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Resumo:

As ligas de aluminio sdo parte de importantes componentes estruturais e a incorporagdo de elementos de liga,
como o Cu, ao sistema Al-Zn tende a promover melhorias nas propriedades mecanicas. Portanto, o objetivo desse trabalho
consiste em estudar a solidificacdo unidirecional vertical ascendente em regime transiente de fluxo de calor das ligas Al-
40%2Zn-2,0%Cu e Al-40%2Zn-3,0%Cu (% em peso), correlacionando as varidveis térmicas com o0s parametros
microestruturais, e verificando a influéncia do teor de cobre nas propriedades das ligas. A microestrutura é caracterizada
como dendritica ao longo de todas as alturas analisadas, e observa-se uma diminuicdo dos valores obtidos
experimentalmente para VL, T e GL com o avanco da isoterma liquidus, o que ocasiona um aumento nos espagamentos
dendriticos conforme afasta-se da chapa molde. Observa-se ainda que as maiores T e VL somadas a um teor de cobre mais
elevado atuando como reforgo acarretam maiores valores de microdureza para a liga Al-40%2Zn-3%Cu.

Palavras-chave: Solidificacdo unidirecional ascendente; Ligas Al-Zn-Cu; microestrutura; Espacamento dendritico; Ligas
de aluminio.

Abstract:

Aluminum alloys are part of important structural components and the incorporation of alloying elements, such
as Cu, into the Al-Zn system tends to promote improvements in mechanical properties. Therefore, the objective of this
work is to study the vertical unidirectional upward solidification in a transient regime of Al-40% Zn-2.0% Cu and Al-40%
Zn-3.0% Cu (% by weight) alloys, correlating the thermal variables with the microstructural parameters, and verifying the
influence of the copper content on the properties of the alloys. The microstructure is characterized as dendritic throughout
all the analyzed heights, and it is observed a decrease of the values obtained experimentally for VL, T and GL with the
advance of liquidus isotherm, which causes an increase in the dendritic spacings as it departs from the plate mold. It is also
observed that the higher T and VL added to a higher copper content acting as reinforcement lead to higher values of
microhardness for Al-40% Zn-3% Cu alloy.

Keywords: Ascending unidirectional solidification; Al-Zn-Cu alloys; Microstructure; Dendritic spacing; Aluminum
alloys.

Introducéo

A diversidade de op¢des em relagdo ao uso de
materiais, somados com o apelo pela inovagéo tecnologia
e a competitividade industrial, que demandam a
conciliacdo entre desempenho e baixos custos de
producdo, desafiam a engenharia de materiais na
atualidade pela escolha adequada do tipo de material para
as mais diversas aplicagdes, levando em consideracdo as
variagBes e caracteristicas fisicas de cada um. Nesse
contexto, destaca-se a importancia do campo da
metalurgia, levando em consideracdo que todos os metais
passam em algum momento do seu processamento por
um processo de fusdo e solidificagdo, com exce¢do das
pecas sinterizadas (metalurgia do pd). Isso ocorre

porque, desde que o ponto de fusdo do material ndo seja
muito elevado, a fundicdo consiste na rota mais
econdmica para conformacdo de uma peca metalica [1-
4].

As caracteristicas mecénicas do material
dependem das condi¢Bes assumidas no processo de
solidificacdo, uma vez que fatores como orientacdo
preferencial de crescimento, morfologia dos grdos e
espagamentos interdendriticos, irdo determinar a
formacdo da macro e microestrutura do material (0 que,
por sua vez, influenciara nas propriedades apresentadas
pelo material). Nesse contexto, destaca-se a relevancia
do entendimento da formagdo das microestruturas de
solidificagcdo em condicdes de fluxo de calor transitorio
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(no qual a velocidade de solidificagdo e o gradiente
térmico sdo interdependentes e variam continuamente ao
longo do processo), uma vez que essa € a condigdo mais
conduzida nos processos industriais que envolvem a
solidificacdo, o que dificulta a andlise da evolugdo das
alteracBes microestruturais [5,6].

Na grande maioria das situagOes praticas de
solidificagho utiliza-se ligas metélicas ao invés de
elementos puros visando ampliar o espectro de
caracteristicas fisicas e mecanicas a serem apresentadas
pelo material [7]. A liga Al-40%Zn-x%Cu (% em peso e
X variando de 1 a 5% de Cu) tem sido relatada na
literatura como uma possivel substituta das ligas zinco-
aluminio monotetoides (matriz constituida por Zn), uma
vez que em comparagdo as demais composicdes (eutética
e eutetoide), elas tem se mostrado superiores no que diz
respeito a sua dureza e resisténcia. Adicionalmente, a
adicdo de mais de 2% de Cu tem causado um problema
de instabilidade dimensional em ligas cuja matriz é o
zinco em decorréncia da decomposi¢io da fase € (CuZna)
por uma reagdo de quatro fases (o + ¢ — T °+ 1), 0 que
pode ser superado através da substituicdo da matriz de
zinco pelo aluminio devido a formagao da fase estavel 6
(CuAly) durante a solidificagdo, ao invés de apenas a fase
¢ metaestavel. Além disso, geralmente observa-se uma
melhora na ductilidade dessas ligas a partir dessa
substituicdo [8-12].

