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RESUMO

Ligas fundidas Al-xCu (x=3 a 5%) sdo muito utilizadas nas industrias automobilisticas por apresentarem
elevada resisténcia mecanica (RM). A adicdo de elementos de ligas de alto ponto de fuséo, tal como o
nidbio, permitem-nas o alcance de RM em altas temperaturas. Sabe-se que o correto controle das estruturas
brutas de fundicdo permite projetar melhor essas propriedades. Nesse sentido, visando estudar os efeitos
de parametros térmicos de solidificacdo (PTS), tais como a velocidade da isoterma liquidus e taxa de
resfriamento (VL e TRr) na evolugéo estrutural de uma liga Al-3Cu-5Nb (%), experimentos de solidificagéo
horizontal e um sistema de registros térmicos foram usados. O lingote solidificado foi caracterizado para
revelacdo da escala estrutural, a qual foi avaliada pela morfologia dos gréos e pelos espagcamentos
dendriticos primarios (A1). Os resultados mostraram a ocorréncia de uma transicdo de graos colunares
para equiaxiais (TCE) em uma posi¢do no lingote proxima a superficie de transferéncia de calor (STC).
A dependéncia de A1 com VL e Tr foi estabelecida por meio de expressbes matematicas dadas pelas
formulas gerais A1=Cte.(VL)-1,1 e A1=Cte.(Tr)-0,55, cujos os expoentes -1,1 e -0,55 foram concordantes
com a literatura.

Palavras-chave: Solidificacdo horizontal. Estruturas de solidificagéo. Ligas Al-Cu-Nb.

ABSTRACT

Cast Al-xCu alloys (x=1 to 5wt.%) are widely used in the automotive industries because they have high
mechanical resistance (MR). The addition of alloying elements with high melting point, such as niobium,
allows them to achieve MR at high temperatures. It is known that the correct control of as-cast structures
allows these properties to be better designed. In this sense, aiming to study the effects of solidification
thermal parameters, such as growth and cooling rates (VL and Tr) on the structural evolution of an Al-
3Cu-5Nb alloy (wt.%), horizontal solidification experiments and a thermal recording system were used. The
solidified ingot was characterized to reveal the structural scale, which was evaluated by the morphology of
the grains, and by the primary dendritic spacings (A1). The results showed the occurrence of a transition
from columnar to equiaxed grains (CET) at a position in the ingot close to the heat transfer surface (HTS).
The dependence of L1 on Vi and Tr was established through mathematical expressions given by the general
formulas A1=Cte.(Vi)-1.1 and A1=Cte.(Tr)-0.55, whose exponents were in agreement with the literature.
Keywords: Horizontal solidification. Solidification structures. Al-Cu-Nb alloys.
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INTRODUGAO

O aluminio e suas ligas tém,
atualmente, participacdo destacada nas
industrias de fundicdo, especialmente
no seguimento de transportes, no qual
os componentes fundidos sdo os res-
ponsaveis pelo maior volume de produgéo
devido a ininterrupta procura pelas
industrias automobilistica e aeroespacial
por produtos baseados em ligas leves
(ASM HANDBOOK COMMITTEE, 1990
ABAL, 2020; ALUMINUM ASSOCIATION,
2013; GARCIA, 2007; BARROS 2018;
BARROS et al., 2015), especialmente
as ligas de alto desempenho, tais
como as de aluminio com adicdo de
cobre pertencentes as séries 2XXX
(trabalhadas) e 2XX.X (fundidas) com
teores de Cu variando de 3 a 5%, muito
usadas na fabricagdo de componentes
automotivos, tais como bordos de ataque
de aeronaves, pecas estruturais, cilindros,
pistdes e blocos para motores (BARROS,
2018). A adicdo de elementos de alto
ponto de fusao as ligas Al-Cu, como o Si,
Mg, Ni, Ti, e Nb, proporcionam as mesmas
excelente resisténcia mecanica em altas
temperaturas, principalmente quando
tratadas termicamente. O nidbio (Nb), por
exemplo, tem sido um desses elementos
que, em estudos recentes, foi investigado
em ligas de aluminio (JESUS, 2018;
SOUSA, 2019; COUTINHO et al., 2019;
MUNITZ, GOKHALE; ABBASCHIAN,
2000; DILLON et al., 2022; NANDI et al.,
2003; MENDES et al., 2023; AZEVEDO,
2023).

