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EFEITO DA VIBRAGAO MECANICA NA ESTRUTURA
DE PECAS FUNDIDAS

RESUMO

Procurou-se analizar a eficiéncia de um tipo especifi
co de agitaglo mecanica (vibragdo senoidal aplicada no sentido
vertical do sistema metal-molde), como agente controlador da es

trutura bruta de fusdo de ligas de aluminio solidificado em es

cala de laboratorio.

Pela variagdo das condigdes dinamicas impostas ao sis
tema, determinou-se a existencia de um campo de utilizagao efe
tiva do processo, atuando a agitacao mecanica como efetivo agen

» - ] .
te de refino para o alumliniec comercialmente puro.

A pesquisa mostra tambem a influéncia conjunta da adi
cdo de soluto (cobre) e inoculagdo (Nb) com a agitagdo mecanica

sobre a estrutura de solidificagdo do aluminio.

A vibracdo mecanica demonstrou em todas as ocasides -
ser um excelente refinador da estrutura, provando sua viabilida
de técnica agente refinador da estrutura bruta de fus@o de alumi

nio comercialmente puro.



THE EFYFECT OF MECHANICAL VIBRATION ON THE
STRUCTURE OF CASTINGS

ABSTRACT

This study concerng the effect of a specific form of
mechanical vibration (sinusoidal in a vertical plane) on the so
lidification structure of aluminium alloys, with a view to
refining the grain size and inproving the mechanical properties

of the casting.

It was found that, in terms of the variables of the
process, an optimal field of operation could be defined, corre-
sponding to conditions of effective grain refinement combined

with good physical stability and reasonable energy expenditure.

The investigation encompassed commercially pure
aluminium and Al-Cu alloys and also included the effect of si-
multaneous inoculation (with niobium). Observed results were
correlated with mechanisms of refinement, and the viability of

the process was considered in practical terms.
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EFEITO DA VIBRACAO MECANICA NA ESTRUTURA DAS PECAS TUNDIDAS

CAPTTULO I

INTRODUCAO GERAL

I.1 - Importancia do Processo de Solidificacdo na Tecnologia Me

talirgica.

As propriedades de um metal ou liga, ndo dependem ape
nas de sua composigdo quimica, mas também de sua estrutura, que
por sua vez dependera dos tratamentos térmicos e/ou mecdnicos -

sofridos por este metal.

0 periodo mais importante da historia térmica da maio
ria dos metais € o da solidificagdo, isto porque o comportamen-
to em servigo ou posterior facilidade de elaboracido dependera -
da obtengao de uma estrutura adequada durante a solidificagao -
f[1].

Como todos os produtos metalicos, excessio feita aos
obtidos por metalurgia do pd, passam pelo menos uma vez pelo -
processo de solidificagao [2,3], como ilustrado na figura I.1 -
i H],ngde-se concluir que a fundigdo e o lingotamento sio pro-
cessos de transformagao metalurgica de expressiva importancia
tecnologica.

Os processos de solidificacdo podem ser divididos em
trés categorias principais:

a) Fundidos: neste processo o produto & utilizado no estado fun

dido, necessitando apenas de ligeiras operacoes de usinagem.

b) Lingotes e Bilets: sdo aqueles fundidos em uma forma adequa-

da para posterior conformagdo mecinica.

¢) Juntas soldadas: onde por um processo de solidificacao loca-
lizada teremos o metal fundido participando de uma estrutura
mais complexa.
Os fundidos apresentam propensdo a existencia de bo

lhas gasosas (gas holes) e fissuras de contragao (shrinkage -
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Figura I.l: Fluxograma geral da Tecnologia Metalurgica, mostran

do a incidencia da Solidificagao no processamento de metais.[4].
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cracks), que nd3o sao eliminados por tratamentos térmicos [5].°

Estes tipos de descontinuidades podem ser eliminados
pelos tratamentos termo-mecanicos a que s3o submetidos os lin-
gotes, porem a distribuigdo de fases, inclusdes e porosidade -
continuarao a exercer influencia nas propriedades dos metais,

mesmo apos a execucdo destes tratamentos [1,6].

Na soldagem, as partes metdlicas a serem unidas se com
portam como extratores de calor, em um processo de solidifica-
¢do localizado. Tambem neste caso, os efeitos da solidificacao

afetardao as propriedades fisicas e mecanicas das partes solda-
das [u].

Muito embora a solidificacao dos metais venha sendo
utilizada hd mais de 40 séculos como processo tecnoldgico, ape
nas ha cerca de 4 decadas iniciou-se a pesquisa sistematica nes
ta area. |

Nos ultimos anos, houve um acentuado progresso na pes
quisa fundamental e aplicada nesta area, em virtude da preocupa
cao dos pesquisadores em conseguir uma extrapolagao efetiva dos

conhecimentos basicos para o controle dos processos tecnoldogicos.

Presentemente, a tecnologia de fundigdo assume uma po
sicdo de importancia na economia brasileira, pois as grandes re
servas minerais existentes principalmente de ferro e aluminio,
acrescida da industrializacdc crescente, naoc so tem aumentado a
produgao de fundidos no Brasil, como também permitido a introdu

cao de tecnologia mais avangada no setor.

Em vista disso, existe um nimero crescente de pesqui-
sadores trabalhando no setor, visando a obtencao de resultados
que permitam melhor compreencao e controle dos complicados pro

cessos tecnologicos gue interveem na solidificacao.

I.2 - Importancia do Controle da Estrutura de Solidificacao

A estrutura dos graos desenvolvida durante o processo
de solidificagdao em geral determina o grau de heterogeneidade -
quimica, (macro e micro segregagao), resistencias mecidnicas e -
isotropia do metal, alem de afetar o tamanho e distribuicdo de
bolhas e trincas; bem como altera as condigoes para os posterio

res tratamentos térmicos de homogeneizagao [7,8].

Sob condigoes normais de obtengdo de lingotes e fundi



dos, a estrutura dos metais e ligas no estado bruto de fusio -

abrange varios estados morfoldgicos.

Normalmente a estrutura e composta de tres regices es
truturais distintas: a zona coquilhada (chill), composta de pe
quenos cristais equiaxiais; uma zona composta de grios maiores
com forte orientagdo preferencial, chamada colunar e finalmente
a zona equiaxial, composta de graos relativamente pequenos alea

toriamente orientados.

A proporgao: relativa das diversas estruturas pode
ser controlada pela alteracdo das variaveis de solidificacao,-
sendo possivel a obtengao de produtos cuja estrutura varia des

de completamente colunar ate completamente equiaxial ,figura I,2
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Figura I.2: Esquematizagdo de secSes longitudinais de um lingo-

te. (a) Totalmente colunar com excessao da zona coquilhada. (b)
Parcialmente colunar, parcialmente equiaxial, (c) totalmente -

equiaxial [9].

Como em geral, os graos equiaxiais sao finos, isotrd-
picos e possuem melhores propriedades mecdnicas, se procurara -

atraves do refino de grdo a obtencdo desta estrutura.

0 refino de grao melhora substancialmente as proprie-
dades do fundido, razao pela qual na maioria das aplicacoes se
procurara a obtengac da estrutura equiaxial, muito embora em -

aplicagoes especfficas a estrutura colunar se mostra vantajosa.

Um caso tipico € o aumento da resisténcia a fluéencia

dos metais com estrutura colunar ou monocristalinas em relagao



* aos equiaxiais [10].

Outra importante aplicagao da estrutura colunar é na
confeccdo de imas permanentes, produzidas em Almico onde tere-
mos uma melhora sensivel das propriedades eletricas e magneti-
cas [11].

A tabela I.l1 enumera algumas das aplicacoes do refi-
no de grdo que ja foram confirmadas na pratica ou demonstradas
experimentalmente. Algumas destas aplicagdes relacionam-se com
a melhoria das propriedades medias do material enquanto que ou
tras estido relacionadas com o aumento da homogeneidade do pro
duto final ou facilidade em se realizar as operagoes de confor

magao subsequente.

Material Razdes do refino de gréo

Ligas de Magnésic
Me-52Zn-0,62r Reduz a microporosidade e au-
menta a resisténcia & fadiga

Ligas de Alurninio

Al - 45 Cu Reduz trincas de contracio e
aumenta a resisténcls e ¢ alon-
gamento

Ligas de Estanho -

Metal Braneo Melhora as, propriedades mecd-
nicas

&n - 1%b Auvmenta 8 resisténcia

Materiais Nucleares

a-U Reduz distorcdes térmicas do
tipo “ratcheilng”

Ligas de Cobre Melhors a homogeneidade e a

irabalhabilidade
AcDs

AISI 4340 Reduz a taxa de crescimente
de fendas provenientes de cor-
rosio sob lensiao

Fundido Melnora a resisténcia 3 fadi-
ga térmica & ao fissuramentso a
guente

Alto Boro Refina a fase borato melhoran-
do a resisténcia e a dutitdade

Superalloys

Ligas de Ni-Cr Reduz a oxidacio seletiva do
cromo

Inconel 713C Melhora ¢ desempenho em fun-
dicio em cera perdlda

Nimenic 90 Melhora © aiongamento Lrans-
versal em forjamento

Inconel 600 Melhora a soldabilidade

Tabela I.l: Exemplos de beneficios decorrentes do refino de -

grio de estruturas brutas de fusdo [12].

Os efeitos do tamanho de grao nas propriedades pare-
ce resultar primariamente de mudangas na distribuigao da poro-

sidade, inclusces e microsegregagao.

Como a fratura em estruturas grosseiras se da prefe-



rencialmente nos contornos de grao , regiac onde as heteroge

neidades sao particularmente severas, teremos como consequen -

cia baixos valores para as propriedades mecanicas em estrutu
ras grosseiras [3].
Na figura I.3 € mostrado a variagdo das principais -
- - [ a - a -
propriedades mecanicas em uma liga aluminio-cobre em fungao do

tamanho medio do grdo.
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Figura I.3: Efeito do tamanho de grgo nas propriedades mecani-

cas de uma liga fundida Al-5%Cu [13].

Outras propriedades como resistencia a fadiga tambem
sao melhoradas. .

Cibula e co-autores [8] mostram o efeito do tamanho
de grac na resisténcia mecanica e deformacdo de ligas aluminio
-cobre (DTD30%) e aluminio-magnésio (DTD300A) como indica a fi
gura I.4.

Estes mesmos autores [B]mostram gue a porcentagem de
vazio tende a crescer proporcionalmente ao acrescimo do tama -

nho de grao, que também afetara a forma e distribuigaoc desta -

descontinuidade.
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Figura I.4: Efeito do tamanho de grao nas propriedades de 1i -

gas de Aluminio. (a) Resisténcia a tragdo em ligas Aluminio co
bre (DTD304). (b) Alongamento na mesma liga. {c) Resistencia a

tragdo em ligas Aluminio-magnésio (DTD300A) [8].

I.3 - Objetivos do Trabalho

Como visto, € vital o controle da estrutura na guali
dade e facilidade de fabricagdo dos produtos obtidos por soli-
dificagao, prop5e¥se'com este trabalho analizar a eficiencia -
de um tipo especifico de agitagdo mecanica como agente contro-
lador da estrutura bruta de fusdo de Aluminio comercialmente -

puro, solidificado em escala de laboratdrio.

Visando este estudo foi construido um dispositivo -
que introduz uma vibracao senoidal vertical no sistema metal -

molde .

Variando-se as frequéncias e amplitudes da vibracio,
bem como outros parametros da solidificagdo se procurou-se re

lacionar estas variag¢des com a estrutura obtida.

Detalhando, poderiamos enumerar os objetivos deste -

trabalho, como a seguir:

a) Relacionar a porcentagem das diversas zonas estruturais, ta

manho do grac colunar e tamanho do grao equiaxial, com as



b)

c)

a)

e)

i

diversas condigdes de frequencia e amplitude utilizadas na

. " . - * . »
solidificagao de aluminio comercialmente puro.
Verificar o efeito do superaquecimento nas condigSes acima.

Determinar o efeito da agitagdo mecanica na microestrutura

do lingote, especialmente em relacdo ao espagamento interden

dritico.

Procurar determinar o campo de estabilidade fisica do proces
so, nas diversas condicoes de agitacdo, composicdao e supera-

quecimento introduzidas no sistema.

Determinar o efeito da adigao de soluto (cobre) nas relacoes
existentes entre a porcentagem relativa das diferentes zonas
estruturais, bem como o tamanho do grao em cada zona e as -

condi¢oes dinamicas impostas ao sistema.

Correlacionar o efeito conjunto da vibragdo mecanica e inocu

lagdo (Niobio) na estrutura bruta de fusdo de aluminio comer

cialmente puro.



-CAPTITULO II

PRINCIPIOS DE SOLIDIFICACAQ

II.1 - Efeito das propriedades térmicas do sistema.

0 processo de solidificagdo ocorre porque certa quan

tidade de calor e extraida do metal liquido.

NaZo obstante ocorram outros fenomenos de transporte
durante o processo, se procurar§ mostrar o fluxo de calor atra

- -
ves do metal e do molde, que atuara como um sovedouro de ca -

lor.

Considerando-se que ¢ fluxo de calor, (%%), se pro -

cesse apenas por condugao, teremos o processo obedecendo a -
equacao geral da condugao:
3 (c_T)
V.KVT = p —P (IT.1)
0 t

Esta equagdo € comumente utilizada com a condutivida
de térmica (K) independente da posigcdao e o calor especifico -
(¢) independente da temperatura, e toma a seguinte forma:

2 2 2 .
8T = o VT = ¢a a- T , 3 T L3 T (IT.2)

ot -8 x? 3 v? 3 z?

onde a € a difusividade térmica, definida como:

. K (II.3)

Nesta equagdo temos: K = condutividade termica do -

sistema, p = densidade e ¢ = calor espedifico.

Para a analise do processo, tomemos um elemento do

sistema metal-molde como mostrado na figura II.1.
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Figura II.1l: Segdo longitudinal do sistema metal-molde mostran

do o elemento de volume.

0 molde serda considerado semi infinito (o que na pra
tica corresponde a variagac negligenciavel da temperatura ambi

ente ao redor do molde apds completa solidificagao).

Suporemos também que o metal sera vazado na sua tem-

peratura de fusao (Tf } e que © molde estara na temperatura am
biente (TO).

A figura II.2 mostra os modos essenciais de transfe-
reéncia de calor para um dado instante do processo de solidifi-
cagdao do sistema metal-molde. A cada modo de transferencia po-
de-se associar uma resistencia termica que se opoe ao fluxo de
calor, determinande a intensidade de extracao de calor do sis-

tema [14].

0 processo sera controlado pelo tipo predominante de
resistencia, assim & que no caso de moldes de areia teremos o
processo de solidificagdo controlado pela condugdo de calor no
molde, em moldes metdlicos em que haja uma ligagao muito forte
entre o metal e o molde (soldagem) novamente teremos a resis -

téncia térmica do molde controlando a solidificagao.

No caso presente, como o molde foi recoberto com uma
pelicula isolante, visando principalmente a facilidade de des-
moldagem, havera um aumento da resistencia termica na interfa-

ce metal-molde, sendo o processo controlado por transferencia

newtoniana.
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Figura II.2: Esquema ilustrativo de um elemento de volume mos-

trando os modos essenciais de transferencia de calor, e as cor
respondentes resisténcias térmicas do sistema metal-molde,para

uma dada espessura solidificada M. f1u].

Neste caso teremos o fluxo de calor na interface go

vernado pela equagao:

Q- naTs (II.4)
at '
onde:
Q. g = fluxo de calor
dt

h = coeficiente de transmissao de calor

ATi = variacdo de temperatura na interface

Para o caso geral, a distribuigao de temperatura se-

ra a mostrada na figura II.3.
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Figura II1.3: Distribuig¢do de temperatura durante a solidifica-

cdo com predominancia da resisténcia térmica da interface me -

tal-molde.

No caso limite, quande a resistencia da interface ¢
completamente dominante,teremos TSC = Tp e Tsm = To e apenas o

calor latente de solidificacgao (H) ‘serd removido do sistema du

rante a solidificacgao.

Na solidificacdo total de um dado volume (V) de me -

tal teremos o calor latente total (Q) dado por:

Q =ps xVxH (X1.u4)

Combinando-se as equagoes (II.3) com (II.4), tem-se:

h (T_-T ) - p. . H
LA I o . ¢ logo t = h(; Ty -
A Py H f "o

v
A

(IX.5)

onde Py = densidade do sdlido

Da equagao (II.5) conclui-se que o tempo de solidifi
cacdo serd proporcional a razdo volume por area e que existe -
uma completa independencia da forma do fundido, sendo portanto,
esta equacac uma ferramenta bastante importante na predigao do

tempe de solidificagao, tal qual a Regra de CHVORINOV [3] o €

para solidificagao em moldes de areia.

