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Resumo: A relacéo entre macroestrutura e propriedades maznde um material tem sido objeto de intensa
investigacdo pois o tamanho dos gréos, a orientag@talina e a distribuicdo dos mesmos exercefnéntia direta
no comportamento mecénico dos produtos acabadsnAs entendimento dos fatores que influenciaorradgéo
das zonas estruturais coquilhada, colunar e eqalaxds materiais fundidos como, por exemplo, @sistde liga,
composicao da liga, temperatura de vazamento, teahyra do molde, material do molde, coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/moldeatde resfriamento, gradientes térmicos, dimensépeta,
presenca de convecgao no liquido, transporte dgsoétc € de fundamental importancia para a metda
eficiéncia do processo de fundi¢cdo envolvido. Casemo conhecimento dos principios termofisicoguressas
zonas sao formadas, é possivel manipular de forastahte razoavel a estrutura dos produtos fundaos
consequentemente, as propriedades mecanicas dososiebendo como principal foco a analise da mudalacaona
colunar para a equiaxial, este trabalho apresema estudo tedrico-experimental sobre a transicaamat/equiaxial
(TCE) das ligas hipoeutéticas Al-3%Si e Al-7%Sidsiitadas unidirecionalmente em um dispositivoibontal
refrigerado a agua sob condi¢Bes transientes deflle calor. Um método numérico é utilizado nameiteacao de
variaveis térmicas de solidificagdo como coefigsmde transferéncia de calor na interface metald@adhi),
velocidades das isotermas liquidug X\gradientes térmicos (Fe taxas de resfriamentoglque influenciam
diretamente a referida transigéo estrutural. Umuelst comparativo entre os resultados obtidos neateatho e
valores propostos na literatura para analisar a T@&ante a solidificagé@o unidirecional vertical a&swlente sob
condiges transientes de extragdo de calor dasligaeestigadas, também é apresentado.

Palavras-chave: solidificacdo unidirecional, transicdo colunar/déguial, condi¢cdes transientes, parametros de
solidificacéo, ligas Al-Si

1. INTRODUCAO

A comprovada relevancia cientifica e tecnolégicafeftdomeno da solidificacdo dos materiais metaleas seus
indmeros exemplos de aplica¢des industriais, cem#no caracterizam como 0 mais importante tipratesformacao
de fases na cadeia produtiva da moderna industribundicdo de nossos dias. Apesar da importancieefdwido
fendmeno, somente nas Ultimas décadas surgiraminasi@as pesquisas sistematicas sobre o assurdntinadas pela
sua crescente utilizacdo no desenvolvimento de spracessos tais como fundicdo sob pressao, fundmdtrifuga,
fundicdo por microfusdo, lingotamento continuo,fuadicdo, processos de solidificacdo rapida (PSBfsdo
superficial a laser, purificacdo de materiais es@reento de cristais. Com o advento da pesquitansidica, sensiveis
modificacbes tém sido introduzidas em operacaosinmidis convencionais que envolvem a solidificacdpazes de
elevar o nivel de produtividade, precisdo dimeraioconfiabilidade e otimizacdo da fabricacdo dedptos obtidos
bem como introduzir técnicas em areas de desemvehtd mais recente como é o caso da tecnologidmied.

Atualmente, diversos aspectos de natureza fisleaioeados a formagdo da microestrutura e macrdastr dos
produtos obtidos necessitam ser ainda estudadesnAsm geral, a macroestrutura de um fundido étitafda de trés
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diferentes zonas estruturais conhecidas, respewivge, como zonas coquilhada, colunar e equiax@l dependendo
das condicdes operacionais assumidas durante egsmde solidificacdo, podem ou ndo estar presentasm caso
particular. Devido a correlacdo existente entre afaologia, dimensdo e distribuicdo dos grédos ditgia e as
correspondentes propriedades mecanicas da pegta,obtiorigem de cada uma delas tem sido objetntéasa
investigacao tedrica e/ou experimental por partendéos pesquisadores uma vez que a presencga dif=asntes
zonas estruturais promove um elevado grau de amysatno material, o0 que ndo € desejavel (Siquetiral, 2002).
Logo, na maioria das aplicacdes exigidas pela dragen com exce¢do de algumas muito especiaisutiiitadas
estruturas constituidas de graos equiaxiais derdiges bastante reduzidas pois tais estruturassfiopicas e suas
propriedades sdo, comprovadamente, superiores.

