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REsSumMO

O objetivo do presente trabalho é a determinacdo do efeito da taxa de
resfriamento e do teor de soluto no tamanho de grdo das ligas bindrias de aluminio e
silicio. Foi realizada uma revisdo de literatura sobre diversos aspectos envolvendo a
nucleacgéo e crescimento de grdo durante o processo de solidificagdo.

Inicialmente foi desenvolvido um sistema de fundigdo, ou seja, um modelo
consistindo de quatro plaquetas, a fim de variar o maximo possivel a taxa de
resfriamento, através da variagdo da espessura, do uso de coquilha ou de placa
exotérmica. Escolhemos as espessuras de 5, 10, 20 e 30mm para ser utilizado na
nossa analise. A fim de verificar o efeito da adigdo de soluto escolheremos um teor de
silicio que varia de 3 a 7%.

Iremos realizar duas experiéncias, uma com 3% de Si e outra com 7% de Si,
oito plaquetas no total. Posteriormente, as amostras serdo analisadas por metalografia
quantitativa, através do método dos interceptos lineares, segundo a Norma ASTM.

Finalmente, serdo apresentados os resultados e as discussdes, que poderdo
ser utilizados como fonte de dados para técnica de modelagem matematica destes

fendbmenos, em ligas binarias de Al-Si. O diagrama de fases é mostrado abaixo.
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1) INTRODUGAO

A fundicdo de pecas consiste em dar forma adequada ao metal, vertendo-o
dentro da cavidade de um molde que retira calor do metal liquido provocando
solidificagdo e fixando a forma, ou seja, transformando a fase liquida em fase sélida,
de forma controlada com definigbes especificas de composigdo quimica, distribuigdes
de microconstituintes, microestrutura, segregagao e porosidades. Fatores que se nao
forem controlados podem comprometer o desempenho da peca e dar origem a
hetereogeneidades, pequenas falhas ou trincas que nucleiam e interferem na
qualidade do produto.

Os produtos fundidos apresentam uma boa qualidade metalurgica e possuem
maior liberdade na producgéo de pecas em diferentes formatos, quando comparado a
outros métodos de conformagéo, sendo empregado tecnologia de vanguarda para
producao de pecas em diversas areas como nuclear, aeroespacial, automobilistica,
prospecgdo de petroleo, etc. Deste modo, este método € empregado para produgéo de
pecas de alta confiabilidade feitas para trabalhar sob pressdo, com movimento relativo
das partes, transmissdo de forga e torque. Como as propriedades das pecgas fundidas
estdo diretamente relacionadas ao tipo de solidificagdo do metal liquido no interior do
molde, as condigdbes empregadas durante o processo determinam o tipo de

microestrutura e a macroestrutura final dos graos.

2) OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar o efeito da taxa de resfriamento e do teor de
silicio no tamanho de grao final da estrutura bruta de solidificacdo de ligas do sistema
Al-Si. Nesse estudo, plaquetas de diferentes espessuras na faixa de 5 a 30 mm das
ligas binarias com 3% (massa) e 7% de Si foram fundidas em um molde de areia.
Curvas de resfriamento foram medidas através de termopares posicionados no interior
das plaquetas e conectados a um sistema de aquisi¢ao de dados. O tamanho de grio
final das amostras foi medido em uma secao das plaquetas e correlacionado com as

taxas de resfriamento obtidas a partir das curvas de resfriamento.



3) ReEvisAo DE LITERATURA

3.1) Introdugdo

Descobrir as técnicas que controlam o tamanho e a forma dos grios e, a partir
delas, produzir o material fundido com estrutura homogeneamente composta por graos
finos e equiaxiais, tem sido, por um longo tempo, um grande sonho dos metalurgistas.
Com este proposito, deve-se langar uma luz sobre o mecanismo de solidificagédo dos
metais. Com o objetivo de produzir fundidos com estrutura de gréos finos e equiaxiais
a revisdo da literatura vai concentrar-se na determinacdo dos mecanismos de
formagao dos cristais no molde.

Os cristais equiaxiais se formam sobre a parede do molde, ou na superficie
liquida resfriada adjacente, no estagio inicial da solidificacéo, e ent&o se separam e se
precipitam antes da formagao de uma casa sélida estavel. Vamos introduzir o conceito
de ‘redugéo composicional de superesfriamento” na interface sélido/liquido, para
explicar os mecanismos de solidificagdo do aluminio puro e ligado com Si e, assim, o
controle da estrutura do fundido. A estrutura de solidificagdo equiaxial é a mais
desejada, porque os cristais equiaxiais sdo orientados ao acaso para produzir um
material que é relativamente mais homogéneo na composigdo quimica e nas
propriedades fisicas, e macroscopicamente isotropico. Os Iingotes que possuem
estrutura completamente equiaxiais sdo os mais adequados para os subsequentes
trabalhos de fabricagdo, tais como a estampagem, forjamento, ou para uso final na

estrutura bruta de fundigao.

3.1.1) Curvas de resfriamento

Se a temperatura do aluminio puro for medida em varios intervalos de tempo
durante um processo lento de resfriamento e de solidificacdo, obtém-se uma curva
similar a da figura 1. Os aspectos mais interessantes da curva de resfriamento
continuo s&o: a indicagdo de temperatura de solidificacdo, a evidéncia de que a
solidificagdo de um metal puro ocorre a uma Gnica temperatura, que é caracteristica

do metal, e o fato de que o calor latente de solidificagéo, liberado durante a evolugdo
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do processo, é suficiente para realizar a recalescéncia e manter o liquido a

temperatura constante, enquanto a solidificagao acontece.

