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DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS NAO CONVENCIONAIS DE REFINO DE GREO
NA SOLIDIFICACAC DO ALUMINIO E LIGAS ALUMINIO - COBRE, SEM ADI-

CRO DE INOCULANTES OU AGENTES REFINADORES

R E S U M O

O nresente trabalho visou o desenvolvimento de proces
sos de refino de grdo em estruturas de Aluminio Comercial e sua

liga com 4,75% de Cobre, sem a adicao de inoculantes ou agentes
refinadores, isto &, através da-utilizagéo de substratos de  nu-
cleacdo potentes (regimes de alta extracao de calor) e da inducao
de fluxos no metal liguido gque vpropiciem o desvrendimento de cris
tais das paredes do molde ou canal. Foram estudadas as influén-

cias dos movimentos relativos entre o metal ligquido na suva etana
de nucleagido e o substrato (parede do molde ou canal de alirenta-
cdo) na formagio de zonas equiaxiais de ¢ranulacac refinada. Ana-
lisou-se os fluxos de fluidos que oéorrem em moldes cilindricos
estaciondrios, rotatérios, oscilatdérios e em canais refricerados.
As macroestruturas dos lingotes obtidos, através da agitacdo mecd
nica do sistema metal/molde, evidenciarar a acao dos fluxos de
- convecgdo e de Fkman como agentes libertadores de cristais junto
as paredes do molde e promotores da distribuicao dos mesmos a0
longo do metal ligquideo. Os lingotes solidificados em moldes estéd
ticos, alimentados por canais refrigerados a Acua, comprovaram a
acio das altas condigdes de extragdo de calor, no sentido de pro-
piciar preenchimentos de moldes com metais anresentando baixos
superagquecimentos e parcialménte solidificados, consequentemente
facilitando a obtengdo de estruturas equiaxiais refinadas. No ca
so de moldes estdticos estabeleceu-se uma equagao que dimensiona
o comprimento critico do canal de alimentacao, para ocorrer refi-
no de grao em funcio das condigOes de vazamento. As técnicas de
refino desenvolvidas, com oscilag@o torcional harmonica do siste-
ma metal/molde e alimentacdo de moldes estaticos por canais refri
gerados a Agua, apresentaram poténcias de refino comparaveis as
cbtidas através do processo convencional de refino de grao deo Alu
minio, por inoculacdo com Titdnio-Boro.



DEVELOPMENT -OF NON - CONVENTIONAL GRAIN REFINING PRNCESSES 1IN
SOLIDIFICATION OF ALUMINIUM AND ALUMINIUM ~ COPPER ALLOYS,

WITHOUT ADDITION OF INNOCCULANTS OR REFINING AGENTS

A B § T R A C T

The present work encompassed the development of grain
refining processes as apwnlied to commercial purity Aluminium and
the Al-4,75% Cu alloys, without addition of innoculants or

refining agents. The techniques used employed substrates ( of
high heat extracting potential) for copious nucleation of solid
and the induction of flow in liguid metal wich encouraced the
detachment of solid crystals from the surface of the mould wall
or'feeding channel. The influence of relative motion between
liquid metal and cooled substrate (mould wall or feeding channel)
was studied in terms of formation of a refined, equiaxed
structure. The fluid flows which occured in static, rotated@ " and
oscillated moulds were analysed and fluw in refrigerated channels
was also examined. The macrostructures of ingots obtained wusing
mechanical agitation of the mould exhihited evidence of the
effect of convectional and Ekman flows as mechamisms for cryétal
detachment from the mould wall and subsecuent redistribution in
the bulk of the liquid. The ingots solidified in static moulds
fed through cooled channels exhibited the effect of rapid heat
extraction in producing grain refinement by ensuring the metal
entered the mould cavity with low superheat and containing solid-
particles. For the case of a static mould, an equation was
develoved for efficient refinement to the pouring conditions. It
was shown that of the techniques develoved, torsional mould
oscillation and the use of a refrigerated feeding channel
exhibited refinement efficiency comparable with conventional bath
~inoculation (with a Titanium-Boron preparation).
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CAPTTULO I

INTRODUCEO

I.1. CONSIDERACOES GERAIS

A compreensdo do processo de solidificagao em metais
e suas ligas tem recebido uma atencdo considerdvel, nos progra-
mas universitarios de ensino e pesquisa. O ensino dos aspectos
fundamentais da solidificagao tem suplantado amplamente os cur-
sos associados com a tecnologia da'fundigﬁc. A pesguisa resul-
tante e a nova orientagdo educacional tem causado uma movimenta-
¢ao na atividade relatada e uma mudancga na diregao da pesguisa

industrial(l).

Particularmente, a pesquisa fundamental e aplicada
no campo da solidificagdo de metais e ligas progrediu muito nos
filtimos anos, com o resultado da preocupacao dos pesquisadores em
consegulr uma extrapolacgao efetiva dos conhecimentos bisicos pa-

ra o controle dos processos tecnolégicqs(2).

Historicamente, porém, este progresso parece estar
defasado dos demais ramos da ciéncia que foram ativados pela re-
volugao industrial, pois a mesma qualidade de pecas fundidas em
bronze, a 4000 anos atrds, podia ser encontrada nas fundigoes do
comego deste século(3). Entretanto, se a gama de conhecimentos
necessadrios para a fabricagio de pegas metilicas, se resumia na
quantidade de calor a ser gerada para fundir determinado metal
e no principio de Arquimedes, n3o seria somente através de pro-
cessos empiricos, por tentativas e erros, gue seriam satisfeitas
as exigéncias de projetos de elementos de miquinas, gue vem sen-

do amplamente desenvolvidos a partir de meados do século passado.

Se iénorarmos consideragoes artisticas e sociais, po
 demos chegar a uma avaliagdo do significado, mérito ou utilidade
de um produto material tal como uma pe¢a fundida, de um ponto de
vista puramente industrial e tecnolSgico, Uma peca fundida &
usada normalmente para satisfazer determinados requisitos funcio
nais em seréiqo, € 0 seu desempenho, comparado com ¢ de outros
possiveis substitutos, pode ser avaliado em termos de proprieda~-
des especificas da liga com que € feito o fundido e os niveis de
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tais propriedades realmente atingidos pela pega. Pode-se obter.
o grau de utilidade industrial avaliando-se o desempenho indus-
trial real e relacionando-o com 0§ Custos gerais de produgao. Em
algumas ocasices, sdo de tal forma as propriedades especificadas
e/ou os fatores econdmicos de projeto e produgao, gque € possivel
uma distincao clara e evidente entre as vantagens de produzir
uma forma s6lida por fundicdo ou por outro processo de manufatu-
ra. Em outros casos, uma decisaoc entre diversos processos alter
nativos para a produgao de um componente metilico pode exigir
uma andlise preliminar detalhada e cuidaéosa(4). Considerando
purém, gque todos os produtos metalicos, excegac foita aoc chiti-

dos por metalurgia do pé, passam, pelo menos uma vez, pelo pro -

cesso de solidificagcdo, como ilustrado na Figura I.1, pode-se con
cluir da importidncia do conhecimento de tal processo como ferra-

menta de controle na fundig2o ou lingotamento de metais(s).'

E é dentro deste contexto cientifico e tecnolégico,
atendendo as solicitacdes de otimizacdo das relacSes entre as
propriedades dos materiais e o volume, pesc e custo que localiza
remos, no inficio deste século (1920/30) as primeiras pesquisas
sistemiticas voltadas para os fendmenos da solidificagdo  dos

metais.

Dentre os diversos tépicbs de abordagem dos pesguisa
. dores, merece especial mengdo o referente a estrutura, pois &€ de .
conhecimento tradicional na tecnologia cda fundi¢§0 e do lingota-~
mento, que a estrutura bruta de solidificacac é de grande irmpor-
ti3ncia em uma série de propriedédes dos materiais, em especial ,
as propriedades mecanicas gue se encontram dependentes de forma,

distribuicao e tamanho dos gr3os cristalinos.

Paralelamente, as inclusces e as micro e macroseqgre
gagoes resuitantes da morfologia do crescimento dendritico e dos
varios modos de redistribuigdo do soluto somam efeitos marcantes
aos mencionados antefiormente.

Tracado este panorama, como € de se esperar, a lite-
ratura apresenta hoje uma elevada densidade de trabalhos de pes-
quisa, que exploram o bindmiog estrutura - propriedades dos mate-
rials, enfatizando as melhorias destas propriedades sempre  gque
estruturas homogéneas de gr3os finos estejam presentes, quer de-
vido ao processo de fundigdo, quer por meios mecinicos. A obten
¢ao de propriedades Gtimas, através do controle do fenomeno da
solidificagido traz vantagens consideraveis principalmente as de

cunho econdémico, por dispensar operagdes posteriores, que geral-
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rmente despendem um alto consumo de energia, como por exempleo, o
tratamento térmico e homogeneizagdo de pegas fundidas e lingo -~
tes. | '

Particularmente com relagio a otimizagao dos proces
sos de refino de grao existentes, bem como a pesguisa de  novos
processos que permitam ampliar a gama de opgdes de aplicagdo pri
tica, € gue encontramos um volume relativamente peguenoc de traba
lhos de pesquisa, na'literatura, pertinente ao campo de solidifi
cagao. '

I.2. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Foi exatamente procurando suprir as deficiéncias ci-
tadas no item anterior, e particularmente com a atencao voltada
para o Aluminio e sua liga de uso aromitico (com 4,75% de Cobre),
que desenvolvemos processos de refino de grao, por agitacdo meci
nica do sistema metal/molde e por alimentacao de moldes através

de canais refrigerados a agua.

Os estudos realizados cumpriram os seguintes objeti-
VOS2 '

a) revisao dos principios basicos da solidificacao dos metais,
necessirios ao entendimento e dando um melhor poder de ani
lise ao leitor, dos fendmenos ocorrentes durante a fase ex
perimental do trabalho (CAPITULO II).

b) revisao critica da literatura com o fim de identificar o
estado atual de desenvolvimento e pesquisa do estudo do
refino de grao, bem como precisar o contextc em que - estd
inserido o presente trabalho (CAPITULO ITI).

c) comparagdo critica dos processos de refino de grio desen -
volvidos. (CAPITULO III).

