrutura bruta de

fusdo de graos menores, apresentado na Fig. 4.11.

. —m— Liga LA45
—a— Liga LA43

6.5 -
e 6 o .7:;,,r,,,7f774.77+74.
c TGo,05% cu= 2,84 x [P] **'
~ 5,5 /
0]
5.0 TGo.s% cu= 4,21 x [P] %"

4,5 4

4 ,0 T T T T ! J ' I

Figura 4.11. Evolugédo do tamanho de gréo das ligas LA45 e LA43.



63

A estrutura macroestrural da liga de aluminio LA43, mostrada na Fig.

4.12, apresenta graos colunares nitidamente delgados, provavelmente por ter a

taxa de resfriamento (T ) mais elevada, favorecendo a formagao de graos colunares.

7.5mm 15.0mm 22.5mm 30.0mm 37.5mm

Figura 4.12. Evolugao da macroestrutura no processo de solidificagdo da liga LA43.

Por outro lado, a Fig. 4.13 evidencia a estrutura macroscopica da liga LA45,
em seu estado bruto de solidificagdo. Nota-se o surgimento de tendéncia a transi¢céo
colunar-equiaxial aproximadamente na posicdo entre 1500 e 22,5 mm dos
termopares, com formagcdo de graos grosseiros e arranjados de forma a exibir
ordem a curta disténcia, devido ao estabelecimento de uma baixa velocidade de

solidificagao.

7.5mm 15.0mm 22.5mm 30,.0mm 37.5mm 45,0mm

Figura 4.13. Evolugdo da macroestrutura no processo de solidificagdo da liga LA45.



64

4.4.2. Tamanho de Grao e Evolugao da Macroestrura das Ligas LA83 e LA85.
Observa-se que a liga de maior teor de cobre LA83 tem a formacéao de graos

menores (Fig. 4.14), devido ter apresentado velocidade de resfriamento maior.

—e—Liga LA8S
~ 9.07 —4— Liga LA83
£ 8,5
= 8,0 -
"* 7 TGoscu= 4.69KPP
O 7 0 4
)
l_
6,5 4
6,0 4
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5.5 1 TGo,0s% cu= 2,88 x [P]”*'
5,0 -
4:5.|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
5 170 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Posicadao M /M [P (m m )]

Figura 4.14. Evolugédo do tamanho de gréo das ligas de LA85 e LA83.

Por outro lado verifica-se que a macroestrutura obtida na liga de menor teor

de cobre (LA85) inicia a solidificagdo com grdos menores (Fig.4.15), com

7,5mm 15,0mm 22,5mm 30,0mm 37,5mm 45,0mm

Figura 4.15. Evolugdo da macroestrutura durante o

processo de solidificacdo das ligas LA85.
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tendéncia de formagdo de uma zona colunar-equiaxial na posi¢ao proxima do
termopar 7,5mm, que posteriormente crescem a medida que sdo mais afastados da
interface metal/molde, evidéncia de que a imposi¢cao de uma menor velocidade de
solidificagdo se sobrepde a composicao quimica. Esperava-se que a liga LA83
apresentasse graos maiores devido a forte tendéncia do cobre na formagao de graos
grossos.

A ilustracdo da Fig. 4.16, mostra a liga LA83 com estrutura de grdos bem
menores que a liga LA85 (Fig. 4.15) formando, na posigdo dos termopares
aproximadamente entre 22,5mm e 30,mm, uma tendéncia de formagao colunar-

equiaxial.

7,5mm 15,0mm 22,5mm 30,0mm 37,5mm 45,0mm

Figura 4.16. Evolugdo da macroestrutura durante o

processo de solidificagdo da liga LA83.

4.4.3. Evolugbes das Microestruturas das Ligas LA45, LA43, LA85 e LAS83.

A Figura 4.17 mostra que com o aumento dos teores de soluto os
espacamentos dendritico secundarios (EDS) diminuiram. Quando feitas
comparagoes entre os teores de soluto das ligas de Al 0,4%Si e 0,8%Si, de forma a
manter um teor de soluto e aumentar o outro, observamos no grafico do EDS, em

funcdo da posicéo, que os espagamentos dendriticos secundarios diminuiram com o
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aumento do teor de Cu. Quando o teor de Cu é constante, o EDS diminui com o

aumento do teor de silicio.