Os estudos encontrados realizados com ligas
ternarias a base de Al contendo Zn e adi¢bes de Cu
indicaram que a adicdo desse elemento ao sistema
promove uma melhoria nas propriedades mecanicas,
sendo os resultados mais expressivos obtidos para as
ligas Al-40%Zn-x%Cu (denominadas monotetdides),
fazendo-se, portanto, necessario, o estudo da influéncia
das condicBes de solidificagdo nas propriedades
apresentadas pelo material e o conhecimento do efeito da
adicdo de diferentes teores de Cu na microestrutura e no
desempenho mecénico das ligas. Sendo assim, o objetivo
do trabalho é estudar a solidificacdo unidirecional
ascendente das ligas ternarias Al-40%Zn-2%Cu e Al-
40%2Zn-3%Cu em regime transiente de transferéncia de
calor, verificando a influéncia da modificacdo da altura
ao longo do lingote (0 que pode ser obtido através de
termopares em diversas alturas que fazem o
monitoramento térmico do processo) e da mudanca do
teor de cobre nas propriedades térmicas, microestruturais
e nos valores de microdureza apresentados.

Materiais e Métodos

As ligas com composicdo nominal de Al-
40%2Zn-3,0%Cu e Al-40%Zn-2,0%Cu (% em peso),
foram preparadas a partir de materiais comercialmente
puros em um forno tipo mufla e a fusdo foi realizada em
cadinhos de carbeto de silicio previamente revestido com
material refratério, cimento a base fibra cerdmica silico-
aluminosa QF-180. Foi retirada uma amostra de cada liga
produzida in-situ para analise da composi¢cdo quimica
por Espectroscopia de fluorescéncia de raios-x
(Shimadzu EDX-XDF 720) e as composicdes quimicas

(% em peso) obtidas para as ligas estudadas encontram-
se expressas na Tabela I.

Tabela | - Composi¢do quimica das ligas obtidas via

Espectroscopia de fluorescéncia de raios-x (FRX).
COMPOSICAO (% EM PESO)
Al Zn Cu Fe Ca K Cr Ni

LIGAS

AL-40%ZN-

206CU 5897 3838 174 0,69 022 - - -

AL-40%ZN-

3%CU 57,37 3888 299 0,39 - 027 007 0,03

O registro da variagcdo térmica dentro do
processo foi realizado através de termopares tipo K
(alumel-chromel) com isolamento mineral e diametro de
1,5 mm que foram inserido no interior do metal liquido,
do aquisitor de dados da National Instruments modelo
Hi-Speed USB Carrier, com configuracdo que permite
leitura e aquisicdo direta de dados e do software Labview
Signal Express, do mesmo fabricante, que realiza as
medic¢Bes em tempo real dos termopares e as transforma
em dados digitais. A afericdo da temperatura liquidus da
liga TL (temperatura na qual o metal inicia uma libera¢éo
de calor latente para que a solidificacdo seja realizada),
foi efetuada por meio de um termopar inserido no interior
do cadinho ap6s a liga ter sido homogeneizada.

Uma vez obtida a temperatura liquidus da liga
TL, realizou-se 0 monitoramento da temperatura da liga
no interior do cadinho e quando a mesma atingiu uma
temperatura préxima de 15% acima da temperatura
liquidus (de tal forma a permitir uma margem para que
apos a retirada do termopar e manuseio do cadinho até a
lingoteira, a liga ainda se encontrasse em uma
temperatura superior a TL), a liga fundida, isenta de
oxido e gases, foi vertida suficientemente para completar
0 volume da lingoteira.

Um dispositivo de solidifica¢cdo unidirecional
com capacidade de retirar calor de forma vertical
ascendente da base do lingote por meio do contato
térmico do metal liquido com a chapa molde fabricada
em aco AISI 1020 com 3mm de espessura foi utilizado
para solidificar as ligas e obtencdo dos lingotes. O
dispositivo foi revestido com material refratario, cimento
a base fibra ceramica silico-aluminosa QF-180, para
garantir o isolamento térmico (evitando perdas de calor
pela lateral) e a chapa molde foi refrigerada a agua com
vazdo controlada durante todo o processo de
solidificacdo, garantindo a manutencdo da mesma a
temperatura ambiente. Uma vez que a solidificacdo se
processa em sentido contrario ao da acéo da gravidade, o
peso proprio do lingote atua no sentido de favorecer o
contato térmico com a base refrigerada ocasionando o
resfriamento da liga.