- proposi¢io de .um processo de refino de grao, através de

canais alimentadores refrigerados a dgua. (CAPITULO.IIT)

-~ Materiais, equipamentos e métodos utilizados (CAPITULOIV)

- Analise dos resultados de experiéncias com rotagdo con-
céntrica e excéntrica, oscilacio torcional harmdnica e
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abrupta, (por impacto) e canais alimentadores refrigerados
a agua (CAPITULOS V e VI).

d) Confronto da poténcia de refino dos processos desenvolvi -~
dos, com a poténcia de refino do pro¢e550 convencional de
inoculac3de do Titénio-Boro evidenciando a eficidncia e as
vantagens econSmicas das utilizacOes de canais alimentado-
res refrigerados a agua (CAPITULO VII). |
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FIGURA I.1 - Fluxograma esquemitico das opcoes de fabrlcagao
de produtos metilicos. '
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CAPITULO II

PRINCIPIOS BASICOS DE SOLIDIFICACRO

II.1 - INTRODUCAD

Neste capftulo pretendemos expor os fendmenos fisi-
cos e quimicos de maior importancia para a compreensao da ori-
gem e do desenvolvimento das estruturas brutas de fusdo dos fun

didos e lingotes. Para cumprir tal objetive adotaremos certas
simplificacoes, dada a complexidade do tema guando tratado em

consideragoes muito extensas. Elas sao:

a) Serd tratado somente o método convencional de
vazamento, no gual o molde € preenchido por gra-
vidade e o fluxo de metal se di por queda livre.

b) Nio serdo feitas consideracgoes a respeito do flu
| ¥o de calor através do molde, com excessao  das
gue resultem em se discutir em gue condigoes a
dita extracdo sofre alteragbes. Também n3o se-
rao feitas considera¢Ces sobre propriedades tec-
nologicamente importantes a respeito do metal li
éuido, tal como wviscosidade, fluidez, etc. |

¢) Basicamente nossas consideragoes estarao  volta
das para a andlise das estruturas da liga bina-
ria Aluminio-Cobre.

- d) Para a melhor compreensio do desenvolvimento das
. estruturas de fundicao, foi elaborado um quadro
(Figura II.l) apresentando uma sequéncia de cor-
relagoes durante o processo de solidificacgao,das
quals, abordaremos somente as assinaladas com
contormos de linha cheia.

LY

IT.2 - NUCLEACKQ

Entende-se por nucleagio a formagao de uma nova fa
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se no seio de uma fase ja existente e separada desta {iltima por
uma superficie bem definida. Esta definigao & bem geral e se a
plica tanto a transicao lfgquido~sélido como as transformacdes
no estado soOlido.

No caso de solidificagdo, a nucleagio implica na
formagaoc de um cristal pequeno rodeado de liguido a partir do
qual foi gerado. '

Do ponto de vista termodinamico, existe somente uma
temperatura, a temperatura de fusao Tg¢, & qual um liquido puro
coexiste com o s6lido em equilibrio. A esta temperatura, as

energias livres de ambas as fases sdo iguais (Figura I11.2).

Acima desta temperétura (Tf) temos a  estabilidade
da fase liquida e abaixo a da fase sélida.

Sem divida, € fato bem conhecido que um liguido po-
de existir durante um grande periodo de tempo a températuras
muito inferiores a T¢. A existéncia metaestdvel de um liguido
superesfriado se deve ao fato da energia livre ser considerada

em relacdoc ao material como um todo.

A estrutura dos metais liquidos é a de um estado de
sordenado de atomos no gual surgem eventual e esporadicamente
regiées ordenadas segundo a estrutura cristalina de um sdlido ;
Estas regides ordenadas, sdo denominadas embrides do sblido (Fi
gura II.3), que dependendo das condides térmicas do liquido e
do seu tamanho critico (raio critico), poderac se transformar
em niicleos da fase sdlida. A existéncia destes embrides con
ordenagao em curto alcance é demonstrada experimentalmente por
difracao de raios-X. Para cada temperatura existe uma distri -
buigao estatistica de tamanhos de embrides e um tamanho maximo
de embrido que pode existir. O embrido estd separado do resto
do liquido por uma superficie, a qual est3d associada uma ener -
gia livre positiva. Esta é a razao pela qual um enbrido nao
subsiste a temperaturas superiores a Tg. A temperaturas infe
riores, se o tamanho do embriao &€ tal que seu posterior cresci-
mento traz consigo uma diminui¢ao total da energia livre, o mes

mo se denomina niicleo. Caso contrario o embrido desaparece. Is

so explica a existéncia de lfigquidos superesfriados.

Duas sao as condigdes sob as quais se pode expli -
car a nucleagao de um metal,
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{a) NUCLEACEO HOMOGENEA: A

o = -
se da "Teoria Classica da Nucleagao", conside-
-

b

ucleacao Homogénea, ba

ra a formagao da fase sdlida pelo agrupamento

ordenado de Atomos da fase lfquida sem altera -
¢ao de composicdo e sem a participagao de impu-
rezas, ou seja, sem a interferéncia energética

de agentes estranhos ao sistema.

(b} NUCLEACAO HETEROGENEA: A Nucleacao Heterogénea

considera a formagdo da fase sdlida com o auxi-

lio energético de dgentes estranhos ac sistema,

Tais agentes podem ser particulas de impurezas,
paredes do molde ou lingoteiras, inoculantes
prﬁpositadamente'adicionados, inclusdes, etc.

1I.2.1 - Nucleacao Homogénea

I1.2.1.1 - Teoria da Nucleacao Homogénea

Consideremos, um sistema, no qual
nao se tem efeitos elétricos, magnéticos, quimicos e gravitacio
nais. A entalpia, &€ definida para este sistema, como sendo a
soma entre sua energia interna (U) e sua energia devida ao tra-
balho de expansdo ou contracdo (PV), onde (P) e (V) sdo, respec
tivamente pressao e volume do sistema. Por outro lado a entro
pia (S) pode ser conceituada como sendo uma propriedadé que
caracteriza o grau de ordem ou de desordem do sistema. A ener-

gia livre total (G) é definida por:

G = H-1TS (11.1)

Conéideremos a variagao da energia livre total com
a temperatura. Para um aumento da temperatura tem-se um aumen-—
to de entalpia (H), e da entropia (S}). Contudo a variagdo do
produto (TS) &€ preponderante em relagdo a variagdo de (H) o que
leva & uma diminuigdo da energia livre total (G) conforme ilus-
tra o esquema da Figura II.2. A diferenca entre a energia 1li-
vre das fases presentes no sistema, sobre uma isoterma, € dada
por: ‘



AG = (Hg - Hy) - T(SS'— S;) = AH - TAS (XI.2)

Na situacdo de equilfibrio das fases sblido e liguido tem-se que
AG = 0, e ent3o & definido o "ponto deffusdo" (Tg). Em outras
temperaturas (T) (vide Figura II1.2) a fase em equilibrio € aqgue
la que apfesenta a menor energia livre. Sendo gue a gquantidade
de energia que se deve fomecer para ocorrer a transformagac &
igual a diferenga entre as energias livres das fases (AG) .

‘Consideremcs a variacdoc de encrgia livre (AC) que
ocorre quando um embriado esférico de raio médio (r) se forma no

metal liguido., Haverd uma variag2o de energia livre associada
com a diferenca de energia livre de volume dos &tomos de s&li-
do e do liquido além da energia livre de superficie relativa aos
atomos que dcupam a regido de transigdo entre sdlido e liguido.
A variacao da energia livre total ( G) gue ocorre com a forma-
¢30 de um embrido é dada por:

) 4
- 2 s 3
AG = (47r°) Ygr, * (3 nr®) AGV (11.3)
oncde:
Ys1, = energia livre de superficie s6lido-liguido
AG A = ehergia livre de volume. (Para valores acima do pon-

v
to de fusao AG, € positivo e abaixo € negativo).

A vafiagao da energia livre total {pG) para o em-
brifo sdlido (T < Tg) pode ser entdo representada conforme Fi-
gura II.4 onde se observa a existéncia de um raio "critico"
(ro) para o gual se define a existéncia de um"enbrido" sempre
gue o grupo de dtomos ordenados apresentar-se em forma esférica
com ralo r < r. e que portanto tende a voltar d forma | atdmi -
ca desordenada. Por outro lado se define a existéncia de um

"nicleo" sempre que o grupo de atomos ordenados apresenta-se na
forma esférica com raio r > r, e que portanto adguire  condi
goes de crescimento dentro do liguido.
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0 valor do raio critico pode ser encontrado diferen

‘ *
clando-se a equagao (II.B)( ) donde :
2y
r, = —=F | (I1.4)
AG
v

Pode-se, entretanto, mostrar que

Lg AT :
86, = | (11.5)
f .
onde (Lg) € o calor latente de fusdo, e (AT) & o intervalo de

températura entre o ponto de fusao e a temperatura da transforma
ao, conhecida por "Superesfriamento" (Figura II.2), e substitu-
%

indo-se o valor de (AG) da equagao (II.5) na equagdo (II.4) vem

2y T o
r, = —SL % {11.6)
Lf AT | -

Para formagac de um "nficlec critico" & necessario
vencer o obstédculo energético oferecido que & dado pela energia
crftica (AGg)

3 2
lémy T
AG, = st £ (II.7)
3{L¢ a2 ’

As equagles (II.6) e (II.7) demonstram que, tanto o
raio critico (r.) como a energia critica (AG) , diminuem 3 medi
da que aumenta o superesfriamento (AT), fatc este que se encon-
"tra ilustrado na Figura II.5. |

{*) Todas as passagens algébricas referentes i este Ttem se
encontram condensadas no APENDICE 1.
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II.2.1.2 - Frequéncia de Nucleacao Homoaénea

Considerando-se o valor do raio de
niicleo critico (r. ) em um sistema constitufde de metal 1fquido
ao qual s3o dadas condigdes de solidificagao, probabilisticamen-
te ter-se-3 partfculas com raios r > ro que se estabilizarao e
‘grescerao, engquanto partfculas com raios r < rg permanecerao ins
tiveis. Assumindo a existéncia de enbrides de todos os tamanhos
em equilibrio, e que além de serem em nimeros crescentes tendem
a atingir as dimensSes do nicleo critico, Turnbull e Fisher(6'7)
desenvolveram uma expressao gque permite calcular a frequéncia de

nucleagao (I).

oL 2
NKT Q lﬁﬁy;L T¢
I = — exp (- —) exp - > (x1.8)
h kT 3Lf(AT)2Kt ,

onde (h) € a constante de Plank, (k) € a constante de Boltzman,
(N) & o niimero de Avogadro e (Q) é a energia de ativagao para
transferir atomos do liguido para o sdlido,

Turnbull(a)

cio essencialmente equivalente & equagao (IT.8). Para  tanto,

alguns anos mais tarde propos uma equa-

considerou o metal lfquido como sendo uma solugado ideal de em-
brides de tamanhos variados, chegando & eqguagao ‘

2 2
D léwy T
I = B —L exp (- — SL f ) (I1.9)
DLf 3ﬁf (AT) “kT
onde (DL) & o coeficiente de difusao do liquido e (D) & o

coeficiente de difusdo para o ponto de fusao. (Bl) depende do
tamanho do niicleo critico e da energia de superficie mas pode
ser considerado uma constante de aproximadamente 107 (unidades

do S.I.) para metais(4).