Entretanto, a imensa maioria dos
produtos metalicos que atendem as
necessidades imediatas da sociedade
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moderna, utiliza, em algum momento
da sua cadeia produtiva, o processo
de solidificagdo, o qual representa
a mais importante alternativa para a
fabricagdo de produtos acabados e
semiacabados (GARCIA, 2007). Nesse
cenario, com as crescentes exigéncias
por materiais com propriedades cada
vez mais elevadas, o controle da
cinética do processo de solidificagcao
de metais e ligas metalicas vem a cada
dia se consolidando como um objeto
de estudo de extrema importancia
para a obtencdo de materiais com
propriedades adequadas a sua
aplicacao, tais como os que abordam
solidificacdo direcional de ligas de
aluminio (GARCIA, 2007; COSTA, et al.,
2016; DILLON et al., 2022; MENDES et
al., 2023; KAYA, et al., 2012; KAYA, et
al., 2013; LIMA. et al., 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002; BARROS et al., 2015;
BARROS et al., 2020; BUYUK. et al.,
2020). Com o desenvolvimento de
novos materiais, tais como as ligas Al-
Cu-Nb, diversos aspectos de natureza
fisica relacionados a formacido das
estruturas tipicas de solidificagcdo dos
produtos obtidos por fundi¢cdo, tanto
em escala macroestrutural como
microestrutural, necessitam ser ainda
estudados (JESUS, 2018; SOUSA,
2019; COUTINHO et al., 2019; DILLON
et al., 2022; NANDI et al, 2003;
MENDES et al. 2023).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
No que se refere a macro-

estrutura, amesma pode ser constituida
porregidesdistintas compostas de gréos
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coquilhados, colunares e equiaxiais.
O estudo sobre os mecanismos
de surgimento dos respectivos
graos, baseados nas condi¢des dos
parametros impostos no processo
de solidificagdo, teve um destaque
no campo cientifico em meados do
século XX (BOWER E FLEMINGS,
1967; BILONI, MORANDO, 1968;
WALTON e CHALMERS, 1959; BILONI,
CHALMERS, 1968; CHALMERS, 1968;
FLEMINGS, 1974; OHNO, 1976) e
mais recentemente nas ultimas duas
décadas (ARES e SCHVEZOV et al.,
2000, ARES et al., 2007; ARES et al.,
2010; SIQUEIRA, 2002; SIQUEIRA et
al., 2002), por permitirem o controle das
propriedades mecanicas dos metais
através da geometria, dimensao,
distribuicao e orientacao cristalografica
dos cristais produzidos durante o
processo de formacgédo do metal sélido,
0 que é possivel através do estudo,
entendimento, identificacdo e controle
dos mecanismos geradores, tais como
0s parametros que resultantes do
processo de solidificagdo (SIQUEIRA,
2002; SIQUEIRA et al., 2002).

A previsdo da transi¢ao colunar
- equiaxial (TCE), por exemplo, é de
grande interesse para a avaliagcéo e o
projeto das propriedades mecéanicas de
produtos solidificados. Nesse sentido, é
necessario um razoavel entendimento
a respeito da influéncia dos parametros
envolvidos na solidificacdo a fim de
melhorar a eficiéncia e desempenho
dos materiais de modo que a TCE
seja considerada como um importante
objeto da investigagdo no que diz
respeito a solidificacdo direcional de
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ligas metalicas. Por isso, é imperativo
entender os mecanismos que levam
a essa transicao (SIQUEIRA, 2002;
SIQUEIRA et al., 2002).