Apo6s a fusdo e solidificacdo, o lingote foi
seccionado para as caracterizagdes, utilizando, para tal,
técnicas metalograficas (o0 que envolve o embutimento,
lixamento e polimento para obtencdo de amostras planas
e sem marcas superficiais). Para revelar a microestrutura
complementou-se as técnicas metalograficas através do
ataque quimico Keller modificado (950ml H20, 25 ml
HNO3, 15 ml HCL, 10 ml HF) de acordo com a ASM
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Metals Handbook [13], o que permitiu a aquisi¢cdo de
imagens e medig&o de espagamentos dendriticos (A1 € Az).

Caracterizacoes

Os lingotes obtidos para as duas composi¢Ges foram
seccionados e as amostras foram preparadas
metalograficamente e atacadas com o reagente quimico
Keller modificado (7M Dix-Keller's reagente) e
submetidas a caracterizacdo microestrutural  por
microscopia Optica (utilizando o microscopio Optico
Olympus BX51) e microscopia confocal (utilizando o
Microscopio confocal a Laser Olympus Lext OLS 4000),
permitindo a obtencdo de imagens de alta resolucdo das
amostras e registro da estrutura dendritica, além da
determinac¢do dos espagcamentos dendriticos (A1, A3) a
partir das cinco posi¢bes as quais 0s termopares se
encontravam em relagdo a chapa/molde.
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Figura | - Curva de resfriamento correspondente aos termopares
posicionados no interior da lingoteira durante o processo de
solidificacdo unidirecional para: a) liga Al-40%2Zn-2%Cu e b) liga Al-
40%Zn-3%Cul.

Para a medicdo direta dos espagamentos
dendriticos primarios A1 (realizada sobre a secdo
transversal perpendicular ao fluxo de calor da amostra)
utilizou-se 0 método do triangulo proposto por Giindiiz e
Cadirli [14], que aplica o critério de vizinhanga que
considera o valor do espagcamento A\; igual a distancia
média entre o centro geométrico das dendritas. Para
quantifica¢do dos espacamentos dendriticos terciarios A3
que surgem com o aumento no grau de superresfriamento
constitucional utilizou-se o método empregado por
autores como McCartney e Hunt [15], S& et al. [16] e
Rosa et al. [17] que baseia-se no calculo do valor de A3
pela média das distancias entre os bracos adjacentes ao
longo do comprimento “n” sobre a se¢do transversal do
lingote, aproximadamente no mesmo sentido da
ramificacdo dendritica primaria. Efetuou-se, no minimo,
70 medicBes para cada posicdo analisada e ao término
das medicBes calculou-se a média dos valores e o
respectivo intervalo de disperséo.

As ligas também foram caracterizadas por meio
da técnica de difracdo de raios-x (DRX), na qual retirou-
se amostras nas alturas correspondentes aos termopares
situados ao longo do lingote no sentido transversal ao
fluxo de calor. Objetivou-se, com essa analise, a
determinacdo das fases presentes nas ligas obtidas
experimentalmente neste trabalho. Para tal, utilizou-se o
difratdmetro de raios-x da marca Rigaku modelo Ultima
IV, com varredura entre 10 a 95°, passo angular de 0,02°
e velocidade de varredura de 2°/min.

Para caracterizacdo mecénica, o0 método de
dureza utilizado foi o de microdureza Vickers,
utilizando, para tal, o microdurdbmetro da EmcoTest
modelo DuraScan 20. Utilizou-se no ensaio uma carga de
50gf com tempo de aplicacdo total de 15s [9]. Foram
realizadas 20 indentacdes para cada posicdo ao longo de
todas as alturas dos termopares no sentido transversal ao
fluxo de calor, respeitando a norma ASTM E384-08 [18].

Resultados e Discussdes
Determinacéo das variaveis térmicas de solidificacdo
Para cada lingote solidificado das ligas Al-
40%Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu foram obtidas as
curvas de resfriamento (exibidas na Figura I) referentes
ao registro térmico do processo considerando as cinco
posices referentes aos termopares inseridos na
lingoteira. Nessas curvas destaca-se a temperatura
liquidus (TL), na qual observa-se a formacdo dos
primeiros nucleos de solidificagdo, sendo esses valores
de 554,31°C e 568,52°C para as ligas com 2 e 3% de
cobre, respectivamente. Vale salientar que a partir dos
dados obtidos por meio da curva de resfriamento,
determinou-se experimentalmente as variaveis térmicas
do processo, como posicdo da isoterma liquidus,
velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (VL),
as taxas de resfriamento (T) e os gradientes térmicos
(GL) para ambas as ligas.