Das equagaes (Ir.8) e (11.9) ou de uma representa-

¢ao grafica das mesmas, conforme mostra a Figura 11.6, fica evi
denclado que existe um superesfriamento especifico a partir do
qual o fendmeno da nucleagao se desencadeia de forma significa-
tiva. Tal fato foi verificado exper;mentalmente(g'lo)
versos metals e a tabela (IX1.1) apresenta alguns casos. De ma-

para di-
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PONTC DE SUPERESFRIZ~
METAL FUSEO MENTO T/T¢
T (OK) AT (OC)

Mercurio 234.3 58 0.287
Galio 303 76 0.250
Estanho 505.7 : 105 0.208
Bismuto 544 90 0.166
Chunbo 600 .7 | 80 0.133
Antimdnio 903 135 0.1590
Aluminio 931.7 130 0.140
Germinio 1231.7 o 227 0.184
Prata 1233.7 . 227 0.184
Ouro 1336 | 230 ©0.172
Cobre 1356 - 236 0.174
Magnésio 1493 308 0.206
Niguel 1725 319 0.185
Cobalto 1763 3 330 0.187
Ferro ' 1803 ' 295 0.164
Palidio 1828 332 0.182
Platina 2043 _ , 370 0.181

TABELA II.]l -~ Resumo de resultados sobre superesfriamento de

gotas metilicas obtidos por Turnbull(g)

neira geral pode-se dizer que para metais o superesfriamento ne
cessario para provocar a nucleacao homogénea & de aproximadamen
t@ 0'2 Tfo

11.2.2 - NUCLEACAO HETEROGENEA

I1.2.2.1 - Teoria da Nucleacao Heterogénea

0 fendmeno da nucleacdo homogénea ,
assunto tratado nos.dois itens anteriores, € um fendmeno pouce
realista, pols na pratica, para a grande maioria dos metais a
nucleagao ocorre com superesfriamentos muito menores do que a-
queles previstos pela teoria da nucleagao homogénea, ou seja ,
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superesfriamentos cerca de uma ordem de grandeza mais baixos.Tal
fato € atribuldo 3 presenca de partficulas de impurezas, paredes
de molde ou lingoteira, entre outros, gue se comportam como subs
tratos de nucleacdo. Estes substratos representam, como sera
visto em seguida, verdadeiras barreiras 3 nucleacao homogénea,
pois facilitam a formagao de nicleos (raio r >r_ ) com menor ener
gia livre em jogo.

A teoria da nucleacdo heterogénea foi desenvolvida

porxr Turnbull(ll) e em sequida por Vblmer(lz) gue se utilizaram
de um caso simples no gual uma calota esférica de sdlido se for-

ma sobre a superficie plana de um substrato (vide Figura II.7).

Um dos parametros importantes de tal teoria € o angulo de conta-
to, ouhangulo de molhamento" (8), pois dele dependem tanto o vo-
lume como as areas de contato da calota e conseguentemente as
energias livres correspondentes. O volume (V) da calota e a a-

rea (Agy) {interface s6lido/liguido) valem:

1 '
v. = — 1h?(3r - h) =

o 7r? (2 - 3cos® + cos‘®h) (I1.10)
3

w i

Ag, = 2mrh = 27r? (1 - cose) | (I1.11)

Sob condi¢des de equilibrio, o angulo de molhamente
(8) € uma fungdo das energias de superficie da interface s&lido/
liquido (YSL) solido/substrato (YST) e liquido/substrato(yLT) ,
do tipo:

Yeor -V,
cosfh = SL__sT ' {(¥rxr.12)

Yo

que pode ser provada rigorosamente através do "método dos tra-
balhos virtuais"(ls) (Veja APENDICE 2).

| Considerando a energia livre de volume relativa aos
dtomos do Ifquido gue passaram para solido e a energia livre
de superficie relativa aos atomos gue ocupam a regido de transi
gao s6lido/liquido da calota esférica, e procedendo-se a  soma
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destas energias, tem-se a energia livre colocada em jogo.

1
G=v 2nr? (1 - cosB) + — wr2(2 - 3cosb® + cos?e) AG._ +
LT 3 v
- 2 - 2
+ (YST YLT) . (1 cos“r) (11.13)

Diferenciando-se a equagao (II.13) tem-se a expres -

s30 que permite calcular o valor do raio critico (ro)

2y 2y T .
e = e . e f (IX.14)

AGy Lg AT

Substituindo-se o valor de (r ) da eqguagdo (II.14)
na equagao (II.13) obtém-se a energia livre critica.

3 2
4n vy T
AG, = SL £ (2 - 3cos8 + cos?a) . (II1.15)

3(L¢ AT)?

Comparando-se as equagdes (II.7) e (II.15), tem-se

AG.(HET.) 1 AT »
< = (2 ~ 3cos6 + cosae)(*mﬁgg#) (11.16)
AGg (HOM.) 4 ATypr

o que significa que para 6 = 180° (caso em que o metal liqui-
do "n3Zo molha" o substrato) as energias livres criticas para am
bas condigoes de nucleagcdo sdo iguais. Todavia, quando o valor
do &nqulo (6) no intervalo 0° < g < 180° tende a valores mais
proximos de zero (caso em que existe um "molhamento perfeito”do

substrato pelo metal 1lfquido) a nucleagdo heterogénea se apre -
sentari energeticamente favoravel.
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Da observagao da equagado (II.16) conclui-se qué uma
boa performance de um substrato em promover a nucleac&o hetero-
génea, as custas de baixos teores energéticos depende somente
do seu angulo de contato com o metal 1lfquido a ser solidificado.
Entretanto, outros fatores existem que concorrem no desencadea-
mento da nucleagao heterogénea. A afinidade fisico-quimica en-
tre o substrato e o metal que se solidifica, & unm desses fato-
_res, e n&3o sd inclui a maior ou menor "molhabilidade" entre am-
bos (afinidade quimica) como também pode significar uma sem@ﬂigﬁ
¢a no reticulado cristalino (afinidade ffsica) apontada como

- - -
- sendc uma cendigao inerente 2 um bom substratc de nucleagic he-

terogénea. Tal semelhanc¢a pode ser representada pelo fndice de

epitaxia(lé'lS) (6) dado por:
a -.a - . _
§ = =X - (I1.17)
apm
onde a = par3metro de rede do substrato
ay = parametro de rede do metal

Assim, serpre que (§) resultar grande, significanco
diferencas sensiyeis entre (as) e (aM), ter-se-3, corresponden
tes valores maiores para (YST). Pela equagdo (II.12) verifica-
se gue isto implicard em valores grandes do angulo de molhamen-
to (0) e portanto o substrato com tal pardmetro de rede serida um
substrato pouco potente para promover a nucleacdo heterogénea.

Outro fator, apontado como sendo responsavel pelo
desenvolvim nto da nucleagao heterogéna & a geometria do subsg
trato de_nucleagﬁo pois a presenca dos mesmos com ranhuras ou
com dngulos vivos reentrantes & capaz de provocar a nucleacio

(7

com superesfriamentos baixIssimos .

Na pratica, a possibilidade de se estimular a nu-
claagao pela presenca de substratos é utilizada através de agen

tes refinadores de grdos estruturais em fundicdo de pecas ou lin
gotes onde tal efeito é frequentemente desejado. BAs vezes es~-

tes agentes atuam de forma direta, mas Glasson e Emley(ls) mos -~
_traram que os agentes refinadores mais efetivos sdo agueles que
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adicionados ao metal liquido, sob determinadas condicgdes, rea-
gem com alguns de seus componentes resultando dal um substrato

com superficie limpa e nac contaminada como por exemplo, aconte-
ce no caso de inoculacgdes de Titanio no refino de grao do Alumi-
nio. Através de uma reacgao, forma-se o intermetalico TiAl3 que
subsiste na forma sdlida para o superagquecimentos usuais em fun-
digdes. Tal composto apresenta suas. caracteristicas de reticula
do cristalino muito semelhante as do Aluminio, ou seja, tetrago-
nal com a = 0,384 para cibico com a = 0,404 no caso do Aluminio,
de tal modo que um dngulo de contato pequenc e uma demanda pegue
na de energia livre para nucleagao sac fatos esperados. A Figu-

ra I1.8 mostra a macroestrutura de lingotes de Aluminio com e

sem adigdo de substratos & base de'Titénio—Boro.

A Figura I1.9, resume a discussdo acima, nostrando
as caracteristicas exigidas de um bom substrato de nucleagao he-

terogénea.

I1.2.2.2 -~ Frequéncia de Nucleac3o Heterogénea

De maneira anidloga ao procedimento a

dotado para a determinagao da frequéncia de nucleacgio homoqenea,

_para nucleacgdo heterogénea tem-se que{lT):
NKT 0 4 y;L T,
I = —exp(- —)exp|- (2 - 3cos® + cos?p) (I1.18)
h kT 3{LgAt) kT

A influéncia do &dngulo de molhamento (6) na eguagio
(11.18) se reflete num menor valor da energia livre critica
(AG.) a qual geral altas frequéncias de nucleagdo ds custas de
pequenos superaguecimentos, Tal fato é evidenciado através da
Figura II.10(13).