No que tange caracteristicas
microestruturais, a morfologia dendritica
€ a predominante nos produtos
fundidos e, portanto, a mais controlada
para o melhoramento das propriedades
dos materiais, especialmente em ligas
de aluminio (GARCIA, 2007; KAYA, et
al., 2013; LIMA et al., 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002; BARROS et al., 2015;
BARROS et al., 2020; BUYUK. et al.,
2020). No caso de pecas fundidas que
apresentam estruturas dendriticas, um
modo conveniente e muito utilizado
para caracterizar quantitativamente
a microestrutura formada consiste na
medi¢cdo de um parametro conhecido
como espagamento dendritico, ou
seja, os espagcamentos entre os bragos
dendriticos primarios (A1), secundarios
(A2) e terciarios (A3) (GARCIA, 2007;
BARROS, 2018).

Ao longo das ultimas décadas,
através de procedimentos experi-
mentais e métodos matematicos
de carater analitico e/ou numérico,
varios estudos vém sendo realizados
(BOUCHARD; KIRKALDY, 1997;
KAYA, et al., 2013; LIMA et al., 2018;
GUNDUZ; CADIRLI, 2002; BARROS et
al., 2015; BARROS et al., 2020; BUYUK
et al., 2020). com a intencdo de se
estabelecer a melhor relagcao entre os
espagcamentos dendriticos com os PTS,
uma vez que as condi¢gdes impostas
durante o processo de solidificagao,
bem como as caracteristicas
termofisicas tanto do material quanto do
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molde adotado, afetam diretamente as
propriedades mecanicas dos produtos
fundidos. A maioria desses trabalhos
tém proposto relacdbes matematicas e
tem sido consenso entre 0s mesmos o
fato de que as expressdes matematicas
dos espagamentos dendriticos em
funcdo dos PTS sejam descritas na
seguinte forma: A1, A2, A3 = C.(VL, TRr)"
(BOUCHARD; KIRKALDY, 1997; KAYA,
et al, 2013; LIMA et al, 2018; GARCIA,
2007; BARROS, 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002), , onde C & uma
constante que depende do tipo deliga, e
n tem sido determinado para uma série
de ligas. Bouchard e Kirkaldy (1997)
propuseram um modelo matematico
que relaciona A em fungdo de TR,
onde n assume um valor de 0,50.

Novas pesquisas, tais como a
elaborada no presente estudo, estédo
sendo desenvolvidas com ligas Al-Cu-
Nb no sentido de entender melhor o
efeito dos PTS, bem como de agentes
externos, como a agao da gravidade,
que atuam durante no processo de
solidificacdo e, consequentemente,
interferem na formacdo das estruturas
brutas de solidificagcdo e nas proprie-
dades finais das ligas Al-Cu-Nb (JESUS,
2018; SOUSA, 2019; COUTINHO et al.,
2019; DILLON et al., 2022; NANDI et al.,
2003; MENDES et al. 2023, AZEVEDO,
2023).

Mendes et al. (2023)
desenvolveram investigagdes com ligas
Al-3Cu-xNb (x=0.5, e e 5%), inclusive
com a liga investigada no presente
trabalho (A-3%Cu-5%Nb), nas mesmas
condi¢cdes de solidificacdo horizontal,
nas quais avaliaram o efeito da relagao
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Cu/Nb na formacao da TCE, sugerindo
que a referida TCE ocorre para valores
de Cu/Nb iguais a 1 e 0,6, ou seja, para
teores de Nb iguais a 3 e 5%, enquanto
que a macroestrutura do lingote
solidificado da liga Al-3%Cu-0,5%Nb
foi constituida completamente de graos
equiaxiais. Por sua vez, Azevedo (2003)
tem reportado para a liga investigada
neste trabalho a ocorrénciada TCE numa
posicao no lingote igual a 20 mm a partir
da STC. No entanto, ambos os autores
(MENDES et al. 2023, AZEVEDO,
2023) nao avaliaram quantitativamente
a influéncia de VL e Tr na formacéao da
transicdo colunar/equiaxial, bem como
nao estudaram o efeito dos referidos
parametros no crescimento dendritico
primario (A1).