25 .
20
—_
1S
Es]
o n
IS -
‘D 10 x| B Al-40% Zn-2% Cu
o 4 .
1 ] PL=03 ()"0
R R?=0,99
s o Al-40% Zn-3% Cu
o P, =0,59 t)"3%®
- 2
: R%= 0,904
0 T T T T T T
0 5 10 15 25 30
Tempo (s)

Figura Il - Passagem da isoterma liquidus em funcdo do tempo por
posicdes estratégicas do lingote, para as ligas Al-40%2Zn-2%Cu e Al-
40%2Zn-3%Cu  solidificadas unidirecionalmente e suas leis
experimentais.

A partir das curvas de posi¢do da isoterma
liquidus exibidas na Figura Il pode-se constatar que, para
uma mesma liga, quanto mais préximo da chapa-molde
estiverem posicionados 0s termopares, menores serdo o0s
tempos necessarios para passagem da isoterma em
fungdo da transferéncia de calor facilitada nessas
posicdes. Ja conforme aumenta-se a distancia, observa-
se a criacdo de uma camada de metal solidificada que
dificulta a extracdo de carga térmica, implicando em
velocidades mais baixas de extracdo de calor. Além
disso, quando compara-se as duas ligas foco do estudo
do trabalho, observa-se uma diferenca no tempo de
passagem da isoterma para todas as posi¢des, sendo 0s
tempos apresentados para a liga com 3% Cu menores
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quando comparados com os valores obtidos para a liga
com 2%Cu, o que pode ser atribuido a uma influéncia
mais acentuada quando adiciona-se um maior teor de Cu
sobre a molhabilidade da liga na chapa molde. Ou seja, a
adicdo de um maior teor de Cu proporciona um melhor
contato entre o metal liquido e o molde refrigerado,
resultando em um resfriamento mais rapido e eficaz, o
que é comprovado pelos maiores valores de T e VL
observadas para essa liga, o que foi observado de forma
andloga para outros sistemas nos trabalhos [19,20].
Além disso, o ajuste em forma de poténcia (P=a.tLb)
proposto € bastante apropriado para representar a
correlacdo entre t e P, uma vez que o R2 ficou acima de
0,99.
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Figura 11l - Comparacéo das velocidades das isotermas liquidus em
funcéo da posigao para as ligas em estudo.
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Figura IV - Taxa de resfriamento experimental em fun¢do da posicao
da isoterma liquidus, para as ligas Al-40%Zn-2%Cu e Al-40%Zn-
3%Cu solidificadas no dispositivo unidirecional vertical ascendente.

A velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (VL), expressa na Figura Ill, representa a
rapidez com que a frente de solidificacdo avanga ao
longo do material, sendo obtida através da derivada da
funcdo P(t). Observa-se a reducdo na velocidade para
ambas as ligas conforme a solidificacdo se processa, em
decorréncia da resisténcia térmica ocasionada pela
camada solidificada, o que reduz a transmissdo de
energia no material, conforme observado por [21].

Comparando as duas ligas em estudo, observou-se que a
liga com maior teor de cobre apresenta maiores valores
de velocidade de deslocamento as isoterma liquidus, o
que pode ser atribuida a temperatura de vazamento do
material, que foi apenas ligeiramente superior a liquidus,
0 que pode ter implicado na existéncia de nucleos ja no
inicio do processo de solidificacdo, e, dessa forma, um
maior o teor de soluto implicou em uma facilidade na
passagem da isoterma ao longo do lingote, acarretando
maiores velocidades de deslocamento e taxas de
resfriamento para esse percentual.

A Taxa de resfriamento (T), exibida na Figura
1V, faz alusdo a reducdo observada na temperatura em
fungdo do tempo, ou seja, a quantidade de calor que esta
sendo extraido da pega em um determinado instante do
processo de solidificacéo, sendo obtida
experimentalmente através da intersecdo da reta de
temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento
para cada posi¢cdo dos termopares, através do resultado
do quociente da leitura direta das temperaturas
imediatamente anteriores e posteriores a TL e dos tempos
correspondentes. Assim como observado para as curvas
de VL, a T também apresenta um perfil decrescente
conforme aumenta-se a distincia da interface
metal/molde, o que ocorre em funcdo da formacédo de
uma camada solidificada aumentando a resisténcia
térmica do sélido dificultando a passagem de calor e,
consequentemente, diminuindo os valores dessas
varidveis térmicas. Vale salientar que a literatura mostra
gue 0s espacamentos dendriticos diminuem com o
aumento da velocidade de solidificacdo e da taxa de
resfriamento, entdo sistemas de solidificagdo que
favorecam essas condicBes devem em principio
contribuir para a obtencdo de produtos de melhor
resisténcia mecénica [22].
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L G = 77,614 (P)**
*] L R’= 0,963
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© 15 L} -
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»
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Figura V - Comparagéo dos gradientes térmicos em funcéo da posigéo
para as ligas em estudo.

