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¥oaFLICakal DE PROCESSO DE OBTENCACG DE ESBTRUTURA REDFUNDIDA POR MEIG
DE TRATAMENTOS ISOTERMICDS FARA AS LIGAS AI-8XCu E Cu-33%Zn .M

REGLMII

8 tratalho analisse a possibilidade de abtenedo de pastas mestalicas
recsfundidas, por meio de tratamento termico & tempsraturas supsriores
a tesperatura solidus, Jde esiruturas inicisaimsnte depndriticas. Por
recristalizasdo » fusdo parcial contirolada, &8 estrutura reswltantes 2
forsads e dolis constituyintssi 3 tase primaria formadae por solidos
Alokboelaress, @nWRIVIdos palo s2aunds constiiuints, o liauido  orlundo
dasw  fases prasentes wm regifles originsiments  interdendriticas =
intargranilarss,

O wmrocessao foil  aplicade para a8 lisgaes Al-8%Cu <= Cu-334%n <owm
seiruturas convensionais de solidificasdo ou submetidas & deformarvio
& Fprig, antes do tratamento,

Poi werificada a influgnoia dog pardmsiross presensa de detformacdo,
tanpn % temperatuca oy fratamento, na ssirgtura oda pasta obdida, Us
resy ltacdos mostraram  ade a fragieo soelide na pasts & reduzids Ccom 0
aumsnto da tsmpesrature de tratamentol & esfericidade @ didmetroe médio
dos glébulos solidos aumentam com o tempo de fratamenior a precengs
de  altas deformasdo leuws a chitensdo de estruturas reofundidas mals
perfelias

Toeranm  tambdm snalisacdos os gmecanismos G formes¥o de  estruturas
aiohylarss parae ambhas s ligas: veprificou-se que esirutura dendritica
a2unluit para reofundids por recristalizas¥o seguida de separagdo  dos
BLOE Grdos, au engrpssamento de dendritss ou grdos originais,
seayncin meranismos sugeridos por Voguel = Kattamis, respectivamentis,
dependendn do grauy de deformac¥o previaments inposto ao materisi, UOs
resultados mosiraran © 0 mesko  conporiamento para 8% duas Ligas
gtilizadas,
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Ritildzation of Rheacasting Frocess Bassd on Isothsrmnal Treastment of
Pendritic Struciurss, for Al-8XZCu and Tu-33%7n Allays®,

ABSTRACT

This work dsale with the obtsntion of metallic silurries by Fesat
trestment  at  tewpesraturs abowve solidus of  originaily dendeitic
structuras, By «controiliing recrystalliisation and grain boundaries
melting, the resuliing siructures show solid siphbular primary phase
syrroundsd oy Liguid formed Dy melting. of former intergranuglar and
interdendriiis phases,

Ths process was  applied for A1-BADu and Lu~33%in alliorvs.in  twno
different original conditions: sonuventional as cast denderitic and
o id detormed structurss, It was wverifisd the  intiusnoe of
dheptormation presSenod, time ang  ifemperaturs treatmwent, in  the
structurs of the obtained siurries,

Fasuy lts  sahowsd  that solid fracition in the slurey decreasss Wi b
trewatgsnt temporature)  roundness and awerags glabular phase diametsre
inoreasse as Lreatment tiwme increwases; hiogh previpus detformastion lsads
ta mors perfect rhsocast structures,

T4 was alsg analyveed the formation mechanisms  inwvolusd on the
cderidr it io—to-globular structurs transition under hwat trsataent, it
was werified that such transition occoours by either redrretailisaiian
folipwed by the nswly formed greing desatachmsent to the liaguid or Dy
ariginsl dendrites or grains coarssening, depending on ithe deformation
degres prewvinssly impossed to the material,

The obwssrysed  sechanisms  ayrss with thogse suggssted by Moasl and
Kattamis,

ST
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CAPITULO 1 - IHTRODUSED £ ORJETIVUOS

1.1 Introducto

Flemings, i frante de um frupo de pesauisadorsszs  do Massaochusetts
Institute of Technology (MIT-BEUa), £ wansideradn o preourapr dos
entydas de reotundisdo de metais., Suass primeirass pubtlicagdes datam do
iniodlo da década de VO {13 #  foram seauidas por indmeras outras
oriundas  de  peeguisas desenuvoiuvidas na Suropa (3 43(5), Grisnte
MeEdia {(AX T, Orisntes (839 & Hrasil A0 A 14 s,

A recfundicdo s» constituyi num ramo da tundicdeo gus trata da producso
& progessansnto de melals e ligas no sey  esstado rastioso, HETL -
splicdificads,

Tal rastay metilica, Frasdas 4 Frooess0s sspeciails  de produsin, &
constituida basicamente de  sélido priméria  de morfologia ginhular
snualty por liguido, Uma pasta com tais caeracteristicas apressnta
sroprisdades viscosas bhastante particulares, segunda sstudos de Tahsg
(312 & HMahrabidan{ 131432 para teores da {fase sodlida da ordem de ate
0K, spresentam reduzicda resistfncia ao #=aIoatmento, quando submstidas
3 tensfes, £ ainda apressntam perfis de sscgamento ndo turbalentos
(150, O ftermo reofundicfo deriva da renlingis, ssitudo de esooameanto de
Fluidos, ama  wer que  pastas reotundidas 18w comportamento oo
FRIGamento regido por ledls conhecidas por estas cifncia.

B2a% Zgracteristicas permitem o f4cil processamento oa pasta,
senchendo perfeitamente tanto moldes por aplicasg¥eo ds kaizas
reassfies (163, guanto matrizes por injes¥o, a reduridas temperaturas
1178, Além disso, £ diminuide o perigo de retesncfo ds HREEE & axiddos
provocades  por turbul#gncia  de vazanmento ou jateamsnto e idquido
dentra de matrizes (183, Assar ¢ co-autiorss (19) sugerem ainda &
possibd lidadis de Ffundigedo direta, por  grawvidade., i castas
rectundidas,

aaaen fatos lewam & importantss consequnoias imediatas e futuras,
Huanio as  imedistas podem ser citadas: aumento da  wivia  Atil de

matrizes, aumsnto  da  produtividade o da qualidade do produto na
fundicfo sob pressio dos metaie eonuvsncionas lments processavdos desta
MATIR L@ Wuanto 35 fuldras, pode-ss destacar a possibi lidade de

produsdo por fundicdo sob pressdo de melais atd o nomento impensiusis
e gtiilzagdo nests processo, COmG agng sm ogeral o ligas de  alioe
ponto e fusfSo (15318 #2320,

E SR —



Fastas mEialicas rectundidas podem  ger obtidas =b reatorss

sappslalments  construidos gagundo indicasfes da Flemings (1M 8y, nos

ais 0 wmetal liguido & uvigorosamsnie dgitado para s promocdo  de
reas  Clsalhantess em Seg interiar, durants 3 sua soiiditicardo,
BEas TOrgas cizalbantes promousny, segurndo Vogsl & Katiamizs (921300

Goals ¥

wmasdo da estruturs globular ac inwgs de conuencional dendritics,

"
i
e
-y

ApeEar da potencialidade da aplicas¥o de pastas regfundidas, S UBO
& ainda limitado deuwido as dificuldades ainda sxistentes para sSua
abxtengio, g processos 318 recentsments aprecssntados na 1iteraiura
MEguerem sgquinamentos apropriacos, = RRF- gErg fment e aprsssntam
diticuldades opsracionais » de controls wy muitas weress, de limitada
Capanidade Jde producsfo,

Tiiantes dJessas  Jificuldadss &  tendo em wista as interessantes
perspectivas e utilizacdo de pastas reotundidas, sd0 justificadas

PESQUISAE N0 aprimoramsenio de processos de reafundic¥o j4 srxigtentess =
no degsenueolvinsnto de nouvns métodos para producdo de pasias,

ReEsim sendo, recentemente foi wiabiliracdo g alisrnativo procediments
e obtsnedo de  esiruturas regfundidas, gus ndo  raequer O useo de

regtores sepeciais, J processo desenuoluido por Roberd = Kirkuood
11 H 23, enuaglue g Fuslin parcial, durants tratamentos tdrmicos, de
#atruturas Jdendritices previaments submetidas & deformavio, Tais
tratamentos promowven a transformsclo o eatruiuras dendriticas
ernwoltas por um filme de liguide, sm  alobkylarss, tipiras o=

sstryturas reofundidas,

f8 boas perspeciivas apresentadas pelo nouo procssen, derganua lvido
ate o momenio pare § liga ALl-&%Si, lavaram an projeto dests trabalbo,
qual s8ja, a aplicasdo do processo para outras ligas com difsranies
teores  de  fase euldlicae & andlise de parimetros de RProcesso s e
qualiidade da pasts recfundida obtida.