Em funcdo das diversas variaveis operacionais reidés envolvidas durante a mudanca de fase licadtioo,
ainda ndo existe um consenso cientifico bem esteidel quanto a previsdo de um determinado tipo aleraestrutura
para um lingote e nem, tdo pouco, quanto aos m&woasienvolvidos na transi¢cao colunar/equiaxial () QHe ocorre
guando o avanco da frente colunar é bloqueadofpetecdo de grdos equiaxiais no liquido. A refetidasicao, por
exemplo, é dependente de varias condicBes térmissaciadas ao processo de solidificacdo como, yempo,
sistema de liga, composicdo da liga, temperaturaadamento, material do molde, temperatura do maideficiente
de transferéncia de calor na interface metal/motlimensdo da peca, taxa de resfriamento, gradigatescos,
presenca de conveccao no liquido, transporte déoselconcentracdo de particulas nucleantes quenpedriar tanto
com o tempo como com a posigéo ao longo do prodgésod e Hunt, 1987; Wang e Beckermann, 1994;zSttial,
2005 e Canté et al, 2007). Desta maneira, o nagletanentendimento da relagdo entre as condi¢@esces de
solidificacdo e a estrutura resultante tem limitdzistante o desenvolvimento de procedimentos ewpatais e
métodos matematicos, analiticos e numéricos, gsenvia obtencdo de pecas fundidas dotadas de plage
mecanicas superiores. Com relacdo a TCE, por ererapibora muitos trabalhos experimentais (Ziv e rniveig,
1989; Ares e Schvezov, 2000; Siqueira et al, 2088w et al, 2009), métodos analiticos (Hunt, 298d40d e Hunt,
1987a e Flood e Hunt, 1987b) e métodos numérican(\é Beckermann, 1994; Dong e Lee, 2005; Ludwiue
2005 e Badillo e Beckermann, 2006) tenham sidosgmtados nos Ultimos anos, 0s principios fisicos gliimicos
gue potencializam a mesma permanecem ainda namestdimente esclarecidos. Os efeitos do vetor dmae em
relacdo a TCE tém sido investigados em sistemasotidificacdo unidirecional com a extracdo de caendo
realizada, principalmente, através da base (A®sheezov, 2000; Siqueira et al, 2003 e Canté &04l7) ou da parte
superior do molde (Spinelli et al, 2004). Assim, sa@idificacdo direcional vertical ascendente, 8uéncia da
convecgdo € minimizada pois 0 soluto é rejeitada pegies interdendriticas promovendo a formagiard liquido
interdendritico mais denso que o volume total déaléuido. Por outro lado, no caso da solidif@agirecional
vertical descendente, ocorrem efeitos convectivwoBquido durante o processo devido a diferenceeeas densidades
do soluto e do solvente. Na solidificacédo unidimeal horizontal, no entanto, quando o fluxo dercélextraido através
de somente uma das paredes laterais do moldeyvea@o em funcéo dos gradientes de composicaguiddi sempre
ocorre. Uma interessante caracteristica adicionasistema horizontal durante a mudanca de faseg@diente de
concentracao de soluto bem como os efeitos de diatesina direcdo vertical pois o liquido enriquedigosoluto
sempre decanta ao passo que o solvente tende giedwrido as forcas de flutuabilidade. Além disdeyido os
efeitos impostos pela conveccéo termossolutal, sewg ocorrer um gradiente de temperaturas naabreertical.
Apesar dessas caracteristicas particulares, sdoopoos estudos propostos na literatura para igegsgstes
importantes efeitos convectivos no liquido na fagdmada TCE durante a solidificagéo unidirecionaiZomtal.