11.2.3 ~ Nucleacdo Dinamica

*

Foram analisados os fendmenos de nucleagdo tan
to homogénea como heterogénea com a suposicdo implicita de que
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o liguido nao estd em movimento, isto &, em condigdes estiticas.

Existe, sem divida, uma ampla evidéncia experimental
de que a nucleagao sofre um grande incremento na sua intensidade

guando sujeita a diversas condigoes dinamicas.

Basicamente, podemos dizer gue existem dois tipos de
nucleagao dinamicamente estimulados: a gue se desenvolve em um
1fquido superesfriado em equilibrio térmico metaestivel e aque-
la onde o nUmero de cristais que se solidificam aumenta conside-
ravelmente como consequéncia de fatores dindmicos.
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¢ao, o segundo pode dever-se a uma multiplicag
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&, a fragmentagio de cristais ji existentes, os fragmentos se
deslocam para outras zonas onde continuam seus crescimentos inde

pendentemente dos cristais gue lhes deram origem.

Existem duas classes de perturbacdes que estimulam a
nucleacao em um liguido metaestavel, a vibrag3o e o pulso de pres
830. |

Walker e Jackson e Chalmers(lg)

, mMostraram que vibra
goes ultrasonicas de intensidade suficiente provocam nucleacio
em &gua superesfriada. Sendo que a producdo deste tipo de nucle
acdo pode ser direcionada, para o centro do lfquido, para a su-
perficie livre ou para a superficie de contato entre o recepien-
te e o liguido, dependendo do posicionamento do foco de maxima
intensidade da vibragao induzida.

(18) fez a proposicao de que a nucleagao por

Walker
vibragdo se deve a um fendmeno de cavitacgdo que tem lugar duran-
te a fase de pressao negativa do ciclo; a nucleacdo se produzi -
ria entdo devido a mudanga da temperatura de equilibrio devido
as mudancas de press3o durante o colapso da bolha, ou como conse
quéncia do esfriamento superficial da mesma por evaporac¢ao durég
te seu crescimento.

. Fol demonstrado por Walker{IB)

, que somente um pulso
de pressao pode causar nucleacao em Agua, Fe, Co e Ni. A inten-

sidade do pulso depende do superesfriamento. As observagbes das

aplicagoes de somente um pulso de pressdo sao compativeis com a

explicagdo em que a cavitagao € uma condicdo necessiria, ainda
que nao suficiente, para ocorrer a nucleacio dindmica.
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I1.3 - CRESCIMENTO DO NOCLEO SOLIDO

IT.3.1 -~ Estrutura da Interface de Crescimento

Apbs a nucleacao e etapa seguinte consiste em
_promover o crescimento do n@icleo sdlido gue &€ dependente da es-
trutura atdmica da interface sd6lido/lIquido. A estrutura e a
forma desta interface influencia a morfologia estrutural e o
niimero e distribuigdo de imperfeig¢des no sdlido. Sua influén -

cia pode tamhém ser notada nas condicdes térmicas e constitucio
nais do liguido adjacente, as quais por sua vez podem introdu -

zir modificacdes noccrescimento do sélido.

O crescimento da interface pode ser de dois tipos:

(i) Interface "difusa", que se caracteriza . pela
separagao entre o sb6lido (ordem atomica) e ©
liguido (desordem atomica) por meio de uma
faixa mista de regides ordenadas e desordena -
das (FPigura II.ll(a).

(1ii) Interface facetada que se caracteriza pela
separagao entre s6lido e liguido por uma faixa
abrupta e nitida. (Figura II.11(b)).

O aparecimento dos diferentes tipos de interface PO
de ser explicado & luz de conceitos termodindmicos, ao se consi
derar que a deposigdo aleatSria de &atomos do ligquido sobre a su
perficie do s6lido formado se faz as custas da energia livre

(AG;) da interface dada por(20,21)‘

AGL
—— = a.x{1l - %) + x 2 X+ {1 - x) . (1 - x) (X1I.19)
Nka

onde (N) € o nimero de possiveis atomos da interface,(k) &€ a cons
tante de Boltzmann, (T¢) € a temperatura de fusao, (x) € a pro-

porcao de atomos ordenados e
L3

(]

(11.20)
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Na equacao (II.20) (£) & um fator cristalogrdfico sempre  menor
gue a unidade, A Figura II.12 mostra graficamente a equag ao
(IT1.19) oncde a energia livre da interface aparece como funcao da
fragao (x) parametrizando-se o valor de (o).

Observa~se na Figura I1.12 que para a < 2 a interfa
ce tem um minimo de energia livre guando a fragac de Atomos orde
nados é’aproximadamente metade do total de dtomos da interface
0 gue caracteriza uma interface difusa. £ oportuno lembrar gue

a interface difusa ocorre geralmente na solidificagao de metais.

’

Por outro lado observa-se que para a > 5 a energia livre é mini-
ma para somente uma peguena fraqﬁo de &tomos ordenados ou desor-

denados caracterizando a interface facetada comumente encontrada

para cerdmicos e polimeros. Nos casos de ¢ = 2 a 5 tem-se inter
faces com caracteristicas intermedidrias entre difusa e faceta-

da geralmente encontrados nos semicondutores.

I1.3.2 - Morfologia de Crescimento

Uma imporﬁéncia da cinética de crescimento da
interface € que a mesma determina a morfologia de crescimento. A
Figura II.13 ilustra os dois tipos fundamentais de crescimento a
partir do niicleo de um sb6lido. Os materiais com interface difu-
sa (o < 2) desenvolvem dendritas com rarmificagoes "curvas" ao pas
so que os de interface facetada (a > 5) desenvolvem dendritas

com a@ngulos vivos,

II.4 ~ GRADIENTES TERMICOS

Nas secgOes precedentes, as diferencas de crescimen-
to foram consideradas em nivel atomico, sendo gue macroscopica -
rente a interface sdlido-l{quido poderia ser tratada como plana.

Porém, em certas condig¢des, pequenas perturbagdes po
dem ocorrer na interface dando origem a um crescimento que macros
coplcamente apresenta um perfil acidentado.

A interface geralmente encontra-se com uma temperatu
ra ligeiramente inferior dquela de equilibrio, esta diferencade
terperatura & a necessaria para fornecer a condig@o cinética de
infcio de solidificagdo.

[E—— . [ —— -
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Toda instabilidade formada na interface, crescera
em diregao ao liguido, gue estara a uma temperatura superior a
de fusao, se o gradiente (G;) for positivo e tal protuberancia
se refundird, restabelecendo a estabilidade da interface confor
me exibe a figura II.14.

No entanto, na possibilidade de tal evento ocorrer
na presenga de um gradiente negativo no liquido, em virtude de
um estado de instabilidade térmica nas proximidades da interfa
ce, esta saliéncia terd condigoes de sobreviver e crescerid de-

(22)

senvolvendo eixos lateriais (crescimento dendritico) COMO

mostrado na figura II.15.

As correlacCes entre gradientes térmicos e fluxos

de massa serao consideradas no Capitulo III.

II.5 - REJEICAO DE SOLUTO DURANTE O PROCESSO DE SOLIDIFICACRD

 Consideremos uma liga bindria do tipo solucao sd6li-
da monofdsica. Durante sua solidificacdo, a composigao da fase
sblida (Cg) difere da composigao da fase liquida (Cp), estan-
do a composigdo nominal (C) situada entre estes dois valores .
Esta diferenga é expressada pelo Coeficiente de Particao do So-
Juto:

Dependendo do tipo de diagrama de fases da liga, o
coeficiente K pode ser maior ou menor que a unidade, como ilus
tra a Figura 11,16, Consideremos o caso mais freguente de
K < 1. Apds a nucleagao, a composigao do primeiro sélido que
se forma & dada por KC, . Entretanto, este s6lido tomou lugar
de liquido de composigao C,, de modo que ocorre uma rejeigao de
soluto proporcional a (K-1)C,. Este soluto rejeitado, que po-
de ser uma’impureza ou elemento de liga, tende a se acumular
diante da interface sdlido/liquido, a medida que a solidifica-
¢do progride.
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A Figura IY.17 ilustra as trés maneiras com gue o 80
luto rejeitado se redistribui durante um processo de solidifica-
¢80 unidirecional com interface plana de crescimento & velocida

de constante.

IT7.6 - SUPERESFRIAMENTO CONSTITUCIONAL

Com a finalidade de conceituar o superesfriamento
constitucional, consideremos a solidificacaoc com rejeicao de so-

luto que se acumula diante da interface solido/liquido, do tipo

esquematizado na Figura II.18. Ao perfil de concentracac de so-
Juto no liguido, corresponde um perfil inverso de temperatura de
trans formacdo dado pela linha "liquidus" do diagréma de fase
(k < 1). | '

C superesfriamento constitucional advém da eventual
di ferenca entre o perfil de temperatura de transformacac "liqui-
dus" e do peifil real de temperatura do liguido remanescente . na
solidificagao. O perfil real de temperatura deoende do supera -
quecimento do liguido e de como este superaquecimento se distri-
bui diante da interface sélido/ligquido em fungdo das condigdes de
extragao de calor do sistema. Tal distribuicdo pode ser traduzi
da pelo gradiente térmico do liguido, junto a interface S/L, ja
analisado anteriormente. Altos gradientes térmicos (G) corres -
pondem a elevados superaquecimentos e/ou a alta caracidade de
extracao de calor do sisﬁema metal/molde. Como ja foi visto, o
gradiente térmico diminui durante a solidificagcido, fazendo com
que, eventualmente, o perfil real de termperatura se situe abaixo
do perfil "liquidus", conforme ilustra a sequéncia esquematica da
Figura II.19, criando-se uma regiao Superesfriada Constitucional
mente, diante da interface 8/L. Esta regiao superesfriada ({(que
pode chegar a estender-se por todo o liquido devido 3 eliminacao
do superaquecimenﬁo pela convecgao) apresenta condigdes termodi-
namicas para a existéncia da mistura sélido/1iquido, como revela
o respectivo diagrama de fases., Isto provoca uma tendéncia da
interface S/L avancar de forma nao-plana, lancando protuberin-
clas s6lidas no seio da regldo liquida superesfriada constitucio
nalmente., Nestas condigoes, a manutencao de uma interface S/L
plana traria uma configuragao termodindmica instdvel. O Superes
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friamento Constitucional (SC) também depende (inversamente) da
velocidade de solidificacao que, como ji visto, diminui durante
a solidificacao. Maiores velocidades de solidificacao acarretam
malor acumulagéo de soluto diante da interface S/L, levando o)
perfil de temperatura "ligquidus" correspondente. Entretanto, o
efeito da velocidade (v) é mais atenuado gue o do gradiente tér-
- mico (G).