1.2, histivos Deste Trakailho

Eaie trabalho tewm comn ohietiuvg geral dar contisuidacs aos esiudos de
restundicdo, através da aplicssdo do nouo procesen e agixtengdo de
Zatruturas  reofundidas  prososto por Robert = Kirkwood, pdra duas
tgas diferentesy AL-BUCu ¢ Lu-338%%n. FEstas ligas foram ssoolhidas
Wido, priocipsimente, & sua ampla apblicesgcdo industrial, inclusiove
Hmoprooessos de fundigdo por inieglo,

4

il

Frocurs-—se, it primeiro lugar, analisar a4 possibiiidade de obtencino
g pastas reofundidas destas liges, wis tratamentos tédrmicos =, a lem

ok
i




fstrid esasce

diesn,. bUsca-se condigsles para s obtsngdn ds  pasta metdlica com hoas
propeoisdades reoldgicss,. e modo a poder ser smeregada na  fundicfo
aabh prossdo ou ioiscio,

Frocura—-s2, fTamnbem,. sitravéds da andlise de pardmeiros snuolvidos nestes
PrIESSD e sia intliulnois na  ssteruiura obiids, trazer s
eogntribulsdo po  ssclarscimento  dos medanismos Aue envoluvem as
transformascfiss  dazg sesirgturss dendriticss ode zolidificasdc para a2
zetrutura reotundida,

Comp  obistivos sapscificos, waete  trasbhalho busos analisar ]
poszibilidade de ohiengfo de eatruturaa regtundidas em  amosiras de
Tigas AI~80g 2 Cu-33%n, 4de difesrentess condigfss estryturazis inicisis
{hruta de fusdo = deformacda a frial, sytunetivdas a tratamenios
tarmicos 2@ diferentss condigfes de temposratura & tempo, e todas as
condisfies foram  obiidas siorografias que revslaram o a  gwwolusio  das
transtformesles ocorridas,

Gmostras das duas liges obtidas indcialments Com estrutyrs dendritica,
resylitadn de solidificacfo wonvencional, sofreram diterentss grausg de
deformacdo a frio, por compressio (reducdo de slturs ), Fosteriorsents
foram tratsdas 2n duass temperaturas gistintas, avispa da  temperatura,
ligquidus, comn consegquentss frasfcs sglidas, s=m ointsrwvalos ds tempo ded
tratamentos gue warlaram de 3 a3 &0 minutlos,

s resultados obtidos foram analisados por meio de  observasio das

micraossirygturas, Foram analisados os pardmnetros satrutuyraiss
morfolosia da fase solida resultants, a presenvas de liguido reiido ewm
Ty interior o dimensgfes e particulss da faze solida primaria, na

pants rentundida,

Yri tewmbém avaliadsa, «m ampsiras tipicas, & distiribuiedo e gsnluto =m
watryturas obhiidas, por wmein de microsnasiise,

Foade—sge onm o8 dados obtidos, aneliser o8 wecanismos enuveluidos na
formacdo da wstrytura esofundida,a pariir de estroturas  dinicialsenis
dendeitica, & at condigfes adenquadas de procsssamento para a obiengdo
e smetruturas globularss de Doa gqualidads,

-
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CAFITULD 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

£y

2.1, Caracteri{sticas das Ligas Utiliradas

Lomo dito anfsriorments, foram wtilizadan nesie trabeliho & liga AL-H7
2 pes0 de Lu e a liga Cu~33Y%Y 5 ssse de in,

2.1,.1, Liga AL-8Y Cu

Bin condieBes de solidificas¥o  enm aguli libria, ' sistems . 41-Cu
apresenta no seu disgrama de fases uma transformasio sutética para a
composicdo 33,3404, ocorrendo 4 temperatura e 34870, conforpe o
diagramas (1) apresentado ns figura 2.1, As lamslag da fass sytgtica
40 formadas de fase «, que & ums solucdo sdlida de Cu ewm ai, T
atruturs Cristaling COFD, datil €297 & pels fase B, um intermetalico
de Faemula Cuails, com Ccompesisdo entre SE.3 0 30 S2,7E 0 de Lu,  de

satrutura cristalina tetragonal CE, Fragil (23,

4 lige utilizada neste  trabaelho, contendo BX de Ccobire, &
Mipnsutdtdica, sendo constituida, & tamperaiura ambisente, & condicfes
e equilibrio, de aproximadamente 94%  de fase sptdticas (o + 8) = 746%
da fage o, wuvalores ssses caloulados pelo diggrams de fases, mostraods
na Fiausra 2,1,

O Cu ¢ um dos mais importantss o lenspntos Qe Fornam ilgas  oom AL,
ik B sue slta splubilidade neste mrtal, Ligas A1-Cu s%c muitno
utilizadas comsrria lmente dadao o sfeito de Gy s me lhorar
proprisdades mecanicas do metal basze (33 p Du aumesnta gradduaimente 3
reRlatdncis a warga de rupturs e dursza da liga, atg um wmaximo e 18%
deste wlemento no &l,  Teorss de Cu supsriorss g #gte valor tornam as
tigas smuitoe frégeis, n¥o apraszentando EWFregn comeroial,

Mg ligas  cowm  teorss em torno o
FHpregadas na producsdo e piztHe

B4 o Do wem  ssnds laraamentes
para motorss de combustdo interng,

Ew}
woq

piatles  para motores a diessl & mesno  na indastria agerosspacial
{435,

e wm modo gsral, a5 proprisdades presentes nestas ligss compreendsn,
=nhes putras, dma Caractsristica superior o fundic o, pocdengdn ger
usadas wm inisedo, fipresentan altas  resistdncoia a wlauadas
tomperaturas, BUpSrLOr resist®ncia @  tensfo w diprera, bioa

P
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atE A% ligas dw BAi-Cu o8 npas

3 2208 ds FTundicfs  zsh pressdn oy
alsedo 580 imenrd aﬁfum 2 hastan

FOMREI Q4008 pPArs se Conseguir Feran

i T

e geonsirias somp iie das o= Iom Qoas cargoteriasticas moninicas,
BrEeeEsmnt gamb&m Stima ﬁstﬁnpsuziiﬂﬂdwy FOURECEnG0 peCas cOm beorm
arabamento  superficial, poe sstanpagen, ssndo ats MALE usadan gue
ligas Alv#tia, BEo usua lmente smpragadag EEUNGN 2ES8S PPrOcessos de

tabiricacfo, (4, emr - indastiria rie au%amatmrégi
= inddiria o 92$trnmdamégtica5;
- irdasiria de  masuinas dw meoritario:
= inddsiria slétrics

-

Z.1.E. Liga Cu-33% Zn

digrams oo fases da segunda liga utilizada 2 mostraso nas  figura
2 (10, O sistema Cu-Zn pods apresentar & ftemperaturas ambiznie,
2N o diagrama, diferesntes fases, a saber, a, B, ¥ & E, A fase «

dma solusrdo solida de  In en Cu, de estruturas cristalina 70 -om
ita ductilidade, snauanio o tass £ & uymas solucZs sdlids de estrutyra
oristaling S00, mais  dura e fragil, fn Fases ¥ o= § apresentan
setruyturas orizstalinas complexas, & ligas ocom sszas 2Eiruturas 18w
BOUTe importidncia Tomercia LR W3,

[ ES ST O B |
11 [

8 presenya da fase o confere a0 lat¥a 8 provriedacs de zar laminave i,

Arquanto  latfes B {tendo soneente o fagse #A) sH0 dificilments
trabaibAveigs desta forma, tem-5e qus s2 Ligas industriaimente
intersssantes sla aquelias gus Tontem o gu at s L7¥es:,

e oum modo 3ers3l oos izt8es apresentam boas resisténcia mecdnica, Foideny
B2 trabalhados a fria, sstampados » forjados, En particular, a liaga
D33, que poade ger consiituida & temperatura  ambiente QUGS
Totalments da fase ouctil a, o poUda quantidade ode #, £ utilizaca
FHOProdesRsos o conformasdo como laminasdo » trefilacsdo, Fossui ainda
#ita resisténcia X corrando,

LatBes  a & atd podem ainda ser uysados paras a4 oblfsncdo de peacasn
Tundidas por  indjecdo w compreesdo, MNo entanto, deuvido ¢ zua alia
tamperstura de fusio, oom s ‘Qﬁa”q“gntﬁ reducin da uidas das matrizes.
O oEmprego doe lat¥o como liguida a see injetado, e2sts restrito a rasnos
FEPRCLI6LE  onds B3 neosssite de bods caracitesristicass  de resistincig
mEldAnioa e dureza, © particglsae revisidnois & Corrosig (&,
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Figura 2,5, Diagrams ¢ fases da tiga ALl-Cu, com 3 composicdo AL-3Cy
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L, fundamenios da Reofundicdo
LRI, Hizstéarico

il PrLEmSIros trabba lhiogs  gus  zugerem 2 uwtilizacda e melals
parcialmente solidificados para 2 obtensdeo de fundidos, surgiram Jde
um o grupo e clantistas 4o Massschusetts Institute of  Yechnoioar
MET 3, liderados por Flewmings, 6o inicio de dfcada de 70 (93101,
investigandos 08§ mecanismos de formasde de  trincas & gusnie  en
Fundidos, estes Jisntistas , indirsiaments, intoiam Udm noUus ramo de
estudosl a reofundisdo ve metais = ligas,