Como existe independencia do formato, no caso da so-

lidificacdo unidirecional teremos a espessura solidificada M
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dada por:

M= (II.6)

As equagdes (II.5) e (II.6) sao aplicadas na condigao

de predominancia da resistencia térmica da interface metal-mol-

de o que & assegurado pela relagdo ﬁ‘h << 1 onde K_ = conduti

bilidade térmica do sdlido. S

Para o caso em que T = T mas T =T eT <T <
sm o sC s o sc

T e assumindo o perfil de temperatura no metal solidificado da

forma linear teremos:

Tluxo de calor na interface:

‘ (T -T )
:K B . — e = -
q " € Qu.g = L (T, - T)) (II1.7)

Combinando-se estas equagoes e com a simplificagaoc -

adotada, o fluxo caldorico na interface s6lido liquido pode ser

expresso COmo:

Tf - To
Quop = Doy = (IT.8)
x=0 x=M 1/h - M/X

Simultaneamente, no ponto X = M,havera tambem calor
envolvido e entao:

_ aM
Aoy * Pg H - (I1.9)

Combinando-se as equacdes (II.8) e (II.9),apds inte-

gracdo entre os limites M=0, t=0 e M=M e t=t teremos:
h (T - T ) 2
M = f o . BN (II.10)

P H 2 KS

Geiger e Poirier [15] mostram que uma andlise mais -
refinada leva a uma superestimagac da espessura solidificada -

da ordem de 10 a 15 por cento.



A solugdo do caso em T_ > T  levaria a uma andlise
- L 2 - . ™~ - - .
mais complexa, onde teriamos uma divisao da resistencia de con
tato em ambos os lados de um plano imaginario que permaneceria

a uma temperatura constante.

Porém, nas condigoes operativas em um grande numero
de situacSes praticas, pode-se através da utilizagac de uma -
das hipoteses simplificadoras adotadas, estimar-se com razoa-

vel aproximagdao o tempo de solidifiecagdo.

II.1.2 - Efeito do superaquecimento

Na maior parte das vezes, os metais saoc vazados em
temperaturas malores gque a liquidus, ou seja, existe um supe-

raquecimento do metal.

0 efeito resfriador das paredes do molde di lugar a

uma forte convecgao no 1iquido como mostrado na figura II.h.

b1ttt ttty

(HHHHEH

Figura II.4: Correntes de convecgdo que levam a dissipagdo do

superaquecimento.

Estas correntes convectivas levam a uma rapida dissi
pagac do superaquecimento, podendo ser assumido que o mesmo se
ja totalmente eliminado antes que apreciavel solidificagac te

nha ocorrido.

0 tratamento tedrico sera bastante complexo para oS

casos em que existam gradientes térmicos no metal e no molde.

Neste caso, pode-se obter uma razoavel simplificagao

substituindo-se o calor latente nas equagoes anteriores pelo -
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calor latente efetivo (H'):

H' = H + c, AT (I1.11)
e = calor especifico do liquido
AT = superaquecimento

Em geral, o superaquecimento tem pouco ou nenhum efeil
to na relacdo entre espessura solidificada e tempo de solidifi-

cagdo, porém, resulta em um atrazo no infcio da solidificagao.

I1.2 - Distribuicdo do Soluto Durante o Resfriamento.

II.2.1 - O coeficiente de partigao

Quando os atomos do 1iquido fundido n3c sao todos -
idénticos, uma descrigao de sua distribuigao no resfriamento e
muito importante, pois pode levar a modificacgdes na morfologia
do crescimento e a segregagao do soluto em macro e micro esca-

la.

Como ponto de partida para a discussao de como o 5O
luto & redistribuido sera considerado o caso em que ambas as
linhas liquidus e solidus sdo retas, como mostrado na porgao
apropriada do diagrama de equilibrio esquematizado na figura -

I1.5, onde se mostra os dois casos possiveis.

} A
i
- ¢ L4
1 « ; j
b o ol
o n ] ] (
= = '
W Lt i I {
- - | | i
P
i
: o
. R .
€ €y C4
COMPOSICAD COMPOSIGAQ

Figura II.5: (a) Porgdo do diagrama de fase no qual k < 1.(b)

Porcao do diagrama de fase no qual k > 1.



Consideremos um cristal da liga com posigao Co’ cres

cendo com interface plana.

Quando a temperatura na interface & Ti’ as composi -

coes das fases em equilibrio na interface serdo respectivamen-

te Ci

1 . - . ey e =
e CS . Nestas condigoes, o coeficiente de distribuigao
ou coeficiente de particdo k € definido como a razio entre a

concentracgao do soluto no solido a temperatura Ti e a concen -
tracdo do soluto no liquido na mesma temperatura:

Cl
k = ——o (II.12)

1
L

Assim, no caso apresentado na figura II.5 (a), tere-

mos k <1 e no caso (b) k > 1.

No tratamente seguinte assumiremos k < 1, mas os -

principios serdo os mesmos para os casos em que k > 1.

I1.2.2 - Rejeicdo do soluto (k < 1)

) E uma consequencia necessaria da relacdo entre soli-
do e 1iquido no equilibrio, pois a composigao do liquido muda
quando se forma sdlido a partir dele.

A natureza da distribuigdo do soluto & dependente -
das hipdteses feitas sobre a difusdo (e convecgdo) no sélido e
no 1iquido.

Varios casos poderiam ser estudados, porém limitare-
mos a dois casos. a) Completo equilibrio; b) Difusdo desprezi-

vel no solido mas completa no liquido.

IT.2.2.1 - Solidificacio em condicdes de equilibrio

Neste, como em todos os casos, a equagao de difusao
devera ser satisfeita, para uma dimensao e para regime estacio

nario teremos:

g c2 dac
D, — b 4 r —L =g (I1.13)
L g x2 d x'
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onde DL = coeficiente de difusaoc do soluto no liquido, R &€ a
velocidade de solidificacdo e x' e a distancia da interface.
(uma equagdo similar & v3lida para a redistribuigao do soluto

no solido).

A hipotese de completo equilibrio equivale a D =+ =

e DS + o que evidentemente & impossivel na pratica.

Seja um cadirho de comprimento L e composigao C0 SO-

lidificando por uma extremidade.

0 primeiro solido se forma a temperatura TL e tera -
composigdao k Co‘ Logo, ¢ excesso de soluto sera rejeitado para

o liquido e se difundira no seio deste, figura II.6 (a).

Conforme o crescimento prossegue, a composigdo media
do liquido aumentard e assim a composigao do solido formado -
também aumenta. Na temperatura T,, figura II.6 (b) todo sélido

tera composigao C; bem como todo o liquido Ci .

A__vieide | [Z%olde” Zue| Y zeds 777

o o
] vl
3 3q] o
w o n
: g 2
Z ol C=Cs gc_ ______ _ Z Cs= Co
o a b4 [+] oco
KC Cs
0 KG -
¢ L 0 L 4] L
DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA

{a) (b) (c)

Figura II.6: Redistribuigdo do soluto em liga de composigao C,

a) Inicio da solidificacaoj;bla temperatura T;5 c) apos total so

lidificagao.
Nesta temperatura, por um balango de Atomos, podemos

escerever:

i -
£+ Cp £, = C, (I1.1u)

(@]
n K-
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onde fs e fL sao as fragoes em peso do solido e 1iquido respec

tivamente.

Nota~se que muito embora exista substancial destri -
buicac do soluto durante o resfriamento, © material sera homo-

géneo apos a solidifiecacgdo.

I1I1.2.2.2 - Difusdo negligenciavel no sclido e comple

ta no 1iquido.

Se condigbes de completa mistura por convecgao ou agi
tacdo existem no liquido, o soluto rejeitado na interface g -
distribuido homogeneamente em todo 17quido. A composigao do SO~

lido formado ndo sofrera posteriores modificagGes.

0 primeiro sélido formado terd composigado k C_a tem

peratura T., figura II.7 (a).

Com o consequente resfriamento e solidificagdo o 1i-
quido torna-se rico em soluto, com isso os Ultimos sdlidos for

mados também serdo ricos em soluto.

Na temperatura T,, s6lido de composigao Ci e solidi-
ficado a partir do liquido com composigao Ci e a redistribuigdo
do soluto & mostrado na figura II.7 (b).

A temperatura da interface ira decrescendo até ser -
atingida uma temperatura invariante (temperatura eutéetica) ,nes
te ponte, o liquido remanescente tera composigdo eutética e so

lidificara isotermicamente.

A redistribuigdo de soluto pode ser quantificada con
siderando-se um incremento na fracao de s6lido (d fs)’ quando
se tems:

i = -
(CL GS) dfs = CL (1 fs) (I1.15)

i
mas CS = kCL,
nos limites apropriados temos:

que substituido na equagdo acima e integrando -

- = —_— (II.16)
(1 - fs) CL(l-—K)

f C
J s d fS L d CL
1l C

o
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Figura II.7: Redistribuicdo do soluto em ausencia de difusdo

no solido e total no ligquido (a) inicio da solidificagao; (b)
na temperatura Ti; (c¢) apos a solidificacao; (d) diagrama de

fase.
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que se reduz a:

- (k-1)
= c_ £, IT1.17(a)

_ (k-1)
kCo (1 fL) IT.17(b)

0
(]

As equagoes (IX.17) sao chamadas equagoes de Scheil,

ds vezes também chamadas equagdes de Pfann.

IT.3 - Instabilidade da Interface Plana

IT1.3.1 - Superesfriamento térmico

Nas secdes precedentes, o crescimento do solido foi

tratade a partir da hipotese de que a interface solido-liquido

era plana.

Porem, sobre certas condigdes, pequenas perturbagoes
podem ocorrer na interface o que pode levar ao crescimento des

ta perturbacdo inicial para o seio do liquido.

A interface geralmente se encontra a uma temperatura
ligeiramente inferior aquela de equilibrio, esta diferenca € a
necessaria para fornecer a condigdo cinética de infcio de soli
dificacio (superesfriamento termico, estimado em aproximadamen

te 0,01°K).

Toda instabilidade localizada formada na interface ,
crescera em diregido ao liquido, que estara a uma temperatura -
maior que a de fusdo, se o gradiente no liquido (GL) for posi-
tivo e portanto, se refundira restabelecendo a estabilidade da
interface como mostrado na figura II.8.

No entanto, se ocorreu em gradiente negativo no 17 -

quido em virtude de um estado de instabilidade nas proximida-

des da interface, esta protuberancia terd condigoes de sobrevi
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Figura II.8: (a)Regido proxima a interface mostrando gradien -

tes térmicos positivos no solido e no liquido;(b)Sequencia es-

guemidtica que mostra a formagdo e refusdao da instabilidade na

interface [9].

vencia e crescera desenvolvendo eixos laterais (crescimento den

dritico) como mostrade na figura II.9.

SOLIDO | LIQUIDO

&
Lr
) e, -
0,
Po )

INTERFACE
7, z, 7, 7
S0LIDO <~ LIQUIDG  SOLIDO 4 LIQuIDO SOLIDO LiQUIDO SOLIDO LiQuibo

Figura IX.9: (a)Regido adjacente a interface mostrando gradien

tes termicos positivo no sélide e negativo no liquido.(b)Sequen
cia esquemdatica mostrando a formagdo e estabilizacdo de uma pro

tuberancia na interface nestas condigdes. [9].



Na pratica, esta condicdo so existe em todo o liqui-
- -~
do durante o periodo entre a nucleagac e a temperatura na qual

os ramos laterais aumentam de espessura.

II.3.2 - Superesfriamento constitucional

No paragrafo anterior considerou-se apenas a formagao
v, . . - .
de uma estrutura celular-dendritica devida apenas a gradientes

- 4 [y
termicos em metailis puros.

No caso de ligas ou metais impuros, a situacao e dife
rente pois o superesfriamento depende nao apenas da temperatu-
ra do sistema, mas também da temperatura de "liquidus" a qual

por sua vez & dependente da composigao.

Seja uma camada rica em soluto a4 frente da interface
na qual a composigdao varia de Ci na interface, deerescendo de
acordo com que distancia dela.. Com o auxilio do diagrama de -
fases (k < 1) figura II1.10(a), pode-se mostrar que a tempera-
tura de "liquidus" sera cada vez maior conforme se afasta da -

interface, figura II.10(c) e (d).

Coof = = =

ce couPosuclo* _
{a) DISTANGIA {1}
c

COMPOSICAO DO LIQUIDO
(2]
| s -
—
—

T

Tliquidna < liquidus

| REGLAQ

L SUPERESFRIADA
i : CONSTITUCIONAL

txl

(B} . {d)
Figura 11.10: Superesfriamento constitucional em ligas: (a)dia

grama de fases; (b) camada rica em soluto a frente da interfa-

ce; (¢) Interface estdvel; (d) interface instavel [3].

A temperatura de equilibrioc de "liquidus" aumenta -
com a distancia a partir da interface porque a menor quantida-

de de soluto aumenta a temperatura de "liquidus".



Sobrepondo-se a temperatura real de liquidus no dia-

n - « - -
grama, e se for assumido equilibrio na interface, a curva pas-

sard por T, em x = 0 e portanto a estabilidade da mesma serda -

ditada pelo fluxo de calor, figura II.S8(c).

No caso de desequilibrio na interface, o liguido ime
diatamente a frenta da interface estara a uma temperatura real
menor que a temperatura de liquidus e portanto superesfriado ,

superesfriamento este que recebe o nome de Superesfriamento -

Constitucional.

Considerando-se regime estacionario, teremos imposi-
¢cao de conservagao de soluto na interface e o gradiente de com

posicdo na interface sera:

3 ¢ R
= -— Cf -k (I1.18)

L
2 x x=0 DL

Assumindo-se equilibrio na interface plana podemos -
notar pela figura II.10(c) que a inclinacao da curva temperatu
ra de 1iquido versus distancia da interface € relacionada com

a da composigdo do liquido pela inclinagao da linha liquidus

(mL):
aT d C
L =m — L (II.19)
9x x=0 3 X =0

Para que ndo haja superesfriamento constitucional -~

" tem-se que cumprir a condigao:

o TL
) < GL (II.20)
3 X -0

x

Combinando-se as equagoes (II.18), (II.19) e (IT.20)

e fazendo Cé = k Ci teremos o critério geral, e a interface

plana sera estavel quando:

I ct 1 -x)
L > m S (II.21)
R X D

L



A equagdo (IT.21) e aplicada tanto na presenga ou au-
sencia de conveccdo; no caso em que a conveccgido e suficientemen
te forte, de forma que sobre o angulc de distribuicdo de soluto
ainda exista uma camada laminar e seu pequeno mas finito gradien

te de concentragao teremos:

GL mC (1 - k)
—_—Z > - b (I1.22)
R DL

A composigdo do volume liquido C.> sera igual a C0 pa
ra os casos em que exista uma pequena espessura solidificada a
partir de uma grande porgdo de liquido.

II.3.3 - Formagdo das estruturas celular-dendriticas

. - ol » - — L4
Quando as condigoes sac tais que a interface nao e -
mais estavel, as protuberancias se alongam transformando-se em
células.

Quando as condicoes de instabilidade sdo acentuadas,

as celulas se degeneram em uma estrutura dendritica, que emiti-

ra ramos em direcdes secunddrias e, assim sucessivamente, como
ilustrado na figura IT.11. [16].

Na etapa de formacao da estrutura celular, a interfa-
ce inicialmente torna-se rugosa, e entaoc transforma-se em cély

las alongadas, seu formato regular.

Quando as celulas regulares se formam e crescem a bai

Ld - Lt . -
xas velocidades, seu crescimento se da perpendicularmente a in-:

terface sd6lido-liquido independentemente da orientagio crista-
lografica.

No entanto, aumentada a velocidade de crescimento, no
ta-se a influencia de efeitos cristalograficos e a direcdo de -

crescimento celular passa a ser a direcao preferencial de cres

cimento ( < 100 > para os metais de estrutura cubica ).
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Figura II.11:Desarranjamento de uma interface plana sobre con

digcoes de superesfriamento constitucional. A morfologia do cres

cimento primeiro degenera em celulare depois em dendritica [16]

‘Simultaneamente, a secdo transversal da celula (ou ra
mos primarios nas dendritas) deixa de ter formato circular e -~
passa a possuir uma segdo na qual comega-se a distinguir os ra-

mos secundarios das dendritas como esquematizado na figura II,

12,

VISTA DE
LADO

FLUXO DO CALOR

A

|
SECAO TRANSVERSAL !

(a)

Figura IX.12: Esquema da mudanga de estrutura com o aumento da

velocidade. (a) Celular regular, crescendo a baixa velocidade;
(b) celular regular crescendo na direcao <00>; {(¢) variacao -
da segao transversal; (d) dendritas mostrando o inicio de cres

cimento dos bragos laterais. [11].

0 ponto exato no qual ocorre a transicac da estrutu-



ra celular para a dendrita, ndo € bem definido, sendo normalmen
te adotado © ponto no qual aparecem oOs ramos secunddrios como -

ponto de transigao.

II.4 - Estrutura de Solidificacao

II.4.1 - Micoestrutura

IT1.4.1.1 - Microsegregacdo

A segregagido resulta das varias maneiras pelas quais

os elementos dissolvidos sao redistribuidos na estrutura soli-
dificada.

No caso em que a variacdo de composigao afeta regi -
des de dimensdes iguais ou menores que o tamanho de griao, tere
mos a microsegregacdo; quando a distancia for maior que alguns

grios, teremos a macrosegregagao.