O gradiente térmico a frente da interface
solido/liquido (GL), expresso na Figura V, por sua vez,
indica a forma como a temperatura esta distribuida por
unidade de comprimento (consistindo, portanto, na
diferenca da temperatura da parte solida em relagéo a
parte ainda no estado liquido), sendo obtidos a partir dos
valores experimentais da velocidade da isoterma liquidus
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e da taxa de resfriamento. Vale salientar que esse
gradiente, assim como a velocidade de solidificacéo,
tende a decair com o decorrer do processo, uma vez que
tende sempre ao equilibrio de temperatura.
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Figura VI - Espagamento dendritico primario A; em funcéo da posi¢do
relativa a chapa-molde e leis experimentais para as duas ligas em
estudo.
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Figura VII - Espagamento dendritico terciario Az em
funcdo da posicdo relativa a chapa-molde e leis
experimentais para as duas ligas em estudo.

Caracterizacdo microestrutural por Microscopia
Confocal

A Tabela Il exibe 10 imagens das
microestruturas transversais nas posicoes

correspondentes as alturas dos termopares para as ligas
Al-40%Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu, sendo essas
imagens associadas com os parametros térmicos (como
VL e T) e seus espacamentos dendriticos (A1 € Ag) €
registradas com aumento de 50x para estabelecer
critérios comparativos. Observa-se uma microestrutura
dendritica caracterizada pela presenca de bragos
primarios e terciarios e que se torna mais refinada para
as posicdes mais proximas a chapa/molde, onde constata-
se as maiores velocidades e taxas de resfriamento, o que
correlaciona-se com o aumento da resisténcia térmica em
fungdo da camada solidificada formada, que implica em
um perfil de formacdo dendritica crescente ao longo do
lingote, com aumento nos espagamentos dendriticos
conforme afasta-se da chapa molde.

As Figuras VI e VII exibem os valores das leis
experimentais dos espagamentos dendriticos (A1 € Az)
para as ligas Al-40%2Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu em
funcdo da posicdo dos termopares em relacdo a
chapa/molde, sendo a barra de erro uma representacéo do
desvio padrdo obtido pelas 70 medigBes realizadas para
cada posicéo pelo método proposto por Gundiiz e Cadirli
[14]. Através de uma analise desses resultados, observa-
se que o0s espagamentos dendriticos sdo mais refinados
nas posi¢cdes mais proximas da base refrigerada em
fungdo da rapida extracdo de calor promovida pela
passagem de &gua e consequente contato do metal
liquido com a chapa-molde refrigerada, e, conforme se
distancia dessa regido, as dendritas se tornam cada vez
mais grosseiras em funcdo da extracdo de calor ndo tdo
eficaz e inércia térmica observada no seio da massa
liquida.

Comparando os resultados encontrados para as
duas composi¢cbes nominais das ligas em estudo,
observa-se que a variagdo estudada no teor de soluto ndo
alterou de forma significativa os valores dos
espacamentos, apesar de observar uma tendéncia de
diminuigdo nos espacamentos para a liga com o maior
teor de soluto. Essa tendéncia pode ser atribuida a
potencializacdo da rejeicdo de soluto, que favorece a
obtencdo de menores espacamentos, conforme também
foi verificado por Sharp e Hellawell [23], Spittle e Lloyd
[24], Osorio et al. [25] e Garcia [26]. As curvas
representam as leis experimentais obtidas a partir dos
pontos obtidos e ajustados por uma fungdo de poténcia,
onde o fator de correlagéo obtido foi acima de 0,9.
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Tabela Il - Microestrutura transversal ao fluxo de calor A1 e A3 para as ligas Al-40%Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu.

AL-40%ZN-2%CU

WL

- (1)