Us autorss sugsrsm 3 possibilidade do dessnuolvimento de processos de
fundigio wtilizando vazamento do metal no sstacdo semi-sslido, obtido
i realorss  sspeclals onds o liguido 2 submetido & forte agitacdo
mECAnlog dursnte sua selidificaesdo, O wmateriazl obtido 2 facilimente
cled ormave 1, produzindgdo fundideos ds boa gualidades, Seus  trabalhos
iniciais wtilizam as ligas Al-Cu 2 ALl-8i, = apresentam sstudos sobrs
35 waractsristicas pastnsas ¢ proprisdadss de escpamento (FHID Y de
z@mi-salido entdo denominado pasia recfundidas,

Em 1Y E, Spencer e co-autorss {113 poblicam trabaiho salisptansdo g
infiugnoia da  agitasdo  durants a2 solicdificas¥oc o liguidos, na
s#gtrutura resultante, Utilizandpo 3 agitasdo durantes s solididficacis
via Tima Sn-L15Pk, absgervam a farmaecdo ode pastias com fasss =Zodiidas
aresdondadas, Com se8pacial comportamsnito Viaoaso! SUQEre, sntdo,  sua
gplicagdo @n fundicdo sob pressioc ¢ no lingotamenio coniinuo,

Metwratian (12 gm 19¥3 ohtsm pesass fundidass por injsedo de pastas? o
Bropressn  apresesnta wantagens  scobee a indscdo do ometal  liauido,
srincipalmente palo menor chogue térmico v, sortasto, maior vids otild
das  mairizes, Veritica ainda @ reuvsrsibdlidade do processo ds
rectundiedo, que £ desigando, snt¥o,"tixofundisio®, Utilize ligas de
Baixo  pontog de fusdo, mas sugere aplicasdo tamizem para livas 3 haze
die Eo, # meesmo ligaes ferrosas.

HBois snos depois {133 publica outern trabelbho suagerindn s viashilidads
da puriticacdfo de metals pela separasdo das fasss sdlida & liguida de
pestas regfundidas, Dem comg a passibilidads de obisnsfo de matsriasis
sonjugedon, utilizands estias pastas,

Hos anos  seguiniss sl¥o Jdivuioaedos resultados de peesquisas de  warios

autores, destacando-se  Doherty 2 Yogel (14¥ 157, aus  aprzssntam
2 licagBies para mecanisnos de Yormasso de gstruturas reofundidss,
Huytra LR e pesquissdorss tamben  shusiuvidos wam asnpscion

10
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et

da  reofundicdo § o oarupno lidargdo por . Kattamizs, tenado
sublicado wasrios griiqons L1 X IT K18y, desds o Final da década ds FO

i B E G, whin suraindgds publicacBes sobre regfundic®o  sm uarias
tes do mundes oo BIT sor Ealtamis,Mortenssn, = outros CLF 20, no
351l opor ﬁrrud& @ Frates (21 HET K83, ns Inglatarrca por Doherty =
=i LiANLE no Jarfo por Miwa & Iohikawe (243, no Fagito por
LA, h@ualiawy @ Taba (25 XS na Indig por PFrazsad & co-autores

¥ ,  na HMolanda por Wan Dan e Michsaofaky {283, ne FPrancs por Sipwry
AN
e aooprdo oon as publicacfes, 3 repfundicsda ven sendo sstudadsa Ra 19
anos.tanto ausnto 8 aspesios Sientificos valtados para 5]
#sClaracinento dos  mecarismos enuvoluvidos fa obtenedo das estryturas
presaniles nesie  Processor Sons aspectnos teoneléaicos, tals oomeo

sayipamenios necessarios para sua gbiengdo (todos snvoliseando aaitacio
do liquido sm osolidificac®o).s swus pardmetros g controle,

Lontude, 3 apliivcasio industrial, 312 o presznte momenta, ndo traduz
4%  iniciais sxpectativas & potencialidades de  swmprego e pastas
oiidas pela reofundiceln. Seaundo Harah (30, weta pode  ssr ums
gesstde liaadas  ap requerimesnto da patente Jdo procsssn por BEPCESa%
difsrentes

. Laracterizac®o da Psirutura Reofundida
SEFundn oz autorss j& citados no item antsrior, 38 pastas metslicasn

reatundidas, %  quals apreosoptam particular Comportamento wisoosoa,
t@m a8 seguintes caracterfsticas setruiuraisy sdo constituidas de umas
¥
=3

%% primaria sdédlida  de morfologis giohular com liguide snunlusndo
sutes glébulos sdlideos, A Figura 2.3 dvresenis, para comparacdo,
#ntruturas rascfundidas & egstruturss splidificadas conwvenciona lmente
Ar abgervarBes setalogr dficss, apresentadacs par Brook (21 ),s%0 faitas

@=m regtundidos zdlidos, ds modo aus 3 fase liguids presents, auando
de ssiado passtoso, e aprossnta, no sélidn, <om  ssiruturas  tipica
correzpondents & composisdo e R taxa e resfrismentn  a g fod
uhamstida  {(sstruturas deniriticaz Yinas oy sutdiicasn, podem wstian
presentes ), dszim, o recfundido salideo tipico @ constitulde de yme
#atratea dupia, de glabwlos de fase primbdria snvoltos por oms ou mais
tases dendriticas finas,

# gusntidade relativa e fases giohbulares o denderiticas presentes  nn
Fectundido  depends ds temperatura odg aual 5 pasta foi rapidaments
s2friads, snquanio que as varactsristicas do constituints dendritics
SETGESG ou fingd depsndem da uslocidade desss resfriaments L3335,

11



vhy eotoricidade, o didmeiro nddic de particuiasz, Drerth COmS 4
cEo de uzloree oo di &z~tf ew tarne do walor ssdio, <dos gidbgios

ta presentas nums pasta e detsraminacis compnsis Yo,
pardmsiros envoividos ng prodssso ode abtencdo da pasts

Slagum sutdtiaon, ou outra fase, pode gstsr presente no  interior de
particulss alobkylares de 1¥3fase, comn resultade do aprisiconamsntn s
Idamuyicko durantes O procegssamnenio da pasta, ¢ coausnients salientar aus
L mwTal semi-3alido w8 possul proprisdadess tixoirdpicas i
SBCOARSRTD #,  BOPR OIS0, £ 0 chamado resofundido, g2 o sdlido presanis
tiuver forma globuelarizads, pols 8 presensa de dendritas fornecsria a0
serogamnsntic do fioido um comportamento irrsgular ®» ndo previciuveld, i&
auw sstas poderdiam  interaqgir entre si formandon um 2maranbasdo s
dificil escoasmento (337,

Uz autorss Joly, Taha, (S5 253(333, sntre outros, wem trabkalibando na

caractsrizacsdo  das proprigdades viscosas de pastas reofundidas, e
parameslros gue  dAntsrfsrsm na sye wisonsidads  podem  ser  citadog?

fraz#do soelida = dimensfies de glabulos sélidaos, O sumentn da frasio
235iigds nEo parecs glisrar a wiszopsidades 3L8 um walor macsimo dw 307,
Dara & Guali a pasta  Lem  Druscamnenis  aumsntadas sua resistincia 3o
seonarenta, O sumsnto do didmetro midio de glebulos parecs preiudicar
2 wiscosidacs, ssgunsdo og autorss,

Z.2.3, Distribyuisdo de Soluto na Lstrutura Keotundids

Tetruturas renfundidss spressntam, alem ds particular morfolosia s

tanes presentss 1solido primirio giobular i, tambem  Uma  particular
diztribuiclao de spliutc nessas faves, Aiauns autlorss  apreasentam
L R tw T & BEne rw%pwita, sftetuados, utiiizandn fTdonicas e
microgandliss, Swartzheok  Kattampis (173 analisam o perfil de saluto

g dntsrior de gimnulam g na rezifo dendritica, inter-gidhulos, o
s ligas Al-4,534%00 reofundida. Obhsgsruam gue ndo ha marcants wvarliageia
dp teor de soluto no interior do o globulo, nendn  #3te  forismsnte
ConceEnLradn ne redido Jdendriticas finae,

Arrucds = Bantos (217, moantram resultacdos ssmelhentes pars as ligss
A 140 @ latdo  TFO-340, agbtidos par  processo particular e

reafundicfo a ser gpresentsdo em Liem posterior,Ssus resulistos para 0?
iatdn podem ser uistos na fFiguras 2.4.a. :

Lgw, DOohmeecty » Co-autorss (357 analisam 8% liges A1-3Ma e Al-6dn &
GMa, repfundidas, Obserwvam no interior de gilsdhulos da faszs primaria



sentornos Com alto andios de seorenszio o
'”5'3’1;!"{{.?

ot oraa B nsnbum
acionands 3 Jifwrenca e orisntacdo ariatalina SrLre
%wﬁaiduab por contornos, LIS T g s p&rt@ e das a¥3o
cia de aglomeracsfo  de duois ou o mais  gldbuls 2 warte @
JW&U&L&ﬁnP de reoriztalizasdo interna da selrutura,
asgar, Mafa llawy = Tabas (347, anslisandn & ligs Al-100u, mosiram Qs
tlauddas  rpelideos a0 intsricor dos 9idbulos primérios ANPEEEGTAm wenor
tear dw snlute aus 9 aréerin alidbulo,