Figura 1. Curva de resfriamento tipica. ATs =
superaquecimento. ATu = superesfriamento. tc =
tempo de resfriamento do liquido. tb = tempo de
balanceamento. tf = tempo de evolugio do calor latente
(do inicio ao fim da cristaliza¢do). ts = tempo total de
solidificagdo. E = fim da solidificagdo, intercec¢io da

tangente da curva de resfriamento do sdlido com a

Temperature

continuagdo horizontal do patamar eutético. (Mondolfo
and Barlock, 1974)

Tempo

O superesfriamento ocorre porque a temperatura do liquido cai continuamente e
a mudanca de estado ndo comega & temperatura de solidificagdo. Quando um metal
puro e resfriado desde o estado liquido, a curva de resfriamento nem sempre se
comporta como a curva mostrada na figura 1, mas variam com as condi¢cdes de
resfriamento e é também grandemente influenciada pelas temperaturas, pelos calores
especificos, pelas condutividades térmicas do liquido e do material do molde, e pelo

calor latente de solidificagao do metal.

3.1.2) Recalescéncia

Se houver uma quantidade suficiente de metal no sistema e o pico atingido pelo
termopar for acima da temperatura de solidificagéo, a temperatura do liquido resfriado
se eleva rapidamente até a temperatura normal de solidificacdo. Este fenémeno é
conhecido como recalescéncia e ocorre devido a liberagdo do calor latente, conforme

a figura 2a.
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Figura 2: Curvas de resfriamento para: (a) um metal puro que apresenta superesfriamento, (b) um metal puro,
Que apresenta superesfriamento, mas em que a temperatura n&o se eleva até a temperatura de solidificagdo
em equilibrio.
O calor latente disponivel pode nao ser suficiente para elevar a temperatura do
liquido superesfriado até a temperatura de solidificacdo. Nesse caso, seria observada

uma curva de resfriamento como a da figura 2b.

3.1.3) Nucleagao

A solidificagdo dos metais ocorre por um processo de nucleagio e crescimento,
em que primeiramente se forma o nucleo do cristal que, entéo, pela adicdo de mais
atomos, cresce formando os graos. Os nucleos formam-se preferencialmente nas
superficies mais exteriores do banho de metal, que estdo juntas a parede do molde,
assim como sobre substincias nio metalicas, tais como os filmes de 6xidos na
superficie do banho.

A figura 3 indica, esquematicamente, que quanto maior o grau de
superesfriamento, maior sera o decréscimo na energia livre, e portanto, maior sera a

forca motriz para a transformag&o do liquido em solido.
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Figura 3: Diagrama de energia livre versus temperatura para um metal puro



A razao pela qual o liquido ndo se transforma em sélido imediatamente abaixo
da temperatura de solidificagao, apesar do fato de que a variagdo da energia livre, AG,
se tornar negativa, € que esta energia livre se aplica ao volume do material. Quando
um grupo de atomos forma um nudcleo, uma superficie é formada. A formacao desta
superficie produz uma energia livre positiva, consome-se energia para criagdo de
superficie, que tende a um aumento da energia livire do ntcleo, e nao a uma
diminuigdo. O nucleo pode sobreviver somente quando a energia total decresce.

Por esta razao, o nicleo deve crescer até um certo tamanho critico, porque
para uma particula pequena, a razéo entre superficie e volume é muito alta para que
se atinja a condi¢do de formagao de nucleo estavel. O nlcleo, posteriormente, pode
crescer rapidamente por um decréscimo da energia livre.

A variagdo local da energia livre, resultante da formagido de uma particula
solida, e composta pela diferenga na energia quimica livre entre o liquido e o sélido, e
pela energia interfacial livre entre as duas fases. Portanto, se a variagédo total na
energia livre, AG total, é plofada contra o comprimento da aresta, a uma dada
temperatura de superesfriamento, observa-se um maximo para o comprimento de
aresta critico, como esta mostrado na figura 4. Até esse comprimento, o ntcleo é
instavel e, acima deste comprimento, o nucleo pode ser refundido no banho se

encontrar uma condigio de temperatura maior que a de solidificagao.
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Figura 4: Variagao de energia livre devido a formacé&o de um cristal cbico.
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3.1.4) Nucleagdo e Crescimento na Superficie do Molde

Um contato uniforme do banho com a parede do molde dificilmente pode ser
esperado. Geralmente, um molde tem uma superficie rugosa que absorve umidade
antes do vazamento. Por outro lado, a superficie do metal fundido €, na maioria dos
casos, coberta com uma camada de 6xido e freqlientemente possui impurezas ndo
metalicas. Portanto, como mostra a figura 5, somente aqueles nucleos que fazem um
bom contato com a parede do molde podem crescer preferencialmente.
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Figura 5: O contato imperfeito do liquido com a parede do molde e o efeito sobre os sitios de nucleagao
de cristais.

3.1.5) Redugéo do superesfriamento

Devido a rejei¢do de soluto, o liquido em contato com a interface solido/liquido

em avango tera uma composicdo que difere da massa liquida, que tem um teor de

soluto menor. Quando o superesfriamento &, posteriormente,

reduzido pela

segregacdo de soluto na interface, da-se o nome de ‘redugdo constitucional de

S

uperesfriamento”. Esta redugdo ocorre na regio enriquecida de soluto e diminui a

possibilidade de nucleagao na interface.

Considerando a solidificagdo da liga binaria Al-Si, com um diagrama de fase tal

como o apresentado simplificadamente na figura 6 e 7, onde k,, o coeficiente de
parti¢cao de soluto, sendo que k, < 1.
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Temperaturs

Figura 6: Por¢ido de um diagrama de fase

em que ko < 1.( ref.6 — Chno)
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& [~ Disténcia da Wnterface 2 frente da interface sélido/liquido e (b)

distribuicdo da temperatura de solidificagéo em

equilibrio. ( ref.6 — Ohno)

Temperatura de sclidificacao
(b) em equilibrio

Temperaturs

Quando um liquido com concentragdo de soluto Co ¢ resfriado até a
temperatura t, o primeiro sélido a se solidificar tera concentragao de soluto k,C,. Uma
vez que o sélido contém menos soluto que a massa liquida, o excesso de soluto é
rejeitado na interface sélido/liquido em avango.Se ndo houver tempo suficiente para
este soluto se difundir no liquido, a concentragcdo de soluto serd mais alta no liquido
adjacente a interface sélido/liquido do que na massa liquida, como mostra a figura 7
(a). A temperatura figuidus diminui na medida em que a concentragdo de soluto no
liguido aumenta, a temperatura liquidus da liga se modifica e cai, como mostra
esquematicamente a figura 8 (b).