Estas proﬁubexéncias podem ser de primeira ordem,dan
do origem & uma interface chamada "celular" para baixos valores
de superesfriamento constitucional. Podem ser de segunda ordem,

caracterizando uma interface chamada dendritica, para altos valo

res de superesfriamento constitucional. Tals interfaces caracte
rizam a microestrutura ou a subestrutura de crescimento de inter

face.

II.7 -~ INSTARILIDADE DA INTERFACE SOLIDG/LIQUIDO

A experiéncia mostra gue a intensidade do Superes-
friamento Constitucional (SC) pode ser colocada em fungao da
corposigdo nominal da liga (Cg), dadvelocidade de solidificagdo
(v} e do gradiente térmico no liguido (G), através do indice:

0O critério de estabilidade plana da interface s6lido/ligquido
{(condigdo de auséncia de SC) pode ser estabelecido em  funcgao
da inclinagao da linha liguidus (m = 4T/4dC) e do coeficiente de
di fusdo (D) do soluto no ligquido.

kD
T BC € e
m (1 - k)

Para valores de SC maiores do que este limite, a interface S/L,
para corrigir ou minimizar a instabilidade termodinamica decor-
rente, emite protuberadncias no seio do liquido enriquecido de
soluto, Estas protuberancias podem ser de primeira ordem (célu
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las) para baixos valores de SC, e de segqunda ordem (dendritas)

para altos valores de SC., No caso de valores maximos de SC, po-
derd haver também a nucleacdo de fase sélida diante da interface
S/L.. Estas situacgdes estdoe esquematizadas'na Figura II.20, cor-

respondentes as condigSes de SC mostradas na Figura II.19.

A instabilidade morfolduica da interface S/L pode ser
identificada em fungao dos pardmetros de solidificagdo G, V e C4
segundo o esquema da figura II.21 onde se delimitam morfologias

caracteristicas em fung¢3o da intensidade de SC existente no 1i -

guide. A morfoloagia 4

a interface, an inatahilizar-se (em primei
ra ou segunda ordem) faz com que o liquido enriquecido de soluto

se misture mais intimamente com a fase sGlida, diminuindo a ins-
tabilidade termodinamica causada pelo SC.

IX.8 - ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAOQ

11.8.1 - Macroestruturas

‘ A macroestrutura de fundidos e lingotes é de
grande importéncia considerando~se as propriedades dos materiais
principalmente as prooriedades mecdnicas, gue sdo diretamente de
pendentes do tamanho e da forma dos graos cristalinos, conceitua
do como sendo a unidade cristalografica do metal solidificado.

Na fundigao de uma liga metdlica pode-se obser -
var trés tipos de zonas na estrutura granular conforme ilus -
tra a figura ITI.22: (a) uma zona periférica formada de graos e-
guiaxiais finos, ou zona coquilhada; (b) uma zona.de griaos orien
tados e alongados que parte da zona coguilhada e cresce para o}
interior da pega no sentido contrario ao do fluxo de calor, ou
zona colunar; (c) uma zona central de graos egquiaxials grossei-
ros, ou zona equiaxial central. A presenca e a magnitude relati
va de cada uma dessas zonas vail depender das condigdes de solidi
ficagdo impostas ao sistema metal/molde e da composigao quimica
da 1iga'?3:24)

.0 fator de maior preponderdncia na determinacdo das
propriedades do fundido &, provavelmente, relativo A P YOPOrgcao
em que se apresentam as zonas colunar e equiaxial, uma vez que a
zona coquilhada apresenta-se geralmente como uma camada fina de
influéncia consequentemente limitada. Quando se objetiva a ob-
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tengao de estruturas anisotrdpicas, a zona colunar deve ser
predominante. Por outro lado, guando se ohjetiva a obtencao de
estruturas isotrdpicas, entao deve-se provocar o surgimento
preponderante de graos equiaxials., A figura IT.23, ilustra as

possibilidades de apresentacao das zonas estruturais em lingotes,

A segulir discutiremos as teorias que explicam a for

magao de cada uma das trés zonas citadas.

I1.8.2 - Zona Coguilhada

A existéncia da zona coquilhada pode ser expli
cada pﬁr duas teorias. A primeira, mais aceitivel, se baseiana
presenca de alta capacidade de éxtragéo de calor do molde (caso
ividente em coquilhas} que provoca uma nucleagao coviosa no
contato inicial do metal 1lfquido com as paredes frias do molde,
Os grios coquilhados sdo nucleados sobre ou préximos as paredes
do molde, e tal nucleagdo ocorre, naoc somente pela presenca das
paredes do molde, mas também pela presenga eventual de vparticu
las estranhas ao liguido. As primeiras tentativas de se expli-
car a formagao da zona coquilhada, baseada em termos de nuclea-
1(26), Walker(27) (22).Taisl

autores indicam que os principais fatores favoraveis & formacao

gao éopiosa se deve & Henze e Chalmers
de zona coguilhada sdo: baixos superaguecimentos do metal liqué
do, baixas temperaturas das paredes do molde, alta poténcia co-
mo substrato de nucleacdo das paredes do molde e de particulas

no ligquido e, adequadas propriedades térmicas do par metal/mol-

(22)

de. Chalmers considerou ainda a existéncia de superesfria-
mento constitucional localizado, que, em casos extremos, pode~
riam provocar um crescimento de graos cristalinos surgindo da
multiplicagdo por refusdo de ramos dendriticos.

A segunda teoria, foi elaborada por Bowers e Fle-

mings(ZB)

» sendo mais diffcil de ser visualizada em casos prétg
cos e admite gque o fluxo convectivo do vazamento provoca o rom-
pimento de grios coquilhados dendriticos, provocando uma multi-

plicagdo cristalina local, Suas afirmagdes baseiam-se em expe-
riéncias realizadas com dispositivos especlials onde foram soli-
di ficadas placas da liga Al 5% Cu em condigoes de alta extracdo
de calor (moldes de cobre recobertos internamente com negro de
fumo) . Foram constatadas as influéncias da convecgdo na forma-
g¢ao da estrutura coquilhada concluindo-se que & medida que a
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caler impesto pelo melde, surgem gradicntes da temperatura no
iiquido, que provocam a convecgdo do mesmo através dos esquele-
tos dendriticos do s8lido em crescimento,‘havendo neste proces-
so a ruptura de ramos de dendritas. Desta forma, novos graos
sdo gerados e irdo contribuir na formacao da zona coquilhada,

As experiéncias de Jackson e seus colaboradores(zg)

com o "Tetrabrometo de Carbono" mais adicdo de "Salol" eviden -
ciaram a presenga de um mecanismo de formagdo da zona coquilha-

-~ . . -
da por refusao de ramos de dendritas devide an fondmenc de Flu-

tuagdo térmica, proveniente das correntes de conveccdo no liqui
do. '

Posteriormente, Biloni e Morando(BO)

determinaram
com experiéncias e observagbes complementares as de Bowers e
Flemings, gque arbas as varidveis atuam na formacdo da zona co-
quilhada e extenderam os estudos para lingotes convencionais dg
terminando ¢ efeito do recobrimento do molde sobre as estrutu -
ras obtidas. Concluiram que: os materiais e recobrimentos das
superficies internas de moldes tem uma influéncia decisiva so-
bre a estrutura da superficie do solidificado. OQuando o reco -
brimento atua no sentido de reduzir a capacidade de extracio de
calor, aparecem graos superficiais cujo tamanho denende da con-
vecgdo presente. O fluxo de liquido & o responsivel pela atua-
gao dos mecanismos de multiplicacdo. Para as condigoes de ex -
tracao de calor comumente encontradas na pritica, a formagido da
maioria dos graos superficiais & devida a um mecanismo de nu-
cleacao copiosa. '

Mais recentemente Prates e Biloni '\23731)

confirma -
ram a dependéncia dos mecanismos operantes em relacao ds condi-
¢oes de extragdo de calor e de conveccdo além de determinar os
efeitos do coeficiente de transmissdc de calor na interface me-
tal/molde, microgeometria superficial e do fluxo de 1{gquido so-

bre a densidade superficial de niicleos e ligas.

I1.8.3 ~ Zona Colunar

L]
A teoria que explica a origem e o desenvolvi -

mento da zona colunar, fol desenvolvida por Walton e - Chal-

32) ~ -
mrs( . Segundo ela, os graos colunares se desenvolverem, &
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partir de graos coquilhados, apresentando orientacdo preferencial
que tem a direcdo do fluxo de calor imposto pelo molde., Todavia,
nem todos os graos coguilhados se transformam em graos colunares

e nesta selegdo a orientagdo inicial de crescimento do gqrio & de-
cisiva, fazendo com que graos com orientagdo favorivel de cresci-
mento cresgcam e blogueiem o crescimento daqueles desfavoravelmen-

" te orientados.

A diregao de crescimento &€ corresponde-te a do cresci
mento dendritico, que para o caso de estruturas clbicas coincide

com a direvSo <l00>. O prncesso qeletivo acima mencionado esti

esquematicamente representado na Figura I1I.24,

A Figura II.25 mostra a variagao da orientacdo prefe
rencial e do tamanho do graoc na regido colunar em funcio da dis-
tadncia da parede do molde, onde observa-se que ambas as curvas

(22)

tem o mesmo comportamento, fato que Chalmers explica da se-

guinte maneira:

Nos cristais favoravelmente orientados, pelo fato de
exlstirem trés direc¢Ses de crescimento dendritico mu-
tuamente perpendiculares, Naverd um crescimento late
ral (paralelo as paredes do molde) mais acentuado do
gque nos seus concorrentes, e portanto estes grios te-
raoc maiores dimensSes transversais além de um major

niimero de lados.