Genda (36 uitzlizax 3 microanaliss psra comparar o perdfil oo sointo S
Wt iurqw dendriticss ¢ globulares pars & 1iaa Al-4 . 800, Mo caso das
derddrditas, o perfil aprasenta pequenos pioos de uvariac¥o de coluto sm

uma  wvarrsdura ao lonaeo de umg seccfo lransuersal e varins Dragos

secundirios, corrsspondentes a contornos dos bragos, snguantc qus nos
glsbulaos n¥o s2 nota alteracdao no seu interioce, apresantandca #1lrvados
rPLoos nas regifies de borda da Yase sélids primdria, conforms mostrade
na figura 2,40,

Deoum o wmoda geral, medidas de gradizniss composicionais em renfundidos
revelam um fato  intersssants?  as  particulas  giobularess da  fase
primaris ndo apressntam sensivel wvariasio em sua composicfo. I faip
pods ssr obssuado sn trabalbos o difsrentes tipos oo ilgas
reotundidas,  Al-4,50uy, A1-10Cu, &1-4,350u~0,30s, A1-3M3, Al-&Zn-3Mg,
LT M EZ0 MBS K 3B H 3,

]
E
e

8 regfundicio pods, por sstes fatos, ser gtilizade coma tfonica oo
P@fin& S omwtais (G173, bem como facilitas ftraftasmenios de homoasnizac¥o
Ta 0 que o solutn @ praticamenis todo distribuldo em regifies de finas
dwndritas onobr as distancias para difusfo 580 peauends.

AeEim, diz-se que ums estruturs ¢ tipicamsnte resofundida auants 3
comeasLyde guimices  guendo  apresenta pna  fase primériz reduridos
FradlisEntss o Ccomposisdor id ng ftase ssoundarie tem maior wvariaglo

Tokposicional, sendo aus 0 soluto se encontra segregado nessa regifo,
cenfarme wostrado na filaurs 2,48 (2313347,
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Microandlise Jde sstruturas reofundidas segundo

&) Bantos » Arruda (81, pars 3 liags Cu-32079n

3 Gends (363, para a liga A41-4Cu, 1~ microgratia,
Z- EB-H linha de waresdurs, 3~ diagrama,
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Z.2.4, Frocessos Convencionais de Reofundigio

uma mansira geral pode-se direr aus um recfundido pade ser obtido
aﬁ1¢;h;nﬁa~5w tgcnaas pare  interfsr#acia ne anlidificac%sc  de  um
Com o obdstien de podificar & estrutura sm formasdo,  de
TE para a deesorita no lism oanisrior

*

£ % teonivas  de interfergnoia nada mais %o do aue s promocsdo  on
sgitacdo  do liguido durants sstagios definidos de sua salidificacio,
constituindo 0 processo conuvencionsl mals usado, Existsm, no sntanto,
trabalhios apresentands  téonicas  ndo conuvsncoionais  de  obtencd3o e

trutures reotundida,  lsto £, téonicas gus ndo  enuolusn  asgitaco,
monfarme exp licditado 2e item posterior,

Aditacsds pode csere dimposts mecdnica ou magnetivamenis a0 liguids  sm
diferentss 2atdgios de ssy resfrlamentol pode e promovide desdds uma
temperatuta qualauer  acima  da linhe ldigudidus atg uma temperatura

requeridas Jdentro de faixe e solidificacio. agyando wntEo &
interromsida & a pasta meltlalica # wazada? on opovis Ssse promouvida apos
oodntoin da solidificacdo, A uma deisrminada tsmesratudrs & o008 Ul

detsrminads tempo, apos o gual a pasita & wazada, No primsire Saso
dlr-ge gus 2z  agiitaqcdo 2 continuds 2 no seoundn oasn g agitacdc &
inoiérmicg,

AiElos o proceszos 23130 esquesmatizados ok fidgura 2.9, A ltemnperatura
e interrupsfo e agitasdo na caso continun,  ou de  aplicacio de
agitacio, 00 Saso isoifrmicoo, deeterming a5 porcentagens  de fracfisg
saniddas » liguidass prwsspiess na pasts,

Uma wezr obtide uma pasts com gz caracteristicas dessdadas, =siaz  pods
e waziads nas ssadintes condigles:

&, &m couuiiha, para rapido resfrismanto ¢ soliditicasdo da partie
liguinde (o répido resfriamento swite 0 <rescimento dendritico da fase
aiide alobualar d:

£, direstaments utilirada pars o forjamesnto {(no caso de slias fracBes
salidas i

T, ng fundiso sob press¥o onmn senores fragfes sdlidas i,

in



dodopy o TEa

Y 5
Fha st REIS TG

i

/

-

RARIDT

i

RESFRIARENT

-3
PRODUTD FiNAL

ABITAGAD

y

Ty
8 N
3
e
z\
=3
-]
F &
¥ou
I
b
1
3
PRODUTD FINAL
& B
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H B & prochilite final & um Pem%ur G o@ 08 procesaos sio

o T isavhate, g reotundis para fa’ e Bt wr

sedamento marg R Mo ocaso ds obigoqfo s lingotss ou barras.

poden g2 posisriornshts  aguesidog parsa rescauiris sey oot ads

£ ¢ EiE para snido ser utilizados ne obtsncda de produtosz foriacdos

oy %undid5= Mesges  Ca3sis, 0% PrOssBEng =X gtiominados .,

Fespertivamsnte, tizodorjamsnia = Lfixofundicfoa, f 0 sequEncia s

pparardes  deassg  proo2ssos 28t i sosausmatizada ne fiagura 8.4, oom o a
aogesnT iaturs aeropriadca,

Inicdaimente foram dezenvyolvidos srocsssos ds prasofundicdo para

obtensfo e uoiumeg dedfinidos » sstangues de pagtae metilica, para
tabricasdo ode lingotss ou pegas (11 X370, Fosteriormesnts os procsesnos
FoeaAm aprimorados, SO SUCSSEa wm o alguns Casns, rara a produsio
conptinua e pasnta (18 ¥ 31,

{ig B ERROE gonuancionals e reotundisdo desenvo ividos atg
rocentanenia, fTants oz osontinuos coso os lsotdrsicos, tildzam
#Artacdo oo lilaguido ss solidificasz¥o, Eszte RPDCERE0GE poden sar
siassificados de aoords oom e forma ds p,amsr§u de agitasic; a arands
waioria Jdos processos wtilizs agitasfo amecAnios ) ne sntanito, P

tambén 2 possibillidade de sromocdo de agitacdo no llouido por agcdo ode
CEmEa mamndbticoo 38 ),

e sauipamentos  Jessnwoluidos psara ohtensdo de resfundidos paor
ok ¥ mecdnics  ss  difersm principalsmnts pelo dispositivo gue
sgitasdo no metal liguidol rotores ou prosulsores {3901 codsn
Lracios, sendo guy P0X dos trabalihes utilizemwm rotorss,

3 ittes  sspuints mosirs alouns dos  sguipamentos  apressntados  na
Titsraturs pars obtenefn de pastas reofundidas,

18




AEGFRIAWERT

QEGFUNDIGA

@ b

ATOEUNDIGAD/ REDFOR TAMENTO

AGUELIMERTO

REOFUNGT- S
a4 ?

W TLAQFUNDIDD QU TIRQFORGADO _l

b

A B

TIXOFUNDICRD 7 TIXOFORJAMENTO

T a T o
Fiagqura 2.4, EBstuemas moastrando seoquinoia

. - o Y e ap TR R ) : - P
mis tixoforiamento, peragles pars tTisotundigio

1%




#, Hawipawmsnios Utilizados na Obtenofe oo Eoofundidos

A primsira obszruas¥o de gque a imposicdao de r“rrmntm" wiga antes o
ldguidos 2w solidificac¥o padsris modificar 3 estruturs dandritica
para uma tendsndo 5 3iobuylar foi feita por ;pwﬁcwr £y an wsitwdar o
conportanents viscoso da liza En-Fb ossmi-sdlide.  Seencer utilizs  um
viscosimeira de Cousits adaptado para altas teapsraturas,

Seir aparato consiste Dasicamenie em o uln cadinha retrigerado ocontendo

“m g8y intsrior um oilindro, concEnirico COom 284U Préprio =LR0, 1
medn que Fpenas um estreilo espaso anslar pode sar aIupadn pwlo metal
Tiguido, Lete & warzado & temperatura acims da temperatura Iiquidus,
nG visonainsiro, #oa0 atingir 3 temperatuts dessiada ¢ dniciade 2
rotasdo do cadinho, enguanto o oilindro interne # mantico fixao, =1

foress e olsalhamento produzidas no liguido promouven a godificag o
da o wetrutura ew solidificasds, & fFiouras 2.7 mosira um wiscpsiastrs de
Covetts utilizado por Spaoose,