 Segregacao Celular: A subestrutura celular que se de

senvolve durante os estagios iniciais de crescimento com bai -
xos graus de superesfriamento constitucional traz como conse -
quencia de seu avango a formagao de uma fina camada rica em so

luto a sua frente {(para k < 1).

Quando a célula torna-se alongada, o soluto serd re-

jeitado ndao s6 a sua frente, mas também nas suas laterais.

Assim, teremos um acumulo de soluto nos contornos -
das células, sendo maxima a concentragdc nos pontos de uniao -

de varias celulas.

Esta variacdo de concentragao do soluto do centro -

para a periferia das células € chamada segregacao celular.

Segregaciao Dendritica: A microsegregagaoc na estrutu=-

ra dendritica leva ao fendmeno de"coring" ou seja a um gradien

te de concentracaoc entre o centro e o contorno da dendrita.

Muito embora existam diferengas, muitas das conside-
racgoes feitas no tratamento da interface plana podem aqui ser
aplicadas pois, podemos isolar um elemento para estude na

diregao transversal de crescimento em tudo semelhante ac utili



zado na segdo I1I1.2.2.1.

A equagao de Scheil (II.17) descreve a microsegrega-
¢ao dendritica com bastante aproximacao, e um perfil de soluto

tipico ao longo de um ramo dendritico tera uma forma similar -
ao da figura II.7(c).
A microsegregacioc e em geral quantificada em termos

de um Indice de Microsegregacdo que corresponde a razdo entre
as composicOes maximas e minimas encontradas na microestrutura.

I.5 = —DaX (11.23)

Com medigoes corretas, em geral Crax sera igual a -
composicdo eutética ou a composicdo da segunda fase presente ,

- . - - . L
se a tecnica de medida e muito sensivel.

A composi¢do minima, dependerda do coeficiente de par
tig¢do, das condigoes durante o crescimento, do efeito de trata
mento térmicos posteriores (homogeneizagdo) e da ordem do bra-

go dendritico.

I1.4.,1.2 - Morfologia celular-dendritica

Qutra caracteristica muito importante da estrutura -
celular (dendritica) e o espacamento celular (dendritico).

Este fator tem marcada influéncia na resistencia me
canica e outras propriedades do metal solidificado e & tambem
de consideravel importancia nos processos de homogeneizagao, -

utilizado para diminuir o fendmeno de coring entre outras fina

lidades.

Em vista, principalmente do aumento das dimensoes -
dendriticas gque ocorrem no processo de resfriamento, o espacga-
mento dendritice no metal solidificado € diferente daquele -
quando as dendritas s3do formadas, sendo portanto, difieil cal-

cular este espagamento a partir das condigoes de crescimento .

- [ d . - .
No entanto, e possivel predizer a dependencia do es-

pacamento celular {(dendritico) a partir das condigoes de cres-

cimento.



Um tratamento simples, prediz uma relacao entre o es

pacamento e a velocidade média de solidificagdo (G.R.).

Um resultado experimental tipico nos da a seguinte -

relagao:

d = A(GR) ™ : (II.24)

onde d @ o espacamento, A € uma constante e n varia normalmen-

te entre 1/3 e 1/2.

II.4.2 - Macroestrutura

As figuras I.2(bh) e II.13 mostram esquematicamente o

aspecto tipico de fundidos ou lingotes.

Nestas figuras podemos distinguir tres zonas?

(a) Zona Coquilhada: uma regido adjacente as paredes do molde,

formada de pequenos graos equiaxiais.

(b) Zona Colunar: uma regido intermediaria, com gr3os grandes,

alongados, possuindo dimensces bem maiores no seu sentido

+longitudinal, com forte orientagao preferencial.

(c¢) Zona Equiaxial: uma zona situada no interior do lingote ,

constituida de graos aleatoriamente orientados e por isso
denominada equiaxial. Os grdos desta regido embora relati
vamente pequenos, sac em geral maiores que os da zona co

quilhada.

Nem sempre as tres zonas estdo presentes em uma es-
trutura solidificada e a estrutura pode ser completamente co

lunar, figura I.2¢a); ou completamente equiaxial, figura I.2
(c).

Como as propriedades mecanicas dependem da estrutu-
ra, e importante o conhecimento da formagdo da estrutura uma
vez que com a adequagao das condigoes de solidificagao pode -

mos alterar substancialmente a estrutura e consequentemente -



Figura II.13: Esquema da estrutura tipica de um lingote mostran

do as zonas coquilhada, colunar e equiaxial [18].

as propriedades como ja mostrado no capitulo I.

Provavelmente, o fator mais importante na determina-

cdo das subsequentes propriedades e a proporcdo relativa das -
regices colunar e equiaxial. A zona coquilhada & normalmente -
composta de um pequeno numero de grios de dimensdes reduzidas

que exercem pequena influencia [9].

Esta proporgao relativa entre as diversas estruturas
e fungdo da nucleagdo e multiplicagdo cristalina e para perfei
.to.entendimento e analise das diversas teorias propostas para
explicar a formagcao destas zonas faz-se necessario a introdu -

¢do de alguns conceitos fundamentais.

) IT.4.2.2 - Conceitos fundamentais

IT.4.2.2.1 - Mecanismos de multiplicacdo

Se procurara tratar dos mecanismos capazes de aumen-

tar o numero de grios na estrutura solidificada atravées de um

processo de fragmentagdo dos cristais ja existentes.

Sera considerado o mecanismo mais aceito que € o da



refusdo localizada e fragmentagdo por acao mecanica de tensdes

cizalhantes proposto paralelamente por Jackson e co-autores [19]
e O'Hara e Tiller [20].

Jackson-e seus colaboradores realizaram seu trabalho
basicamente em cristais organicos cuja solidificacdo € similar
a dos metais e ligas, possuindo a vantagem de sua transferén -
cia que possibilita a facil observagdo e filmagem da solidifi-
cagao.

Os autores consideraram o fenomeno em tres condigdes:

a) refusao sobre condigoes adiabaticas
b) refusdo sobre condigoes ndo adiabatigas

¢) refusdo devida a energia superficial.

0 processo ¢ pode ser considerado de menor importan-
cia, e para os casos b e ¢ concluem os autores que a refusao -
ocorre devido a interagao de fluxos de calor e soluto que deve
rao ter diferentes coeficientes de difusaoc, atuando o mecanis-

mo da seguinte maneira:

0 soluto tem um efeito de curto alcange e consequen-
temente a composigdo do 1ligquido n3o serd uniforme durante o -

crescimento cristalino.

0 calor todavia, tera um efeito de longo alcange,pro
duzindo variagdes teérmicas em regices distantes em relagao ao

eristal que cresce.

0 ramo primario da dendrita cresce rapidamente com
um teor de soluto relativamente baixo, gerando calor, que se -
difunde rapidamente produzindo um acréscimo na temperatura do

sistema.

Por outro lado, este ecrescimento gera uma fina cama-
da rica em soluto a frente da interface solido-liquide, como a
difusio do soluto € lenta, o crescimento dos ramos secundarios
se dara a partir de um liquido mais impuro, cuja temperatura -
de fusido consequentemente serd mais baixa em relagdo & do ramo
principal.

Ao vencer a camada de liquido mais impuro, o proces-
so de solidificacdo dos ramos secundarios € acelerado, sendo -

estes formados de liquido mais puro cujo ponto de fusao & mais



compativel com o do ramo  principal.

A liberacdo do calor latente durante o processo de -
convecgdo e/ou agdo de correntes secundadrias podem fundir a zo-

- » ] - v
na mals impura, liberando portanto os ramos secundarios.

Este modelo pode ser aplicado nos casos anteriores, -
pois as flutuagOes sdo devidas as flutuagOes no crescimento; -
quanto mais rapido o crescimento menor serd a temperatura na -
qual crescem as dendritas e portanto se formam as ligacoes dos

ramos de maior ordem.

Quando o crescimento diminui, a temperatura aumenta a

recalescéncia o que pode levar a refusio localizada.

A analise de O'Hara e Tiller [20] mostra além do efei
to da recalescencia, os efeitos do movimento do 1liquido como uma
possivel fonte de nlicleos cristalinos pelo desprendimento de -
particulas dendriticas pela agdo mecanica de tensdes cizalhantes,
analisando também a probabilidade de obtencdo de um novo grao a

partir do efeito da recalescencia e do movimento de liquido.

IT.4.2.2.2 - Fluxo de 1liquido

0 fluxo de liquido no fundido da origem as chamadas -
correntes de convecgdo, cuja origem fundamentalmente pode ter

tres causas:

a) 0 movimento de conveccdo proveniente do vazamento do liquido
no molde, que em geral e eliminado antes de um apreciavel -
progresso da solidificagdoe [3].

b) Correntes de convecgao resultantes de diferencas de tempera-
tura existentes no liquido, o que produz diferencas de densi
dade e consequentemente fluxo de liquido. Estas correntes -
sao fortemente associadas a correntes térmicas pois originam
um tipo de turbulencia que produzem flutuagdes na temperatu
ra [21].

c¢) Correntes convectivas constitucionais que resultam de varia-
goes de densidade do soluto segregado durante a solidifica -
cao.

Dentre estas a mais importante e a convecgdo térmica,



sendo mais detalhada.

As correntes de convecgiao tem importancia capital no
que se refere a transmissao de calor, uma vez que as primeiras
aceleram a ultima, cooperandc ativamente na eliminagao do even

tual superaquecimenteo do 1iquido ao ser vazado.
A figura II.14 mostra esquematicamente a variagao do

fluxo de 1Iquido a partir do vazamento.

Esta distribuicdo natural de Ffluxo de liquido  pode
ser aumentada ou diminuida por meio de artificios mecanicos -

ou magneticos.

A aplicagdo de campos magnéticos transversais, ou a

imposicdo de suave rotagdo ao liquido sdo métodos eficientes

para se diminuir a convecgdo [6].

Um acréscimo no fluxo de liquido produzira importan-

tes efeitos sobre a estrutura bruta de fusdo.
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Os metodos utilizados para aumentar a convecgdo sio

numerosos, destacando-se:

- Energia proveniente de ultra-som [22] , [23]

~ Campos magnéticos rotativos [21] , [50]

- Interagao de campos elétricos e magnéticos [24]

- Agitacao mecanica (vibragdo, oscilacao e rotagao)

[21], [25), (28], [27), [28], [291, [30], [39],[u3]

A verificacdo da existencia de fluxo convectivo, a -
viabilidade do seu controle e sua influencia sobre a estrutu-
ra de fundigl3o permitiram atravéz do controle desta varidvel -

concluir a respeito dos mecanismos formadores da estrutura do

lingote.

II.4.2.3 - Zona coquilhada

Segundo Chalmers [2] a formagao da zona coquilhada €

devida ao seguinte mecanismo:

A primeira porgao de liguido que entra em contato -
com o molde, que se encontra a uma temperatura bem menor gque o
1iquido, formara uma capa de ligquido bruscamente superesfriado

que leva a uma nucleacdo copiosa.

0 nimero de nucleos formados nesta fase sera funcgdo
da poténcia'das partfculas nucleantes presentes, (isto €,a ca
pacidade da particula nuclear em um dado superesfriamento.Quan
to menor for o superesfriamento mais potente sera a particula)
da difusividade térmica do molde, volume do 1liquido, superaque

cimento do liquido e composigao da liga.

Em sua discussd@o basicamente Chalmers [2] afirma:

1 - Se as particulas nucleantes s3ao muito potentes, os grdos -
nucleiam com baixo superesfriamento, logoc a evolugdo calo-
rica durante o crescimento € pequena devido ac lento avan-
¢o dos graos.

Isto permite que nicleos de menor potencia tambéem nucleiam
e portante "Quanto maior for a velocidade de extracao de

calor, maior o numero de cristais nucleados".

2 - 0 fluxo calorico e o volume de liquido sujeito a superes -

friamento dependem da temperatura da superficie do molde -



no momento que a liga atinge sua temperatura de liquidus ,
bem como das propriedades termicas do metal e do molde.
Quanto maior o superaguecimento, maior o aquecimento do -
molde e menor a velocidade de extracdo de calor no tempo -
eritico em que se alcanca as temperaturas de nucleagac ou
seja:

"Para baixos valores de superaquecimento , maior serd o nu
mero de graos nucleados".

Un molde de alta difusividade térmica ou um metal de baixa

difusividade terdao o mesmo efeito.

3 - A segregacao do soluto decresce a velocidade de crescimen-
to do sd6lido {(para um dado superaquecimento) e portanto -
"um aumento da composigdo produzird um maior nimero de ni

cleos™.

Este mecanismo, denominado nucleagao copiosa, mostra
que mantendo-se constante as outras variaveis, o problema da -
formagdo da zona coquilhada reside fundamentalmente na varia -

¢do da extracdo calorica atravez das paredes do molde.

Por outro lado, Bowers e Flemings [18] afirmam que
a convecgao do liquido € a responsavel pelo tamanho da zona co
quilhada atravez da seguinte proposigdo: "A quantidade de movi
mento convectivo no liquido condiciona o numero de graos forma

dos junto a superficie do lingote devido a um processo de mul
tiplicacdo crigtalina”.

Utilizando um dispositivo especial, os autores 18],
produziram placas da liga Al-5% Cu em condigoes de alta extra~
gdo de calor (moldes de cobre cobertos com negro de fumole pu
deram constatar a influencia da convecgao na formagdo da estru
tura coquilhada.

Para os autores, a medida que diminui a temperatura

de vazamento, a passagem do liquido atravéz do esqueleto den -
dritico ja solidificado faz operar um mecanismo de multiplica-

¢ao que refina o grio.

Mais recentemente, Biloni e Morando [31] determina -
ram com experiéncias e observagdes complementares as de Bowers
e Flemings, que ambas as variaveis atuam na formagao da zona -

coquilhada.



Além disso, extendem os estudos para lingotes conven
cionais e determinam o efeito do recobrimento do meolde sobre -

as estruturas obtidas.
Concluem estes autores [31]:

a) Os materiais e recobrimentos da parede do molde tem uma in-
fluencia decisiva sobre a estrutura da superficie do lingo-
te. Quando o recobrimento reduz a capacidade de extragao de
calor, aparecem graos superficiais cujo tamanho depende da
convecgdo presente. "0 fluxo de liquido & o responsiavel pe

la atuac3o dos mecanismos de multiplicagao.

b) Para condigGes de extragao calorica comumente encontradas
na pratica, a formagao da maioria dos grdos superficiais e
devida a um mecanismo de nucleacao copiosa. Sendo que na -

- - - « . “
pratica, todas as combinagoes possivels entre os dols meca-

nismos podem ocorrer.

Posteriormente Prates e Biloni [32] confirmaram a de
pendéncia dos mecanismos operantes as condigdes de extragdo ca
lorica e convecgao alem de determinar os efeitos do coeficien-
te de transmissaoc de calor (hi),microgéometria superficial e -
do fluxo de liquido sobre a densidade superficial de nicleos -

em ligas.

IT.4.2.4 - Zona Colunar

Deve-se a Walton e Chalmers [33] a teoria que expli-
ca a origem e desenvolvimento da zona colunar, de acordo com es
ta teoria, existe um processo de selegao pelo qual existe a -
formagao de graos avantajados, com forte orientagao preferen =~
cial, orientacdo esta que corresponderda a coincidencia da dire

cac de crescimento com a de estragao de calor.

Os graos originados nas paredes do molde (ou proximo
desta) crescerao de uma maneira competitiva dando origem a es-
ta orientagdo preferencial em virtude de que os graos favora -
velmente orientados eliminardo aqueles cuja orientagao & des-

-
favoravel.

A direcdo de crescimento sera correspondente as de

crescimento dendritico, perpendicular as paredes dos moldes is



to &, direcSes <100> para as ligas de estrutura cubica.

0 processo seletivo esta esquematizado na figura II.

15.

mo r o=

Figura IT.1l5 - Esquema mostrando a -formacao da orientacdo pre-

ferencial no crescimento colunar. 0 cristal B favoravelmente

orientado suplantara o cristal A no crescimento.

A figura II.16 [33] mostra a variagdo da orientagao
preferencial e tamanho do grao na regiao colunar em funcao da

distincia da parede do molde.
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Figura II.16: Variacdo da orientagac preferencial (a) e tama -

nho de grac (b) com a distancia das paredes do molde para Al -

2% Ag com superaquecimento nulo [33].

Analizando esta figura observa-se que ambas as curvas
tem o mesmo comportamento, fato que Chalmers [2] explica como

a seguir:



Nos cristais favoravelmente orientados, pelo fato de
existirem tres direcgdes de crescimento dendritico mutuamente -
perpendiculares, havera um crescimento lateral (paralelo as pa
redes do molde) mais acentuado do que nos seus concorrentes, e
portanto estes graos terao maiores dimensfes transversais alem

de um maior nimero de lados.

Chalmers [2] fazendo uma analogia com o mecanismo -
proposto por C.S. Smith [34] para o crescimento de cristais no
estado solido conclui que os cristais com um maior numero de -
lados crescerdo mais rapidamente e as ¢cibstas dos de menor nu-
mero de lados eliminacdo esta que e gradual como pode ser mos-
trado pelo aumento do tamanho médio do grdo e da orientacdo -

preferencial mostrados na figura II.16.