A figura 8 apresenta a “temperatura liquidus” e a temperatura real em um metal
liquido. O maior superesfriamento existira no liquido junto a interface sélido/liquido,
imediatamente apos o vazamento do metal. Entretanto, este superesfriamento térmico
sera reduzido pela segregacgao de soluto, na medida em que o cristal cresce. Entdo, o
crescimento da interface sélido-liquido é impedido e, finalmente, as areas locais na
interface solido/liquido, onde a concentragdo de soluto é menor, comegardo a se

projetar preferencialmente. Como esta, esquematicamente, mostrado na figura 9 (a) e
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(b) se mais soluto é segregado na area local B que em A, a interface local A se projeta
preferencialmente, porque o superesfriamento é mais reduzido em B do que A, como

mostra as figuras 9 (c) e (d). Em outras palavras, o crescimento do cristal & muito mais
lento na area B.

Redugdn composicional do superesfriamento

Temperatura de solidificagdo - Tempersatura de solidificagiio
em equllibrio /om equllibrio
/ /

o P

5 5

= s

L) N [

£ Superesfriamento 2 §upereafrlamonto

= Temparatura real " Temperatura real

/ /1 .
Parede —» Distancia Interface — Distincia
do molde
(a) (b)

Figura 8: Redug&do composicional de superesfriamento (redugéo do superesfriamento pela composicéo).
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Figura 9: Segregacéao de soluto junto a interface sélido/liquido e a resultante reducéo de
superesfrimento. (ref.6 — Ohno)
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Se uma posigao local A na interface, na figura 10, projeta-se preferencialmente
no liquido, o superesfriamento do liquido junto a interface local adjacente a projegéo,
B-A-B’, é reduzido pela segregagao de soluto. Enquanto o crescimento da interface
esta sendo evitado nessas areas locais, outras pequenas projegées podem crescer na

interface C e C’, como se pode verificar na figura.

Segregagao de soluto

adlido

Figura 10: Formag&o de projegbes numa interface em avango de uma liga de solugio solida.

3.1.6) Dendritas e espagamento entre bragos de dendritas

As dendritas que nuclearam na parede do molde deverdo primeiramente
crescer ao longo da superficie, como mostra a figura 11 (a). Uma dendrita entrara em
contato com dendritas adjacentes, formando entdo uma fina camada sélida sobre a
parede do molde. Como os eixos e ramos dendriticos que tém orientagbes mais
proximas a dire¢cao do fluxo de calor crescem mais rapidamente, o crescimento da
dendrita cujo eixo principal ndo é perpendicular a parede do molde é impedido pelos

cristais vizinhos.

Figura 11: llustragdo esquematica do

| N X crescimento de cristais numa parede de molde.
(ref.6 — Ohno)
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Os ramos dendriticos primarios formam ramos dendriticos secundarios. A
formag&o dos ramos ou bragos de dendrita pode ser explicada como foi previamente
descrito na figura 10. Se ndo houver convecgao térmica ou turbuléncia no liquido junto
aos eixos de dendrita, os bragos se formardo uniformemente nos eixos principais. Os
" bragos secundarios e terciarios formam-se de maneira similar nos bragos primarios e
secundarios, respectivamente.

Geralmente, é desejavel que o espagamento entre ramos seja o mais estreito
possivel, uma vez que a segregagdo microscépica existe entre bragos dendriticos que

estejam muito separados, o que reduz as propriedades mecanicas do componente.
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Se o teor de soluto for constante, quanto maior for a taxa de resfriamento menor
sera o espagamento interdendritico, como mostra a figura 12. Por outro lado, se a
condigdo de resfriamento for constante, o espagamento interdendritico é também
influenciado pelo teor de soluto da liga. Na medida em que o teor de soluto se eleva, o
espagamento dos bragos de dendrita secundario torna-se estreito e a estrutura torna-

se mais complexa.

3.1.7) Crescimento colunar

Os cristais que sdo nucleados na parede do molde comegam crescendo no
volume liquido em competigdo uns com outros. Uma orientagdo preferencial se
desenvolve como um resultado da supressdo daqueles cristais que sdo menos
favoravelmente orientados para o crescimento a partir da parede do molde. A estrutura
consistindo de cristais que crescem para dentro como resultado do fluxo de calor para

fora do molde é chamada “zona colunar”.
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Durante o crescimento da zona colunar, diminui o nimero de cristais e
desenvolve-se orientagdo que estdo favoravelmente orientados. Esta orientagdo
favoravel de crescimento é sempre a que tem a direcdo de crescimento de dendrita

perpendicular a parede do molde.

3.1.8) Mecanismos para formagéo de graos equiaxiais

Analisando os mecanismos que d&o origem aos cristais da forma equiaxial,
varias teorias foram propostas para explicar os motivos que levam a formacédo de
nucleos equiaxiais. Em uma das teorias, os cristais equiaxiais sdo nucleados no
liquido em frente a interface sélido/liquido em crescimento. Para isso é necessario
assumir que uma zona super-resfriada é produzida nessa regido. Winegard e
Chalmers (1962) deram uma explicagdo usando o conceito de “super-resfriamento
constitucional”. Eles sugeriram que a regido liquida poderia ser constitucionalmente
super-resfriada por causa da segregagéo de soluto na interface em crescimento e que
a nucleacéo de particulas poderia ocorrer na regido superesfriada, dando origem aos
cristais equiaxiais.

Em uma outra teoria os cristais equiaxiais sdo formados por “grdos coquilhados
livres”. Cristais livres podem ser nucleados na regido superesfriada que existe no
liquido, na parede do molde, durante o vazamento. Alguns cristais livres sobrevivem
ao superaquecimento e podem ser transportados pela convecgdo térmica, onde
crescem até o tamanho final dos gréos. Esta idéia foi originalmente proposta por
Genders (1926) e, mais tarde, por Chalmers.