Ladinho ¢ cilindro sdo fabricades #m 8¢ inoxigéus]l ou reuvsstidos e
maleriais protetorss (Sxidos Cepdnicos ), Mas paredsas internas, tanto
do wildndroe quanto do o cadinho,  s%o usinados chanfros verticais e
Ceraza de 0,0 om ods profundidadhy, para presusnir ausfnsia e atrito, O

SEREGS anslar entrs sles oode variar de 2 oa % ogm CLE R LG, Segundo
?leiﬂﬂ%r o sigisma COm ©55as Caracterisiticas garante a presenca de
Tisalihsmento uniforme no interine do liguido,

Yelovidacdes  de  rotscdo na faixa de ¢,04 & LG REM  sodem s

i

dtilizadas,. Segundo VYoosl (14, usiocidados sypsriores a 1000
podew produzics  turbulifncias com retencdo de ar no material,
Mariagde  do saulpsmentio de Spencer ol desenunluide por Fradeo,
Buda & foarma & 0 povinsnto 40 squipamenic, passando, CeSpoCiivament

T

Parg um o oohs S0m mouvinenitos asollatérios (22
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.8, Agitavinrss com Fobor

m o agitas¥s do ilausdo 2@ zolididicacieo pola ac¥a  de um rotoe
) &0 Tadinmo gue o ocontdm, £ &  bass  da  operacde  dos
wﬂmiﬁamwnfﬁa hem reatundicdo gtilizados gl WA Lo LA dos

AR PR P LaFal
0 processn pode ser giiiizaco tante na producdo de auantidacdes
sgtangues e pastas (9%, TOmO S presta . Com grands eficigncia, 2
sraodusdo continua, Mo primeirs casn o rotor pode ou nda ser retirado
do cadinho a0 g4 procsssar o wazamento, Mo ssgundg caso o material
warado  em moldess  contendn um sistems de griravdo refrigerada,
same thants &4 processos de lingotamento continuo Sonueensionals,

U rolores <%0, em geral, tubios cilindricos ou cAnicos, de 50
inoxddiesl peusstidos ou ndo por materiais resi&téﬁt@ﬁ g3 Jdesqagste
Us  eauipamentos 280 construidos de maneira que o rotor ooupres  guazs
tode egpavo Gtil do scadinho, deixando apemas um SEPAGO &nwlar sara o
Iiguidn, coms ne Casn dos uiscosimetros  adaptados, # S Ui a
HESeSEUNg Je3te SSpaco anwlar, redduride agoras paras usloress Hda L o3 &
Tl , mantém 2 sficifncia das correntes ocisslhantss ne  prowocdo da

moditicacdo da estrulurs, alfm ode Sus uniformidade

sagipamenios s8¢ constituidos por cimaras dupias, Uha superior

Letes

coftenads metal ligueido & uma temparatura  acima da tamperatars
Thauishaa, e gutra inferior 31 ey stetivamsnte s proceszsa E
regfundicfo, f s Hmars e PQQFUWdagﬁm pode ger de Forma o1 lindgrica oy
TEniTa ., Moz dols Casos 3 velooidadse de rotacfo n¥a witrapassa a 1000
R,

U rontrole da fragdo sdlida regusrids Ao reafundidoa @ determinado
pela Lemperatura e wvaramentio, isto &, peels Lemperaturs de saids do
material da cdmars de Ffundie¥o 1 a temperatura 9o metal na entracds da
Tdmara dews e mUito eroaxima & liquicdus )

Pedls alta #Fficifncis na promosdo oe esipruturas repfuyndidas neste tipg
g aquipanento, SegUnde S8US USUAT IO, #le pode ser yillizado tambdm
Para 2 reotundicde de metsiszs ferroses e outras liges de slio ponto dwa
Tusdo, como ligae de cobaslto, segundo Mebrabian L1d, ;

ABpesar g agitaslo por rotor ses um auantn Cam  relaglo 0% .

#quipamenics  tipo uviscosimetrao, ente processo apresenta warias

limitacdes tals coms o oontrols  da  temperaturs, o Froguente

antupimento o descontrole de fragio sdlida. £, no entanio, um dos

Fauipamentios mais popularss para obtenelo de rsofundidos, & fiaurs
L]

Al it



Astrid Mamasen

. wmoslra um equipamentc de agitacdo por eroior, utilizado 2or Brook

E
131,

2.3, #Aqntadoress oom Fropulsores

Ha literatlura sdo apressniacios bons resultactos na shtenedo o pastass
regtundidas pelo s de sauipamentos Dew simp ies  contando  pas
Eropulsoras para & agiftacio do livuicdn sm solidificacdn {262 ETF Y,

rxtes zistemas  foram  inicialments gdesenupluidos para  srodussn o
matsarals coniugadas., nOls #m sSquipgmentos TOMm rutorsy o3
wigoosimetros era . dificultoza a adicZc de particulas ndo metilicas 2
R

L L TEa

Mesis fimao de  squipamenio, & agitacdc pods  ssr continue  ouw
isotdrmica, s sug  2ficifnaia depends e soeleracio {(ou regimes
transisntes } no aovimsnto,

G5 propulsores, qug podem 520 9o Uma 0 mais pas, faberdcadas e

material incompativel com 0 metal llauideo ou reuvestidos com matsrial
protetor, sio meraulbados atd a porgio inferigr oo anho, procedendo-
2% & #31tatE0 & tsmperatura 2 o tempo dessdiadgs, 48 velocidadss o

sgitasds poden vardiar de 100 3 1000 RPH, dependendo Jda uolums e
Plauido, Uma w2z oitidas 3@ pasta dessiada, oE propulsorss sdo
retirgdos #» 0 matal & resferiada, no praprlo cadinba (Voqs ), oy
Varado em omo lodes

Az dificuldades apresentsdas por 5is PrOCRESED SNVO LUSHS 4., Uma
Feguens produsin de matesriasl, =@ tornoe de 300 3 8,000 g, dewuido a
necessidads de eficigénoia de sgitasdo no metal liauidol i, um waior
Hedgasts do equipamsnico, P4AS, 0o saso ds paterials conjugados

£
e
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Bo4, mgltador por Dampo Msanglioo

Em 1980 Hinter = golaboradorss (380 requsren pstsnte do P OEE R G

£ [ ]
pradunio dw pasta reafundids por aoitacio e letromss annetica, il
sguipansnls qus dessnuoluscam ¢ constituido basicaments do Uma CAmara
SUD G LOR, onde & mantido o metasl liguido, e e Camara inferior
refrigerada. ands & wazado o liguido 4 temperatura degejada, Mg

TEmETA  AnTerior e processa s solidificaclo,  com s desejada fracio

Eotas cimara, Fabricada om materiazl nlo magnetico, Como o oobrs & Suas

iigas, ou ainda o ago inoxidiusl, £ wnuoliuida por Sampo maganstiog

produzido par  um  aotor  bipolar, bi ou trifdsico, de modo gue
coresntes  de Fuga  provocam forts agitaclo no metal Iigquidn nsis
conntida 3 campo magnético & mantido om tods sxtsnsdo da  zone  de
gsmiigdificacio, para  obtencio de pastas homogSneas quantn 3 0 zug

aatrutuyra interna,

A pastas 2 retirade da cEmars inferior por smeio de ao lde srtrator, no
wial £ umnpi@taﬁa a solidificgcdo do liguidn prassnts, Tal sxtrator
e cobre, 8 movimnentsdo mecinics nu Mideaglicaments

¥

“

fo, 1

LEINGP A SE5P PrOoceSso Sugira: maior fscilidads operacional, apre
limitacfes quanto ao volums o material & soer produzicdo, umsa ve
4% onrrentes tndittivas  geradas po liquicdo sEo maiores iunto
parsdes  da cHmsra, diminuindo senstvslnsnte pars o  interior
Diauidn, GQuitro problems suras com o aguecimenio oo matsrisl
afaiio Jmul%: calor adicianasl deve ger retiracdo do sistems.

e
Jions

d.w, Frocessos nf¥o Donusnoionais de Reofundicdo

Tendo  descrito 06 proceSsns conuvencionais @ adquipamsntos smprogados
para & obtencdo de pastas reofundidas. podemos citar  2inds outros
Frocedimanios  sugeridos  por pesquisadorss, il lewvam  Ltambam 2
onxtang¥o de semi-sdlidos giobulares, Estes procedimentos aliternatiuvos
ndEe epwolven agitss¥o do lisuido ew solidificacdo do maneira descrita
ENterioraenis

Eatre outros, padem ser citados oz frabhalhos de Arruda 2 SBanios
CEL ARy, Ox sutores obitem lingotss reofundidos das ligas &l-4ly
latBe VO30, splidificancs em coguilhae um Fluxo de liguido passaddo
atpavds e um dispositive espescial, § procssso consiste om fazer
Baesar 2 metal liauido com reduzideo supsraguecimenio sor uma P laca
w¥lalica contendo orificios, de onde & recolbidoe sm molde metslics

g

=



apresentyg o5 wicrograsiia ofs
autares,

abhlédm  setruiuras  reofundidas  da liss Sn-Fh, W g
Cﬁmﬁpﬁﬁ & guents de matwerial  dencdritico, tiliza tampaeraturs

suzmerinrs & autétics e diferepntes Uslocidadess de dednorm

aeda, O autor
ohgerig dys Ralxas velooidades de deforgessdo levam &3 formacdo de
sRtruturas globulares somenis no Centro da amosirs, = que para £ 1ltaa
e Lol daddes, ER-, ligas wdn  deformadas MILe Pepmogsensanent e,
ey