Aceitava-se que a zona colunar era constituida exclu
sivamente de grdos colunares que se estendiam desde a superfi-
cie do lingote ate a estrutura equiaxial, porem, Biloni e Chal
mers [35]mostraram atraveéz da analise metalogrdfica da sub-es-
trutura de segregacdo, que graos colunares podem ter sua nu -
cleacao dentro da zona colunar longe das paredes do meolde, e -
que pode ser encontrado no interior da zona colunar um conside

ravel numerc de cristais equiaxiais.

IT.4.2.5 - Zona equiaxial

A transigdo colunar-equiaxial (T.C.E), sem duvida, e
o tema relativo a estrutura de solidificagdc, que despertou -
maior controvérsia nos Qltimos anos, istc porque além de seu
interesse academico,tem esta transicdo inegavel importancia -
tecnologica em virtude do interesse apresentado pelo controle

da quantidade e tamanho dos graos equiaxiais de um lingote.

Evidentemente este controle prende-se ao conhecimen-
to dos mecanismos de formacao desta zona, sendo gue atualmente

existe quatro principais teorias que tentam explicar a T.C.E:

a) Teoria do Superesfriamento Constitucional proposta por Wine
gard e Chalmers [36]

Afirmam, baseado no conceito de superesfriamento -

constitucional, que na posicao central do lingote, o 1liquido -



remanescente se superresfriara constitucionalmente em vista da
rejeicao do soluto em frente da interface. Atingindo o 1iquido
um valor critico de superesfriamento constitucional {(que corres
ponde ao valor da particula nucleante mais potente) iniciar-se
-4 a nucleacdo heterogenea de novos grdos equiaxiais que come-

¢ardo a crescer detendo o desenvolvimento da zona colunar.

Esta teoria ja foi muitas vezes criticada [2], [19],
[37] e [38]-

Pode-se concluir dos diversos trabalhos que a teoria
ndac opera em lingotes de geometria convencional, onde existe -

condigoes naturais de convecgao.

Importante & a critica feita por Biloni e Chalmers -
[38]baseada em analise térmica da regido ocupada pela estrutu-

ra equiaxial.

Nesta andlise, se houvesse superesfriamento constitu
cional nesta regiao, ¢ mesmo deveria ser detectado pelos termo
pares que mostrariam a recalescencia tipica da liga que acompa

nha a nucleagdo, o que nao ocorreu.

Tais resultados parecem indicar que os graos equiaxi

ais provem de outros mecanismos.

Esta teoria também & suportada experimentalmente, po
rem em condigoes de crescimente unidirecional vertical, ou se
ja, em auséncia de convecgao [38].

Trabalho de Coling e Bole [39] mostra, em lingotes -
convencionais, de uma maneira indireta; a existéncia de uma ca
pa de soluto com aproximadamente 2 mm de espessura na - frente

da interface solido-1iquido, o que como sabido & uma condigao

necessaria para a existencia de superesfriamento constitucional

b) Teoria de Chalmers ou "Big Bang".

Chalmers reconhecendo as limitagaes da teoria anteri
or, propos uma outra teoria para explicar a T.C.E [37] que pas

sou a ser conhecida como "Big Bang'".

Baseado em dados experimentais sobre as relacgoes -
existentes entre tamanho de grao equiaxial,proporgac relativa
do volume ocupado pelas diversas zonas em fungaoc do superaque-

cimento do liquido no momento do vazamento, sugere que todos -



0s graos presentes em um lingote aparecem durante o superesfria

mento inicial do 1iquido em contato com as paredes do molde.

Parte destes nucleos formardo a zona coquilhada e cres
cerao competitivamente para o centro do lingote formando a zona

colunar.

Outra parte destes nucleos iniciais serdo distribui -
dos no seio do liquido pela agao da convecgdo. Dentre estes ni-
cleos, alguns protegidos por superesfriamento constitucional ge
rado pelo seu crescimento conseguem sobreviver e crescem forman

do uma rede que detem o crescimento da zona colunar.

Chalmers [2] indica como suporte experimental de sua
teoria o fato da zona equiaxial apresentar uma sub-estrutura de
segregacdo caracteristica: consiste em geral de uma regido de
forma irregular e tamanho relativamente grande seguida de uma -
sub-estrutura do tipo celular ou celular-dendritica que tem sen
tido oposto ao fluxo de calor. Esta parte mais grossa de cada -
sub-estrutura e que aparece como origem de cada grao recebe no
mes distintos na literatura: Biloni e Chalmers [38] a chamam de
pré-dendritica, Southin [26] a denomina cabega de cometa e afir
ma& que a mesma tem um caracter eminentemente dendritico e final
mente Cole e Boling [?l] referem a esta estrutura como ndo den-

dritica.

Chalmers [2], conclui a validade do mecanismo pela -
constatagao da existencia de graos com sub-estrutura caracterig

tica de graos equiaxiais no interior da zona colunar.

Observagoes mais detalhadas no entanto, mostram que -
esta conclusao ndo e definitiva pois os cristais equiaxiais pre

sentes na zona colunar podem ter diversas origens quais sejam:

1) Cristais "pré-dendriticos"™ originados por nucleacdo copiosa
que pode existir na zona coquilhada, de dificil confirmagdo

experimental.

2) Cristais devidos aos mecanismos de multiplicagdo que como ja

visto pode ocorrer na zona coquilhada.

3) Cristais provenientes dos ramos secundarios e/ou tercearios
das dendritas produzidos pelos mecanismos de refusao locali-

zada e corte mecanico devido a Jackson e Co-autores [19] e
O'Hara e Tiller [20].



4) Cristais desprendidos da superficie livre do lingote e que

haviam sido nucleados nesta regiao. (Mecanismo de Southin =~
Tz5], [26].

A morfologia e composigdo dos cristais originarios -
dos grdos equiaxiais serda similar para os casos em que eles te

nham origem nas fontes 2,3 e U.

Esta teoria esta bem comprovada experimentalmente -
[38], [46] e [41], principalmente em lingotes vazados com bai-

xos superesfriamentos.
¢) Mecanismos de multiplicacdo cristalina

Jackson e co-autores [13] e O'Hara e Tiller [20] su-
gerem que © mecanismo de formagio da zona equiaxial baseia-se
na refusio localizada e/ou destacamento por tensoes cizalhan -

tes dos ramos secundarios e tercearios das dendritas como ja -

discutido anteriormente.

0s autores sugerem que variagoes no crescimento cu
correntes de convecgac podem fundir a base destes ramos, € pos
teriormente estes cristalitos sendo distribuidos no seio do 11
quido cresceriam dando origem . a uma rede de graocs equiaxiais -

que deteriam o crescimento da zona colunar.

Em condicSes estdticas, teriamos a atuagdo deste mo.
délo, sendo prewista a refusdo localizada e/ou arrancamento
dos ramos de maior ordem das dendritas pela convecgiao natural

introduzida pelo vazamento.

Introduzindo-se agitagdao no sistema metal-molde, ha-
vera um. incremento no fluxo de 1Iquido? cujo movimento na in -
terface sdlido-1iquido levard a um desprendimento de particulas
dendriticas pela agac de tensoes cizalhantes.

A acao da agitagdo ndo se limita apenas a formagao de
novos nucleos,mas também garante a distribuicaec uniforme destes
no seio do liquido, além de garantir a sobrevivencia destes pe
lo fato de haver um aumento na velocidade de transferencia de

calor e diminuigdo do gradiente de temperatura.

d) Teoria de Southin:

Southin, [25] e [26] baseando-se em trabalhos anterio



res sugere que a zona equiaxial tem origem em uma nova zona es

trutural do lingote.

Propoe o autor a existencia de uma regido constitui-
da de uma camada de carater dendritico que acompanha a superfi
cie aberta para a atmosfera, sendo a perda por radiagao calo-

rica nesta regido a responsavel pela  formagdo desta zona.

Estes cristais ou parte deles, podem desprender-se e
decantar no 1iquido em virtude de sua maior densidade,formando
dssim uma rede que sobrevive no ligquido superesfriado constitu

cionalmente e que ao crescer detem o crescimento da regiao c¢o

lunar.

Tal como Cole e Boling [29] salientam, existe um -
grande numero de trabalhos nos quais os resultados experimen -

tais justificam uma ou mais das quatro teorias apresentadas.

No entanto, quase todos os experimentos foram reali-
zados em lingotes de pequeno volume (menor que 500 cma) e 0s -
resultados obtidos nesta escala foram extrapolados para a esca
la industrial, sendo aceito que as diversas teorias de forma -
¢do da estrutura de solidificagdo tambem atuam nestas condi =~
qcoes.

Chalmers [2] ja mostrou a dificuldade encontrada nes
ta extrapolag3o em virtude do tamanho do lingote afetar varias
caracteristicas da solidificagde tais como: superesfriamento -
constitucional, importancia da nucleag3o nas paredes do liéngos

te e outras .

- Morando e co-aoutores. [41l] realizando trabalhos em =
diversas condicdes conseguiram resultados que permitem dife -
renciar a atividade dos diversos mecanismos para as condigoes
convencionais de fundicdo, permitindo formar um quadro mais -
claro dos mecanismos atuantes na formagao da zona equiaxial,ao

mesmo tempo que avaliam como o tamanho do lingote afeta a es-

trutura.

As experiencias foram realizadas utilizando-se ligas
Al-Cu solidificadas em lingoteiras cujo volume variou de 50 a
5000 cm3 sendo usado para controle da convecgao yn Campo magné
tico de 500 gauss, sendo utilizado sistemas rotativos com a -

mesma finalidade para se assegurar a reprodutividade deste con



trole.

Um sistema de massalote reduziu a agac do mecanismo

de Southin quando necessario.

Resumidamente estes autores chegaram as seguintes -

conclusoes:

1) Certas relagoes como a propor¢doc da regiio colunar em fun -
¢do do superaquecimento [2], [37] somente sdo validos para pe-
quenos lingotes. Quando a escala de laboratorio & ultrapassada
fenomenos como o decantamento de cristais terido efeito sobre a

macroestrutura.

2) Com o vazamento em baixo e alto superaquecimentos, lingo -
tes com massalotes e ausencia de campo magnético se consegue a

total supressao da zona equiaxial,

Se o vazamento € feito em condigdes analogas, mas -
sob a agao de campos magneticos, mesmo em baixos superaqueci -

mentos aparece a estrutura equiaxial.

Neste caso, o campo magnético inibe a acdo do mecanis
mo de Chalmers [37] (redugdo da convecgao) e da refusdo locali
zada [19], [20] enquanto gue © massalote elimina o de Southin
|261.

A auséncia de estrutura equiaxial indica a ndo opera
tividade da teoria do superesfriamento constitucional [36], em
bora se cumpram as condigoes de movimento unidirecional na au-
séncia de convecgdo que caracterizam as experiéncias que pre -

tendem dar suporte experimental a teoria[ﬁB].

3) Se os graos provenientes dos mecanismos de Southin [26] ou
de Chalmers [37] sdo impedidos de chegar a regido central do
lingote, mas permitindo-se que numa segunda etapa do processo
de solidificacaoc que haja convecgao pode-se demonstrar que o
mecanismo de refusdo lozalizada nEo & operativo nas condigdes

que imperam nas condig¢oes convencionais de fundigao.

Chegam finalmente os autores [41] a conclusdo que em
condigoes de correntes convectivas naturais os dois mecanismos

fundamentais para a formagao da zona equiaxial sao os Chalmers
[35] e o de Southin [26:!.



Note-se porem, que os graos da zona coquilhada, forma
dores da estrutura equiaxial segunde o mecanismo de Chalmers -
[36] terdo sua origem da maneira ja discutida e portanto os me
canismos de multiplicacdo cristalina poderdo ter um papel im -

portante na T.C.E.

II.5 - Controle da Estrutura de Solidificacao em . Lingotes

Nos paragrafos anteriores foram analizados os diver
sos mecanismos de formagdo das diversas estruturas em um lingo
te, além de ficar estabelecido que na maioria das aplicagoes -
tecnologicas se busca a obtengao de materiais completamente -
equiaxiais, nas quais os grdos deveriam ter o menor tamanho
possivel em vista das superiores propriedades mecanicas apre

sentadas por este tipo de material.

Para desenvolver este tipo de estrutura existe a ne
cessidade de supressdo do crescimento colunar o que pode ser -
conseguido pelo aumento das condigoes favoraveis a formagao de
nuclecs equiaxiais [9].

Para este controle, ou seja, o refino da estrutura -

s3o utilizados excencialmente trés metodos:

a) Controle atraves da variagdo das condigdes de solidificagdo
b) Utilizag@o de particulas nucleantes

c) Utilizagdo de métodos fisicos ou dinamicos.

II.5.1 - Controle através da variacdo das condicoes

de solidificacao

I1.5.1.1 - Variacoes nas condicOes térmicas

A estrutura de solidificagac pode ser controlada pe
la interagdo da nucleagao e crescimento com o fluxo calérico -
no sistema [LZ].

Aumentando-se subitamente a extracao de calor do sisg
tema pela aplicagao de uma fonte de capacidade infinita de ex
tracdo caldrica, o liquido sera rapidamente superesfriado e o
nimero de nicleos aumenta havendo portanto, um decréscimo no

tamanho de grao.



Pode-se controlar facilmente a estrutura atravez da
variagac do superaquecimento, para temperaturas proximas do -
ponto de fusido do metal, havera uma menor quantidade de zona -
colunar aliada a um menor tamanho de grao na zona equiaxial co
mo mostrado por Chalmers [36] para ligas Al1-Cu solidificados -

em lingotes de escala de laboratorio, figura IT.17.

Por outro lado, este recurso e limitado pois existe
um valor minimo limite, determinado pela temperatura na qual -
todo o fundido torna-se superesfriado, tornando dificil a ali-
mentacgao [21]. '

No entanto, se um metal e superesfriado abaixo de -
sua temperatura de equilibrio, e entdo nucleia, pode ocorrer =
um crescimento dendritico rapido a partir do ponto de nuclea -

g3o. Esta velocidade aumentara com o aumento do superesfriamen
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Figura II1.17: Variagao da porcentagem de zona colunar e tamanho

do grao equiaxial com o superaquecimento.

0 importante disto, € que o calor latente desenvolvi
~do no processo & suficiente para causar refusio localizada; os
ramos livres sdo entao redistribuidos pelo fluxo de liguido -

dando origem a uma estrutura refinada [u2].

I1.5.1.2 - Variacoes na concentracdo

Aumentando-se o teor de solutc em uma liga, haverd -

um decréscimo da porcentagem da zona colunar [2{], [2{], [?Q],



[29], [37], [43] e também uma diminuicdo do tamanho médio  do
grao equiaxial [29] e [37].

Pode-se tambem promover a nucleagio atravez da adi -
gdo de aditivos quimicos nio necessariamente como elementos de

liga.

I11.5.2 - Controle da estrutura atraves da adicdo de

inoculantes.

A adigdo de inoculantes & um dos metodos mais anti -
gos utilizados para se obter refino da estrutura de solidifica
cao [u2]. |

A utilizacao de inoculantes como processo para o con
trole estrutural esta estreitamente relacionado com o conceito
de nucleagdo heterogenea, cujos preceitos fundamentais encon -
tram-se bem detalhados na bibliografia [2], [3], [9].

A adicao do inoculante adequado, na forma adequada ,
produz em um dado metal ou liga nucleacdc em baixTssimos valo-

res de superesfriamento constitucional ou térmico.

Pelo fato de nao detectar recalescencia em experién-
cias desenvolvidas com inoculacdo, concluiu Cibula [44] que o
superesfriamento necessario & tio baixo que nao houve possibi-

lidade de detecgao pelos termopares bastante sensiveis utiliza

dos.

Com a teoria da nucleagdao heterogénea ainda n3o se
encontra totalmente desenvolvida, pode-se apenas estabelecer -
regras gerais para se prever a eficiencia de um inoculante. Co
le [45] desenvolveu certas normas que podem ser utilizadas co

mo orientagao na hbusca de um inoculante eficiente:

1) A particula deve ser sGlida no momento de solidificagdo da

liga de modo a se evitar fenomenos de segregacio.
2) A densidade do inoculante e do 1iquido deverdo ter valores

bem proximos de modo a se garantir uma dispersac homogenea.

3) O controle da temperatura deve ser rigoroso, pois alguns -
inoculantes tornam-se inativos em liquides muito superaque-

cidos.



4) A superficie do nucleante deve ser limpa e reativa, o que
obtido atravez de uma reagdo quimica dentro do 1iquido,
que leva a formagao de um tipo de composto que atua como n

= O

cleante.

A determinacdo fiel da particula que produz o refino
e bastante dificil, principalmente pela dificuldade em estabe-
lecer uma relagdao univoca entre a primeira parte solidificada

de um grao e a particula que o originou.

Neste campo, os trabalhos de maior relevancia sdoc -

contraditorios.