Posicédo: 2,92mm
V=0,28mm/s
T=10,87°C/s

G_= 38,45°C/mm
M= 513,66um
As= 42,53um

Posi¢&o: 6,57mm
V=0,22mm/s
T=5,74°Cls
G.=26°C/mm
M= 623,92um
A= 55,46pum

Posicéo: 10,91mm V, =
0,19mm/s
T=2,97°Cls
G_= 15,68°C/mm
M= 723,57um
As= 64,7um

Posicdo: 13,64mm V=
0,18mm/s
T=2,11°CJs
G.=11,96°C/mm
M= 817,42um
As= 73,81um

Posicéo: 24,33mm V=
0,15mm/s
T=1,02°C/Is
G.= 6,88°C/mm
M= 1014,36pm
As= 94,85um

Posicéo: 2,63mm V=
0,58mml/s
T=13,57°C/s
G_= 23,31°C/mm
M= 488,71um
Az= 39,79um

Posicdo: 7,3mm V=
0,43mm/s
T=6,39°C/s
G_= 14,98°C/mm
M= 600,52um
A= 48,13um

Posicéo: 11,63mm V, =
0,37mm/s
T=4,21°Cls
G.=11,38°C/mm
M= 703,16pum
As= 54,98um

Posicdo: 14,26mm V=
0,35mm/s
T=3,29°C/s
G.=9,48°C/mm
M= 756,07pum
Az= 62,38um

Posicéo: 24,57mm V=
0,29mm/s
T=1,78°Cls
G.= 6,05°C/mm A=
952,34pm
As= 78,19um
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Figura VIII — Correlacéo entre os valores do espagamento dendritico
primario (A1) e as taxas de resfriamento.
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Figura IX - Correlagdo entre os valores do espacamento dendritico
terciario (A3) e as taxas de resfriamento.

30

As Figuras VIII e IX estabelecem as relages
entre os espacamentos dendriticos e o pardmetro térmico
taxa de resfriamento (T). Observou-se uma tendéncia
similar a descrita pela literatura [7,21,22] que mostra que
0s espacamentos dendriticos diminuem com o aumento
da velocidade de solidificacdo e da taxa de resfriamento,
e esses parametros variam de altos valores, nas
proximidades do molde, seguindo um perfil decrescente
ao longo do lingote nos processos de solidificacdo
unidirecional com a utilizagdo de moldes refrigerados a
agua. Isso ocorre em decorréncia da formagdo de uma
fina camada de metal que se solidifica junto a parede do
molde, e, com a formacéo do espago fisico separando o
metal e molde a medida que o processo avanca, e com a
evolugdo da camada solidificada no liquido, hd um
aumento da resisténcia térmica a passagem do calor em
direcdo ao molde. Vale salientar que o coeficiente de
correlacdo entre 0s pontos e a curva tragada é superior a
0,9, o0 que indica que a equacao é capaz de descrever o
comportamento apresentado pelo material.

As Figuras X e Xl exibem a relagdo entre os
valores experimentais dos espagamentos dendriticos (A1
e A3) e a velocidade de avanco ou deslocamento da
isoterma liquidus para as ligas Al-40%Zn-2%Cu e Al-
40%Zn-3%Cu. E perceptivel o perfil decrescente da
curva, indicando que as mais altas eficiéncias na extragao

de calor sdo obtidas em posi¢des mais proximas a chapa-
molde, em instantes iniciais da solidificacdo (sendo
assim, observa-se uma tendéncia de reducdo dos
espacamentos quando hd aumento da velocidade da
isoterma). Observa-se também um coeficiente de
correlacdo (R2>0.9) entre os pontos e a curva tragada,
indicando que as fungdes obtidas sdo adequadas para
expressar 0 comportamento dos espagamentos em fungao
da velocidade.

1100 -
1000 = %
900 - N
800 - }
700 § }
% 600 3
< m  Al-40% Zn-2% Cu
_ -1,09
s00dl A, = 123,32 (V)
,,,,,,, R*=0,98
Al-40% Zn-3% Cu
_ -1,09
200 A, =244,95 (V)
R®=0,971
T T T j !
0,1 02 03 04 05 06

vV, (mm/s)
Figura X - Correlagdo entre os valores do espacamento dendritico
primario (A1) e as velocidades de avancgo isoterma liquidus.
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——————— R®=0,981
Al-40% Zn-3% Cu
_ 1,138
30 ] A, =18,854 (V)

R’ =0,937

40 4
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Figura XI - Correlagdo entre os valores do espacamento dendritico
terciario (A3) e as velocidades de avango isoterma liquidus.

0,1

Percebe-se, pelas figuras mostradas ao longo
desse topico, a possibilidade de obtencdo de leis
experimentais que caracterizam o  crescimento
dendritico, através da relacdo entre a média dos
espagcamentos primarios e terciarios aferidos e as
varidveis térmicas envolvidas no processo de
solidificacdo. Essas leis que regem o comportamento da
microestrutura em funcdo das variaveis de solidificacdo
sdo de extrema importancia para a indUstria metaldrgica,
uma vez que permite a programacao das variaveis do
processo conforme a microestrutura desejada (o que, por
sua vez, tem grande influéncia nas propriedades
apresentadas pelo material).
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Figura XII - Difratogramas de raios-x obtidos para a liga Al-40%Zn-
2%Cau, solidificada de forma unidirecional vertical ascendente.