A terceira teoria é de que os cristais surgem a partir da refuséo parcial das
dendritas como um resultado de flutuagdes de temperatura no banho. Esta teoria foi
originalmente proposta por Papapetrou (1935). Contudo, pouca atengdo foi dada a ela
até que Jackson, Hunt (1966) e seus colaboradores mostrassem o fendmeno de
refusdo das dendritas. A refusdo das dendritas tem aparecido como sendo um dos
principais mecanismos para formagao de cristais equiaxiais.

A quarta teoria foi proposta por Southin (1967), segundo a qual, os ndcleos para
os cristais equiaxiais sdo formados na superficie da pega e se precipitam no liquido a

frente, crescendo posteriormente.
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A quinta teoria foi proposta por Ohno e Motegi (1971) e seus colaboradores: os
cristais sdo nucleados na parede do molde ou na superficie resfriada, e crescem em
formato dotado de pescoco. Os cristais separam-se entdo do local de origem antes da
formagdo de uma camada sélida e, finalmente, se precipitam e se acumulam para
gerar a forma equiaxial dos graos.

A sexta teoria foi proposta por Flood and Hunt (1998):. os pesquisadores
observaram que as correntes de convecgao térmica e do liquido produziam um grande
namero de nucleos. Com isto, foi postulado que correntes de convecgdo no banho
geram flutuagdes na taxa de crescimento e fazem com que os bragos ou ramos de
dendritas se destaquem do tronco dendritico, migrando para o interior do liquido. A
recalescéncia era tida como o principal mecanismo de destacamento dos bracos de
dendritas. A refusdo era promovida pelo aumento local da quantidade de soluto,

causando uma diminuigdo na temperatura de solidificagdo.

3.2) Importéancia do controle do tamanho de grdo em pegas de fundigdo

A experiéncia pratica mostra que o desempenho de uma pega fundida é tanto
maior quanto menor for o tamanho médio dos grdos cristalinos que a constituem,
particularmente no que se refere as suas propriedades mecanicas. Dai a existéncia de
um esforgo tecnolégico no sentido de que a fundigdo resulte de um processo de
solidificagdo no qual a freqiiéncia de nucleagdo seja a mais alta possivel para
minimizar o tamanho meédio dos cristais sélidos, ou seja, para refinar o tamanho de
grao.

Em quase todas as aplicagbes, é necessario obter estruturas com gréos
pequenos e equiaxiais. Para o desenvolvimento dessas estruturas torna-se necessario
suprimir o crescimento do grdo associado a condigdes favoraveis a formacgdo de
nucleos equiaxiais. Através de procedimentos como o controle da nucleagdo pelas
condigbes de fundigdo, ou pelo uso de inoculantes ou, ainda, através da utilizagéo de
métodos fisicos como, por exemplo, agitagdo, aplicagdo de campo magnético
alternado e vibragdo ultrassdnica, para induzir o refino dindmico de grdo. O
procedimento mais simples para o controle da nucleagao é a fundi¢io a partir de uma
temperatura proxima a temperatura liquida com o objetivo de promover uma nucleagao

heterogénea intensa no liquido inicialmente resfriado. Este procedimento possui
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desvantagens no caso de fundidos complexos, quando existem condi¢des térmicas
variando amplamente, e onde os requisitos de fluidez tornam necessaria a fundigdo
com um grau de superaquecimento relativamente elevado. O processo de nucleagio
depende da probabilidade de existirem nucleantes heterogéneos ou substratos
adequados. Por essa razdo adicionam-se normalmente os inoculantes ac metal liquido
antes da fundigdo. Pelos fatores mencionados acima sera muito importante o controle
do tamanho do grdo em todas as partes da peca fundida.

Os principais fatores que governam a estrutura metalografica e tamanho de
gréao final de pegas fundidas segundo Beeley (ref. 1) sdo:
- Propriedades térmicas e constitucionais das ligas;
- Dimensdes da pega e eficiéncia do projeto;
- Propriedades térmicas do molde, de extragdo de calor;
- Superaquecimento e temperatura de vazamento;
- Condigdes para nucleagao heterogénea;
- Condigdes de agitagdo durante a solidificacao;

- Tratamento térmico subseqiente.

A microestrutura de pegas fundidas &, primeiramente, funcdo da composigéo da
lign, das taxas de resfriamento, determinada pela geometria da pega, e
posteriormente, é fungcdo também propriedade de extragdo de calor do molde, do
tratamento preliminar do metal liquido, e das condi¢des de resfriamento imposta pelo
superaquecimento ou pela temperatura de vazamento.

A manipulagdo do processo de solidificagdo de pecgas fundidas tem sido
estudada, a fim de explicar os motivos que levam ao aprimoramento da microestrutura
final, e melhoramento do desempenho das pegas fundidas. O tamanho de grdo & um
dos parametros que mais influenciam o desempenho da pega, a sua diminuigdo
aumenta o limite de escoamento do material, aumentando também o seu
alongamento. Medidas praticas para o controle do tamanho do grdo podem ser
agrupadas como segue:

1. Variagdo da taxa de resfriamento;
2. Tratamento quimico do metal liquido;

3. Manipulagdo da temperatura de vazamento
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4. Agitacdo durante a solidificagdo

A associagdo da alta taxa de resfriamento com uma estrutura fina de grao vem da
influéncia do superesfriamento constitucional, comparativamente, com o aumento da
nucleagdo e posterior crescimento. O superesfriamento cria condigéo para aumentar o
namero de nucleos efetivos. As baixas taxas de resfriamento favorecem o
aparecimento de uma estrutura de grdos grandes e coalescidos. A influéncia das altas
taxas de resfriamento na produgdo de uma estrutura mais refinada oferece
possibilidade para o desenvolvimento futuro de novas ligas fundidas com alto limite de

escoamento, e de facil fabricagao.

3.3) Efeito da taxa de resfriamento no tamanho do grio.

A taxa de resfriamento do sistema em cada instante depende de varios fatores,
mas parece ser facil compreender que o aumento da transferéncia de calor na
solidificagdo acarretara na reducdo do tamanho do grdo, pois fornecera melhores
condigdes termodindmicas para transformacao de liquido para sélido.