Cibula [4#6] analizando o refino de aluminio por sais
de boro e/ou titanio, conclui que a formacdo de CTi {(que pos -
sui estrutura metalografica muito semelhante a do aluminio) &
© passo necessario para gque haja nucleacgio heterogénea e por -

tanto refino da estrutura.

No entanto, Crossley e Mondolfo [47], estudando o -
mesmo problema propoe que o refino se da pelo seguinte meca-
nismo:

A adigdo de titanio se traduz em um composto TiAl,

que a 665°C sofrerd uma reacdo peritetica.
Ti Al, + liquido = Al. (IT1.25)

Como esta reagao inicia-se na superficie da particu-
la em contato com o liquido basta que se forme uma fina camada

de aluminio para que inicie-se a nucleagdo.

Posteriormente, Kiss e Biloni [48] determinaram que
a hipotese de Crossley e Mondolfo [H7]era a responsavel pela
formagao dos centros de nucleag3o que possibilitam a obtencdo

de uma estrutura refinada.

Nao visa o presente trabalho, discutir os mecanismos
de refino de grao que atua no aluminic e suas ligas, mas sim -
apenas comprovar a eficiencia do niébio como inoculante para -
estas ligas bem como relacionar esta eficacia com as condicles

dinamicas impostas ao sistema metal-molde.

Deve-se ressaltar ainda que materiais que tiveram -
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sua estrutura refinada atravéz de um processo quimico, em ge-

ral s3o mais propensos a fragilidade [42].

II.5.3 - Controle da estrutura atraves de metodos di

" namicos.
Sintetizando, os métodos dinamicos tem por objetivo
o aumento do fluxo de liquido em frente a interface sélido-1i-
guido de maneira a fazer atuar um mecanismo de multiplicagao -
cristalina [45]. Ainda que nd3o exista nada de definitivo & bem
provavel que uma combinagdo dos mecanismos de refusdo localiza
da [29], [43] com tensdes cizalhantes provocadas pelas corren-
tes convectivas seja a responsavel pelo desprendimento dos ra
mos secundarios e tercedrios das dendritas, que irdo atuar co-

mo origem de novos graos.

Ao mesmo tempo, as correntes iiquidas produzidas me
lhoram as condigdes de transferéncia de calor diminuindo o gra
diente de temperatura no liquido, possibilitando a sobreviven-
cia dos cristais [ 9], [29], [u3].

Simultaneamente,a extracio caldrica € melhorada pela
absorcdao de calor latente desenvolvida pela fusao das particu-

las dendriticas que nd3o tiveram condigdo de sobreviver [43].
Biloni e Chalmers [38] mostram que a refusdo de um -

vigesimo de grama de aluminio ao fundir-se diminui a temperatu

ra de uma grama de aluminio de 10°C.
Muitas técnicas foram utilizadas para a obtengao de
refino de grdo:
~ Campos Magneticos Rotativos e Interagao de Campos Eletricos
e Magneticos: [21], [2u], {50] '

Estas teécnicas atuam efetivamente na eliminagao dos
grandes graos colunares que normalmente aparecem nos lingotes
solidificados estaticamente, mas apresentam elevado custo
energético e problemas na contengdo do liquido [21], [42].

- Energia Proveniente de Ultra-som:[22], [23]

Este método provoca mudangas na frequencia de nuclea

c3o e fragmentagido das dendritas na interface sélido-liquido ,



como resultado da cavitagao, levando a um aumento da zona equia
xial. No entanto, o controle das variaveis, tais como o valor
da forga a ser aplicada de modo a se produzir refino eficiente
sem que haja derramamento do 1liquido, limitam a utilizacdo do
método [21].
~ Borbulhamento de Gases no Interior do Liquido no Instante da
Solidificagdo: [25], [38]

Processo tambem efetivo para o refino da estrutura -

mas que resulta em significante porosidade podende produzir bai

xas propriedades mecanicas [#2]

- Agitacido Mecanica. [217, [25], [28], [27], [28], [29], [3c],

(891, [»3]

A agitag3o mecanica, bem como outros métodos dinamicos
tem como vantagem relevante o fato de poder ser aplicado a pe-

cas complexas, desde que seja garantida a integridade do molde
(3]

A agitacdo mecanica € mais efetiva quando aplicada -
no periodo inicial de recalescencia em liguido superesfriado e
assim, pela total desorientacdo das dendritas em formagao leva

3 obtencdo de uma estrutura refinada [42].

A agitagdo mecanica pode ser produzida de diversas -
maneiras: rotagao, oscilagao e vibragao.

Os processos de oscilagdo e vibragao sdo similares,
havendo o destacamento de particulas dendriticas pelos mecanis
mos de refusdo localizada e cizalhamento. Posteriormente, estas
particulas sao redistribuidas no seio do 1iquido e se o gradi-
ente de temperatura for reduzido pelo fluxo de liquido havera

grande probabilidade das parficulas destacadas sobreviverem.
[u2].

Dentre os processos ja citades, o da vibfagéo mecani
ca apresenta certas vantagens: '

a) Consegue-se obter um niimero considerdvel de particulas des

tacadas do corpo principal das dendritas.

b) Pode-se distribuir estas particulas no liquido de maneira a

serem origem de novos graos.



¢) Viavel economicamente, pois o dispositivo € de fdcil cons -
trugao, operagao e manutengac nao consumindo grandes quanti

dades de energia.

Aliado a estas vantagens apresenta alguns inconveni-

entes, tais como:

a) As condigdes para que se conséga um refino efetivo ainda -

nao sac conhecidas.

b) Pode haver problemas de contengao do metal liguido em virtu

de das altas vibragdes aplicadas ao sistema metal-molde.



CAPITULO TII

TECNTCAS EXPERIMENTAIS

ITITI.1 - Metais e Ligas Utilizados

Na parte experimental do trabalho,foram utilizados os
seguintes metais: Aluminio, Cobre e uma liga Al-5%Nb onde todo

nidébio se encontrava na forma Nb Al,.

Os lingotes foram preparados a partir de aluminio -
comercialmente puro, de pureza 99,60% (0 aluminio foi analiza-
do espectograficamente® e dentre os elementos analizados-5i,Cu,
Ni, Mg, Fe, Mn e Zn -~ as maiores porcentagens corresponderam -
ao Si, Fe, Cu e Ni).

No caso das ligas Al-5%Cu, o cecbre utilizado tinha -

pureza 99,70% também analizado expectograficamente* sendo as

principais impurezas detectadas Mg, Si e Ni.

A liga A1-5%Nb foi preparada a partir do aluminio ba
se e de niobio na forma de limalhas com pureza 99,9% segundo -

tecnica descrita em trabalho recente [51].

III.2 - Dispositive de Vibragao

Foram aplicadas ao sistema metal-molde vibragoes se-
noidais no sentido vertical, sendo variadas as frequencias e

amplitudes desta vibragao.

Levando em consideracdo a simplicidade, facilidade -
de projeto e construgao e o pequeno espago ocupado [52] foi -

projetado um mecanismo a base de camos.

0 camos utilizado. foi do tipo radial vinculado por

mola ao seguidor de translagdo do tipo sapata.

*  Andlise espectografica feita nos laboratdrios da firma Metal
Leve S.A a quem externamos nosses agradecimentos.



Este dispositivo, bem como o porta lingoteiras utili

zado para acopla-la ao mesmo pode ser vista na figura III.l.

Figura IIT.1: Dispositivo de vibragao utilizado, mostrando a -

lingoteira acoplada ao mesmo.

No apéndice 1, & detalhado o procedimento utilizado

para o projeto e construgdo do dispositivo vibratorio.

As diversas frequencias e amplitudes foram obtidas

pela troca de polias e camos respectivamente.

As frequencias utilizadas foram 7,255 9,67 e 19,33

Hz e as amplitudes variaram de 1 a 5 mm sendo obtidos desloca-

mentos totals de 2 a 10 mm.

A cada condigdo de vibragdo estdo relacionados va -
rios parametros dinamicos sendo que para o caso de frequencia
7,25 Hz e 5 mm amplitude os diagramas de deslocamento, veloci-

dade e aceleragido do seguidor estdo mostrados na figura III.Z2.
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Figura II1.2: Diagrama do deslocamento, velocidade e aceleragao

para um ciclo completo ‘a velocidade angular de 7,25 Hz e 5 mm

de amplitude.

Nesta condigaec, como pode ser calculado das equagoes
encontradas no apendice 1, a energia entregue ao sistema metal

-molde & de 0,4 joules

III.3 - Lingoteiras

Na figura III.3, mostra-se as caracteristicas geomé
tricas das lingoteiras utilizadas no trabalho,sendo o volume -

-atil de 340 cm3.

As lingoteiras foram produzidas por usinagem a par-

tir de tubos sem costura produzidos com ago ABNT 1020.

Para se evitar a microsoldagem e facilitar a retira
da do lingote, a superficie interna da lingoteira foli recober-
ta com uma pelicula protetora de DYCOTE 39 (Produto Fosseco =
S.A.).

Alem destes efeitos, a camada protetora de Dycote -
provoca um decréscimo na taxa de transferencia de calor do sis
tema [53].
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Figura ITI.3: Caracteristicas geoméetricas da lingoteira utili-

zada no trabalho.

Tnicialmente a lingoteira era polida, sendo a se -
guir pré-aquecida a 200°¢C quando entao era aplicada na sua fa-
ce interna uma pelicula de Dycote por meio de uma pistola de
ar comprimido.

Apds a pintura, visando uma completa secagem € eli-
minacio da Agua de composigdo do Dycote, era a lingoteira ague
eida a 300°C pelo periodo de uma hora sendo resfriada ao forno.

III.4 - Medidas de Temperatura

As temperaturas foram medidas através de pares ter-
moeletricos cromel-alumel protegidos por uma bainha de ago ino
xodavel 18.8, com isolamento mineral cujo diametro externo era

de 1,57 mm, o qual era inserido na parte central do molde até



- B4 -

sua meia altura (60 cm).

Foi construido um dispositivo especial para tornar o
termopar solidario ao sistema metal-molde como mostrado na figu
ra IIT.4.
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Figura III.4: Dispositivo acoplador do termopar a lingoteira.

0 termopar era acoplado a um registrador potenciomé-
trico de temperatura marca YOKO GAWA tipo 3047, com precisao %

10°¢c com sensibilidade 50 mV e velocidade do papel 20 cm/min.

Na figura III1.5 € mostrado um aspecto tipico do re
gistro de temperatura obtido na solidificacdo de aluminio comer
cialmente puro (frequencia 7,25 Hz, amplitude 4% mm, superaque-

cimento 100°C.
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III.5 - Fusao e Vazamento

Na figura III.6 & mostrada a montagem dos diversos -

equipamentos utilizados neste trabalho.

ND
.y

Figura III.6: Fotografia mostrado os varios equipamentos utili-

zados nas fusoces do trabalho.

0 forno para fusdo dos metais era do tipo elétrico -
com aquecimento por resistencia otencia 2?8 KW, sendo a poten-
O p ’ ’ P

cia controlada peor um reostato.

Para controle da temperatura do metal fundide foi -
utilizado um termo-par comel-alumel com isolagao mineral reves-
tido por uma bainha protetora de ago inoxidavel 18.8, diametro
3,18 mm acoplado a um registrador digital marca Leeds &Northrup

modelo Numatron 923.

-~ . . - - .
0 aluminio era colcoccado no forno em um cadinho de -

Carbeto de Silicioc, marea Salamander.

Apos a fusdo do aluminio era o mesmo homogeneizado
mecanicamente através de um bastao de ago ABNT 1020 recoberto

com uma pelicula de Dycote 39.

Apos a homogeneizagao, controlava-se o superaqueci-



mento, atingindo-se a temperatura desejada o metal era vazado.

Imediatamente apos se completar o vazamento, era li-
gado o dispositivo de vibragao que permanecia ligade durante to
do o processo de solidificagao.

No caso das ligas Al-5%Cu, eram os dois metais pesa-
dos em uma balanga triplice escala marca Marte e apds a
fusdo do aluminio adicionava-se o cobre, sendo o procedimento -
posterior identico.

A fusao e vazamento dos lingotes inoculados com nio-

bio foram realizados de maneira andloga sendo a inoculacao fei

ta no cadinho a temperatura de 775°C e vazamento com 100°C de

superaquecimento.

III.6 - Técnicas Metalograficas

Os lingotes foram seccionados ac meio no seu sentido
longitudinal e entdo usinados, sendo esta etapa realizada com -

bastante cuidado para se evitar aguecimentes e encruamentos ex-
cessivos.
- e - r
Para a observacao macrografica se utilizou superfi -

cie preparada manualmente em etapas progressivas com lixas de
granulagao 180, 220, 400 e 600 sendo entdo atacadas.

0s reativos para o ataque macrografico foram os se -
guintes:

- . ] * . - -
1- Para aluminio e aluminio inoculado com niobio.

Jecido ecloridrico 64 ml
dcido nitrico 32 ml
acido fluoridrico{(L0%) 4 ml

tempo de ataque aproximadamente 30 segundos

temperatura: ambiente

2- Para ligas Al-5%Cu

dcido fluoridrico 15 ml
dcido nitrico 4,5ml
dcido ecloridrico 9,0ml
agua destilada 271,5ml

tempo de ataque: 3 a 4 minutos



temperatura: ambiente

3- Nos lingotes que apresentaram granulacdo fina houve uma certa
dificuldade em se distinguir os contornos de grao, sende os
lingotes repolidos e atacados com o reativo de Tucker [5u4],

conseguindo-se entao a necessaria nitidez.

A andlise micrografica foi realizada em superficie -
polida eletroliticamente em aparelho Struers tipo Disa Electro-

pol Mark 5 com as seguintes condigoes:

Eletrolito acido perclorico 78 ml
(A6 Struers) acido tartarico 50 g
butilglicol 100 ml
aleool etilico 700 ml
agua destilada 100 ml
voltagem: 4o v
- 2
mascara: 2,2 mm

vazdo do eletrolito:5,5

tempo de polimento: 90 s.

TITI.7 - Metalografia Quantitativa

A porcentagem relativa das diversas regioces estrutu-
rais foi medida em macrofotografia em tamanho natural sobre a

qual se sobrepos um papel milimetrado transparente.

Neste papel se reproduziu o contorno do lingote e da
transigdo colunar-equiaxial sendo feita a contagem das areas -

pertencentes a cada zona.

0 tamanho médio do grdo colunar representa a média -
de 15 medidas realizadas diretamente no lingote, em um compara-
dor oOptico marca Mitutoyo tipo PJ300 nas posigdes indicadas na
figura III.7.

Na posigao indicada na figura III.7 foram realizadas

fotografias com ampliacoes compativel com o tamanho de grdao -

apresentado, e nestas fotogrdfias atraves do metodo planimetri-

co de Jefferies [55], foi medido o tamanho do griao equiaxial.
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Figura ITII.7: Macrofotografia de um lingote mostrando as posi-
coes de medida do tamanho do grdo colunar e equiaxial. Aluminio

comercialmente puro, frequencia 7,25,amplitude 4 mm, superaque-

cimento lSOOC.'Tamanho natural.

A an3alise micrografica da zona colunar foi feita em
um comparador optico marca Mythitoyo,tipo PJ300 com 100x de -
aumento possibilitando uma precisao de * 1 micron. Foram reali
zadas medidas a 1 e 2 mm a partir da periferia do lingote sen-

do os resultados apresentados a média de dez valores.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 - Efeito das Variaveis de Vibracdo na Estrutura de Solidi-

= -r -~ - -
ficacao de Aluminic Comercialmente Puro.

Apos vazamentos preliminares optou-se por realizar -
as experiencias principais do presente trabalho, denominadas
efeito basico,utilizando-se Aluminio comercialmente puro,em lin
goteiras recobertas internamente com Dycote 39 e superaquecimen

to 100%.

Nestas condigoes, o tempo medio de solidificacao ( -
tempo que o metal permaneceu no patamar de equilibrio sélido-11
gquido) permaneceu praticamente constante e oscilou em torne de
65 segundos, resultado obtido atraves de grifico produzido pelo

registrador potenciometrico de temperatura.

No entanto, ao se aumentar a intensidade de vibra -
¢oes (frequencia e amplitude) foi constatada uma diminuicdac do
tempo necessario para se dissipar o superaquecimento,figura IV.
1 e consequentemente, uma diminuigdo no tempo total de solidifi
cagao.

Analisando a figura IV.l, nota-se uma reducao de cer
ca de 55%, do tempo necessaric para eliminagao do superaqueci -
mento quando comparou-se o padrdoc estatico e o lingote submeti-

do a vibracdo com frequencia 19,33 Hz e amplitude 2 mm.

Esta redugaoc sensivel no tempo de eliminagdo do supe
raquecimento pode ser explicada como a seguir: A vibragao intro
duzida no sistema aumenta a convecgao do liguido levando a um
regime turbulento com maior eficacia na transferencia de calor,

0 que resulta na reducaoc de tempo.

Este efeito pede ser acelerado pela refusao de parté
culas dendriticas, que ndo encontram condigio de sobrevivéncia
no liguido ainda superaquecido, o que segundo a literatura [38]
diminui sensivelmente a temperatura do sistema colaborande por-

tanto na eliminacao do superaquecimento.’
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IV.1.1 - Porcentagem relativa das diversas zonas es

truturais.