Considerando a importancia do assunto, o prin@p@tivo deste trabalho € investigar o comportameiat TCE
em duas ligas Al-Si solidificadas unidirecionalneeatm um sistema de configuragdo horizontal refaigerm agua, sob
condi¢Bes transientes de extragdo de calor. Umduoétprico-experimental é utilizado na determinagas variaveis
térmicas de solidificacdo de interesse tais conedicdentes de transferéncia de calor na interfaegalhmolde (hi),
velocidades das isotermas liquidus XVgradientes térmicos (e taxas de resfriamentorjTas quais influenciam
diretamente a transicdo estrutural em questdo. ktode comparativo entre os resultados obtidos rtestalho e
valores propostos na literatura para analisar a TQEnte a solidificacdo unidirecional vertical exsdente sob
condicdes transientes de extracdo de calor dasitigastigadas, também é apresentado.

2. MATERIAIS E METODOS

O dispositivo de solidificacdo empregado nos expentos € mostrado de forma esquematica na FigO(frjesmo
foi projetado de tal maneira que o calor do mdtplitlo fosse extraido somente através de um sistefrigerado a
agua, localizado em uma das paredes laterais ddempromovendo assim a solidificagédo direcionaizomtal. O
molde de aco inoxidavel utilizado possui 110 mneadeprimento, 70 mm de largura, 60 mm de alturaas paredes 3
mm de espessura. As superficies laterais internam&bsmo foram revestidas com camadas de alumingpata
superior foi isolada com material refratario pavaag perdas de calor para o meio ambiente. A g@udde contato
térmico na interface metal/molde foi padronizadanca superficie de extracdo de calor sendo polidguns
experimentos foram inicialmente realizados com etokn de aferir-se a direcionalidade horizontalfiixo de calor
por parte do dispositivo de solidificacdo. Os ekpentos foram realizados com as ligas hipoeuté#de@0Si e Al-
7%Si. As composicdes quimicas dos metais empregaal@taboracdo das mesmas sédo apresentadas n@d)T#s
correspondentes propriedades termofisicas de cadalas ligas investigadas sdo mostradas na Tab. (2)
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Figura 1. Representacéo esquematica do dispositige solidificacéo direcional horizontal utilizado n®
experimentos deste trabalho

Tabela 1. Composicdo quimica dos metais usados n@paracéo das ligas estudadas.

Metal Al Fe Ni Si P Ca Ti Zn Ga V Cu
Al 99,7 0,176 | 0,006/ 0,062 - - 0,009 0,007 0,012 10,0 0,005
Si 0,1094| 0,3164 0,010p 99,596 0,0100 0,0P14 0,0455- - - -

Tabela 2. Propriedades termofisicas das ligas Al-8tilizadas nos experimentos.

Propriedades Densidade Calor Calor Condutividade| Temperatura Temperatura
Latente Especifico Térmica Solidus Liquidus
ps [kg/m7] cs [I/kg K] Ks[W/m K]
Simbolo/Unid. (solido) L [J/kg] (s6lido) (s6lido) TsoL [°C] Tug [°C]
po [kg/m’] c. [I/kg K] K. [W/m K]
(liquido) (liquido) (liquido)
Al-3%Si 2695 389187 963 121 577 644
2385 1084 91
Al-7%Si 2680 397440 963 920 577 610
2394 1080 90

Inicialmente, as ligas estudadas foram fundidasstu no dispositivo de solidificag&o unidirecional masio na Fig.
(1) e, em seguida, levadas até temperaturas corégptes a 10% acima de suas respectivas temperbquidus.
ApOs atingidos os niveis de superaquecimento disgjas resisténcias elétricas do dispositivo faratéo desligadas
e imediatamente acionado o sistema de refrigeragiua. Os jatos do fluido refrigerante, direciasaidio somente a
uma das paredes laterais do molde, induziram umnag@o de calor no sentido longitudinal do mesmsaja, apenas
na direcéo horizontal conforme estabelecido nesttede. Durante o intervalo da solidificacdo, a terapura do liquido
refrigerante manteve-se constante e em torno fe. 28 solidificacdo ocorreu dendriticamente a pattr superficie
lateral do molde, constituindo assim uma estrutotanar.