Considerando o exposto, assim
como visando dar continuidade as
investigacbes de Mendes et al. (2023)
e Azevedo (2023), este trabalho
teve como objetivo principal estudar
na liga Al-3%Cu-5%Cu solidificada
horizontalmente os efeitos quantitativos
dos parametros térmicos de
solidificacao, tais como a velocidade da
isoterma liquidus e taxa de resfriamento
(VL e Tr) na formagéo da TCE, e no
comprimento da escala microestrutural
visando estabelecer uma relacéo entre
os espacamentos dendriticos primarios
(M) com VL e Tr.

MATERIAIS E METODOS

A liga investigada no presente
trabalho foi produzida a partir dos
elementos metalicos aluminio, cobre e
nidbio comercialmente puros (>99,6%)
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e uma liga base Al-4%Nb. A quantidade
em massa necessaria de cada um
destes componente foi determinada
através de um calculo estequiométrico
em funcdo da composi¢cdo nominal
da liga Al-3%Cu-5%Nb e o volume
do molde. Maiores detalhes sobre e
elaboragcdo da liga estudada foram
publicados em trabalho recente
(AZEVEDO, 2023).

O aparato utilizado para a
solidificacdo da liga e obtencdo do
lingote € centrado no dispositivo de
solidificacdo horizontal mostrado na
Figura 1. Ele se trata de um dispositivo

de solidificacdo refrigerado a agua
que impde ao processo um regime
transiente de extragao de calor.

O controlador de temperatura
do dispositivo foi ajustado para garantir
um nivel de superaquecimento de
aproximadamente 10% acima da
temperatura liquidus da liga (TL). Um
sistema de aquisi¢cao de dados foi usado
durante a solidificagcdo, configurado de
modo aregistrar o valor de temperaturas
por 8 (oito) termopares tipo K (Cromel-
Alumel) posicionados a 5, 10, 15, 20,
30, 50, 70 e 90 mm da base refrigerada
do molde (STC).

Figura 1. Representagido esquematica do dispositivo de solidificagdo horizontal.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2018).

Os dados térmicos gerados
foram usados para determinar
experimentalmente os PTS (VL e TRr),
conforme técnicas apresentadas na
Figura 2.

A referida técnica se encontra
detalhada em artigos publicados
recentemente (COSTA et al., 2019,
MENDES et al., 2023; AZEVEDO,
2023), a qual se baseou em tracar
tragada uma reta horizontal emy = TL
neste grafico de T =f(t), como mostrado
na Figura 2a, e foram buscados os
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pontos onde houve a intersecao entre
essa reta tracada e as curvas de
resfriamento. Os pontos de intersecao,
no total de 8(oito), como observados
na Figura 2b, representam o momento
em que a isoterma liquidus passou
pelos respectivos termopares. Por sua
vez, foi plotado o grafico de posigcao
da isoterma liquidus em funcédo do
tempo durante a solidificagao, P = f(t),
e a primeira derivada desta funcgao
permitiu determinar a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus em
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funcdo do tempo, ou seja, VL=§ ,
tal como mostrado na Figura 2b. Da
mesma forma, a primeira derivada da

temperatura em fungdo do tempo ira
resultar na taxa de resfriamento, isto
e, TrR= %, como mostrado na Figura 2a.

Figura 2. Tecnica usada para obtencao dos valores experimentais de VL e TRr.

Fonte: Azevedo (2023).

Apos obtengdo dos registros
térmicos, o lingote resultante da
solidificacdo foi submetido a técnicas
metalograficas, as quais correspondem
ao lixamento, polimento e ataque com
reagentes quimicos especificos. A
macroestrutura tipica de solidificagao
da liga foi revelada usando o reagente
Keller (100 ml, por 10 ml de HF, 15 ml de
HCI, 25 ml de HNO3 e 50 ml de H20),
sobre a superficie lixada do lingote
lixado (AZEVEDO, 2023).