A figura IV.2 mostra o aspecto tipico da macroestru
tura nas diversas condigoes deste trabalho, nesta macrografia
pode-se notar a existéncia de duas zonas estruturais distintas:
‘a colunar e a equiaxial, praticamente inexistindo a regiao co -

quilhada.

Muito embora a macroestrutura apresentada seja a -~
produzida por condigoes bem determinadas, o aspecto basico man
teve-se em todas as outras condigoes, podendo-se analizar as
porcentagens relativas (em volume) da zona colunar e equiaxial

em fungao das variaveis dinamicas do sistema.

A inexistencia da zona coquilhada pode ser explica-
da pelo fato de se ter utilizado lingoteiras recobertas com Dy
cote 39 que reduz a eficiencia de resfriamento na interface me
tal-molde, levande segundo Biloni e Morando [31] E_predominén-
cia de um mecanismo de multiplicagao cristalina [18], ndo exis

tindo portanto, nucleacdo copiosa. No entanto, no instante do



Figura IV.2: Aspecto tipico da macroestrutura dos lingotes.Alu

minio comercialmente purc, 7,25 Hz, 3 mm, 100°C de superaqueci

menteo.

vazamento, teremos convecgao devida apenas ac momento convecti-
vo produzido pelo vazamento havendo portanto, um acentuado gra
diente de temperatura no liguido. Em virtude do gradiente no -
1iquido ser positivo, nio existe condicdo de sobrevivéncia da
maioria das particulas produzidas, e apenas uma pequena parce-
la delas cresce,o que leva a uma zona coquilhada irrelevante -

em comparacdo a zonas colunar e equiaxial.

A figura 1IV.3 mostra o efeito da frequencia e am-
plitude da vibracao na porcentagem da zona colunar presente na
estrutura de aluminio comercialmente puro com 100°C de supera-

quecimento.

Pode-se notar que um aumento da frequencia leva a

uma redu¢ac da porcentagem de zona colunar e portanto, um maior
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Fipura IV.3: Efeito das condigBes dinimicas na porcentagem da

zona colunar presente na estrutura.(a)amplitude constante:2mm.

(b) frequencia constante 9,67 Hz.



refino da estrutura. Nota-se gue o efeito € mais eficiente em
altos valores de amplitude, conseguindo-se redugoes da ordem -~
de 88%, da porcentagem de zona colunar, quando comparada com ©
lingote estatico, que & mostrado na figura IV.% e é tomado co

mo referencial para analise do refino produzido.

Este efeito tambem pode ser constado na figura IV.5
onde sao mostradas macroestruturas produzidas em diversas con-
digdes dinamicas.

Efeito analogo & notado quando mantendo-se a frequén
clia constante aumenta-se a amplitude, neste caso também haven-
do uma diminuigao de 88% da porcentagem da zona colunar em re

lacao ao padrao estatico.

Figura IV.4: Macroestrutura tomada como padrdo para andlise do

refino produzido na estrutura . Lingote vazado estaticamente -

com 100°C de superaquecimento @ xJ.

Tais efeitos podem ser constatados atraves da obser
vagao das figuras IV.5 e IV.7, onde sdo mostradas macrografias

de lingotes vazados em diversas condigdes dinamicas, mantendo-
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Figura IV.6: Efeito da vibragdo no tamanho do grao colunar.Alu
minio comercialmente puro, 100°C de superauqecimento. (a) am -

plitudes constantes 1 e 2 mm; (b) frequencias constantes 7,25

e 9,67 Hz.



. o
-se constante o superaquecimento em 1007°C.

IV.1.2 - Efeito da wvibracdo sobre o tamanho médio -

do grao na regiao colunar.

Como mostrado na figura IV.6 a freguéncia e amplitu
de da vibragao exercem marcada influéncia sobre o tamanho mé -

L] bl L - - 001
dio do grao colunar representado por sua area média Aned-

Pela observacao desta figura nota-se que um aumento
da frequencia leva a uma substancial diminuicdo da area média
do grao na regidoc colunar, sendo obtidas redugdes da ordem de
90% quando comparados os lingotes nas condigdes maximas de vi

bragao e o padrdoc estitico.

Igual comportamento & mostrado para a variagac do -
tamanho do grao colunar em func3o da amplitude da vibragdo im
posta ao sistema, quando se obtém reducdes da ordem de 95% em

relagdo ao padrdo estatico.

Nota-se também que o efeito & bem pronunciado até -
um valor limite a partir do qual um aumento da frequencia ou

amplitude nao leva a um acréscimo sensivel no refino produzido.

Observando-se as figuras IV.5 e IV.7 podemos acompa

nhar estruturalmente estas variagdes.

Nestas macrografias também pode-se constatar a pre-
senga de graos equiaxiais no interior da zona colunar, bem co
mo a existencia de grdos colunares qQue nao iniciaram seu cres-
cimento nas paredes do molde, mas sim no interior da zona colu
nar, fenomenos que podem ser de grande importancia na anidlise
da operatividade dos varios mecanismos propostos para explicar
; a transicao colunar equiaxial e consequentemente a formagao

g da zona equiaxial.

IV.1.3 - Analise do efeito da vibracio sobre o ta -

| manho do grac equiaxial

+

A estrutura equiaxial sofreu notavel refino com a
aplicagao da vibragao como se depreende da figura IV.8, onde
o tamanho médio do grdo na zona equiaxial, representado pela -

area media ( Aizé), foi plotado em funcdo das varidveis de vi
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bragio.

Da figura IV.8(a), conclui-se que a frequencia tem
um papel refinador sobre a estrutura equiaxial, sendo este efel
to mais pronunciado a partir da frequencia de 9,67 Hz e que fre
guencias maiores muito embora levem a uma consideravel diminui-
cdao no tamanho de grao, praticamente levam a uma mesma porcenta

gem de refino em relagao ao padrdo estatico.

Comparando-se as condigCes de maxima vibracdo com o

padrdo estatico conseguiu-se refinos da ordem de 98%.

Consideragdes analogas podem ser feitas em relagdo a
figura IV.8(b); o aumento da amplitude em uma mesma frequencia

pode levar a decrescimo do tamanho do graoc equiaxial da ordem -

de 98%.

A observacdo macrografica (figura IV.4, 5 e 7), além
de ilustrar o acima descrito, nos mostra que um aumento na in -
tensidade de vibragao(frequencia e amplitude) provoca uma mudan

ga na morfologia da transicdo colunar-equiaxial.

Enguanto que em baixos valores esta transigdo € gra
dual, ao se aumentar a vibracdo imposta ao sistema a T.C.E. e
brusca havendc como que uma barreira bastante efetiva no bloque

amento do crescimento colunar.

IV.1.4%: Discussao geral dos resultados

Nesta seg¢do, procurar-se-a discutir quais das diver-
sas teorias que procuram explicar a origem da zona equiaxial -

foram operativas nas condigoes presentes.

No lingote estatico ou solidificado em baixas condi-
goes de vibracao observou-se como ja relatado, grios equiaxiais
no interior da zona colunar, o que de acordo com Chalmers [2] €&
um suporte experimental que evidencia a operatividade da teoria

do "Big Bang" por ele proposta .

No entanto, estes graos nao precisam, necessariamen-
te, ter sua origem no instante inicial do vazamento, pois como
j& visto na segao II.4.2.5, estes grdos podem -se originar de -

diversos mecanismos.
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Figura IV.8: Efeito das variiveis de vibragdo no tamanho do

griao equiaxial do Aluminio comercialmente puro, com 100°C de -

superaquecimento. (a) amplitudes constantes 1 e 2 mm; (b) fre-

quencias constantes: 7,25 e 38,67 Hz.



A proposicdao de Chalmers, regquer baixos valores de
gradiente térmico em longo alcance para que os graos sobrevi -
vam em todo seio liquido, e possam crescer de maneira a impe -

dir o crescimento colunar.

Igual restrigaoc pode ser feita para os nicleos pro
duzidos pelo mecanismo de Southin [25], [26].

Por outro lado, no instante de formag3o destas par-

- ) - - x
ticulas, teremos baixa convecgao no liquido e portanto, um gra

diente térmico bastante acentuado no liquido.

Se no entanto os nucleos provirem de particulas den
driticas produzidas pelo mecanismo de multiplicagdo cristalina
[19], [20], teremos estes nicleos dispersos logo a frente da -

interface solido-1Yquido.

Estas particulas situadas 4 frente da interface ne
cessitardo de superesfriamento térmicos e constitucionais em
uma faixa reduzida do liquido para que tenham condigdo de so -

brevivencia e crescimento.

, Ao mesmo tempo, com a agitacao, existe uma sensivel

diminuigdo do gradiénte térmico.

Baseado no acima exposto, pode-se concluir que o me
canismo mais provavel para a formagdo da zona equiaxial é o da
multiplicagdo cristalina pela refus3o localizada e principal -
mente de desprendimento de ramos secundarios e tercearios das

dendritas por agaoc mecadnica de tensdes cizalhantes.

Pelos resultados apresentados, pode ser verificado

‘que quanto mais intensa a vibragao e portantc maior o fluxo de

-« - - L] - -
l21quido,mais efetivo e o mecanismo.

Nos lingotes solidificados em baixas condigoes de -
vibragao, houve uma tendéncia ao decantamento dos cristais for

mando a regiao equiaxial na regido inferior do lingote.

Podemos explicar o decantamento pelo pequenc numero
de particulas produzidas que por diferenca de densidade foram
levados para o fundo do lingote, sem que houvesse oposigdo do

movimento do ligquido que nestas condigdes era pouco intenso.

Com o aumento da vibragdo foi produzido um maior ni

mero de nticleos, cuja distribuicdo foi mais homogenea ao lorgo



da interface s6lido-liquido, e que também possuiam maior condi
cdo de crescimento em virtude das modificagdes termicas intro-
duzidas no sistema, levando portanto a uma maior eficiéncia do

mecanismo.

Por outro lado, a diminuigao do tempo necessario pa
ra a eliminagao do superaquecimento no liquido, faz com que o
tempo em que a estrutura colunar cresce diminua,pois a diminu
- bl - - » - il
igao do superaquecimento ne liquido, aumenta as condigoes de -
crescimento das partieculas produzidas pelo mecanismo de multi-

plicacac cristalina.

Estes cristais ao crescerem interrompem o crescimen

to da zona colunar.

IV.2 - Efeito da Vibracao na Micro-estrutura de Aluminio Comer

cialmente Puro.

IV.2.1 - Efeito sobre o espacamento dendritico

0 espagamento dendritico (d) foi medido em uma sé -
rie de lingotes solidificados em frequencia constante (7,25 H2)
com variagac da amplitude. As medidas foram feitas na zona co-
lunar em virtude da maior facilidade de precisac gque este tipo

de medida oferece.

Foram efetuadas medidas a 1 e 2 mm a partir da peri

feria do lingote e o resultado esta plotado na figura IV.9.

Pela analise da figura , nota-se Que o espagamento
dendritico independe da vibragdo, como ja previsto na parte -
tedorica, mas depende das condigles térmicas e constitucionais
do sistema.

Quanto mais afastado da parede da lingoteira, menor

sera a velocidade de solidificagao e o gradiente térmico no 131

quido, portanto, maior o espagamento dendritico.
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Figura IV.9: Efeito da vibracdo no espagamento dendritico.

0 aspecto mierografico da regido colunar em lingo -

tes estaticos e vibrados & praticamente o mesmo como pode ser

visto na figura IV.10.

—y . —_
100 u 100 1,
Figura IV.10:Micrografias da regiao colunar, onde nota-se a se

melhang¢a apresentada por condigoes diversas de solidificagao.

(a)Lingote estatico;(b)Lingote vibrado (7,25Hz, 1 mm), amplia-

G3ao: 85x.
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Figura IV.11l: Microestruturas tipicas. (a) lingote estatico,

regido equiaxial 170x. (b) Frequencia 7,25 Hz amplitude 5 mm
regido equiaxial, 85x. Lingote estatico TCE, 85x. (d) 7,25Hz,
5 mm, TCE 85x.
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0 efeito da vibracao parece estar relacionado, prin
cipalmente com um aumento do numero de nicleos cristalinos for
madores da estrutura, mas ndo afeta os mecanismos de crescimen
to dendritico, permanecendo portanto, semelhante a morfologia
dendritica nas mais diversas condic¢des de solidificacdoc como

mostra a figura IV.11.

IV.3 - Efeito da Vibracac na Estabilidade FIsica do Sistema

Uma das principais limitagoes da utilizacdo da agita
¢80 meciAnica como processo de refino de grac, esta relacionada
com o fato de que a partif de certos valores de amplitude e/ou
frequencia ndo se consegue mais manter a integridade fisica do
sistema, ou seja, comega a haver derramamento do metal llquldo,

sendo impossivel a contengdo do mesmo no molde.

- - - - . - - -
Denominaremos este fenomeno de instabilidade fisica

do processo.

Procurou-se determinar as condig¢des de instabilidade
fisica, ou seja, a partir de que valores de frequencia e ampli
tude havia o derramamento e apos ficar estabelecido o campo es
tavel procurou-se relacionar as condigoes dinamicas com o refi

no produzido.

Na figura IV.12 e mostrado o campo de estabilidade -
] « . 4 - - -
determinado para o aluminioc comercialmente purc que coincidiu

com o das ligas aluminio 5% de cobre.

Avaliando-se o refino produzido através da reducgao
porcentual na quantidade de zona colunar e tamanho do grio -
equiaxial, teremos a figura IV.13, gque analisada conjuntamente

com a figura IV.12, mostra a existencia de um campo efetivo de
operagao.

Pela anialise conjunta pode-se notar gue trabalhando-
-se dentro da zona estavel do processo, existe uma condicdo -
critica a partir da qual um aumento nas condigdes de vibracio

ndo leva a um aumento sensivel do refino produzido.

Para facilitar a avaliagao do refinoc produzido e de-
terminagao do campo efetivo de utilizacdo do processo, definiu

-se um parametro de refino.
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Figura IV.12: Campo de estabilidade fisica para aluminio comep

cialmente puro e liga Al-5%Cu.
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Figura IV.13: Variacdo dos parametros indicadores do refino da

estrutura em funcao da vibracdoc imposta ao sistema metal molde.

(a) amplitude constante:2 mm;(b)frequencia constante:9,67Hz.

0 parametro de refino (pr) foi definido como a ra -

zao entre a porcentagem da zona equiaxial (%E) e o tamanho mé
dio do grao na regiao equiaxial (A:égl)

pr = _3E ' (IV.1)
equi

Amed



Altos valores de pr significam sensivel refino da =
estrutura pols corresponde a uma grande porcentagem de zona -
equiaxial e/ou pequeno tamanho de grao equiaxial, duas condi -
goes universalmente aceitas como indicadoras de estrutura bem

refinada. -

Na figura IV.l4 e mostrado o efeito das variaveis -

de vibracao neste parametro.

- . +
A analise da figura nos mostra gue um aumente na -
frequencia e/ou amplitude da vibragao leva a um aumento do va

lor de pr e portanto a um maior refino da estrutura.
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Figura IV.1l4: Efeito das variaveis de vibragao no parametro de

refino. (a) frequencia; (b) amplitude.

4 » - . - - - » -~
Definindo-se de uma maneira arbitraria os varios nil
veis de refino obtido em fungdo do parametro de refino, obtem-

-se a tabela IV.1.



pr refinc produzido

> 330 satisfatorio
330 > p > 150 médio

< 150 insatisfatorio

Tabela IV.1l: Referéncia arbitraria para avaliagaoc do refinamen

to produzido.

Uma consideracao conjunta das figuraé IV.14 e tabe~
la IV.1l produz a figura IV.15 que mostra o campo de estabilida

de fisica e a faixa efetiva de operagao do processo.
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Figura IV.15: Campo de estabilidade fisica e faixa efetiva de

operagao para o aluminio -comercialmente puro.



IV.4 - Efeito do Superaquecimento na Estrutura e Estabilidade

Fisica do Processo

Foram realizadas duas séries de experiencias onde -
se variou apenas o superaquecimento, mantendo-se as demais con
digoes.

Na primeira série os vazamentos foram estaticos e
na segunda utilizou-se vibrag¢do constante com frequencia 7,25

Hz e 2mm de amplitude.

Os resultados estdao plotados na figura IV.16, onde
nota-se que nos lingotes estaticos um aumento do superaqueci -
mento levou a um acréscimo na porcentagem da zona colunar bem

- col
como a um aumento no tamanho do grao colunar (Amed ).

Ndo plotou-se a influéncia sobre o tamanho do grao
equiaxial (Agggl) em virtude da dificuldade encontrada em  se
caracterizar exatamente os graos equiaxiais nas macrografias -
dos lingotes porem, este efeito pode ser acompanhado pelo exa-

me da figura IV.17. (compare com as figuras IV.5 e IV.7).