—a—LA43

1104 —n— [LA45
100 LA83
90 —e— LA85
80-
70
60
50
40
30
20
10-

EDS - A (um)

Posicao M/M [P(mm)]

Figura 4. 17. Correlagao entre as evolugdes das macroestruturas

das ligas LA45, LA43, LA85 e LAS3.

Analisando os EDS experimentais em fung¢ao da posicado a partir da interface
metal/molde (Figs. 4.18 e 4.19). Pode-se notar que, quanto maior o teor de soluto,
menores os EDS para uma mesma posi¢cdo a partir da interface metal/molde. Os
perfis resultantes das quatro ligas estdo de acordo com estudos anteriores
desenvolvidos por Osério (OSORIO, 1998) em ligas Zn-Al e Quaresma
(QUARESMA, 1999) em ligas do sistema Sn-Pb, que em seus estudos com as ligas
chegaram a conclusdo de que para um mesmo tempo local, os EDS decrescem com
o aumento do teor de soluto na liga. Os decréscimos nos espagamentos dendriticos
podem ser observados por intermédio das imagens das estruturas microestruturais

de solidificac&o nas Figs. 4.18 (bec)e 4.19 (b e c).
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Figura 4. 18. a) EDS em funcgao da posigéo (P) das ligas LA45 e LA 43; b) microestrutura obtida para a liga LA45
( 50x); ) microestrutura obtida para a liga LA43 ( 50x).
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Figura 4. 19. a) EDS em fungao da posigao (P) das ligas LA85 e LA83 b) microestrutura obtida para a liga LA85
( 50x); ¢) microestrutura obtida para a liga LA83 ( 50x)
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS.

Os resultados experimentais obtidos e a correlagdo entre os aspectos
térmicos de solidificagdo, macro e microestrutural permitem que sejam extraidos as
seguintes conclusoes:

Os parametros térmicos influenciaram diretamente no processo de geragao
da estrutura final do fundido, visto que a variagdo da velocidade ou taxa de
resfriamento em decorréncia do diferentes teores de cobre e silicio fizeram com que
os materiais, através da sua viscosidade e fluidez, tivessem um diferente contato do
metal com molde e tendo como consequéncia uma mudanca de estrutura do
material, isto confirmado através das leituras macrograficas (tamanho de graos) e
micrograficas (EDS).

Mesmo trabalhando-se com uma liga com baixo teor de soluto, o material
apresentou diferengas significativas nos seus parametros térmicos e estruturais (Tab
5.1). Observou-se que a liga de aluminio LA43, com maior teor de soluto, apresenta-
se com formagado de graos colunares delgados, bem diferente do comportamento
das estruturas das outras trés ligas, tendendo a uma estrutura de transi¢éo colunar-
equiaxial, provavelmente por conta da maior molhabilidade em consequéncia da
maior fluidez. Portanto, o mecanismo de solidificacdo unidirecional horizontal

utilizado contribuiu para condi¢gdes impostas aos bons resultados do estudo.

5.1. Sintese dos Dados.
As tabelas 5.1 e 5.2 mostram a sintese dos dados das ligas LA45,

LA43, LA8S5 e LA83.



Tabela 5.1. Sintese dos Dados das Ligas LA45 e LA43
LIGAS
ITENS
LA45 LA43
I, Posvcu= 8,42 x [t]>+? Poosocu= 6,42 x [t]>+2
Vi Vioos%cu= 34,94 x [P]"% Vioa%cu= 68 x [P
T T 00s%cu= 4,1 x [PT%%° T 03%cu= 44,04 x [P
TG TGo,05% cu= 2,84 x [P] **' TGo % cu= 4,21 x [P] %%
EDS A2 0,05%cu = 26.39 x [P]%* A2 0.3%cu = 24.44 x [P]°3

Tabela 5.2. Sintese dos Dados das Ligas LA85 e LA83

ITENS LIGAS
LA85 LA83
I Pooss cu= 12,5 x [ t]°% Poso% cu= 9,7 x [t] %!
Vi Vio0s%cu= 45,90 x [P Vioswucu= 30,0 x [P] %%
T Toosscu= 17,23 x [P]*% T o3%cu=21,48 x [P]"°
TG TGo.05% cu= 2,88 x [P]°?’ TGo.3% cu= 4,69x[P]>""
EDS A2 0.05%cu = 23.35x [P]*32 A2 03%cu = 15,10 x [P]°#

5.2. Sugestdes para Préximos Trabalhos

70

Executar este estudo para ligas 6101-6202, com presenca de potentes

refinadores de grao;

Executar este mesmo estudo de ligas AL-Si-Cu-Mg-Fe, com presenca de

tratamentos térmicos.