& sgntando  melhorss caractsrdsticss  de  ssiruturas ceofundidas
Dugers § aplicagidc do processa pars a fabricacldo de pecas  Forisdas . a
figura 2,10 mosiras 3 microwrafias da lige Taracieristice de reafundide
abtida por Busry.
Em 1987 Robert & Kirkwood publicss trabalho (2334097 proponds um nowo
RIQOASED ndo conusnoional de abtensdo de renfundidos por fratamsntos
agtérmicos o esiruturas dendeiticas., ttiidzam a Plaa  Al-531,
«u&mwgwndm a sztrgturs bruts de solidificas¥o a diferentss  garaus de
dedormacsde a4 frio e tratando o matsrial oestas condiofies & Adiferentss

teomperaturas, por diferentes tempos, Fopr o estey procedissnto obldm
pastas wmetglicas oom fass $2dlids globuglar, tipicas g regfundides.,

Rxplicam  am seus  trabaslbos gue o desspuoivimsnts da o sstruturas
regfundids & partisr da dendritics deformnacds se dh em teds estazios, 2
salier, recristalizacfo. separssdo e  gr¥os resoristalizasdos e
Crssclmento piobuisr, A Figdras .11 wmostra alauns e segs rasy itacdos:
wira amnstra 10X deformads, » oulrs amostras de materiazl da mesma ligs,
dedarmado 180X, sondt gqus ambas Foram tratacdass 4 mesnms tempesratura =
durante o messn tempo,

ERCar
LLdy

omd,
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v tonsiodade
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2.8.4, Mecanismos de Formacifo o Estrutura Rsofundida

Je  #siudos seressntados na Idteratura, zolbirse  prouviusis mecanismos
srnuaiuvidos na formaclo & creso 1mw%tm o salido de ume pasts wmet dlica,
trazen alauma luzr a0 seclarecimento das particularidades ohessruadas
em reatundidos,  Estes sstudos sodem zer FFCUPECNOE el JdUas correntsa
BrANCLPALES uma alribuids g Yogel & outrs 3 Kattamisg, pocisndo saer
citades ainds os trabalhos e Robsrt s Kirkwood aue apontam novas

1ruﬁraf§w* e meCanismnes pressntes  em Sey original processo ode
rentuncis

Moge D (314 3 15, UEands um squipamento pars a procduclso s sEirutyra
»ofﬁﬁnzﬁﬂ POy mpeio o da gail i%;*& do omestal liauidos ewm salidificania,
: Gus 3 nusisasdo  da sRITuturs solida s di de mansira
EPOGEMEE ¢ aus g S&1ido formado oresos inie iadiments comg dendritas

FUAUI AL 1ALE

£ L‘

i

@

:3"‘1

g

A8 mewergs  oondicfes o #gitacdo lmpustss an  mstal, A #=#ntanto,
Browoan dobransento dos bracos dencdridions secunddrios  sobre os
primariosg, fazenda  suragir  contornos sntre regilfes dobradas @ n#o
Ssehradas. Tadls contornos podes ser e baixo ou aito snguln, resulitsdo
da depsorisntsedo oristaloor afics sntre regifies wizriahss, separacdas
2Or oun acamilo s discordéncias (o nouo contorno s,

£,
i




Figura

E
o

ii.

Microgratias da 1igs Ail-46 851 reefundida por tratamsntos
isptEgrmicns, segundo Robeprt & Kirkwood (403

&, Lliga 10 X deformada, traitada & 571 £ por 139 min,

b, biwa LEUO0E deformada, teastada & 8371 0 poar 1% min,
Smento s 100x

A4



romrinents oz hracaos
Eal

r a “Eiqh temparatura
e ductiiidacds, O tz;“a,r,: -
& O Iontorno formado
Sroni s T For duas werss malor qus g
nErdia da intertace sdlidasliquidn Thsll,  wste contornso £ molhado
eeln iiguido, qQue 0 penstrande sBrowccs o descresndisento do moud

cristal para o liguidn, onde pods Credcsr sguatialmente

Ramon prisdrics s sscundirios nfo desprendidos, DO G4 U, 5
globularizam 2ara gud Rada ume diminuicfo daz  tensifes gussrficials
wntarnas o sistema, por Fendmenos naturais de anarossamento,

Entre outros, Lee (35), constata 2m ssus trabglhos as fendmenns
FE @ licados  por Vo %i na abtensdo de pasta reofundicds, POF mmia e
ANAlises WIorosoipicas, utilivands mioroscoplia elstrdnica,

Kattawmis < IS8 M IT M IR M 19y, tamizem  witilizando eouinamentios e
BT E g %ﬁ, 2 na wmetal ldauido sm solidificac¥ds para a srocain

e pastas recfundidas, atrival 2 obfensdo de ssiruturass globulares 3
transfuarmasrdo e ssirugturg inicielmentae dendriticas por fendmenos e
R AEgsmEnio naturais, aoslerados pela sgitacdo an Plautae, 4 autar
Anredits gus g obbtensfo do reofundido e inicis e uma nucleacis
Melsrogfnes do metal llouido @ 8 orescimen to s sdlido somo ﬁwﬁmfi;&m
#luigeizis o8 rossetas, seoauida ode Fiofbularizasdo. Essa globularizasio
! COmo tores motriz s reducdo dez energiss de suparficiss internas
a4 mnistems, 1300 L T qUs 3 forma cdrouiar tewm a3 menor relacdo
Zhiperficis unliume

autores sostudam  mecanismos oo e arossamsnio de  s4lidos em

e ligquido, e desitacanm dols principais: sagrossanento por
: menn de Ydotwald ripening”,  sequndd o wual BaA 4 dissoiuedo o
rarticulss s4lidas pequenss com SUDSHETUERte orescimento d@ pariiculas
2o itdas vizinhas maiorss (1463, @ enornssamsntno por codalescencia, ondds
A dwsaparecimento de Huntmrna@ de separasfo sntre sélidos uirinhos,

i..i.

natismis acredita que 0f bratos dendriticos aue pPOSSUSsm Menor raio de

TUrvaturas  desaracecem  em faguor  dog e maiores FALIE, BOr um
a¥inamenio dos bragos au uma reduscdo na sua altura O franzsporte e
materizl snire  dois bracos dendriticos @ izmu;ada Foela prosenga de

dgitasdo no liquiddo.

A opresenca e gaitacio  ao itquidao pode tambdm  favor
Enlemos da sngrossamsnto, aldm de "Ostwald ripeningd:
Tambdm poads  poorrer,  snuo luends aglomeracdo de um  0u




agitto wm regifes osncs

R

e saesrasio sntrs  dois ;

senla alouns modelos de snarooss
18 enusiuendo g fendmenn ode V0stws lo
meama FTigura apressnts mocs lne oo
ooios bor fls;@ﬁuu & Young L4l fra
#  apresenitasis modslo groposto poe

# Ripkwood (449 expliicam a forsasfo de estirutyrs Gigiglar por

; parcial e esirytura denderitics  deforwmada. el ule mericy ola
tratamento férmicn & fgsmperaturs  superiop R spiidus, 4 meetal
gotiditicado  convsnolonslmentes  wm esirutrs  dendritics zofrse  uma
detormasdo a frio, e compressdo ou tracdo, catsands entdo na

#eiruturs iniclial  um alongamento dos gr¥os e dendritas  que sae
arientam na dirsecdo ds splicitagdo mecinicsa, A deformac¥o acarrsta um
aumsnio  de RNEr gl intsrna do matesrial, armazenada =@m regifaes
preferenolsis,.  oomd defsitos internos, discordincias, contornos de
Frdos, contornos de Dragsos dendriticos, Esta sneraia $ 3 Fores mobtriy
para  transforaselss sstruturais, incentliuadas por aauesifsnto’ F Tl
gEral. auanto maior 3 tsmeeraturs do tratameants térmics, msis rED Ladan

o

8 transtormacfes,

urante o sauecissnico oo saterial  povde hatser & PRCUPEr AT S0,
ol Qﬁx:%gi & rerordstalizascdo da sstrutura e, paralsiaments, a

; : g conitornns 90 ardos, uma Uer gus temparaturas
3 sda uytilizadaszs, He oog Torniornos s grdos
?%C??« A Lizados tidueren ums alta snerglis, Tal gus Yogi@xvYsl, ET A
sde moibades, hewvendo o seu destacamsnto parsa 0 ltquido. Pstruturas

serfeilaments gisbulares poden zsre assim obtidas,

ey natado, o dessnocivimesnto e sesfodturas rocfundiddss wen
" licadn por varios aulorss, segundn difsrentises oconceldios,
SGemsncende do wétodo vutilizado para @ produsio da pastar isto &, Ao
pardmetros enunlividos no s8y procsssamsnio