A agitacaoc produziu redugao na porcentagem da zona
colunar e tamanho do grao equiaxial em relagao aos lingotes esg
taticos, porém o aumento do superaquecimento produziu uma dimi
nuicido nestes parametros tornando ainda maior a diferenga apre

sentada pelos lingotes estaticos e agitados.

0 griao equiaxial tambem foi menor nos lingotes vi
brados quando comparados com os estdticos porém, neste caso,um
aumento do superaquecimento produziu um ligeiro acréscime no -
tamanho do grao colunar na gerie vibrada, reduzindo portanto a

diferenca em relagdo a serie estatica.

Estas observagdes concordam plenamente com as refe-

réncias bibliograficas consultadas [2], [27].

Para a série estdtica podemos explicar os resultados
pela variacdc das condigoes térmicas do sistema, cujas caracte
risticas de transferencia de calor sao alteradas pela mudanga

do superaquecimento come bem caracterizado na literatura 2]
[ 8], [29].

A vibracdo mecanica ao ser introduzida no sistema -

metal molde atuou de uma maneira contraria aoc superaquecimento,
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ou seja, nao permitiu a propagagao da zona colunar, bem como -
diminuir o tamanho de grdo provavelmente em virtude da sensi -
vel redugdo no tempo necessdrio para eliminacdo do superaqueci

mento.

Assim, podemos dizer que a vibracao teve um efeito

compensador em relacao ao superaquecimento, sendo o efeito

maior em superaquecimentos elevados.

Nestas condigoes, como sabido, teriamos a produgdo
de uma estrutura bem grosseira, porém o excesso de temperatura
provoca uma diminuicdo na viscosidade do liquido o que leva a

um maior fluxo de liquido para as mesmas condigOes dindmicas -

do sistema.

Com o aumento da convecgdo, houve maior transferen-
cia de calor reduzindo-se assim, o tempo necessirio para elimi

nagac do superaquecimento, e portanto um efeito tompensador”

mals eficaz.

Alem disso, o aumento do superaquecimento motivou

uma alteracdo no campo de estabilidade fisica do sistema.

Neste caso, comegou a haver dificuldade na conten
gic do liquido em freguencias e amplitudes menores como pode -

ser observado na figura IV.18,.

Esta variagao inversa com o superaquecimento pode -
ser explicada pela diminuigdo da viscosidade do metal liquido,
que torna-se mais fluido e portanto mais susceptivel a turbulen
cia provocada pela agitagdoc, havendo entdao derramamentos em -

condi¢Oes menos severas da vibragao.

IV.5 - Efeito da Adigao de Soluto

0 soluto utilizado foi o cobre comercialmente puro
adicionado na proporcac de 5% que foi mantida constante varian

. do-se as condigoes da vibracao imposta ao sistema.

A adicac do cobre muito embora tenha diminuido, a
temperatura de inicio de solidificacio (Ti = 648°C ), ndo che
gou a ter efeitos notaveis na estabilidade fisica do sistema,

sendo seu campo de estabilidade fisica praticamente igual
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Figura IV.18: Campo de estabilidade fisica para aluminio comer

cialmente purc com 150°C de superaquecimento.

te igual ao do aluminio comercialmente puro (figura IV.12).

IV.5.1 - Efeito do soluto sobre a porcentagem das

diversas zonas estruturais

Como no efeito basico, a estrutura das ligas Al-5%
Cu constituiu-se excensialmente das zonas colunar e equiaxial

sendo inexpressiva a porcentagem da zona coquillnada.

Na figura IV.19 (a) € mostrado o efeito da adigao -
de soluto na porcentagem relativa da zona colunar em fungac -
das condigdes de vibragdo, sendo mantida a amplitude constante

(2 mm).

Para comparacao foi plotado também a curva corres -

L2l - - L3 -
pondente ao aluminio comercialmente puro nas mesmas condigoes.

A andlise mostra que a adigdo de soluto leva



a uma diminuigao da porcentagem da zona colunar, ou seja, o so

luto tem efeito refinador na estrutura.

Nota-se também que a variagdo tem o mesmo comporta-
mento apresentado pelo aluminio comercialmente puro, ou seja,
com o aumento da frequencia teremos um refino cada vez mais -
acentuado sendo conseguido redugoes da ordem de 85% eﬁ relacao

ao lingote estatico da liga.

Pode-se concluir que a redugao acarretada pela adigdo
de soluto em comparagdc com o aluminio comercialmente puro &€ -

praticamente a mesma (cerca de 25%) independentemente da fre =~

quencia aplicada.

Estes efeitos também s3o mostrados na figura IV.20
que mostra lingotes solidificados em diversas condigdes de agi

tagdo, compare tambem com a figura IV.5.

Mantendo-se constante a frequencia e variando a am-
plitude foi encontrado um comportamento similar ao do aluminio
comercialmente puro: aumentando-se a amplitude havera um decrés

cimo na porcentagem da zona colunar.

Conseguiu-se redugoes da ordem de 83% em relagdo ao

lingote vazado estaticamente.

A amplitude praticamente nao teve influencia na di
ferenga de refino produzida pela adigao de soluto, redugac que

se manteve da ordem de 25% em toda gama de amplitudes utiliza-

das no trabalho.

IV.5.2 - Efeito da adicdo de soluto no tamanho do

grao da regiao colunar

Aumentando-se a frequencia, teremos uma redugido acen
tuada do tamanho do grdo colunar, representado por sua area me
dia (ACOl ), figura IV.21{(a), sendo conseguidos redugoes da or

med
dem de 95% em relagdo ao lingote estatico.

0 comportamento da curva e o mesmo apresentado pelo
aluminio comercialmente puro, a adiciao do soluto produzinde um
acrescimo de refino da ordem de 50% ao longo de toda faixa de

frequencias utilizadas.

Mantendo constante a frequencia e variando-se a am-
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(9,67Hz).
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plitude (figura IV.21(b)) foi encontrado comportamento semelhan
te, sendo a redugdo em relagdo ac lingote estdtico da ordem de

93%.

40

35 | F Y AI*5°/° Cu

® Al

AREA MEDIA DO GRAO COLUNAR AS%, (mm2)

5 10 N+ 20
FREQUENC1A (Hz)

4 A|-59% Cu
* Al

40

35 A Al-5%cCu

& Al

AREA MEDIA DO GRAO COLUNAR ASSL; (mm2)

AMPLITUDE { mm}

Figura IV.21: Efeito do soluto no tamanho de grdoc colunar. (a)

amplitude constante 2 mm; (b) frequencia constante 9,67 Hz,



Nota-se tambem, figura IV.21(b) que o efeito refina
‘dor do soluto perde sua eficécia.em comparagao ac aluminio co -
merclalmente puro para amplitudes maiores que 4% mm (para a fre
quencia de 9,67 Hz) quando o tamanho do grdo colunar sera pra

ticamente o mesmo para os lingotes ligados ou ndo.

A figura 1IV.22 mostra aspectos macrograficos de -
lingotes da liga Al-5%Cu, que ilustram os resultados obtidos ,

compare com a figura IV.7.

IV.5.3 - Efeito do soluto no tamanho médio do grao

na zona equiaxial.

0 tamanho do grao equiaxial sofreu influéncia seme-
lhante da agao conjunta da adigido de soluto e vibracdo: um au
mento das condigoes de vibracao produziu uma sensivel diminui-

gd3o da area media do grao colunar.

A figura IV.23(a) mostra um decréscimo bem acentuado

do tamanho do grao equiaxial em ligas Al-5%Cu, quando se au -
menta a frequencia da vibragdo, sendo obtido redugdes da ordem

de 99% em relacao ao lingote solidificado estaticamente.

Em comparagao ac aluminio comercialmente puro, a -~
adigdo de soluto revelou-se um eficiente refinador do gric em

baixas frequencias, ndo sendo tdc notavel este efeito em fre

guencias mais altas.

A analise conjunta das figuras IV.5 e IV.20, mostra
através da estrutura, o efeito da frequéncia da vibragdo no ta

manho do grao equiaxial do aluminio ligado ou nao.

0 efeito da amplitude pode ser acompanhado pelas fi
guras IV.7 e IV.22 que graficamente & mostrado na figura IV.23

(b).
Um aumento da amplitude produz um decréscimo no ta-
manho do grao equiaxial sendo obtidas reducdes da ordem de 96%

- . . -t LY
em relagcao ao lingote estatico.

Para amplitudes menores que 4 mm (em frequencia 9,67

Hz) a adigaoc de cobre mostra-se um refinador eficaz da estrutu
ra, produzindo redugoes da ordem de 10% em relagdo ao aluminio

comercialmente puro.
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Acima de % mm, o soluto perde sua eficiencia como --
agente refinador do grao equiaxial, havendo bastante semelhan-

ca na estrutura equiaxial em ambas as condigoes.

IV.5.4 - Discussac dos resultados

A adicdo de soluto atua na morfologia dendritica -
tornando menor o espagamento dendritico, alem de aumentar a -
frequéncia de ramificagdo, ou seja, aumenta o numero de ramos

secundarios e tercearios das dendritas.

Além disso, a jungao destes ramos com os de menor -
ordem & solidificada a partir de liquido mais impuro, o que -
torna mais operativo o mecanismo de refusao localizada, pois a
temperatura de fusdo destas jungdes sera menor, ¢ que justifi-

ca o maior refino produzido em lingotes estaticos.

Portanto, no lingote estatico o mecanismo predomi -
nante no refino da estrutura € o de refusac localizada que tem
sua operatividade aumentada pelo fato da composicao dos colos
dendriticos serem mais impuras e portanto mais facilmente fusi
veis.

Nos lingotes agitados soma-se a este efeito o fato
das particulas dendriticas serem mais facilmente arrancadas me
canicamente devido a suas dimensoes serem menores e existir um

- - - -
maior numero de ramos passiveis de destacamento.

Com o aumento da agitacdo existira uma predominan -
cia no mecanismo de fratura por agdo mecanica de tensdes ciza-
lhantes, em virtude da forte convecgao no 1iguido o que torna

mascarado o efeito do soluto.

IV.5.5 - Efeito da adicac do soluto na faixa efeti-

va de utilizacgao do processo.

Comparando-se com o padrdo estatico, a introdugao -
de vibragdo nos lingotes levou a um aumento do refino, como -
mostrado na figura 1IV.24, onde foi plotado a porcentagem de re

fino obtido em funcdo das variaveis dinamicas do sistema.

Quantificou-se o refino introduzido atravez da dimi

nuigcdo da porcentagem de zona colunar e do tamanho do grao equi



xial.

Uma analise da figura mostra que ao contrario do apre
sentado pelo aluminio comercialmente puro, nao se constatou uma
faixa de refino praticamente constante independente da agitacao
produzida antes de se atingir a regiao instavel do processo. Ou
seja, um aumento da vibragao sera sempre acompanhada de um maior

refino até que se atinja a instabilidade do sistema.
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Fipura IV.24: Refino produzido em ligas Al-5%Cu pela alteragao

da vibragdoc imposta ao sistema metal-molde. (a) amplitude cons

tante 2 mm; (b) frequencia constante 9,67 Hz.

I importante notar que o refino introduzido foi quan
tificado em relagao ao lingote estatico da liga Al - 5% Cu, que

- - - -~ - - 4
ja se apresenta refinado em relagi> ao aluminio comercilalmente



puro nas mesmas condigodes.

0 parametro de refino (pr) para o padrioc estitico -
sem liga foi da ordem de 1,95, enquanto que para a liga Al-5%Cu
nas mesmas condigoes este parametro elevou-se para 70.

Muito embora a adig¢ao de cobre tenha sido feita com
o intuito de verificar seu efeito como agente controlador da es
trutura, nao se pode comparar os resultados apresentados pois a
quantidade de cobre adicionada (5%) € suficiente para alterar -
também propriedades fisicas e quimicas do material, tratando-se

pois de outro produto.

IV.6 - Efeito da Adigdoc de Niobio como Inoculante

Foi realizada uma serie de experiéncias na qual se -
adicionou 0,05% de niobio na forma de uma liga peritetica visan
do comprovar a eficiencia deste elemento como agente refinador
de gric para o aluminio como ja mostrado em recente trabalho de

Nazar [51].

Procurou-se tambem analizar o efeito conjunto da
vibragao e da inoculagdo com niobio sobre a estrutura de solidi

ficagdo do aluminioc comercialmente puro.
Todas as varidaveis de solidificacdc foram mantidas -
constantes, exceto as condigoes dinamicas impostas aoc sistema -

metal-molde.

IV.6.1 - Efeito da inoculacgao com 0,05% de nidbio na

porcentagem relativa das diversas zonas es

truturais.

Como nas series anteriores nao foi constatada uma -
quantidade apreciavel de zecna coquilhada, razdo pela gqual a mes
ma sera ignorada, considerando-se a estrutura formada apenas pe
las zonas colunar e equiaxial.

Mantendo-se constante outras variaveis, nota-se pe
la figura IV.25 que um aumento na intensidade de vibragao prove

ca uma diminuicao da porcentagem de zona colunar, tornando mais

raefinado o material.

A inoculacdo com nichio no lingote estatico, produ -
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ziu uma redugao de cerca de 45% da porcentagem de zona colunar,

w— - - -
em relagao ac aluminic comercialmente puro.

Nota-se que em baixas condig¢oes de vibragdo, a adi-
cao de niobio & bastante efetiva como processo de refino da es
trtura.

Aumentando-se a intensidade da vibracao,a inccula -
cdo perde o efeito refinador, e a partir de um valor critico -
independente do lingote ser inoculado ou nao sera produzida a
mesma estrutura.

A figura IV.26 ilustra através de macrografias o re

fino estrutural produzido pela agac conjunta da inoculagac com

niobio e da vibragao imposta ao sistema metal-molde.

IV.6.2 - Efeito da inoculacao com nidobio sobre o ta

manho do grao colunar.

A inoculacao com niobio realizada em condigoes esta
ticas produziu um razoavel refino no grao colunar, que teve -
seu tamanho (representado por sua area media) reduzido da or -

dem de 40% em relagdo ao aluminio comercialmente puro.

Para amplitude constante (2mm) um aumento da frequéa
cia produziu uma acentuada reducgao do tamanho do grdo colunar,
conseguindo-se redugoes da ordem de 97% em relagao ac lingote
inoculado estatico e de 99% em relagio ao aluminioc comercial -

mente puro nas mesmas condigoes.

A figura IV.27(a) quantifica este efeito que & ilus

trado na figura IV.26.

A analise da figura IV.27 mostra que em relagao ao
efeito basico, ou seja, aluminio comercialmente puro agitado,a
inoculagdo com nidbio produziu um refino adicional da ordem de

50% ac longo de toda gama de frequencias utilizadas.

Comportamento semelhante € observado quando em fre-
quéncia constante (9,67 Hz) varia-se a amplitude, figura IV.27
(b).

Neste caso, a redugao obtida foi da ordem de 99,2%
em relagao ac lingote inoculado estatico, e de 99,5% em rela -

¢ao ao padrdc para o aluminio comercialmente puro.
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IV.6.3 - Efeito da inoculagac com niobioc sobre o ta

manho do grac equiaxial.

Tambeém sobre esta varidvel obteve-se um resultado -
semelhante, ou seja, um decréscimo no tamanho do grio equiaxial

foi produzido por um acrescimo nas condigdes de vibracido.

Pode-se constatar também que dos trés parametros ana
lisados, foi o tamanho médio do gr3o equiaxial o que foi mais

afetado pela agdo simultanea da agitacdo e inoculacao.

A andlise da figura IV.28 mostra que a adigdo de -
niobio produziu uma redugdo do tamanho de grao equiaxial da or
dem de 80% na condigao estatica, um valor bastante satisfaté -

rio mesmo para condicdes dindmicas.

0 aumento da frequencia levou a uma melhora no ni -
vel de refino produzido sendo alcangadas redugces da ordem de

92% em relagdo ao lingote inoculado estitico.

Quando relacionado com aluminie ndc inoculado, pe
de-se notar que a inoculagido e um agente refinador mais efeti-
vo quando utilizado em baixas freguencias, sendo que acima de
15 Hz, a estrutura equiaxial apresentada & bastante semelhan-

te nos lingotes com ou sem inoculagio.

A variacaoc da amplitude (mantendo-se constante a -
frequencia)foi praticamente da mesma natureza, sendo que a par
tir de 4 mm de amplitude, o refino produzido pela inoculagdo -
nao foi notavel em comparacdo com o aluminio nas mesmas condi-
goes , figura IV.28(b).

Em relagdo ao lingote estatico, foi obtida uma redu
gao de 92% e em relagac ao padrdo para o aluminio comercial -

mente purc, esta redugao chegou a 98%.

Para maior ilustragao pode-se comparar as macroes -
truturas apresentadas na figura IV.29 onde sao mostrados lingo
0 . .
tes vazados com 100 C de superaquecimento, inoculadocs com 0,05%

de niobio, na frequencia de 7,25 Hz.

IV.6.4 - Discussao geral dos resultados

Sintetizando, o aumento da irtensidade da agitacao

provoca uma redugao dos parametros indicadores do refino da es
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trutura.