O modo como ocorre a transferéncia de calor na solidificagdo da pega, que esta
diretamente ligado ao tipo de material que compde o molde, controla variaveis
fundamentais a formagdo da estrutura final equiaxial. Os principais fatores que
caracterizam o modo que ocorre o resfriamento sdo: o gradiente de temperatura,
velocidade de crescimento da interface e a taxa de resfriamento. E conhecido que
esses fatores sdo fortemente influenciados pelas condigbes de processamento,
portanto, passiveis de serem manipulados para atuar na melhoria das propriedades.

A eficiéncia com que o molde consegue extrair calor da pega esta ligado com as
etapas que o calor passa para sair para o meio ambiente, que sdo convecgdo e
radiagdo de calor na superficie do molde ou interfase ar/ molde, condugdo de calor no
molde, transferéncia newtoniana de calor no vao formado pela contracdo da casca
metalica na interface molde/metal, condugao de calor na casca sélida e posteriormente
condugéo e convecgao de calor no liquido, que na experiéncia é visivelmente maior

que a condugao do calor no sélido.
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Dependendo da condutividade térmica do molde e do seu volume, o metal
liguido superaquecido pode elevar a temperatura do sistema afetando a taxa de
resfriamento ideal da pega, aumento o tamanho o tamanho do grao.

Portanto, 0 aumento da taxa de resfriamento, que depende da difusividade (a =
K/p.cp) de calor no molde, da temperatura de vazamento e da temperatura de
solidificagdo do metal no equilibrio, vai acarretar o aumento da inclinagao do gradiente
de temperatura. Isto possibilita um superesfriamento maior do metal liquido aumento o
numero de nucleos ativos, pois a energia extra serd gasta na criagdo na criagcdo de
superficie, o que acarretard no crescimento de um numero maior de grao, diminuindo
o tamanho do grao.

Como a difusividade de calor no molde de areia usado, que ¢ a capacidade do
molde em absorver valor, pode ser aproximada para a = constante. Poderemos variar
a taxa de resfriamento mexendo no médulo da pega que é o volume da pega dividido
pela area efetiva de troca de calor. Na temperatura de solidificagao, que varia com o
teor de soluto. E na temperatura de vazamento, pois um maior superaquecimento
retarda a formagdo de nlcleos estaveis sobre parede do molde, mesmo que se
formem cristais sobre a parede do molde durante o vazamento, eles podem ser
facilmente refundidos. Mesmo quando a temperatura cai abaixo da temperatura
liquidus, nao se espera a nucleagdo de um grande nimero de cristais sobre a parede

do molde, pois o efeito de resfriamento da superficie do molde é reduzido pela

°
Oan & % ‘
. M . o
4 - L
¥l PRy Il +

. .
\ (3] -t * -~ s
Fa 'MT“L\ * -
. g .
[ + \.\
A v A " sk 2
o
. Tl b, J003
T LI ;"‘1?‘.__-_% .,
-
Ny » ‘:..\.\ 4

9 ° Co " 1 Asaasih .
W ] , 7078 Figura 13: Comportamento do tamanho de grdo em
ry

w « * >y | funglo da taxa de resfriamento para diversos
= '
[ an) 2 sadusd

at : “erme  elementos. (ref. 3 - Mondolfo)




20

3.4) Efeito do teor de soluto no tamanho de grio

O papel da concentragdo de solutos intersticiais nos mecanismos de
crescimento equiaxial e no tamanho de grdo vem sendo investigado. Foi observado
que a adigdo de elementos de liga ou de soluto causam uma estrutura fina de tamanho
de gréo em baixas concentragdes de adigdo. O efeito de restrigdo do crescimento de
graos do elemento pode ser retirado do respectivo diagrama binario de fase Al — Si. O
tamanho de grédo é proporcional a taxa de crescimento das dendritas e é inversamente
proporcional a adigdo de solutos, por causa dos fatores de restrigdo de crescimento.
Incrementando o contelido de Si em ligas hipoeutéticas resulta em uma continua
reducéo do tamanho de grdo até uma dada porcentagem, atingindo uma relativa
constancia para mais Si contido. O refinamento & causado principalmente pelo efeito
de restricdo de crescimento, resfriamento condicional durante a solidificagcdo, e
também pelo efeito de particulas nucleantes e de particulas de 2°. fase que trazem
beneficios ao refinamento.

Em concentragbes acima de 3% em massa de Si ocorre uma deterioracdo da
eficiéncia do refinamento do tamanho de grdo. Parece ser devido ao efeito de
diminui¢cdo do raio de curvatura das extremidades das dendritas, aumentando a taxa
de crescimento dos gréos. O estudo feito (Johnson and Béackerud) em ligas de
aluminio com concentragdes hipoeutéticas em sistemas Al — Si — Ti mostra que a
estrutura equiaxial é assegurada pela nucleagdo heterogénea de particulas de Ti B2,
em excesso do que precisaria para maximo refinamento de gréo. Cristais do tipo
celular nas regides de baixa liga desenvolvem uma forma de folha trevo e o perfil de
difusdo € incrementado a frente da interface celular. Os elementos de liga aumentam
as restrigdes de crescimento, e promovem uma estrutura fina de grdos. No material de
alta liga, no entanto, bragos ortogonais de dendritas desenvolvem extremidades tipo
langa fazendo com que a maior parte da difusdo acontega na lateral, em vez de na
frente da extremidade de crescimento das dendritas. Incrementando a concentracéo
de soluto nesse regime vamos aumentar a taxa de crescimento e conseqlientemente,

o tamanho do grao.
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Com um teor de soluto relativamente pequeno, como no caso da figura 14,
quanto menor o coeficiente de distribuigdo ou de segregagao (quando Ko é menor que
1), menor sera o espagamento entre os bragos. Em outras palavras, o espagcamento

entre bragos dendriticos decresce na medida em que o valor de (1-ko) aumenta.

1

%s
%
:

Figura 14: llustracdo esquematica do crescimento de bragos primarios de
dendrita ( ref.6 - Ohno)

Se existir convecgdo térmica e composicional, as dendritas cresceram
irregularmente, pois os bragos crescem evitando regiées com segregacdo de soluto
maior, isto ocorre, como foi previamente discutido, uma vez que a segregagio de
soluto reduz o superesfriamento na interface em avango que determina a taxa de

crescimento dos ramos dendriticos.