"

slgumas relagSes enire pardmstros Jde processo e oe gua lidade 43 pasts
ohitica poden ser Comsntados: 4, & #sfericidads dos g9ldbulos obtidos,
parsgs gepsadsr dos mecanismos snvaluidos em osus  formacdo, foa i,
Quands g% maelanismnos proposios por Vousl estfo prosenies, oz aidbulos
Parscen  ger mals  pgriellamente estidéricos  do ous g obbtidos  por
2agrotsamnsnto  dendritico. sggunido Kattamisy b, a3 dimenaBes finais
don gldbulos parscss dependesr princiraimanie do teampo de  Dermanfncis
o opagtor, aritss da solidificasdo da pastar tempos & ilsuvados }wuam A0

Lessatmento  dos glébuions; oo, a relagdo entrs a frasdo solida =
liaguinda prassente g pasita 2 fungfo dirsts da  temperatura o
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;"Ja = o aooncdicfos
M4 hm e g ggu i{';i__ !'-zxi”! tTivados,

Lates  conceitos G

entados 280 disis na  andlise  dos

= S resy it ados
daste trabalho, Gus DUECE Lrazar g loudmha

& "c:sm“rltn.w.x;;sm gz =ntendimento
dos aspaotos de formasdo de pastaz reafundidas,
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it Aot

Pandmenos o saarogssamento dendritico exelicsde segundo
Hatiamis, mostrandg fendmenoz “Ostwald Bipsninag® #us
eoniuem Na ssquncie num2rica, com deswddo avumenia ds
temno & temperaturs constante (L& R0,

Cepamenng e ocoslescincla aus swoluew na BLAUANILS
numsrica, coam gumento do tempo 2 Lemperatura
constants? Bl € o modslo proposino por Kirkwood =

Young 141 ) & 08, modelo proposto por Uands {343,

34
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CAFITULD 3, DESCORIPHRO EXFRRININTAL

2.1, Ligas Htilizadas

Toran relacionaddas pare trabaliho, conforwes apresszantade ng capitulo C

o S
ag ligas  A1-3EE el peso de Cug 2 Cu-33% =m opeso Jde 20, ERER o
desioanadas nssss trabalho por Al-8Ca & Qu~334n respectivamenis
& fime Al-80u & constituilda, & fTsnperaturs ambiente, sequndo digsrama
G fases apressntado anterdormsnts (figurs 2,13, da fase o {uolugsido
shlida ds Al contsnde Cu dissoluido)d = s Ffass wutdgbtica ALZ0u, Fara a
coRPpOSIEHEe AL1-804 satimae—s5% & gwuantidade sutégtics pressnte 3
teamparaturda ambiwnte e opndiefes de equilibrion, na ordesm 4%, &

cogmoasicofo  guimica des Jligas ptilizacdas eatd aprsssntade ne  tabels
abaiyo, A% analisss guimicas ofetuadas vig Gmida, foras, gentiliments
wrooutadas pela Mercedes Benz de Cazmpinss s$m sy laboratsrio,

..‘.‘

Tabwla 1 - Composnicdo das ligas Al-8lu = A3En utlizadas.,

Eoroentaasm §

Liga Al1~8Tu Liga Cu~-33in

- - - {

=i O,4F - !
i M G,008 - i
i Or 0,050 ! - !
i Mg traco ! - %
i Ca 8,19 i G4, 5 j
! n trEs o | 33,45 ;
; £y i - ! SRS Bt i
; i f - ; ndo detsrn, i

A liga Cu~337n ot adauirida pronts.  Sua analise guimica rauslou &

composis¥o mostrada na tabwlas 1, tete lat¥o  dews  gpresssntar &
tamperatiura  ambisntes, seaundo  disorams de  fasss  aprsssntado no

zepituin £ (fFiguera 2.8), fase «, isto 2., ume solusdEo sslids de In
sontandn (Cy,  Fods, po entanto, apregsentar, foras das Sondisaes de
#9uL Libeio, gma  pequesna quantidade de fase B, gue ¢ uma  soluglio
galida de Du oem Zn, copforms descriio anteriormants,

Lk



$.8, Lonteoolo de Lingotes

'°\ a,

el iima  &l-EDyw foi procuridae R Laboratacio, & partic ode
ITomErCLe RNty pura @ Du elwirolitico. Ma forme o cavacos L, o Oy voi
pregianente limpo em solucdo ssuoss o HMIE osra retirsds de camadasz
pridadas e sua syupsrficle, & &am sSseguida

introdurics no banho de a4l o3
moa #=elsy temperaiura por 3 howraz, o banho foi
teira metalice @ resfriacdo a0 ar

il

t
Wiky D, Apas manutencd
varadn a T30 U em linao

E

# liga Cu-33Z8n foi adaudridcds proanta. refundides, vazada & 1100 0 am
iingoteira metdlica » rosfriada 3o ar,

L awmbos 08 Ca30% a fusdo fol fteitas sm forno 218trico de recistfnoias
tipo mufla, e 7 KW de poltéEncia. 0 controls ds tsmperaturas foi fsitp
con teranparss Chromei-Alumel, tiro &, conecitado ag resigtrador x—t

fmbsas &S5 iigas foram vazadas s=m lipgotsira ol linderics de azo, i
dimernalesl 26 om dw aituyra, didmstro de 9,4 om = sspessura de pararis
ga D0E O reusstlda intsrnaments Com tinta s bess de alumina, Mom
adois TEEDS ol promouids Iz gaitagdoc  do Tiguidg unrantw
saiicdificacin, parg  promosfio de refing de  ario v reduc®o e

microssegregasio

o

i,ﬁ

i iingotes obbidgdos {ogm e oade Iiga sy Forsw utilizaoedos para retirads
de gmoetras para deformasdo s posterior irstamentio tSrmico,

3.2 fonfecs¥o Jde Lorpos de Frova Fara Deformaclo

3 irpgotes obbtidos tinham sproximadamentse 14 om o aliuras, sendo gqus
gode zlumindio formou um rechups de 4,7 omo2 oo de 1st¥o um rechups de
2.0 am, AL oaom abedro do rechups de cadas lingots, i realizado un
Corte Lransuesrsal de modo a3 ss  obter 1 bedlacha, utilizads vara
oissruatio da sacrosstruturs, Bm oseguida oz lingotss foram presparados
para & relirads de  Corpaos de o prova para tratamento térmico ds

shrgitursg rutae de fus3eo ¢ corpos de prova para deforamacdo,. A posicio
du retirads dos Corposs de prowa 2 partirc dos lingoitss @ apressntada
tra Figuras 2,1,

e lingotes foram faogsadns @m sde superficis sxierna @ Jf braotados &
Tm mo Al dmstro e 2 oom o na  Dane, B seuuida gram cortados

tongitudins lmente  em 8 partss igusis, daw quals foram usinados o
Cania uma, dudas series o corpos de prove Silindricos com & dimensfes
diferentes: ad 1 om de didmetro por L oom des altura, pars tratamsnios
tTérmicns  sem detorpacdol by cam dimensfiss caloculadas para apés

403



= 3T ‘T!Hw;fm:

Lo i i““‘ e

oo, 3p?¢3wﬂ ERFE T 1
mubm@tiﬁ: ﬁwa Podianags dimenshHes
A5 para di R I B R i 0%
salor wmas
3.4, Deformsedo dos Corpos de Prouas
ma sdris s % f01 tratada apds deformscde real de 20% {oara a
Ligas ds &1 3 para D latdo), através de conpress¥o, por reducdo
na aitura,

Fara  walouls o altura das smostiras antes & apdas 3 deformacio  fni
utilizads ¢ squacdo de deformas¥o resl (1), dada por:

I 13 = % deformands

& liga de sluminio Fol wmais ssveramsnts detformnads deuvicdn a sus  oalia
guctilidades, U latdo, mais fragil, aprssspntando limits oe rupturas a
aproy imedaments 80¥X  dde deformagio, Fai omenos seusramente deformado,
para suitar rupiursg durants a comnpresafo,

an deformscdes foram efetuasdas wm ume maauinag de snsain de Lrasdo
TS oy 3 Fader lhatd, mocde Lo UFHS/UT LA, acepiada neeta  um
reidglo comparador Centesimel gue possibiliton ume malor precisio nas

£

izituras de redusdo de alturs das amostras

salas  de Targss uzadan forarm de A, 000 Ko e B GO0 kg,
i ctiwvamenis pars a lige de Al v latdo. sencdty 848 Seraas aplicadas
& caﬁa cawa e D,500 Kg s 4,300 g, A wvelooidade oo deforsscdo foi
constante, para  todas as  amostras, fpas  deforwmassfo das pevas
dpsaisdas, todas ag amostras forsm tratadas terwmicamente,
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Pragura 3.l,b Esquems mosirando a posicdo RarE retirada de corpos e
Prova para deformasdo & ftratansntos tgrmicos de Cu=33%n