Na condigdo estatica, esta redugdo pode ser explica
da pelos conceitos da nucleagao heterogenea, ou seja, a inocu-
lagac introduz embrices no seio liquido, havendo portanto,maior
quantidade de nucleos cristalinos gque ao cresceremn, produzem -

uma estrutura com majior porcentagem de zona equiaxial cujos

graos tem menor tamanho, como largamente aceito na literatura

(2], [38], [9]-
Quando se impos uma certa agitacdo ao sistema pode-

se explicar o refino produzido pelos seguintes fatores:

(a) A agitacdo mecanica alem de produzir o arrancamento de par
ticulas dendriticas que atuam como nicleos para os cristais
equiaxiais, que ao crescerem impedirao o crescimento colu-
nar, aumentara o fluxo de liquido, com isto melhorando as
condicBes de transferéncia de calor levando a uma diminui-
gao do gradiente termico.

Como resultado, os nucleos provenientes da inoculagio te -
rao maior probabilidade de sobrevivencia, bem como condi -
gcoes mais favoraveis de crescimento e portanto, existird -
uma faixa expessa de cristais crescendo a frente da inter-
face s6lido-1iguido, o que impede o crescimento da zona co

lunar.

(b) 0 fluxo de liquido introduzido pela agitacdo, distribui de
uma maneira eficaz e-homogenea os agentes nucleantes bem

como dispersam os graos equiaxiais em crescimento.

[ - e L N
Foi ressaltade tambem, gue, em relacao ac aluminio
comercialmente puro, nas mesmas condigoes; a inoculagao a par
tir de certos valores de frequéncia e amplitude, perdia a efi-

cacia como agente de refino de grao.

Tal fato pode ser explicado como a seguir: Com o au
mento da agitacao, alem de haver um acréscimo no numero de par
ticulas produzidas pelo mecanismo de multiplicagdo cristalina
[19], [20], havera uma sensivel redugao no tempo necessdrio pa
ra a eliminacdo do superaquecimento e portanto do tempo total
de solidificagao, nac havendc tempo suficiente para gque ocorra
a formagao de nucleos provenientes da inoculagio em nimero su

ficiente e operativos para predominarem como mecanismo refina-
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dor da estrutura.

IV.6.5 - Efeito conjunto da inoculagdo e vibracao -

sobre a faixa de utilizacao do processo.

A utilizacdo simultanea de inoculagdo e vibragac me
cinica como método para refinar estruturas metalicas, mostrou-

se bastante efetiva como mostrado na figura IV.3C.

Novamente foram plotados apenas dois parametros in
dicadores de refino e como pode-se notar o processo foi mais -

efetivo no tamanho médio do grao equiaxial.

Como a inoculacdo de 0,05% de nidbio altera apenas
as propriedades mecanicas, em virtude da modificagao estrutu -
ral produzida, foi utilizado como padrao o mesmo do efeito ba
sico, ou seja, aluminio comercialmente puro solidificado com

100°C de superaquecimento em condigdes estaticas.

Nestas condigdes, o campo de estabilidade fisica e
o mesmo mostrado na figura IV.12, e sobrepondo-se a este os re
sultados da figura IV.30, pode-se concluir que a adigdo de nio
bio aliada & vibracao foi o processo mais efetivo como refina-

- » -
dor da estrutura de aluminio comercialmente puro.

Utilizando metodologia analoga a usada na segdo IV.
3, que introduziu um parametro arbitrario para avaliagdo do re
fino teremos a obtencao da figura IV.31, que mostra o campo de

utilizacao efetiva do processo.

Comparando-se este grafico com o do aluminio comer-
cialmente purc, nota-se que a regido de refino satisfatorio -
abrange uma maior gama de frequencias e amplitudes, ou seja, -
para se obter niveis semelhantes de refino, a vibragdo utiliza

L . » - . .
da em aluminic comercialmente puro, tera que ser mais 1ntensa.
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IV.7 - Consideragoes sobre a Energia Entregue ao Sistema Metal-
Molde.

A quantidade de energia entregue ao sistema metal-mol
de para se produzir um certo grau de refino e fator de primor -
dial importancia na utilizagd3o da vibragao como agente controla

dor da estrutura.

Tal fato se deve as limitacdes economicas provenien -

tes de alto custo energético.

Visando comparar as quantidades de energia consumidas
nas diversas condigCes utilizadas foram as mesmas determinadas
(apéndice 1) e entdo relacionadas com o consumo energético em

condigbes de oscilagdo torsional harmonica.

Arruda e Prates [56] utilizando varidveis de solidifi
cacdao bastante semelhantes as utilizadas neste trabalho, consta
taram a eficiencia da vibragdo mecanica como agente controlador

da estrutura de solidificacdo de ligas Al-Cu.

Na figura IV.32 sao mostrados lingotes obtidos por es

tes autores em moldes sujeitos a oscilagdo torsional harmonica.

Utilizando-se hipoteses simplificadoras (ex: conside-
rar toda inércia devida apenas 3 lingoteira, tomada como um ci-
lindro), calculou-se de uma forma aproximada a energia entregue

ao sistema nas condicoes da figura IV.32, como mostrado na tabe
la IV.1.
Nesta tabela também mostra-se a energia entregue ao

sistema quando sujeito 3 vibragdo senoidal em condigdes que pro
duziram um nivel semelhante de refino em liga Al-5%Cu, 100°C de
superagquecimento.

Pela analise da tabela IV.l, nota-se que para oS mes-
mos indices de refino produzido, a vibracgdo senoidal vertical -

sempre requer menor quantidade de energia e que em termos de po

- - - - - - - - -t -
tencia necessaria seu congsumo e maior em baixos niveis de refi-

no.
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TIPO DE VIBRAGAO | CONDICAD DE VIBRACAO| ENERGIA POR | POTENCIA | REFMNO
CICLO (J) (W)

AMPLT- |FREQUENCTA

TUDE
Torsional Harmonical 180° 0,32 0,40 1,6 baixo
Torsional Harmonical 180° 1,65 5,00 100 alto
Senoidal Vertical 1rm 8,67 0,20 20 baixo
Senoidal Vertical 2 19,33 0,40 80 alto
Senoidal Vertical Smm 9,67 0,80 100 alto

Tabela IV.1: Valores da energia entregue ao sistema nas divep-

sas condigbes de vibrac3o impostas aoc sistema metal-molde.

Nas condigoes de alto refino, ou seja, na regido efe

tiva de utilizagao do processo, a potencia requerida por ambos

os tipos de vibrac¢do sdo aproximadamente os mesmos, nac sendo

portanto o consumo energetico um fator limitativo da utiliza -

¢do do processo proposto para o refino da estrutura de ligas -

Al-Cu nas condigOes do presente trabalho.
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- CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho
permitiram chegar as seguintes conclusbes em relacdo a solidi-
ficagdo do aluminio comercialmente puro, em molde de ago ABNT
1020, expessura 5mm, recoberto com Dycote 39, ao qual se impss

vibragoes senoidais no sentido vertical:

V.l - A aglitagao mecanica introduzida no sistema metal-
molde mostrou ser um processo eficaz no controle da estrutura,

especialmente no que diz respeito a capacidade de refino de -
grao.

Os parametros indicadores de refino seguem uma varia
gdo inversa a intensidade de vibracdo introduzida no sistema -
metal-molde. '

Um aumento na frequencia e/ou amplitude da vibracdo
provoca uma diminuigao da porcentagem relativa da zona colunan
do tamanho do grao colunar e do tamanho do grac equiaxial.

A tabela V.l mostra alguns valores de redugaoc obti

dos em relagao ao padrac estatico:

ndigao de vibracao [19,33Hz~2mm { 9,67Hz~5mm
parametro
Porcentagem de zona colunar 88% 88%
Tamanho do grdo colunar 90% 95%
Tamanho do grao equiaxial 98% 98%

Tabela V.l: Refino obtido em relagao ac padriac estatico.
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V.2 - A vibragdo mecanica, alem de produzir um certo con-
trole estrutural pode levar a instabilidade fisica do sistema,
dificultando ou impossibilitando a contencao do metal 1iguido

no molde.

Conclui-se que esta estabilidade & influenciada prin
cipalmente pela agitacdo mecanica, que produz movimentos no 11
quido e o superaquecimento do 17quido no vazamento que modifi-

ca a viscosidade do mesmo.

Para as condigOes basicas do trabalho foi encontra-

do o campo de estabilidade fisica do sistema, figura v.1l.

}
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Figura V.l: Campo de estabilidade fisica e faixa efetiva de -

operagao do processo para o aluminio comercialmente puro.

Considerando-se que a partir de um certo nivel de
agitacdo, o refino produzido & praticamente constante e utili-
zando-se um eritério arbitrario para avaliagao do refino, pode

ce determinar a existencia de uma faixa de utilizacgao efetiva
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do processo, mostrado na figura V.l.

V.3 - Conclui-se que o mecanismo operante na formagao da
zona equiaxial, nas condigoes presentes, foi o de multiplica -
gcao cristalina [19], [20], com predominancia do mecanismo de
desprendimento de particulas dendriticas pela agdo mecanica de

tensces cizalhantes.

V.h - Em relagac a microestrutura,a agitagao teve um efei
to predominante de gerador de novos nucleos cristalinos, nao -
interferindo no processo de crescimento dendritico, que como -
jd estabelecido, foi modificado apenas pelas condigoes térmi -

cas e constitucionals de sistema.

V.5 - Em relagdaoc a estrutura, o superaquecimento produziu

efeitos contrarios nas condigoes vibradas e estatica.

Em lingotes estdticos, um aumento no superaquecimen
to foi acompanhado de um aumento nos parametros caracteristi -

cos da macroestrutura.

Em lingotes vibrados, mantendo-se constante a vibra
¢ao e aumentando-se o superaguecimento, houve um decrescimo na
porcentagem de zona colunar, do tamanho medio do grdc equia -

xial, e um ligeirc aumento do tamanho do grac colunar.

Um aumento do superaquecimento provoca uma redugao

do campo de estabilidade fisica do sistema.

V.6 - A adigao de 5% de cobre como soluto aumentou o refi
no produzido pela vibracdo, sendo que um aumento de frequencia
e/ou amplitude provocou uma redugac na porcentagem de zona c¢o

lunar, tamanho do grde colunar e tamanho do grao equiaxial.

A tabela V.2 sintetiza alguns niveis de redugdo pro

duzidos.
ondicac de agitagaoc [9,33Hz 2mm 9,67Hz 5Smm
parametro
Porcentagem de zona colunar 83% 82%
Tamanhe do grao colunar 95% 93%
Tamanho do grao equiaxial 98% 99%

Tabela V.2: Refino obtido em relagio ao lingote estatico




A adicdo de soluto em relagdo ao aluminio base nas
mesmas condigoes comprovou ser um eficaz refinador de grao, -
produzindo uma redugac praticamente constante em toda gama de

amplitudes e frequencias utilizadas no trabalho.

A adigao de cobre ndo alterou o campo de estabili-
dade fisica do processo, e ao contrario do aluminio comercial
mente purco, nao fol constatada uma faixa de refinc constante

antes de se atingir a instabilidade.

V.7 - Ficou comprovada a eficiéncia do nidbio como inoculante
para o aluminio, sendo gue esta inoculagaoc quando simultanea
a agitacdo, fol o processo mais efetivo para o refino de grao

do aluminio comercialmente puro.

Notou-se que o efeito era mais pronunciado em bai-
xas frequencias e/ou amplitudes, e que a faixa efetiva de ope
ragcao do processco fol aumentada, poils o campo de estabilidade
fisica do aluminio comercialmente puro nac foi afetado  pela

adicdo de 0,05% de niobio como inoculante, figura V.2.

V.8 - Uma comparacao da energia entregue ao sistema metal-mol
de em relagao a outros tipos de vibracao, mostrou que a vibra
gao senoidal vertical consegue com consumcs semelhantes de -

energia, niveis semelhantes de refino.
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APENDICE 1

DESENVOLVIMENTC DO MECANISMO DE VIBRAGCAO

1.1 - Diagramas de Corpo Livre

Na figura 1.1 abaixc, esta representado o sistema camo

-seguidor e os respectivos diagramas de corpo livre.
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Figura 1.1: Analise de forgca no sistema camo-seguidor. (a) re-

presentagac esquematica do sistema; (b) Diagrama de "corpo 1i

vre'.
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Neste diagrama temos:
= angulo de pressao do camos

= forga transmitida pelo camos
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A forga de inercia age para cima sobre o seguidor,agin

do apenas proximo do final do movimento ascencional do seguidor.

A forga de inércia devera ser balanceada pela forga -
da mola e por outras forgas externas atuantes, de outra forma, o

seguidor perderé 0 contato com o camc.

1.2 - Determinacdo das Caracteristicas Cinemdticas do Movimento

do Seguidor.

Pela figura l.1(a) podemos escrever:
y = e sen 0 (1.1)

onde y = deslocamento do came, € = excentricidade do camo.

Foram utilizados 5 camos diferentes cujas excentrici-
dades sao 1, 2, 3, 4 e 5 milimetros e os diagramas de deslocamen
to do seguidor estao mostrados na figura 1.2, obtida em uma cal
culadora HP. 9810A acoplada a uma tragadora de graficos HP9862A.

A velocidade (¥) e aceleracdo (¥} do movimento do se-
guidor serao respectivamente as derivadas primeira e segunda do

deslocamente, assim:

e w cos O ' (1.2)

Lde
1

¥ = - e w? sen © (1.3)
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DESLOCAMENTO[ MM

Figura 1.2: Diagramas de deslocamento para as diversas excen -

tricidades dos camos.

onde w & a velocidade angular.

A figura 1.3, tragada pela mesma calculadora, mostra os
diagramas da velocidade nas diversas condigoes de vibragao uti
lizadas no trabalho.

Na figura 1.4, foram plotados os diagramas para acele-
racdo do movimento do seguidor nas diversas frequencias e am -

plitudes utilizadas no trabalho.

1.3 - Determinagdo das Condi¢Ges Dinamicas que Atuam no Camo.

Para camo radial, com seguidor de translagao existe -

uma relacdo simples entre o conjugado e a velocidade.

Na figura 1.1(a), o centro instantaneo (P) do camo e

do seguidor tera a velocidade escalar y dada pela equagao:
v = w (R + e sen 0) tg v (1.4)

Seja F. a componente vertical da forga total resultan-

te do seguidor, atuando sobre o camo. Nesta condigao, o conju-

gado sera:
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Figura 1.3: Diagrama da velocidade do seguidor. (a) velocidade

angular constante: 19,33 Hz, amplitude (A) variavel; (b) ampli

tude constante: 5 mm, velocidade angular (w) variavel.

T = Fy (R + e sen 0) tg v (1.5)

Resolvendo a equagao (l.4) para tg y e substituindo na

equagao {(1.5) teremos:
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Figura 1.4: Diagramas da aceleragao do seguidor. (a) velocida-
de angular constante:19,33 Hz, amplitude (A) variavel;(b) am -

plitude constante: 5 mm velocidade angular (w) variavel.
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mas v = € w cos O e portanto:
T =e cos @ F (1.7
y
mas, pelas condigoes de equilibrio:

F = F,. + F. + P (1.8)
y M i

A forca externa na mola sera dada pela equagdo:

Fy = - K (yD + y) (1.9)

onde K = constante da mola, y = deslocamento, Vo © compressao
inicial.

A forga de inercia & dada pela equagao:

Fi = - my = - = ¥ (1.10)
logo,

T = e cos © [ - K(yo—y) + e w® sen 0 + P] (1.11)

Resolvendo a equacao (1,10) para os valores de k= 2,2
xlOHl Kg/mm e P = 3,9 Kg, encontraremos que o conjugado maximo

sera igual a:

T = 21,80 Kg x mm
max
A partir deste resultado foram calculados os eixas, ro
lamentos e demais partes estruturais do mecanisme de agitagao

que e mostrado na figura 1.5.

Fste mecanismo, foi montado em uma mesa confeccionada
especialmente para este fim, onde alojaram-se o motor e trens
de polias para se possibilitar a variagao de frequencias como

mostrade na figura 1.6.

1.4 - Energia Entregue ao Sistema Metal-Molde.

A cada par de amplitude e frequencia de vibracaoc,tere-
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associado um certo valorde:energia entregue ao sistema metal-

molde (w)

Esta energia pode ser calculada como a seguir:

dw =/F d (1.11)
y oy

mas de acordo com a equagao {(1.8) Fy = (FM + Fi + P) e portan-

dw=/(FM+Fi+P)dy

com os valores de Fy e Fi dados pelas equagoes (1.3%) e (1.10),

dw=/[-1<(y +y>*-P—y+P
- k‘///(y + y) dy --—m://; dy - ?///;y

mas y = e sen © » dy = e cosB dO (1.12)

dw = -K//:yo + y) e cos® 4O + ~§://;wzsen0 e cosOdo+
- ///; cos0 do

que integrada nos limites - —%— a ﬂ%— e substituindo os valo

res de P = 3,9 Kg, Yo = lmmeX-=2,2 x l[]—1 Kg/mm teremos:

to:

teremos

w = -8,24 e (1.13)
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Figura 1.5: Mecanismo de vibracao.
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Figura 1.6: Dispositive de vibragao completo.