(22)

Chalmers , fazendo uma analogia com o mecanismo

proposto por C.S. Smith(33) para o crescimento de

cristais no estado sélido conclui gue os cristais com
um maior nimero de lados crescerio mais ranidamente e
ds custas dos de menor nimero de lados. Esta elimina
gao &€ gradual, como pode ser mostrado pelo aumento do
tamanho médio do gra@o e da orientacdo preferencial mos

trados na Figura 1I.25.

Aceitava-se que a zona colunar era constitufdé exclu~
sivamente de graos colunares que se estendiam desde
a superficie do lingote até a estrutura equiaxial, po
rém, Biloni e Chalmers(Bé) mostraram através da anall
"se metalografica da sub-estrutura de segregagac, que
graos colunares podem ter sua nucleagao dentro da zo-
na colunar longe das paredes do molde, e que pode ser
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encontrado no interior da zona um consideravel ntme~

4
ro de cristais cguiaxiai

i

IT.8.4 - Zona Bguiaxial

Dentre os tipos de cristais obtidos nas estrutu
ras dos metais solidificados, os equiaxiais sao considerados os
mais diffceis de se explicar teoricamente quanto a sua origem e
desenvolvimento. '

Até o presente momento s3o cinco as teorias pa-

ra explicar a génese da zona eguiaxial central, n3o restritivas

umas as outras:

1?) Teoria do superésfriamento constitucional
(35)

proposta por Winegard e Chalmers

Propde que a zona equiaxial se forma quan-
do a evolugao do processo de solidificacio di origem a um supe-~
resfriamento constitucional gue se torna suficiente para indu -
zir um processo de nucleagao heterogénea, adiante da interface
de crescimento sélido/liquiéo. O crescimento destes graos  de
forma competitiva, na regifo central do liquido, bloaueia o  a-
vango da zona colunar, dando lugar a zona eguiaxial., Esta teo-
ria ndo é totalmente aceita pois experiéncias realizadas por

Chalmers(36) e Hogan(37)

revelaram que as condig¢Oes propostas pe
la teoria nio coincidem com a evidéncia experimental. Sendo ai
ficil explicar como o superesfriamento necessario é conseguido

antes que o crescimento colunar extensivo tenha ocorrido(36)

.Bi
(38) -

loni e Chalmers tentaram registrar a recalescénecia tipica
no instante da nucleacdoc, através de termopares cuidadosamente
instalados no metal liquido e nada conseguiram. Finalmente foi

9,40) - "
observado(B ' 1, gue a formagao da zona equiaxial em sistemas
livres de nucleantes heterogéneos nao foi compativel com a nu-

cleagao esperada, adiante da interface de crescimento colunar.

2%) Teoria do "Big Bang" de Chalmers

Chalmers reconhecendo as limitagdes da teo
ria anterior, propds uma teoria, originalmente proposta por
Genders em 1926, para explicar a formagdo da zona equiaxial que
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(38)

passou a ser conhecida como Teoria do "Big Bang" de Chalmers

Esta teoria, baseada em dados experimentais sobre as
relacdes existentes entre tamanho de grao equiaxial, propdrgéo
relativa do volume formado pelas diversas zonas em funcad do su-
peraquecimento do liguido no momento do vazaménto, admite a exis
téncia de uma nucleacdo copiosa nas paredes frias do molde nos
instantes inicials do processo, junto as paredes do molde. Par-
te destes nficleos formarid a zona coquilhada e crescerd competiti
vamente para o centro do lingote e formando a zona colunar. B
parte seri arrastada para o centro do volume liguido, devido ao

"momentum” convectivo presente, dando origem a uma rede de grios

que crescem extensivamente e terminam por obstruir o avango dos
graos colunares.

Chalmers(zz}

indica como suporte experimental de sua
teoria o fato da zona ecuiaxial apresentar uma subestrutura de
segregagdo caracteristica: consiste em geral de uma regiio de
forma irregular e tamanho relativamente grande sequida de uma
subestrutura do tipo celular:ou dendritica que tem sentido opos~
to ao fluxo de calor. Eta parte mais grossa de cada subestrutu-
ra e gue aparece como origem de cada grac recebe nomes distintos
na literatura: Biloni e Chalmers(gs)
Southin(4l}
um cardter eminentemente dendrftico e finalmente Cole e Bo-
ling(42) se referem a esta estrutura como nio dendritica.

(22)

Chalmers , conclui a validade do mecanismo pela

a chamam de pré-dendritica;

a denomina cabega de cometa e afirma gue a mesma tem

constatagdo da existéncia de gr3os com subestrutura caracteristi

ca de graos equiaxiais no interior da zona colunar.

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

sentes na zona colunar podem ter diversas origens guails sejam:

- Cristais "pré-dendriticos" originados por nuclea-
¢cdo copiosa que pode existir na zona coquilhada ,
de dificil confirmagdo experimental.

- Cristails devidos aos mecanismos de multiplicacio
cristalina, que como j& visto, pode ocorrer na

“ zona coquilhada.

- Cristais provenientes dos ramos secundarios e/ou
terciarios de dendritas produzidos pelos mecanis-

mos de refusdo localizada e quebra mecinica devi-
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do & Jackson e C0mautores(29) e O'Hara e Til~

ler(43).

- Cristais desprendidos da superficie livre do lin-
gote e gue Havzam sido nucleados nesta regilo. (Me
canismo dev1do a Southln( 4,45, 46).

A morfologia e a composicao dos cristais originirios .
dos graos equiaxiais serd similar para os casos em que eles se-

Jjam formados através das trés Gltimas origens acima citadas.

. -
Esta teoria ¢cti bem commryovadn

~ans

principalmente em lingotes vazados com baixos superaguecimen-
o (38,47,48) -
Ohno(ég’so)

ria baseado na seguinte experiéncia:

r argumenta contra a validade de tal tec

Quando Al-0,1 Ti €& vazado er molde met3lice a 75005,
a estrutura resultante, consiste de graos equiaxiais finos con
forme a Figura II.26. Entretanto, no caso da rmesma liga vazada
em molde metdlicos imersos no gelo, a estrutura resultante apre
senta cristals colunares na reqiao periférica e equiaxiais na
regiao central, Figura II.27. E chama a atencao nara o fato

de metais puros n&o formarem cristais eculaxiais mesmo guando -

sujeitos a resfriamentos rdpidos ou com arandes suneresfriamen-

tos.

3%) Teoria da Multiplicacdo Cristalina

(29) (43)

Jackson e co-autores e O'Hara e Tiller
sugerem que o mecanismo de formacado da zona eguiaxial baseia-se
na refusaoc localizada e/ou destacamento por tensoes cisalhantes
dos ramos secundarlos e tercidrios de dendritas do s6lido exis-

tente,

Estes autores sugerem gue variagoes no cresci -~
mento ou correntes de convecgao podem fundir a base destes ra-
mos de dendritas, e posteriormente estes cristais sendo distri
bufdos no seio do liguido crescerlam dando origem a uma rede de

graos equiaxiais que bloqueariam o crescimento da zona colunar.

%

Em condicoes estaticas, terfamos a atuacac des ~
te modelo, sendo prevista a refusio localizada e/ou arrancamen-
to dos ramos das dendritas pela convecgao natural  introduzida
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durante o vazamento e/ou proveniente do gradiente de temperatu-

ra no liguido.

Introduzindo~se agitagao no sistema metal/molde, ha
verd um incremento no fluxo de ligquido, cujo movimento na inter
face sdlido/liguido levard a um desprendimento de particulas

dendriticas pela acdo de tensdes cisalhantes.

A acdo da agitacdo nao se limita avenas & formacgao
de novos graos, mas também garante a distribuicao uniforme des-
tes no seio do liguido, além de garantir a sohrevivéncia dos

mesmos pelo fato de haver diminuicao do gradiente de termperatu-

ra face a conveccao forcada introduzida no sistema.

A grande importdncia desta teoria, constatada pelo

i

grande namero de trabalhos publicados sobre o assunto nos alti

(43,51,52,53,54,55,56,57,58)' estd no fato de que a

mos 15 anos
mesma nao & exnlicada através de um fendmeno de nucleagao, nao
apresentando as restrigdes que as teorias baseadas em tal fend-

reno se submetem.

Por ser ¢ mecanismo de multinlicacao cristalina ati
vado sempre por método mecdnicc e/ou térmico, através de proces
sos gue introduzem movimento ao metal liguido, sua eficiéncia
na obtengdo de graos finos € dependente princivalmente da rorfo

- logia de crescimento da interface sSlido/liquido:

A forma pela qualwo-mecaﬁismo se processa, Se DoOY
quebra derramos dendriticos ouupor refusao de raizes de dendri-
tas, divide ainda os pesquisadores nelo fato de ser extremaren-
te afficil de simular experimentalmente e de maneira isolada os
dois efeitos. ©E possivel entretanto afirmar; com base no esque
ma na Figura II1.4 gue ambos os mecanismos podem oceorrer isola

da ou simultaneamente,

A Figura II.28 ilustra esquematicamente o gue ocor-
re durante o crescimento de uma interface sd6lido/liguido com
morfologia dendritica. Devido ao fenbmeno de rejeicao do solu-
to no espagamento interdendritico, associado ao fendmeno de re-

dugdo do ponto de fusdo nas regioes com curvaturas nositivas,co
mo as que ocorrem nas pontas de dendritas(ls),_ocorre um engros
samento localizado preferencialmente nestas reéiaes. Desta ma-
neira, o ramo se apresentard com uma secgao transversal mais

fina proximo a sua raiz.
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Durante a evolucdo do processo de solidificacdo, os
fluxos de massa e calor nos espagamentos.interdendriticos, pode
rao ocasionar:

(1) refusao de todo o ramo da dendrita, POYém
| com raiz do rémo se transformando em 1fquido
mais rapidamente que a sua ponta. Isto ocor-

re por flutuacdo térmica (Figura 11.29),

(11) quebramento do ramo dendritico em sua secgao

mais critica. Isto ocorre devido ao movimen-

(iii) ambos os efeitos ocorrendo simultaneamente.