Os valores das temperaturas foram medidos em ditsr@osicdes do lingote durante o processo ddifizacao e
os dados obtidos foram armazenados automaticam®ata. tanto, um conjunto de cinco termopares tipforidm
posicionados conforme indicado na Fig. (1). Os é¢grames foram calibrados com base no ponto de fis&uminio
indicando flutuagdes em torno déCle conectados através de cabos coaxiais a unmaiste aquisicdo de dados
interfaciado a um computador. Os termopares denin6e revestidos de aco foram posicionados a 519,030 e 50
mm a partir da superficie de extracéo de calor.

Os lingotes resultantes foram cortados na diregdgitudinal, a mesma em que ocorreu a extracaalde durante
a solidificacdo. Em seguida, os mesmos foram meaam@nte lixados e polidos com materiais abrasives d
granulometrias crescentes e, posteriormente, atac@dmicamente com solucdo acida composta de deribO, 60
ml de HCI, 30 ml de HN® e 5 ml de HF a fim de possibilitar a revelacdcsdas correspondentes macroestruturas.
Finalmente, a posicao da TCE foi localizada nasridds amostras por meio de observacédo visualptargistancia
existente entre a mesma e a interface metal/maldengedida através de régua milimetrada.

Os valores da analise térmica experimental relados as amostras das ligas foram utilizados peédcalo tedrico
de M, Gi, e Tr que geralmente encontram-se associados a TCE.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As macroestruturas das ligas investigadas, saadifis unidirecionalmente, segundo as condicGesaiass neste
trabalho sdo apresentadas na Fig. (2). Observarseadransicdo estrutural da zona colunar parana egquiaxial
ocorreu, respectivamente, a 68 e 65 mm a pariintdeface metal/molde, ou seja, o aumento da cdragio de soluto
nas ligas estudadas parece ndo influenciar de raasgjnificativa a posicdo experimental da referidansico
estrutural, o que confirma os resultados obtidasGandin (2000) ao analisar a solidificacdo direalade ligas Al-Si
por meio de um método tedrico-experimental basesml@®quacao do fluxo de calor unidimensional. A qpal
caracteristica da TCE mostrada pelas macroestsuilsaixo € que a mesma ocorre essencialmente erplano
vertical paralelo a interface metal/molde.

(b)

Figura 2. Macroestruturas de solidificacéo das liga estudadas: (a) Al-3%Si e (b) Al-7%Si.

Com o objetivo de determinar os valores das vaisaéemicas de solidificacdoLVGL, e Tr, que variam tanto em
funcdo do tempo como da posicdo durante a sobdifio, os resultados da analise térmica experiméotam
utilizados para o calculo do deslocamento da iswdiquidus a partir da interface metal/molde em funcéo dopt@no
gue corresponde a passagem da frente liquida parteamopar. Assim, com base nesses pontos expeaisiéoram
geradas funcdes poténcia da posicdo em funcaonguoteujos resultados encontram-se apresentadoggyné3): A
derivada destas funcBes com relacdo ao tempo peraibbtencdo dos respectivos valores experimepiia as
velocidades das isotermbguidus (V) das ligas analisadas. Os resultados conseguidomesstrados na Fig. (4). Por
outro lado, os valores das taxas de resfriamengp foFam determinados considerando os dados dasan@imica
experimental obtidos apés a passagem da frentddigpor cada termopar. Os resultados obtidos @stimados na Fig.
(5). Finalmente, os gradientes térmicos )(@ferentes a cada liga estudada foram determsnatiavés de relacdes
analiticas entre as respectivas taxas de resfrimmeras velocidades das isoterntigsidus ou seja, § = GV,
(Spinelli et al 2004). Os resultados experimendaigosicdo da transicdo colunar-equiaxial das ligesstigadas em
funcéo dos correspondentes parametros térmicadoshtieste trabalho sdo apresentados na Tab. (3).
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Tabela 3. Parametros térmicos de solidificacdo assados a posi¢éo da TCE.

Ligas \A G Tr Posicdo TCE
(mm/s) (K/mm) (K/s) (mm)
Al-3%Si 1,24 0,68 0,84 68
Al-7%Si 0,94 0,94 0,88 65

A Tabela (4) apresenta um estudo comparativo @stresultados obtidos na presente investigacaaimgrgal e
agueles levantados por Peres et al (2004) coméelags valores de VG, e Tz ha posicdo em que ocorre a transicdo
colunar-equiaxial durante a solidificag@o das liga8%Si e Al-7%Si em sistemas com diferentes aunfagdes.