Ensaio de difracdo de raios-x (DRX)

As Figuras XIlI e XIIl apresentam 0s
difratogramas de raios-X obtidos para as ligas metalicas
Al-40%2Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu, respectivamente,
que foram realizados objetivando a identificacdo das
fases cristalinas presentes na microestrutura das ligas.
Em ambos os gréficos, os picos agudos de alta
intensidade correspondem, em sua maioria, aos cristais
de a-Al e n-Zn, enquanto os picos arredondados de baixa
intensidade correspondem aos cristais finos de ¢
(Cuznbs), normalmente localizados na regido de contorno
dos gréos, em posicdes idénticas as observadas na
literatura para o trabalho de Shin et al. [27]. Vale
salientar ainda a existéncia de um pico de alta intensidade
correspondente as fases 1 e € em cerca de 43° em ambas
as ligas, o que provavelmente dificulta a visualizagéo do
pico referente a presenga das fases 8 (CuAly) e 1’
(AlsCuszZn) presentes no difratograma da liga Al-
40%2Zn-3%Cu em cerca de 44°. Por outro lado, ndo
foram identificadas para as amostras de Al-40%Zn-
2%Cu o pico correspondente a essas fases, mesmo
tracando individualmente os graficos com os dados
obtidos para cada posi¢do, o que pode estar associado
com os maiores valores de microdureza apresentadas

pela liga com 3%Cu, uma vez que as fases relacionadas
ao Cu, sobretudo a fase 6 (CuAl), atua como reforgo.

Caracterizagdo microestrutural por Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV)

As Figuras XIV a XVI apresentam
microestruturas das se¢Bes transversais das ligas Al-
40%2Zn-3%Cu e Al-40%Zn-2%Cu permitindo em: a)
visualizacdo das dendritas ricas na fase a-Al circundadas
pela fase lamelar o+n e o cobre nas regides
inderdendriticas, conforme observado por Shin et al. [27]
e, em b) a visualizacdo do mapeamento da composicdo
quimica, obtida através da espectroscopia de energia
dispersiva de raios-x (EDS) acoplado ao MEV,
permitindo observar a distribuicdo de cada elemento na
amostra de acordo com sua coloragdo. Adicionalmente,
realizou-se uma andlise pontual da composicdo quimica,
objetivando identificar os elementos quimicos presentes
em um ponto especifico da amostra, permitindo assim a
identificagdo da fase 0 (CuAly) para a liga com adicéo de
3% Cu, visando complementar os resultados obtidos por
DRX.
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Figura XIII - Difratogramas de raios-x obtidos para a liga Al-40%Zn-
3%Cu, solidificada de forma unidirecional vertical ascendente.
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Figura X1V - Analise da composi¢do quimica dos pontos 01 e 02 correspondentes as fases 6 (CuAly) e t'(Al,CusZn), respectivamente, na posi¢éo 2,63mm
da liga Al-40%2Zn-3%Cu, utilizando o recurso EDS do MEV com ampliac&o 1000x.

A anédlise pontual realizada para a liga Al-
40%2Zn-3%Cu nas posi¢des correspondentes ao primeiro
e Ultimo termopares (posicdes 2,63 e 24,57mm,
respectivamente) identificou a presenca da fase 6 em
ambas as posi¢des, além da fase t'(Al4Cu3Zn), com
teores bastante proximos aos observados por Shin et al.
[27], que, por sua vez, observou para fase 0 teores de Zn
entre 6,2 e 15,3%, teores de Al entre 32,7 e 42,37% e
teores de Cu entre 51,42 e 51,96% (% em peso) e para a

fase t” observou teores de Zn entre 42,8 e 58,2%, teores
de Al entre 31,2 e 38,6% e teores de Cu entre 3,2 e
26,2%. A titulo de informag#o a Figura XV exibe uma
analise pontual realizada para a liga Al-40%Zn-2%Cu,
que, por sua vez, exibe a presenga da fase € (CuZns), que
também é observada por Shin et al. [27] apresentando
teores de Zn entre 29,1 e 32,1%, teores de Al entre 48,1
e 49,8% e teores de Cu entre 18 e 19,2% (% em peso),
sendo esses valores bastante proximos aos encontrados.
Vale salientar que ndo foi identificada para essa liga a
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presenca da fase 6 em nenhuma altura correspondente a

posicdo dos termopares, 0 que corrobora com a auséncia

desses picos no DRX e, uma vez que esta fase atua como

reforco, a auséncia da mesma pode acarretar em menores
P b B

valores de propriedades mecénicas para essa liga quando
comparados com o0s valores obtidos para a liga com
adicao de 3%Cu.

36000 — \
33000
Element Mass% Atom%
30000 — 8 Al K 33.25 54.13
z Cu K 52.86 36.54
27000 — Zn K 1389 '9.33
24000 — — Total  100.00 100.00
h =
E <
P 21000 — N
< ]
Z 18000 = l Instrument : 7100F
O N Volt : 20,00 kv
§ g Mag. DX 1,000
5 N
TV —
| % %
U—n
| | | | | |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00  5.00 6.00 7.00

kev
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Figura XV - Analise da composi¢do quimica do ponto 03 correspondentes a presenga da fase 6 (CuAly), na posi¢do
24,57mm da liga Al-40%Zn-3%Cu, utilizando o recurso EDS do MEV com ampliacdo 1000x.