43




parag 0% iratamsntos Lérmioos, wm for

sran sldteiog de
maroca Lundbverag MHeedl-Duty, moihs by S3PE44 Tati faorno
ria nas 3 parsdes dntsrnas, sYCets ns basne . SUs CAmars

protundidads, 14,0 om de largura = 10,0 om s altura,
T oque g parts saterns mede 44,5 de profundidads, 34,0 em de
3 % oom o de largura, No centro de sus tampa, #xiste uma
tengdar de 4,5 om de laraurs por 1,5 om de altura, L TNES
& antrada @ sailds das amostras para os  tratamentos
quEs o forng fosss aberto,
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Fara o resfriaments das  amosirss aguesidas . foi o utilizado um
Fﬁiigi%ntw e sapacidads  de AD litros e agua, gasicionadg
iingarmeonie abaizo da dansla do forne, & uma distdncia e 100 O,
ApdE & permangncia & Lempsratura w2 teapo dessdiados, as amosiras Yoram
rapidaments mergulnadas na Agua para ““anwiamwﬁfa“ e sua 2sirutuca
interna, & figura 3.5 mosira o aparato utilizado para oz itratamentos
TETmLCOE ,

A tempargluras dos tratamsnios foram monitorasdes  por um Lermopar

susicionads nog dnterior s cdmars do fFoarno, dtilizou—se paras iato
termnoerar  Uhomsi-alumel tipo k. conectade ao registrador HEontrn
Lislronik GMBH, modele Reoorder 3213,

dﬁ gauscinento do forng Yaram oblxiidas para andliss  do tempo
~io oA sua  sstabrilizagdo nas  fTemperasturas de ftratamentos
‘fada&, Gpos sstabilizaclo, 3 gual iswou um tenpo da ordss de 12
n&o  mouwe wvarlasdo de  ftenpsratura, prdeEncn =ntdo ssr
pdidoys o8 itratamenios, A Figure 3.3 mostra g wariacsio  da

mpsraturs com o tembo. paras o forno wuitilizado, guanda 1ligado & 5&7
sa auzg estabilizasdo,

Definida 3 temperatura o frataments & 0 uysada, 5 GPSS &
getshd livacin  da MR RES , procecdsu-se a0 fratamsnts das  amostras,
Utilizou—se para introdusdo & retirasds das saostras no forno, durants
a5 itrastamentos aw?mliﬁb uma hasts fina Jde aco, com 30 cmo e

T
Tomprimenio @ .8 om de sspeesura, tendo a sonta dabrads, S frovdo &
permitis sustantar wma amosira enwoluilds por ums fols fina de aoo,

tela Atgm  de  seaurar a amusira possiii litou durants O
riamento s Sduua,. o pelhor contsto da QEOmL;d agyesida DoHE 4 agua
shitends assig smelhor eficignoia ng resfrismento, i aparato

Fa-tela-hgsta, foil introduzido no forno atraves o zua  lansla,
mara 3 realizacdo da tratamento, B amositra o mandisus suspenzs Ao

44



Forno por um o Jdiepgsitiuo gue s

Tergingde o tsmoo e cada tratamsnio, o dispositivo era relirado. 3

Faste N pars fora & merguibads no reoipients de Skl EN T e tel
rapidamnents asitada durantse o resfriamsnto das amosiras, Fatdrads da
AEua., & smostra sra desprendida de aparato 2 ddentificada pars
postericar anglises de microgratia.

1
Fepam inioialiments obtidags as was de sciidificacfo das duyss ligas.

Laps  definicdo  das temperaturas Jde tratamento s serem  uillizsdas,
our
Bara iemntificrendo da 7T solidus 7o T Ldauvidus P de Tads U3

e Taw
Pm esguida foram caicwladses, utilizando a equagdo ds Skt (2, as
tapmeraturas oo tratamento NeoSBESArias para 4 formacdn de BO = 0% Jd=

e
s4lidg, para & ligs Al-B8lujle para Cu-33Zin, AsStim, geogunas a4 sguasdol

!,é!

fg z 1-L( TF ~ T1 3¢ 1TF -~ Tl 171~k
mpcs: fe m fpasdo sélida presents, em equillibecio, 3
tﬁmp@ratura T.
vF = temperaturas de fusEo do melsl Dase puro
i = temospatura O fusdo da lida
i = temperatura correspondsnts a ta

¥ = eaeficisnte de partisie fobltide do diagrama de faves
dag iigas )

Su twmperaturas utilicsadas pars 0% tratamenios ?évmirmﬁ foram 540 =
A00 T pars s lica Al-SC0u = PO & Y40 0 pars a lige Lu- 33Zn, Tempos de

oY owm B0 minutos foram ubilizedos para werliicsgﬁo da

i E
g EG, 15,
dasn sstruturas o tratamento,

S Rln B Y a1
Foram obtidas, nmoy total, o4 gmosiras tratadasn e cada llaa, SO E
amostras e referSpeia da gstraturs indaial sem deformardn & oom
dedfnrmando, agerando um total de 44 amoziras,. Post teriorments todas
faram  enalisadas para uwerificar a8 possibilidade A ohtsncdo  da
setruturs reofundica, pelo procssso ap licado.




iaura 3.8, Foto do forno wiilizade para tratamento téermico g
amnstras.,
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3.4, Analises Heltalogrificas

= St SivgdruasdSg d8  maor o sugtara
srEia preparacsado das bhomdashan abi
Frimeiraments foram  polidas com I
wRIUiIntes Granass TEQ, SEG, JZHEC, 40
U SLEOus guimico para g pew

swaguintes solusfies] 3,

v}

iiga ds siuminio: F,0%
1,54
US4

=lac¥o dos

: 5 I

5
A

o= inguiss Pl necsszirio uma
idas i4 witadas  anterinrmente.,
txa e cagrbeto de silicin, nas
3. Em seguida foram submetidas a

ardos, Foram utilizavias as

HF
HMO3
HEC L
Ha2B

Fars o latfo T BDAE HRO3
hati i HEG

fs andlisss dos resultados dos ftratamentos térmicos foram f2itas  por
mE L oh mb%&ruaq&e dab microgratias obitidas Torlas ax amiosiras faram
cortadas  transusrsalments & metads ds aliturag, Com dma  serrag de
digmante gus possibilitau g mengr perda de maisriasl dass amostras, B
geaytoas foram polidas mescandcaments oom lirzas de Zarbeto de sl iicio
até grana &G0, Fara amosirss o= 1stda. foi nersasdrin  satendse o
soiimenta, para lizas <2 3 0 1 um, ey wirtucs s liga apresentar
fases oo durezas diferentss, Terminado o 2 polimsnto mECHENLTD 28
smoystras faras submetidas 30 polimento elistrolition,
o base o Metals Handbook{ 3, wolume 8, se detsrminouy o =lstrdlito
2 oondicfes umadas para cadde liga,
SBara PRI Y a) reagents qu Pmieoo 14

~ B¢ wmi de ido percldcico {1 HO% )

- TO0 wmi de ﬁtaﬁai

~ 3RG owml ode &aus dosdtd lads

- P00 oml osde glicerol

by ocpndiyles

- = Eomin .,

—~ weyltagen: 43 woils
Para Tu-3%Fn ¢ a) reagente quimico I1I-4

~ &G0 ml de Agua

~ A0 w1 de Aodido fosféricoo

) oondiedies
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Wa asaudneis  as amosiras foram leswvadas 2w agua correnie. pa el
soatana & Sscavas, para seren fotogrsfadas sm miloroscopio atido,

3.7, Microsndlise

Toram sfstyasdas microandlizes #m aliumas smosiras pars umad avaliacdo
da  tepdSncis s distribuicdo  do soluto na  situasdo  indcial  da
watryturs dendritica = spoe compleia globularizacio,

Fetudos malis cuidadosos de microsssgrsgacfo sm reofundidos sodsra sse
gesunto oy trabslhos postsriores,

Seecs  rossaltar  gue O preparo das amostras para 8 0 reailzardo  da
: ' s £ o mesms dtilizacdo sara obtenedo Jde sicroaratia, i &

Y
setse oapiituio,

Foi ogytilizado migroscdpio slstrdnico de warssdura de wmarcs Lamsala,
aue  possui uin sistems Jde andlise  audiwmica  quantitaiiva Capaz ez
detectar at vapicles da composicdeo guimica dos materiais, O princgipio
Ha  an&glise suantitative simples, monaiste na relasdo de comparagsdo
antre o metal DUPO, AQuUe e CORG padrio @ qu& porhaness: N0 interior
Gty maulpamento, oom o mesmo Tipo de mela sty na  amosirs  em
setinio,

.
N
-3
iy
._i |

z foeram s

Fis]

So amostras egooibides para eesaz andliss

&Y Liga &1-80ur ~ L amostra oo o estoulura dencdriting de
snlidificrasdn, sem tratamento 1frmico, Para S8rvir
comen referznoia e Pistorls da lige,

- T amontran, pem deformasdo, s tratadas a /00 O ogor
oe 50 min,

- P gmosiras, com deformasdo, tratsdasz a G0 O por
G ow S50 min,

A%
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