Uma vez caracterizada a
macroestrutura e identificada a
ocorrénciadatransicdo macroestrutural,
iniciou-se o  procedimento para
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obtencao das amostras
correspondentes a caracterizagao
microestrutural, para posterior

caracterizagdao e quantificacdo dos
espacamentos dendriticos primarios
(A1), uma vez que A1 € medido na regido
constituida de graos colunares. Para
tanto, foram retirados do lingote
solidificado corpos de prova das secdes
transversal nas posicdes
correspondentes a 5, 10, 15 e 20 mm.
Amostras longitudinais tém sido
caracterizadas para observagao de
dendritas equiaxiais (MENDES et al.,
2023). Para a revelagao microestrutural
se utilizou novamente o Keller em
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combinagdo com o hidroxido de sodio
(NaOH) a 5%. As medidas de A1 foram
realizadas utilizando-se o software
ImageJ, e a técnica adotada se encontra
mostrada na Figura 3, a qual foi baseada
no meétodo do triangulo, utilizando-se o
critério de vizinhanga, que considera o
valor do espagamento primario igual a
distdncia média entre os centros dos
bragcos dendriticos primarios (GUNDUZ
e CADIRLI, 2002).

Figura 3. Tecnica experimental aplicada para
medi¢do do espagamento dendritico primario

(A1).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos registros
térmicos para os 8 termopares
localizados no metal bem como os
parametros térmicos experimentais (VL
e Tr), determinados como mostrado
na Figura 2, encontram-se analisados
detalhadamente por Mendes et al.
(2023), os quais estao apresentados nas
Figuras 4 e 5. Como esperado, devido
a formacgédo gradativa da camada de
metal solido ao longo do comprimento
do lingote e do “gap” referente a
transferéncia de calor newtoniana
(GARCIA, 2007; BARROS, 2018;
AZEVEDO, 2023) o fluido de refrigeragao
passa a exercer menor efeito na reti-
rada de calor durante a mudanga de
fase liquido/sélido, tal como evidenciado
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pelos comportamentos de resfriamento
mais lento nos perfis de temperatura
para termopares mais afastados da
base refrigerada, como Vvistos na
Figura 4a. Consequentemente, tempos
menores e maiores de solidificacéo
foram alcangados a medida que a
solidificacdo avancgou, respectivamente,
como pode ser notado na Figura 4b.
Assim, maiores valores de VL e Tr foram
obtidos para posicoes mais proximas
da STC notando-se, portanto, um
perfil decrescente desses valores com
o avanco da solidificagao, conforme
verificado na Figura 5.

A Figura 6 apresenta a
macrografia e micrografias reveladas
para as estruturas tipicas de solidi-
ficacdo para a liga investigada neste
trabalho. Como pode ser observado,
os niveis de VL e Tr alcancados
(Figura 5), devido a imposicédo do
sistema de refrigeracdo do dispositivo
de solidificacdo horizontal, exerceram
influéncia no controle das referidas
estruturas, resultando no surgimento
de duas regides distintas de graos,
colunares para altos valores de VL e
TR, equiaxiais com a diminuicdo dos
respectivos parametros para posicoes
mais afastadas da base refrigerada.
Notou-se, portanto, a ocorréncia de
uma transigao de graos colunares para
equiaxiais (TCE) na posi¢gaoigual 20 mm
a parir da superficie de transferéncia de
calor da lingoteira (STC), na qual VL e
Tr alcangaram valores de 0,64 mm/s
e 4,2 oC/s, como indicados na Figura
5, sugerindo a presengas de graos
colunares para valores miores que 0s
supracitados.
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Figura 4. (a) Perfis de temperaturas para os 8 (oito) termopares, e (b) grafico da posi¢ao da isoterma
liquidus com uma fungéo do tempo, P=f(t).
Fonte: Azevedo (2023).

Figura 5. Resultados experimentais de VL = f(P) e Tr = f(P).
Fonte: Adaptado de Azevedo (2023).
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Figura 6. Estruturas tipicas de solidificacdo em escalas macroestrutural e microestrutural.
Fonte: Adaptado de Mendes et al (2023) e Azevedo (2023).