Executar estudos experimentais que permitam correlacionar caracteristicas

mecanicas e elétricas, com as condigdes de solidificagéo.



71

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

American Society For Testing Materials - ASTM “Standard Test Method for
Determining Average Grain Size”. In: Annual Book of ASTM Standards,

ASTM E 112 - 96.

BOUCHARD, D.; KIRKALDY, J. S.: “Prediction of dendrite arm spacings in
unsteady and steady-state heat flow of unidirectionally binary alloys”.

Metallurgical and Materials Transactions B, v. 28B, p. 651-663, 1997.

CRUZ, K. A. S.: “Efeito do teor de Si no comportamento fisico e estrutural de
liga diluidas AlI-Mg —Si solidificadas unidirecionalmente”. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal do Para, Belém, 2004.

GOMES, M. R.; BRESCIANI, E. F.: “Propriedade e usos de metais ndo ferrosos”.

ABM, 2° edigéo, 1976.

GARCIA, A., QUARESMA, J. M. V.; CHEUNG, N.: “The effect of solidification
thermal variables on surface quality of Al-Cu ingots”. Journal of Alloys

and Compounds, pp.130-138, 2006

GARCIA, A.: “Solidificagcdo: Fundamentos e Aplicagfes”. editora da Unicamp,

Sao0 Paulo, Brasil, 2001.

GARCIA, A.: “Influéncia das variaveis térmicas de solidificacdo na formacéo da

macroestrutura e da microestrutura e correlacdo com propriedades



72

Decorrentes”. Projecgoes, v. 23, pp. 13-32, jan./dez. 2005.

GOULART, P. R.: “Variaveis térmicas de solidificacdo, microestrutura e
propriedades mecanicas de ligas hipoeutéticas Al-Si”. Dissertagao de

Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, 2005.

HUNT, J. D.; LU, S. Z.: “Numerical modeling of cellular array growth: spacing
and structure predictions”. Metallurgical and Materials Transactions A, v.

27A, pp. 611-623, 1996.

KIM, J. M.; LOPER, D. R. Jr.: “A Influéncia da Solidificacdo sobre a Fluidez das
Ligas de Aluminio-Silicio”. Fundicdo e Servigos, n° 75, pp.14-28, margo,

1999.

KURZ, W.; FISHER, D. J.: “Fundamentals of Solidification”. Trans Tech

Publications. Switzerland, 1992.

OKAMOTO T.; Kishitake K.: “Dendritic structure in unidirectionally solidified
aluminum, tin, and zinc base binary alloys”. Journal of Crystal Growth, v.

129, p. 137-146, 1975.

OSORIO, W. R.; SANTOS, C.A.; QUARESMA, J.M.V.; Garcia A.: “Mechanical
properties as a function of thermal parameters and microstructure of Zn-
Al castings”. Journal of Materials Processing Tecnology, v143/44, n.c, pp.

703-709, 2003.



73

OSORIO, W. R.; QUARESMA, J.M.V.; NETO, M. F.; Garcia A.: “Estrutura
dendritica e parametros térmicos na solidificacdo de ligas Zn-Al". anais

do 13° CEBCIMAT, 1998.

OSORIO, W. R. R. “Correlacdo entre parametros da solidificacao,
microestrutura e propriedades mecanicas de ligas Zn-Al". Dissertacado de

Mestrado, Unicamp, Campinas, 2000.

PRATES, M. DAVIES, G.J.: “Solidificacdo de Metais e suas ligas”, 1 ed. Rio de

Janeiro, ED. Livros Técnicos e Cientificos, 1978.

PERES, M. D.: “Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Metal /

Molde ( hi ) e Molde/Ambiente ( hgmp ) . Relativos a Solidificagao

Unidirecional de Ligas do Sistema Al - Si, em Molde de Ag¢o”. Dissertagao

de Mestrado, UFPA, 2002.

QUARESMA, J. M. V.. “Correlagcdo entre condicbes de solidificacao,
microestrutura e resisténcia mecanica’. Tese de Doutorado, Unicamp,

Campinas, 1999.