Ti(097) Ni{0.69) Fel{0.97) 8i(0.86)

Figura 15: O efeito do coeficiente de
segregac&o na macroestrutura de
lingotes de aluminio, com adigdo de
0,1% de soluto, vazado a 700°C.

( ref.6 - Ohno)

Cu(0.83) Mg{070) 2n(058) Mn(030)
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3.5) Efeito da adi¢do de inoculante no tamanho de grao

A diminuicdo do tamanho do grdo através do incremento do contetdo de
elementos de liga é comparativamente menor do que o alto refinamento dos grios
obtidos através do uso de inoculantes, ou seja, a adigdo no banho de elementos
ativos, que servem de sitio de nucleagdo, aumenta o nimero de nucleos efetivos,
formando uma estrutura fina de gréos. A adigcdo de um inoculante sera efetiva somente
se ele permanecer uniformemente distribuido por todo o metal liquido, e ndo seja
contaminado (envenenamento do inoculante) ou liquefeito. A diminuicdo da eficiéncia
do inoculante, durante o tempo que o metal é conservado no estado liquido, antes do
vazamento, € conhecida como desbotamento (fading) do inoculante. O crescimento
dos nucleos também requer a existéncia de algum superesfriamento no liquido. Este
sera, normalmente, um superesfriamento constitucional, embora no inicio da
solidificagéo possa ocorrer superesfriamento térmico. Para assegurar a eficiéncia no
uso de inoculantes, o processo de solidificagdo deve ser controlado de modo que se

consigam as condi¢cdes adequadas.
4) METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados através da solidificagdo de amostras no
formato de plaquetas em um molde de areia de silica ligada com resina furanica e
adotaram-se espessuras para as amostras compardveis 8 minima espessura de
parede para este tipo de molde. Cada amostra apresentou uma taxa de resfriamento

media diferente, pois possuiam espessuras diferentes.
4.1) Preparagao da carga

Duas cargas de aproximadamente 1200kg das ligas Al-3%Si e Al-7%Si
formadas a partir de lingotes de Al 99,9% e Si grau metalurgico foram fundidas em um
cadinho de grafita, inserido em um forno elétrico a resisténcia do tipo mufla. Apos
fuséo, a temperatura da carga da primeira experiéncia foi estabilizada em cerca de
740°C, que representa 100°C acima da temperatura /iquidus da composicdo nominal

da liga (Gandin ref.8). A carga da segunda experiéncia foi estabilizada em cerca de



23

750°C, que representa 130°C acima da linha liquidus na composi¢ao com 7% de silicio
(Gandin), um superaquecimento maior para que o pico atingido pelo termopar fique
acima da linha liquidus.

Finalmente, a carga foi vazada em um molde de areia de silica ligada com
resina furdnica contento quatro cavidades na forma de plaquetas. Na figura 16, a
cavidade do molde estd apresentada de forma esquematica, ilustrando as quatro
plaquetas com espessuras E = 5, 10, 20 e 30mm, da primeira experiéncia. A segunda
experiéncia resultou em quatro plaquetas: a) uma plaqueta de 30mm; b) outra
plaqueta de mesma espessura, porém em contato com uma placa exotérmica; ¢) uma
plaqueta de 5mm e d) outra plaqueta de 5mm em contato com um bloco resfriador de

ago.

Bacia de
Vazamento

™

Sistema de
Canais

Plaquetas

Plaquetas I

Figura 16: Sistema de fundigéo

4.2) Sistemas de solidificagao

Um termopar tipo K (Chromel — Alumel) envolvido em uma prote¢do metalica de
1,5 mm de didmetro foi inserido no interior de cada uma das quatro cavidades no

formato de plaquetas (Figura 16) para medida da temperatura durante a solidificacgéo.
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Os quatro termopares foram conectados através de cabos de compensagdo a um
sistema de aquisicdo de dados de temperatura composto de: (a) uma placa
condicionadora de sinais, (b) uma placa conversora de sinal analégico-digital e (c) um
microcomputador. Através de um software de aquisicdo de dados, os sinais de tensio
emitidos pelos termopares foram convertidos em valores de temperatura, gerando
curvas de resfriamento que foram convertidas em valores de temperatura,

armazenadas na memoéria permanente do computador para posterior analise.

4.3) Preparagao e Caracterizagcdo das amostras

Plaqueta Plaqueta apos
inicial corte

< B Superficies

analisadas

Figura 17: O corte paralelo a superficie sera o melhor para fazer a analise

As plaquetas obtidas através do procedimento descrito no subitem anterior
foram secionadas em um plano perpendicular (superficie vertical ou A) a sua maior
superficie, como mostra a figura acima. Uma das duas partes da amostra foi
novamente seccionada, agora em um plano paralelo (superficie horizontal ou B) a esta
superficie. Apds o corte, as superficies indicadas como A e B na Figura 17 foram
lixadas utilizando procedimento convencionais e posteriormente tratadas com um
reagente quimico com a seguinte composigéo:

> 50ml de HNOs
> 50ml de HCI
» 5mlde HF

> 50ml de H20
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4.4) Medida do tamanho de grao

O ataque quimico realizado revelou a macroestrutura de grdos das superficies
A e B. O tamanho de gréo foi medido através do método do intercepto linear descrito
na norma ASTM E112-88. Segundo este método, uma linha teste de comprimento
L=3cm foi posicionada aleatoriamente sobre pelo menos quinze campos diferentes na
superficie B. Contou-se o nimero de graos interceptados pela linha NL e calculou-se o

tamanho médio de grao por:

TG=L/NL

5) RESULTADOS E DiscussAo

Este item contém os resultados obtidos nos experimentos de solidificacdo
isotermica. Inicialmente serdo apresentados as curvas de resfriamento e alguns
parametros extraidos destas curvas. Posteriormente a andlise macro e microestrutural

sera mostrada.