Tabela 4. Parametros térmicos de solidificacdo assados a posi¢édo da TCE obtidos neste trabalho empo
outros autores para as ligas investigadas.

Autor Sistema Conveccdo Ligas VL G Tr Posicdo TCE
no (mm/s) (K/mm) (K/s) (mm)
liquido
Peres etal] Vertical Nao Al-3%Si 0,50 0,32 0,16 94
(2004) Ascendente Al-7%Si 0,45 0,33 0,15 95
Presente | Horizontal Sim Al-3%Si 1,24 0,68 0,84 68
trabalho Al-7%Si 0,94 0,94 0,88 65

Pode-se observar que, em ambos os casos, 0 comiwith zona colunar parece nao ter sido influencizelo
aumento do teor de soluto nas ligas estudadas.efQdtados obtidos durante a solidificacdo dirediorstical
ascendente mostram que as observacfes de Per¢20ft4) foram conduzidas sob condicbes de menaieses para
as velocidades da isoterriiguidus, gradientes térmicos no liquido e taxas de resé@t@mquando comparados com
aqueles encontrados no presente estudo. Apesaadageis térmicas envolvidas durante a transigfionar-equiaxial
apresentarem similaridade apenas para o caso uificatao vertical ascendente, € possivel idesifium Unico
critério para ambos os casos no que se refere @éac@ da TCE. Tal critério é baseado nas respectiaxas de
resfriamento verificadas tendo o mesmo sido prapgstr Siqueira et al (2002; 2003) e Spinelli et(2004) ao
investigarem a solidificacdo direcional de ligasPinnos sistemas verticais ascendente e descendessien, 0s
resultados experimentais apresentados na Tab.u@érem que para o caso das ligas Al-Si analisadB6E sob
condicdes transientes de extracdo de calor, oqoardo uma taxa de resfriamento critica é alcangddente da zona
colunar em torno de 0,16 K/s durante a solidificagérecional vertical ascendente e de 0,86 K/s paaso da
solidificacdo direcional horizontal, com o crescmuecolunar prevalecendo para taxas de resfriameais elevadas
que estes valores criticos. SgriEo alcancar o valor critico, ndo ocorrera a TEHEnportante notar, que o fim da zona
colunar durante a solidificacdo horizontal é ala@wi por uma taxa de resfriamento critica aproximmesiée cinco
vezes e meia maior que aquela observada duraoleldicacéo vertical ascendente das ligas anatisa@ial fato pode
ser justificado em funcdo da rejeicdo de solut@ matiquido, durante a transformacédo liquido/sélidmvocar um
aumento na densidade do liquido e a diferenca nsidele promover convecgao interdendritica. Logoefeitos de
correntes de convecgédo no liquido induzidos peajeegacao de soluto pode estimular a formacao des gduiaxiais a
partir dos graos colunares onde parte de suasicagies dendriticas secundarias séo quebradas eetidpliberadas
para a regido localizada a frente da interfacedabiquido. Os ramos dendriticos separados da zohmar devem
encontrar condicbes de crescimento no liquido atdrela interface de solidificacdo a fim de constim a zona
equiaxial estimulando dessa maneira a ocorréncieCia

4. CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste trabalho permiteamsgjam obtidas as seguintes conclusfes com oetas
parédmetros térmicos de solidificacéo e a transigfimar-equiaxial observados nas ligas Al-Si esiada

- A TCE ocorre essencialmente em um plano verfiaglelo a interface metal/molde.

- A TCE ocorre quando o gradiente de temperaturdguado a frente da zona colunar varia de 0,684 &/mm e
guando a velocidade da isoterma liquidus atingergalentre 0,94 e 1,24 mm/s.

- O aumento da concentracédo de soluto nas ligadagis parece néo influenciar de maneira signifcat posicao
experimental da TCE.