QUARESMA, J. M. V.; SANTOS, C. A.; GARCIA, A.: “Correlation between
unsteady-state solidification conditions, dendrite spacings and
mechanical properties”. Metallurgical and materials transactions, v. 31 A,

pp. 3167-3178, 2000.

ROCHA, C. J.: “Efeito do tratamento termomecéanico na microssegregacao de



74

um a¢o maraging grau 1900 MPa”. Dissertacdo de mestrado, UNICAMP-

FEM-DEMA, Campinas (SP), pp.62 e 97, 1995.

RICKS, R.A et al.: "Microstructural Optimization for Extrusion of 6063 Alloys", 5
th International Aluminum Extrusion Technology Seminar, v.1l, 1992, May, pp.

57-69.

ROOQY, E. L.: “Aluminum and aluminum alloys”. ASM Casting - Metals Handbook,

v. 15, 1992, pp. 743-770.

SCHIEVENBUSCH, A.; Zimmermann, G.; Mathes, M.: “Comparison of different
analysis techniques to determine the cellular and dendritic spacing

Materials Science and Engineering”. A, 173 (1), pp.85-88, Dec 1993.

SIQUEIRA, C. A. F.: “Influéncia de parametros térmicos de solidificacdo na
transicdo colunar/equiaxial’. Tese de Doutorado, Unicamp, Campinas,

2002.

VERRAN, O.G.: “Método Alternativo para Medicdo do indice de Fluidez de
Ligas de Al em Coquilhas, Fundicdo e Servi¢cos”. n° 134, pp.70-79,

Fevereiro, 2004.

VIVAS, M.; et al.: "Transmission Electron Microscopy Study of Precipitate
Morphology and Precipitate Overcoming Processes in Aluminum Alloy
6056-T6". Materials Science and Engineering A, A 234-236, pp.664-667,

1997.



75

LEITURAS COMPLEMENTARES

COUTHARD J. O.; ELLIOT, R.: “The dependence of the cellular interface
structure in dilute binary alloys on solidification conditions”. Journal of

the Institute of Metals, v. 95, pp. 21-23, 1967.

HATCH, J. E.: “Aluminum properties an physical metallurgy”. American Society

for Metals, Metals Park, Ohio, 1984.

KURZ, W.; et al.: “Columnar to equiaxed transition in solidification processing”.

Science and Tecnology Advanced Materials 2, pp. 185-191, 2001.

MULLER, A.: “Solidificacdo e Analises Térmicas dos Metais”. editora UFRGS,

Porto alegre, Brasil, 2002.

ROCHA, O. F. L.; Siqueira, C. A.; Garcia, A.: “Cellular/dendritic transition during
unsteady-state unidirectional solidification of Sn-Pb alloys”. Materials

Science and Engineering A, pp. 59-69, 2003.

ROCHA, O. F. L.: “Analise Tedrico-Experimental da transi¢cdo Cellular/Dendritica
e da Evolucdo da Morfologia Dendritica na Solidificagdo Unidirecional
em Condicdes de Fluxo de Calor Transitério”. Tese de Doutorado,

Unicamp, Campinas, 2003.

ROCHA, O. F. L.; Siqueira, C. A.; Garcia, A.: “Teoretical-Experimental analisis of
the cellular/dendrite transition during unidirectional solidification of Sn-

Pb alloys”. Materials Research, v. 5, n. 3, pp. 391-397, 2002.



76

SIQUEIRA, C. A.; CHEUNG; N.; GARCIA, A. Solidification thermal parameters
affecting the columnar-to-equiaxed transition. Metallurgical and Materials

Transaction A, v. 33, pp. 2107-2118, 2002.

TIEDJE, N.; HANSEN, P. N.; PEDERSEN, A. S.: “Modeling of primary and
secondary dendrites in a Cu-6 wt pct Sn alloy”. Metallurgical and Materials

Transactions A, v. 27A, pp. 4084-4093, 1996.

TRIVEDI, R.; Liu S.; MAZUMBER, P.; SIMSEK, E.: “Microstructure development in
the directionally solidified Al-4.o0wt% Cu alloy system”. Science and

Technology of Advanced Materials, v. 2, pp. 309-320, 2001.

XIUNFANG, B.; et al.: “Structure factors of modified Al-Si alloys”. Science and

Tecnology Advanced Materials 2, pp. 19-23, 2001.

WANAQI, J.: “Solute redistribution and segregation in solidification processes”.

Science and Tecnology Advanced Materials 2, pp. 29-35, 2001.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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