Tendo em vista, due na pratica, na grance maioria
das vezes a interface s6lido/liquido cresce com merfologia den- -
dritica, e portanto favoravel 3 ocorréncia dos eventos acima men
cionados, o mecanismo de multiplicacdo cristalina gde formagao éa

Zona equiaxial, ser3d nestes casos, um poderoso mecanismo a ser
ativado para refino de grao,

4% Teoria de Southin ("Showéring")(41'46’51'59)

Propde, a existéncia de uma regido constituida
de uma camada de cariter dendritico que acompanha a suverficie
aberta para a atmosfera, sendo a perda de calor Dor radiagéozmg
ta regido e responsdvel pela formacdo desta zona,

Estes cristais ou parte deles, podem desprender-se
e decantar no 1iquido em virtude de sua maior densidade, formag
do assim uma rede que sobrevive no 1iguido superesfriado consti
tucionalmente e que ao crescer detém o crescimento da regiio co
lunar, conforme ilustragdo da Figura I1.30.

Ohﬁo aceita a possibilidade da atuagao do mecanismo
de "showering", porém coloca~o num plano secundario. E afirma:
Se a quarta teoria & o principal mecanismo de formagao da ' zona
equiaxial de lingotes, & aQiffcil explicar como metais PUros nao
formam zonas equiaxiais mesSme quando a superficie livre & res-
friada,

5% Teoria de Ohno (4%:50)

Chno e seus colaboradores Proouseram a gquinta
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teoria, baseada em resultados experimentais obtidos pela obser-
vagao direta do fendmeno da solidificagio em ligas de Estanho .
PropGe que o0s cristais equiaxiais tem como origem as paredes do
molde ou a superficie livre do banho. Os cristais primeiramen-
te crescem com-uma morfologia de "gargalo" ou "pescogof, e sao
destacados antes da formagdo de uma camada s6lida e estivel e
finalmente precipitam-se e acumulam-$e noc centro do volume 1i-
quido, formando a zona eguiaxial.

No estdgio atual da pratica da fundicdo &€ bem conhe
cido que a conveccao térmica tem um papel significante na forma
¢ao dos cristais eguiaxiais, porém existe uma falta de informa~
gdo. de como ocorre o fendmeno da solidificacao junto as paredes
do molde, onde & suposto ocorrer os maiores efeitos da conveccio
térmica. '

Ohno e seus colaboradores, se pronuseram a ohser -
var diretamente o processo de formacdo de grdos equiaxiais junto
as paredes do molde, antes da formacdo da primeira camada s8li-
da estédvel. Para tanto, desenvolveram um depdsito {(Figura I1.31)
gue possibilitou a filmagem da solidificacdo unidirecional de
ligas de Estanho-Bismuto, Estanho-Churbo e Estanho-Antiménio.Os
metais utilizados' foram previamente filtrados de modo a ryemo -
ver as peliculas de &xidos. |

Para determinar a origem dos cristais, bem como
seu destacamento, o processo de solidificacao junto a barede
transparente foi filmado e algumas fotografias sdo exibidas na
Figura II.32. Pela seguéncia pode-se observar, a nucleacao jun—
to as paredes do molde, o crescimento com formato de "pescocgo”

e o 6estacamento'e deslocamento para o centro do volume liquido.

A teoria de Ohno nao elimina a possibilidade da mul
tiplicagd@o cristalina dada pela terceira teoria e apresentada

( 50 )

por ele esquematicamente conforme a Figura ITI.33.

Tarbém a importdncia da convecgido na formacio da
zona equiaxial, defendida por Chalmers € utilizada na conceitua
g¢do da teoria de Chno, conforme o esquema da Figura II.34.

11.8.5 - Nucleacao Extensiva

As cinco teorlas citadas anteriormente, preten
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dem descrever os mecanismos que ativam a formacao da zona equia
xial em condigoes normais de solidificacdo, sem considerar a
adi¢d3o de elementos estranhos a liga, agindo como nucleantes.
Porém, dentro de um contexto mais amplo devemos considerar a
possibilidade de interferéncias energéticas fornecidas por ino-

culantes, dando lugar a chamada nucleacaoc extensiva.

O mecanismo de nucleacaoeextensiva, se baseia na
formacdo generalizada de nicleos, no seio do metal liguide, em
altissimas frequéncias de nucleacio, tanto homogénea como hete-

rogénea.

O caso do mecanismo da nucleaclo extensiva vor meio

de nucleacao homogénea consiste em submeter todo o metal 1fqui-
do 3 superesfriamentos térmicos suficientemente elevados & pon-
to de desencadear o referido fendmeno de nucleacao. Tal situa-
¢ao nao ocorre absolutamente na pratica, tendo sido consequida
até hoje somente em sistemas altarente controlados em laborats-
rios com o fim de se estudar o fendmeno de nucleac3o homo-
génea(GO). Apesar de sua altissima poténcia de-r@fino, o meca-
nismo de nuclea¢do extensiva por nucleacioc homoofnea nioc & usa-
do, na pratica, para refinar graos, por regquerer Drocessos de
refino de grao altamente sofisticados apliciveis em volumes ex-

tremamente peguenos de metal.

0 caso do mecanismo de nucleacio extensiva por meio
de nucleagao heterogénea consiste em introduzir ou gerar no seio
do metal ligquido, substratos de nucleacio com o fim de aumentar
a freguéncia de nucleagdo do referido fendmeno. Conforme con-
cluiu Crosley e seus colaboradores(sl) o principal fator de con
trole da nucleagao heterogénea estd no balanco da energia inter
facial entre o substrato de nucleacao, o niicleo e o metal liqu£
do. Portanto o controle do mecanismo fde nucleacao extensiva por
nucleagao heterogénea € conseguido através da escolha adeguada
do substrato de nucleagdo visando o balanco energético interfa-
cial acima mencionado, Tal escolha visa a alta poténcia do
substrato como nucleante que ird influenciar em outro fator de
controle do mecanismo que & o nimero de substratos disseminados
no metal liquido. '

Com base no exposto, pode-se concluir que a ativa -
g¢do do mecanismo da nucleacdo extensiva por nucleacdo heterocé-
nea, se da através de escolha adequada do substrato de nuclea -
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¢do o qual devera ser inoculado ao metal 1l{quido em vroporgdo
tal que garanta a formacdo do maior nilimero possivel de nicleos

heterogéneos,

A grande vantagem do presente mecanismo € a de ser
altamente potente gquando convenientemente ativado, formando es-

truturas altamente homogéneas com graos de dimensces uniformes ex
tremamente finos,.

Aliadas & vantagem acima referida existem algumas
desvantagens:

(i) para cada metal ou liga existe um substrato es

pecifico de nucleacdo heterogénea(Gz’GB) (vide

Tabela IT.2.

{(ii) o mecanismo para ser ativado envolve processos
de refino de orao caracterizados por técnicas.
operacionais extras com relacao ao procedimen—

- to normal em fundigdoc ou lingotarento.

(iii) a inoculagao de substratos de nucleacgio, embo-
ra em procentagens muito peguenas, representa
a introducao de impurezas gue podem eventual
mente provocar um e€feito varalelo indesejévei_

ao de refino de griao.

-

(iv) a poténcia do substrato de nucleacao nao é
sempre caracterizada pelos mesmos fatores. Por
exemplo: em um grande nirero de casos a forma-
gao de um intermetdlico entre o inoculante e
o metal da pela ou lingote resulta em substra-
tos potentes de nucleagéo, todavia este fator

n3o pode ser generalizado (vide Tabela II.2).

E importante salientar, que embora existam as deg -
vantagens acima mencionadas inerentes aoc presente mecanismo,
sua Gnica vantagem € suficiente para manté-lo como o mecanismo

mais frequentemente utilizado na pratica de fundicio e lingota-
mento,

Para o caso particular do aluminio, o refino de qrao
de estruturas brutas de solidificacao € comumente efetuado vpelo
uso de inoculantes adicionados ao metal liguido antes do vazamen
to(74'66'75). Entretanto apesar de uma série relativamente gran:

de cde inoculantes ter sido investiqado(76), conforme ilustram as
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METAL OU LIGA

REFINADOR DE GRAO

OBSERVAGOES

Magne51o e Ligas de
Magnesio Zirco—
nio (6

Zircénio em forma de
liga mae ou sais

Nicleos de Zirconio
ou intermetalico
anZr

Ligas de Magnésio-
Alum1n10(64 66)

(a) Hexacloroetano
ou Carbono finamente
dividido ou (b}FeCl3
ou {(c) superagueci-
mento simplesmente

(a) Nicleosde Al4Cj
ou AlINAl4C3 ou (b)ua
cleo Fe-Al-Mn (com
presenca de Manganes)
ou Al C3 ou (¢ na
presenga de Carbono
niicleos de B14CH e/ou
Al-Mn,

Ligas Ma?n831o—
Zinco

FeCly ou Zn-Fe
NH3

ou

Nicleo formado  por
composto de Ferro nu
cleado por Hjp

Ligas de Alumi-

Titdnio em forma de
liga mae ou sais

Nicleos de TiC ou in
termetdlico TiAlg

Ligas de Alumi-
nio{64,67,68,69,70}

Titanio~Boro em for
ma de sais ou liga
mae-Aluminio-Tita~
nio-Boro.

Niicleos de TiB,; mais
estaveis em conjunto
com niicleos AlBy e
TiAaljz

Ligas de Alumi-
nio(64,67,69,70)

Sal de Boro ou liga
mae Al-B

Nucleos de R1B,

quas de Aluni ~
nio(71,72)

Nidbio em forma me-
talica, liga mae A-
luminio-Nidbio e in
termetdlicos NbAlg

Nicleos de intermetd
lico NbAl3

Bronzes(63)

Nitretos ou Boretos
de transicao ou FeB

Liga Cobre-Zinco Fe ou ZrB(4’73) Intermetdlico rico
em Fe ou nicleos de
ZyB.

Ligas de Cobre—Alu« Titdnio, Molibdénio, | Nucleia prlmelramen

minio(63

Nidbio, Tungsténio,
Vanadio ou Bismuto

te o Aluminio.

Ligas de Estanho(63)

Germanio ou Indio

Ligas de Chumbo

Enxofre, Selenio e
Telirio.