5.1) Analise Térmica
A figura 18 e a figura 19 apresentam as curvas de resfriamento medidas através
dos quatro termopares inseridos no centro de cada uma das quatro cavidades de
diferentes espessuras E. Algum problema de interferéncia ocorreu no termopar
inserido na plaqueta de 20mm de espessura, causando a captagdo de grande
quantidade de ruido de fundo. Porém, as curvas relativas aos outros termopares
parecem ter sido obtidas corretamente.
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Figura 18: Curvas de resfriamento medidas por termopares inseridos no interior das quatro

plaquetas com espessuras E.
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Figura 19: Ampliagdo das curvas de resfriamento medidas por termopares inseridos no interior

das quatro plaquetas com espessuras E.

Em todas as curvas observa-se um decréscimo de inclinagdo logo abaixo da
temperatura da reagao eutética (Te), indicando a ocorréncia desta reagao. Na curva

relativa a plaqueta de 30mm de espessura, observada na Figura 19, nota-se a
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presenga de uma pequena recalescéncia abaixo de TL, que deve ser causada pelo
inicio da solidificagdo primaria. Observa-se que o ruido e a resolugio do sistema de
aquisicdo de dados ndo permitiram uma determinagéo precisa de recalescéncia, que &
definida como a diferenga entre a maxima e a minima temperatura nesta regido. Nas
curvas relativas as plaquetas de espessuras 5 e 10mm, nota-se que o pico de
temperatura do aquecimento inicial do termopar ndo ocorreu acima da temperatura
liquidus (TL) impedindo o exame de recalescéncia durante a solidificagdo primaria.

A partir das curvas de resfriamento, uma taxa de resfriamento foi definida e
calculada. Geralmente esta taxa & definida como o valor absoluto da inclinagdo da
curva, que pode ser uma inclinagdo média no intervalo entre as temperaturas liquidus
(TL) e solidus (Ts), ou a inclinagdo imediatamente antes de TL. Os problemas
mencionados anteriormente sobre as curvas impossibilitam o calculo destes dois tipos
de taxas em algumas das curvas obtidas. Desta forma, adotou-se, como uma taxa
representativa, o valor absoluto da maior inclinagdo entre TL e Ts. A figura 20 mostra

que esta taxa diminui com o aumento da espessura da plaqueta, como esperado.
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Figura 20: Taxa de resfriamento em func¢@o da espessura das plaquetas.

As figuras 21, 22, 23 e 24 apresentam as curvas de resfriamento medidas
atraves dos quatro termopares inseridos no centro de cada uma das quatro cavidades
durante a segunda experiéncia. Em todas as curvas observa-se a ocorréncia da

reagdo eutética, a presenga de uma recalescéncia abaixo da linha TL, que deve ser
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causada pelo inicio da solidificagdo primaria. O sistema de aquisi¢do de dados
permitiu uma determinagao precisa da recalescéncia.

A determinagdo das taxas de resfriamento foi definida a partir das curvas de
resfriamento, como sendo o valor absoluto da inclinagao da curva no intervalo entre a
temperatura liquidus e a temperatura da reagdo eutética. Pois, este método,
apresentou melhor representatividade com os dados da literatura em relagao ao
método que usa a inclinagdo da curva de resfriamento imediatamente antes da
temperatura liquidus. A taxa de resfriamento aumentou com a diminui¢do da
espessura das plaquetas. Verificou-se, também, o efeito de resfriador no aumento da
taxa de resfriamento e diminuicdo do tamanho de grdo. A placa exotérmica, no
entanto, ndo apresentou o efeito esperado de diminuicdo na taxa de resfriamento.
Porém, as placas exotémicas resultaram em um ligeiro aumento no tamanho de grao.

Foi possivel, com a utilizagao de coquilha ou resfriador, aumentar a taxa de
resfriamento para um maximo de 10,4K/s em uma placa de 5mm de espessura. A

mesma espessura sem o resfriador atingiu uma taxa de apenas 2,5K/s.

Curva de Resfriamento
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Figura 21: Curva de resfriamento das quatro placas da segunda experiéncia. Na seqiéncia estio as placas:

5mm com coquilha; 5mm sem coquilha; 30mm sem placa exotérmica; 30mm com placa exotérmica.
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Curva de Resfriamento
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Figura 22: Curva de resfriamento da segunda experiéncia mostrando o comportamento da temperatura no

decorrer do tempo entre a linha /iguidus e solidus. As taxas de resfriamento foram retiradas
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Figura 23: Curvas de resfriamento da experiéncia 2, mostrando o pico de temperatura atingido por

cada termopar e a taxa de resfriamento do liquido no centro de cada placa.
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Figura 24: Curva de resfriamento, que mostra a comparacgao dos dados de resfriamento entre as placas
de mesma espessura, 5 e 30mm, nas duas experiéncias.

5.2) Analise Macro e Microestrutural
As macrografias das superficies A e B, indicadas na Figura 17, estdo mostradas na

Figura 25 e Figura 26 para as amostras de maior e menor espessura, ou seja, 5 e

30mm, respectivamente.

Figura 25: Macrografias da superficie (a) A (vertical) e (b) B (Horizontal) da plaqueta com E= 5mm.
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) o (b)

Figura 26: Macrografias da superficie (a) A (vertical) e (b) B (horizontal) da plaqueta com E=30mm

O tamanho do grdo médio (TG) foi medido nas superficies horizontais (B) das
quatro amostras utilizando-se o procedimento descrito. O tamanho de grdo em fungédo
da espessura e da taxa de resfriamento da amostra esta indicado na Figura 27 e
Figura 28, respectivamente. A taxa de resfriamento utilizada foi aquela apresentada na
Figura 19, ou seja, taxa de resfriamento linear logo acima da temperatura da
transformacao eutética. A densidade do ndimero final de graos foi calculada assumindo

que o tamanho de grao médio (TG) representava o didmetro médio final dos gréaos.
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Figura 27: Tamanho de grdo medio em fungdo da espessura da amostra.
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Figura 28: Tamanho de grdo médio em fungdo da taxa de resfriamento da amostra
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Figura 29: Densidade de nimeros de gréos final em fungéo da taxa de resfriamento da amostra.