Ensaio de microdureza vickers

Os resultados das medices da microdureza
Vickers aferidas na regido interdendritica (o que inclui a
por¢do lamelar e as fases ricas em Cu) em funcdo do
espacamento dendritico primério para as ligas Al-
40%2Zn-2%Cu e Al-40%Zn-3%Cu estdo exibidos na
Figura XVII. A mesma exibe a equacdo modelo Hall-

Petch (HV=HO+k.\1-1/2), que expressa a dependéncia
entre microdureza vickers (HV) e o0s espacamentos
dendriticos priméarios ao longo do lingote, sendo
utilizado o inverso da raiz quadrada de A1, € assumindo
um comportamento linear, sendo possivel determinar os
coeficientes HO e K através de regressao linear, ou seja,
pelo método dos minimos quadrados [28].
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Figura XVI - Analise da composi¢do quimica do ponto 04 correspondentes a presencga da fase € (CuZns), na posicdo 6,57mm da liga Al-40%2Zn-2%Cu,

utilizando o recurso EDS do MEV com ampliac&o 1000x.

Pode-se observar, ao longo de uma mesma liga,
maiores valores de microdureza associados a menores
valores de A1, 0 que estd de acordo com os trabalhos
exibidos na literatura [29-32] que mostram um aumento
de dureza em funcdo do refino da microestrutura que
decorre das maiores taxas de resfriamento observadas em
posi¢des mais proximas da chapa-molde, uma vez que
uma estrutura mais refinada implica em uma distribuicdo
mais homogénea das particulas da segunda fase e dos
intermetalicos presentes na liga. Além disso,
comparando os resultados obtidos para as duas ligas,
observa-se valores de microdureza mais elevados para a
liga com maior teor de Cu, em decorréncia da presenca
da fase 6 (CuAly) (cuja presenca é evidenciada no
difratograma da liga com 3% Cu e pela andlise quimica
pontual efetuada por espectroscopia de energia
dispersiva de raios-x (EDS) no MEV, que permite a
identificacdo das fases presentes no material) que atua
como um reforco, dificultando a movimentagdo das
discordancias e promovendo um incremento nessa
propriedade mecéanica da liga.
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160 4 HV = 160,7 + 24917,7 (1, ')
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Figura XVII - Evolugao dos valores da microdureza aferidos na regido
lamelar em funcéo do espacamento dendritico A;.

Conclusoes

Com base nas investigaches experimentais
conduzidas ao longo desse trabalho, juntamente com a
correlacdo dos trabalhos contidos na literatura
relacionados com o assunto, conclui-se que, para as ligas
estudadas:

e conforme o0 esperado, observa-se uma
diminuicéo dos valores obtidos
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experimentalmente para VL, T ¢ GL com o
avango da isoterma liquidus, ou seja, quanto
mais afastado da chapa/molde, menores sdo 0s
valores desses parametros experimentais. Além
disso, comparando as duas ligas em estudo,
observou-se que a liga com maior teor de cobre
apresenta maiores valores de velocidade de
deslocamento as isoterma liquidus e taxa de
resfriamento, o que pode ser atribuido a
temperatura de vazamento do material, que foi
apenas ligeiramente superior a liquidus, o que
pode ter implicado na existéncia de nlcleos ja
no inicio do processo de solidificacdo, e, dessa
forma, um maior o teor de soluto implicou em
uma facilidade na passagem da isoterma ao
longo do lingote, acarretando em maiores
valores desses pardmetros;

e a caracterizacdo microestrutural de ambas as
condicbes estudadas revelou uma morfologia
dendritica ao longo de todas as posicdes
analisadas e, sob as condicdes de solidificacdo
transitoria  examinadas  neste  trabalho,
verificou-se que os espacamentos dendriticos
(M e A3) diminuem com o aumento da
velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus e da taxa de resfriamento. Comparando
os resultados encontrados para as duas
composi¢cBes nominais das ligas em estudo,
observa-se que a variacdo estudada no teor de
soluto ndo alterou de forma significativa os
valores dos espagamentos, apesar de observar
uma tendéncia de diminui¢do nos espagamentos
para a liga com o maior teor de soluto;

e 0ensaio de DRX corroborou com os resultados
apresentados pelo MEV e evidenciou uma
maior quantidade de fases associadas ao Cu
para a liga Al-40%Zn-3%Cu, sendo estas as
fases 0 (CuAl2) e 1" (Al4Cu3Zn) que atuam
como reforco a matriz, 0 que, associado as
maiores taxas de resfriamento e velocidade
liqguidus observadas para essa liga, pode
justificar os maiores valores de microdureza
encontrados para a mesma.
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