Siqueira (2002) e Siqueira et al.
(2002) estudaram a TCE em ligas Sn-Pb
e Al-Cu solidificadas unidirecionalmente
em um sistema vertical ascendente, e
propuseram a ocorrénciade TCE para Tr
igual a 0,2 °C/s (Al-Cu), € 0,014 °C/s (Sn-
Pb), sugerindo o crescimento colunar
para taxas maiores que esses valores,
bem menores que os encontrados no
presente estudo. Por outro lado, Gomes
et al. (2015) realizaram experimentos
de solidificagado horizontal com ligas Al-
3%Cu e Al-3%Cu-5,5%Si e observaram
a ocorréncia da TCE numa regiao de
variagao Tr, ou seja, 0,72 a 0,44 °C/s,
e 1.84 a 0.9 °C/s, respectivamente, em
vez de uma Tr Unica como proposto no
presente trabalho (4,2 °C/s). Em analise
comparativa entre 0s respectivos
estudos, constata-se, portanto, que
a presengca do Nb na liga Al-3%Cu-
5%Nb parece antecipar o crescimento
de graos colunares para altas taxas de
resfriamento, ou seja, para Tr>4,2 °C/s.

Como reportado, as estruturas
de solidificagdo sédo controladas pelos
parametros impostos no processo,
confirmado neste trabalho pelos
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resultados obtidos na Figura 6, bem
como nos apresentados na Figura 7,
a qual representa a dependéncia dos
espacamentos dendriticos primarios (A1)
como uma fungao da posigao no lingote
(P), VL e Tr. Pode-se notar, claramente,
na microestrutura da liga, os efeitos
das condi¢des iniciais impostas ao
processo de solidificacdo, resultando
em uma estrutura consideravelmente
mais refinada para posigdes proximas
da STC quando comparadas as
mais distantes que se apresentam
mais grosseiras. Isto tem permitido
propor expressbes matematicas do
tipo poténcia, dadas pelas equacodes
AM=60(VL)"" e M=214.7(TrR)%%® que
caracterizam as leis de crescimento
de M com VL e Tr respectivamente,
nas quais os expoentes -1.1 e -0.55
estdo concordantes com resultados da
literatura para outros sistemas de ligas
solidificadas por diferentes condigbes de
crescimento de solidificacdo direcional
tanto vertical (COSTA et al., 2019)
quanto horizontal, como a assumida
no presente trabalho (LIMA et al., 2018;
BARROS 2018).
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Figura 7. Variagdo dos espagamentos primarios (A1) como uma fungdo da: (a) posi¢cdo do lingote

solidificado (P), (b) VL e (c) Tr.
Fonte: Adaptado de Hoffmann et al. (2023).

CONCLUSAO

Os resultados experimentais e
analises correspondentes permitiram
estabelecer as seguintes principais
conclusdes:

Verificou-se que amacroestrutura
tipica da solidificacao horizontal, sob as

1 O ENGRENAGEM

condi¢des assumidas, apresentou duas
regides distintas de graos, que foram
controladas pelos parametros térmicos
de solidificagdo, VL e Tr. A primeira
constituida por graos colunares, notada
para valores de VL e TR maiores que
0,64 mm/s e 4,2 °C/s, respectivamente,
e a segunda formada por graos
equiaxiais, verificada para valores de
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VL e TR menores do que os referidos
acima.

Evidenciou-se que  microes-
truturas mais refinadas, ou seja, menores
valores de espacamentos dendriticos
primarios (A1), foram alcangadas para
maiores valores de VL e Tr. Expressdes
matematicas do tipo poténcia foram
propostas, as quais caracterizaram a
variagao nas formas gerais AM1=C.(VL, Tr)
n, assumidas no presente trabalho como
as leis de crescimento dendrirticos de
bragos primarios para a liga investigada,
com os valores do expoente n = (-1.1 e
-0.55) concordantes com resultados da
literatura.
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