- A conveccéo no liquido induzida pela segregag@isaluto parece favorecer a TCE a qual acontecedquama
taxa de resfriamento critica em torno de 0,86 K&cancada a frente da zona colunar. gendo alcangar o valor
critico, ndo ocorrera a TCE.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

- A conveccdao termossolutal estimula a formacagrdes equiaxiais, e conseqientemente a ocorréadi&t, por
meio da quebra de dendritas dos graos colunaresaguentao liberadas para a regido de liquidoifach a frente da
interface de solidificacdo onde encontram condigfsesrescimento.

- A comparacéo dos resultados encontrados nes@homcom estudos desenvolvidos anteriormente espeito a
ocorréncia da TCE nas ligas Al-3%Si e Al-7%Si dfitddas unidirecionalmente no sistema verticaleadente,
segundo as mesmas condi¢des assumidas neste drabdiba que o critério proposto na literaturadsa® em uma
taxa de resfriamento critica pode ser aplicadoresemte estudo.

5. REFERENCIAS

Ares, A.E. and Schvezov, C.E., 2000, “Solidificatidarameters During the Columnar-to-Equiaxed Ttiamnsin Lead-
Tin Alloys”, Metallurgical and Materials Transaati®, Vol. 31A, pp. 1611-1625.

Badillo, A. and Beckermann, C., 2006, “Phase-F&iltulation of the Columnar-to-Equiaxed TransitiarAlloy
Solidification”, Acta Materialia, Vol. 54, pp. 2012026.

Canté, M.V., Cruz, K.S., Spinelli, J.E., Cheung,add Garcia, A., 2007, “Experimental Analysis of Bolumnar-to-
Equiaxed Transition in Directionally Solidified A and Al-Sn Alloys”, Materials Letters, Vol. 61pp2135-
2138.

Dong, H.B. and Lee, P.D., 2005, “Simulation of thelumnar-to-Equiaxed Transition in Directionallyliidied Al—
Cu Alloys”, Acta Materialia, Vol. 53, pp. 659-668.

Flood, S.C. and Hunt, J.D., 1987, “Columnar and i&pd Growth I. A Model of a Columnar Front with a
Temperature Dependent Velocity”, Journal of Cry&edwth, Vol. 82, pp. 543-551.

Flood, S.C. and Hunt, J.D., 1987, “Columnar andi&pd Growth Il. Equiaxed Growth Ahead of a ColumReont”,
Journal of Crystal Growth, Vol. 82, pp. 552-560.

Flood, S.C. and Hunt, J.D., 1987, “A Model of a tay, Applied Science Research, Vol. 44, pp. 27-42

Gandin, Ch.-A., 2000, “From Constrained to Uncamsid Growth During Directional Solidification”, Ae
Materialia, Vol. 48, pp. 2483-2501.

Hunt, J.D., 1984, “Steady State Columnar and Ecpdagrowth of Dendrites and Eutetic”, Materials &cie and
Engineering, Vol. 65, pp. 75-83.

Ludwig, A. and Wu, M., 2005, “Modeling the ColumrarEquiaxed Transition with a Three-Phase Eulerian
Approach”, Materials Science and Engineering A,.MdI3, pp. 109-114.

Peres, M.D., Siqueira, C.A. and Garcia, A., 20Mactrostructural and Microstructural DevelopmentiirSi Alloys
Directionally Solidified Under Unsteady-State Cdratis”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 38p, 168—
181.

Santos, C.A., Quaresma, J.M.V. and Garcia, A., 2D&termination of Transient Interfacial Heat Tséar Coefficient
in Chill Mold Casting”, Journal of Alloys and Compuads, Vol. 319, pp. 174-186.

Silva, J.N., Moutinho, D.J., Moreira, A.L., Fermji.L. and Rocha, O.L., 2009, “The Columnar to iagead Transition
During the Horizontal Directional Solidification &—Pb Alloys”, Journal of Alloys and Compounds).\4Y8, pp.
358-366.

Siqueira, C.A., Cheung, N. and Garcia, A., 2002litBfication Thermal Parameters Affecting the Qoluar-to-
Equiaxed Transition”, Metallurgical and Materialeafisactions, Vol. 33A, pp. 2107-2118.