As figuras anteriores mostram uma diminuigdo do tamanho de grdo e um
aumento da densidade do nimero de grdos final com o aumento da taxa de
resfriamento. Na experiéncia 2 aumentou-se o teor de silicio de 3 para 7%, duas
placas, uma de 5 e uma 30mm idénticas as da experiéncia 1 foram usadas para
verificar o efeito do aumento de silicio no tamanho médio de graos, como mostra a

figura 30.
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Figura 30: Aumento do tamanho de grdo causado pelo aumento do teor de silicio.

Os valores do tamanho de grao obtidos na experiéncia 2 quando comparados
com os da experiéncia 1 para uma mesma taxa de resfriamento, ou mesma
espessura, mostram que ao aumentar o teor de Si de 3 para 7%, o tamanho de gréao
também se eleva. Este efeito contraria a maxima de que o tamanho de grao diminuiu
com o aumento do teor de soluto. Este fendmeno ainda ndo é bem entendido na
literatura, mas sabe-se que um teor de silicio acima 3% (em massa) causa um
deterioramento das particulas nucleantes naturalmente presentes ou adicionadas. A
este fendmeno se da o nome de "envenenamento” por silicio e foi explicado por Mckay
e seus colaboradores (ref. 2).

A figuras 31 mostra o efeito da taxa de resfriamento no tamanho de gréos
médio. Observa-se que conseguimos um bom refinamento de grao para uma taxa de
resfriamento de 0,5 até 3 K/s. Apés isto, o refinamento de grao é menos eficiente para
taxa de resfriamento de 5 até 10K/s, e posteriormente, a linha tende a ficar plana como
mostra a figura. A densidade do nimero final de gréos foi calculada assumindo que o
tamanho de grdo médio (TG) representava o didmetro médio final dos gréos. A figura
32 mostra o comportamento da densidade do nimero final de grdos versus a taxa de
resfriamento. ‘
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Figura 31: Mostra o comportamento normal da curva , diminuigdo do tamanho médio de gréo

com o aumento da taxa de resfriamento.
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As figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 a seguir estdo mostrando as
superficies das plaquetas da experiéncia 1, que foram analisadas através de
metalografia quantitativa. Vai ser observado que o tamanho de grao varia para as

diversas espessuras e condi¢des de resfriamento.

Figura 33: Amostra 1, 30mm de espessura, vista do plano horizontal em
fundo branco

Figura 34: Amostra 1, 30mm de espessura, vista do plano vertical em fundo
branco



Figura 35: Amostra 2, 20mm de espessura, vista do plano horizontal em
fundo branco

Figura 36: Amostra 2, 20mm de espessura, vista do plano vertical em fundo
branco
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Figura 37: Ameostra 3, 10mm de espessura, vista do plano horizontal em
fundo branco

Figura 38: Amostra 3, 10mm de espessura, vista do plano vertical em fundo
branco
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Figura 39: Amostra 4; 4mm de espessura, vista do plano horizontal em
fundo branco

Figura 40: Amostra 4; 4mm de espessura, vista do plano vertical em fundo
branco, detalhe da ponta do termopar
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Figura 41: Comparacao do Tamanho de Grio das amostras 1, 2, 3, 4



As figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 e 50 a seguir estdo mostrando as superficies das
plaquetas da experiéncia 2, que foram analisadas através de metalografia quantitativa.

Vamos observar que o tamanho de gréo varia para as diversas espessuras e condiges
de resfriamento. Com placa exotérmica ou coquitha.

Figura 42: Amostra 1, 30mm de espessura com placa exotérmica,
vista do plano horizontal em fundo preto
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Figura 43: Amostra 1, 30mm de espessura com placa exotérmica,
vista do plano horizontal em fundo branco



Figura 44: Amostra 2, 30mm de espessura, vista do plano horizontal
em fundo branco

Figura 45: Amostra 2, 30mm de espessura sem placa exotérmica,
vista do plano horizontal em fundo branco



Figura 46: Amostra 3, 5mm de espessura sem coquilha, vista do
plano vertical em fundo preto

Figura 47: Amostra 3, 5mm de espessura sem coquilha, vista do
plano horizontal em fundo preto



Figura 48: Amostra 4, 5mm de espessura com coquilha, vista do
plano vertical em fundo preto

Figura 49: Amostra 4, 5mm de espessura com coquilha, vista do
plano horizontal em fundo preto



Experiéncia 2

Figura 50: Comparagdo do Tamanho de Grao das amostras 0,1, 2 e 3
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As figuras 51 e 52 mostram o projeto do sistema de fundi¢géo para confec¢édo

das plaquetas.

Figura 51: Vista de cima do sistema de fundigéo

Figura 52: Vista de baixo do sistema de findicdo



As Figuras 53, 54 e 55 mostram as fotos da placa usada como modelo.

Figura 53: Vista do modelo de isopor

Figura 54: Vista do modelo de isopor e canal de descida

Figura 55: Vista da bacia e do canal de alimentacacfio de isopor
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As Figuras 56 e 57 mostram as fotos das plaquetas e do sistema de fundigao.

Figura 57: (1)canal de ataque e alimentacio, (2) canal p/ saida de ar.
Observamos os termopares conectados
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6) CONCLUOGES

As seguintes conclus6es podem ser obtidas a partir dos resultados do presente

trabalho:

1.

Foi observado que o tamanho de grdo diminui com o aumento da taxa de
resfriamento nas ligas Al-3%Si e Al-7%Si fundidas em molde de areia:

Foi visto que um aumento do teor de silicio de 3% (em massa) para 7% causa
um aumento no tamanho do grdo, negando a maxima de que o tamanho de
grao sempre diminui com o aumento do teor de soluto e confirmando alguns
resultados da literatura;

A utilizagdo de um resfriador de ago resultou em um aumento na taxa de
resfriamento de 2,5K/s para 10,4K/s placas de 5mm de espessura;

A utilizagéo de placas exotérmicas ndo alterou significativamente a taxa de
resfriamento de placas com 30 mm de espessura.
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