Siqueira, C.A., Cheung, N. and Garcia, A., 200Hh€TTolumnar to Equiaxed Transition During Solidifion of Sn—
Pb Alloys”, Journal of Alloys and Compounds, Voh13 pp. 126-134.

Spinelli, J.E., Ferreira, I.L. and Garcia, A., 2004fluence of Melt Convection on the Columnar Emuiaxed
Transition and Microstructure of Downward Unste&tgte Directionally Solidified Sn—Pb Alloys”, Joainof
Alloys and Compounds, Vol. 384, pp. 217-226.

Sturz, L., Drevermann, A., Pickmann, C., and Zimmemn, G., 2005, “Influence of Grain Refinement ¢ t
Columnar-to-Equiaxed Transition in Binary Al AlldysMaterials Science and Engineering A, Vol. 418, B79-
383.

Wang, C.Y. and Beckermann, C., 1994, “PredictiorCofumnar to Equiaxed Transition During Diffusiom@rolled
Dendritic Alloy Solidification”, Metallurgical andlaterials Transactions A, Vol. 25A, pp. 1081-1093.

Ziv, |. and Weinberg, F., 1989, “The Columnar-todizcked Transition in Al 3Pct Cu”, Metallurgical Trsactions, Vol.
20B, pp. 731-734.

6. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo contie(ehaterial impresso incluido no seu trabalho.



L CONEM 2010 A ADBEEME s cose g oo
f \ EnGEnHﬁRIﬁ E CIENCIAS MECANICAS R
'\& VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Ertgetibiers M VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraib a - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

ON THE COLUMNAR TO EQUIAXED TRANSITION OF HORIZONTA L
UNSTEADY-STATE DIRECTIONALLY SOLIDIFIED AL-SI ALLOY S

Diego de Leon Brito Carvalho, e-mail:diegodlbc@hotmail.cont

Andréa Moreira Moutinho, e-mail: dedeammoutinho@hotmail.com
Antonio Luciano Seabra Moreira, e-mail: Imoreira@amazon.com.brt

José Nazareno Silva, e-maiip.nazareno@hotmail.com

Daniel Joaquim da Concei¢do Moutinho, e-maildjcmoutinho@hotmail.con?
Otavio Fernandes Lima da Rocha, e-mailotvrocha@oi.com.b?

YUniversidade Federal do Para, Rua Augusto Coftéa@uamé, CEP: 66075-110 — Belém-PA
?|nstituto Federal de Educacéo, Ciéncia e TecnoldgiRara Av. Almirante Barros@ h155, Marco, CEP: 66093-020
— Belém-PA

Abstract. The macrostructure of cast ingots consists ade¢hdtifferent zones, that is, the chill, columnang &quiaxed
zones respectively. The origin of each one has theeaubject of numerous experimental and the@ketasearches in
the field of metallurgy because of the well-knowrrelation between grain structures and mechanpralperties. The
structure is almost determined in the solidificatiprocess, so it is essential to control the sbtidtion process.
Despite this effort there is as yet no way that riecrostructure of an ingot can be predicted noereany clear
agreement on how the columnar to equiaxed tramsifieET) actually occurs. The CET during solidificat has been
studied for many years and experimental observatgirow that the position of the CET and the sizhefquiaxed
grains is dependent on thermal conditions assodiamth the casting process including alloy systeatipy

composition, melt superheat, mold temperature, mudderial, heat-transfer coefficients at the metaild interface,
cooling rate, casting size, melt convection, tramsmf solute, and the concentration of nucleatayticles. The
objective of this contribution is the presentatimhexperimental results on the CET in two hypodiged-Si alloys
during the horizontal unsteady-state directionallidification in a cooled mold. A combined theoraticand

experimental approach is applied to quantitativdgtermine the solidification thermal parametershsas transient
heat-transfer coefficients, tip growth rates, thatmradients, and cooling rates which affect theicture transition. A
comparative study between the results of this lertamd those from the literature proposed to inigede the CET
during upward vertical solidification of Al-Si hypotectic alloys is also presented.

Keywords: directional solidification, columnar to equiaxettansition, unsteady-state conditions, solidificati
parameters, Al-Si alloys