TABELA II.2 - Formagcao de niicleos, refinadoras de qrios para
alguns metais e ligas nio ferrosos(62,13)

]
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Figuras II.35 e II.36, agueles que se revelaram mais eficientes
entre todos foram os inoculantes 3 base de Tit3nio ou Titinio Bo

(66 69,71, 77), introduzidos no metal liquido em forma de ligas
maes ou em forma de sais. Tal fato se encontra em um estagio tal
gue a transferéncia desta tecnologia ja ocorreu tendo como res-
posta refinadores de grao de Alumfnio e suas ligas comercializa-

dos .,

Apesar de ter sicdo isolada a poténcia de refino de
grao do Titdnio, alguma controversia existe ainda no referente a
forma pela qual este substrato de nucleacio atua. As mais recen

tes investigagOes neste sentldoUb 67,78) dao conta de que 0
substrato & base de Titdnio & provavelmente o intermetalico

A13Ti(67). As particulas de Al3Ti, todavia se formam na presen-
¢a entre Ti e Al ou podem ser nucleadas através da formacido  de

um composto complexo de (Al,Ti,C) ou mals provavelmente a partir
de TiC que por sua vez, sdo encontrados também como nicleos da
matriz de Aluminio. Com relac3o & infludncia do Boro(78), MesSmMo
sendo possivel que partfculas de AlB, e TiB, venham a operar co-
mo substratos de nucleagdo do Aluminio, acredita-se que seu pa-
pel principal seja o de facilitar a formagao do intermetalico

Al3Ti pela presenga de particulas insolfiveis de Boretos.
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FIGURA II.l~- Sequéncia de etapas consideradas durante o processo
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de solidificacao dos metais.
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T, = TEMPERATURA TRANSFOR-
MACAO SOLIDO/Liguino.
AT = SUPERESFRIAMENTO ABAIXO

DE T¢-

QUEDA DA ENERGIA LIVRE
NA TRANSFORMAGAO LIQUI-
DO SOLIDO.

L..AG
!
o]
[}
f

SOLIDO

e — — o—

oo
f TEMPERATURA {T)

e - —

FIGURA 7.2 - Apresentacao esquematica da energia livre

das fases para metais com a temperatura.
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METAL LiQUIDO
(desordem atémica)

EMBRIOES
{ordem otdmico em instante onteri

A i, desordenada atomicamenta e

EMBRIOES -
{ordem atomica em um instonie &)

FIGURA II.3 - Representagao esquematica do aparecimento e de

sa_par'ecimento eventuais de embrides no seio do

metal liquido.

i
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A, ENERGIA LIVRE DE SUPFRFICIE

- NUCLEOS

e
RAIO {r}

ENERGIA LIVRE TOTAL

~ENERGIA LIVRE DE VOLUME

FIGURA II.4 - Variagao da energia livre resultante da. forma

¢ao de um embrido esférico de sdlido no  in-
terior do liquido para Temperatura T < Tg .
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Efeito do superesfriamento sobre o raio critico

e sobre a energia livre critica.
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1)

~0,2T¢

FREQUENCIA DE NUCLEAGAD |

TEMPERATURA EFETIVA
DE NUCLEAGCAQ

SUPERESFRIAMENTO (AT)

FIGURA II.6 - Dependéncia entre a frequéncia de nucleacgao

homogénea e o superesfriamento do metal.

.
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LIQUIDO

/ | SUBSTRATO \

FIGURA II.7 -~ Formagaco de uma calota esférica do metal que
se solidifica sobre um substrato de nucleacao
plano, mostrando as energias de superficie en

volvidas.
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FIGURA II.8 - (a) Estrutura grosseira normal do Aluminio

comercial(s)

(b) mesma estrutura, porém refinada atra-

vés de inoculante 3 base de Ti(s)
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FIGURA II.10 - Frequéncias relativas de nucleacac homogénea

e heterogénea com o superesfriamento.
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FIGURA II.1l - (a) Interface difusa na solidificacdoc do
‘ Tetrabrometo de Carbono (a ~ 1). As
pequenas depressoes na interface in-
dicam as posicoes dos -contornos de
. grdos.

(b) Interface facetada na solidificacio
do salol (a ~ 7) (1%)
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ENERGIA LIVRE RELATIVA

0.2 0.4 0.6 0.8 LO

PROPORGAO DE ATOMOS ORDENADOS

FIGURA IT.l12 - Variagao da energia livre de interface
em fungdo da fracdo de atomos ordena-

dos, para diferentes valores do parame
- (20)
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(b)

FIGURA I1.13 ~ (a) Desenvolvimento de dendritas “"curvas"
' para materiais com o < 2
{b) Desenvolvimento de dendritas com éngg

los vivos para materiais com o > 5
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SOLIDO | LIQUIDO
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Gs,
INTERFACE
SOLIDO ’%UQU!DO SOLIDO /% LIQUIDD SOL!DO% LIQUIDO
%’ i V l

FORMA INICIAL : FORMA FINAL

DA INTERFACE DA INTERFACE
FIGURA II.14 - (a) Regiao prdxima & interface mostrando gradlentes

termlcos positivos no s0lido e no llquldO, {(b) Se-
gquéncia esguemidtica gue mostra a formacao e refusao
da instabilidade na interface(13),

TRTs
SOLIDO | LIQUIDO
(a)
G
¢
3 A
<28 4
A 7‘/‘,
\?0 Oy
Lo%)
INTERFACE
s v,
soupo”]Liouino  soupoZLiouino SOLIDO ZJ LIQUIDO  SOLIDO 74 LIQUIDO
FIGURA II.15 - (&) Reglao adjacente a interface mostrando gradlentes
. téermicos pos1tlvos no solido e negativo no ligui=-
. do; (b) Seguéncia esquemdtica mostrando a forma-

¢ao e estabilizacao de uma plotubaran01a na inter
face nestas condig¢des(13).
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FIGURA II.16 - Tipos de diagramas de fase com diferentes

condigoes de partigdo de soluto. (a)- ti-

i

po eutético e (b)- tipo peritético.
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SOLIDO

“LIQUIDO

D e s e o . e

FIGURA II.18 - Esquema da correspondéncia entre o perfil de
soluto acumulado no liguido e o perfil de tem

peratura de solidificacdo (liguidus).
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{a) AUSENCIA DE SC

AT Y
Termico i
SOLIDO | LiQuUIDO
| X
N
i
{
|
(b)SC PARCIAL ¥ _
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Termicol '
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SGLIDO - ! LiQUIDO |
v LIQUIDUS
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|
{c) SC TOTAL !
:
|
&\ Ly
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X

FIGURA I1.19 - Evolucao do Superesfriamento Constitucional (SC) adian
’ te da interface sdlido/liquido durante o processo  de

solidificagao em sistemas metal/molde.
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{a) e

INTERFACE
PLANA

M SOLIDO _ LIQUIDO E/l) Z\ A

(b) v

INTERFACE |
sC o CELULAR

SOLIDO LIQUIDO

: ‘y? (c)

INTERFACE
DENTRITICA

&3

LiQuipo

SOLIDO

FIGURA I1.20 - Configuracao esqguemdtica da morfblogia da inter
- face s0lido/liquido em fungdo do Superesfriamen

to Constitucional da fase liquida: (a) - inter-

face plana; (b) - interface celular; (¢) - in-
terface dendritica.
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1Y.51

DENDRITICA

SC L

B i R = TP p—

CELULLAR

FIGURA II.21 ~ Tipos de microestrutura de crescimento da inter-

face sb6lido/liqguido, em fungdo dos paridmetros de
solidifica§5o. No grafico encontra-se indicada

uma regiao que caracteriza as situagoes encontra
das nas operacdes normais de fundicao e lingota-

mento(s).
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ZONA COLUNAR

ZONA
COQUILHADA

ZONA EQUIAXIAL

FIGURA II.22 - Secgdo transversal de estrutura tipica de fundi-

¢ao, mostrando as Zonas coguilhada, colunar e

equiaxial(zq)

»
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a0 de estruturas:

FIGURA II.23 - Possibilidades de apresentag

(a) Totalmente colunar (exceto zona cogquilha-

daj;
(b} Parcialmente coluhar/equiaxial;

{c) Totalmente equiaxial(ES}.
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FIGURA II1.24 -'Esquema da transicao entre zona coquilhada e

colunar de um lingote
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FIGURA II.25 - Variacdo da orientagao preferencial (a) e tama

nho de grao (b) com a distancia das paredes do

molde para Al 2% Ag com superaquecimento nulo(za)
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FIGURA I1.26 ~ Macroestrutura de um lingote de Aluminio - 0,1%
Titdnio, solidificado em molde metalico refrige

rado a ar.
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FIGQRA II.27 - Macroestrutura de um lingote de Aluminio - 0,1%
- Titénio, solidificado em molde metdlico imerso
em gelo,
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FIGURA IT.28 -~ Diagrama esquemdtico do crescimento dendritico da
"interface sdlido/ligquido de (a) a (c¢) para diver-
$0s estdgios da solidificagfo. (d) Atuacdo do mo-

vimento de liguido. (e) Agao da flutuagdo térmica.
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FIGURA I1.30 - Sequéncia normal da solidificacdo segundo
Engler S. e Ellerbrok R.
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FIGURA II.31 - Dispositivo para observacgao direta do fendmeno

- da solidificagao em ligas de estanho.
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FIGURA II.32 - Separagdo dos cristais equiaxiais

D da liga Estanho com 10% de Bismu-
to de uma parede de molde (aumen-
to a partir de um filme de 16mm
filmado a 32 guadros /seqgundo) .
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~ Ilustragao esquematica da multiplicacdo dos
cristais separados das paredes do molde, se
gundo A. Ohno.
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carITULO III

REFINO DE GRAEQ EM ESTRUTURAS DE FUNDIDOS E LINGOTES

ITY.1 - INTRODUCAO

O mecanismo de formacao de estruturas, abordados no
capftule anterior, constituem as infimeras ferramcntas gue podem

ser utilizadas com a finalidade de obtencdo de estruturas homo-

géneas ‘com predomindncia de graos equiaxiais de pequenas dimen-
sbes. Neste capftulo, os métodos e o0s processos que permitem
ativar aqueles mecanismos serao apresentados e discutidos. To-
davia, devido a utilizacao indiscriminada dos termos "método e
processo" na indicagdo dos principios em que se baseia uma de-
terminada técnica operacional passa-se a adotar neste trabalho

a seguinte convencao:

. {5 -
PROCESSO DE REFINO DL GRAO‘”): Designar-se-& proces

so de. refino de graoc as técnicas ou meios operacionais utiliza- -

dos com o fim de incentivar um ou mais mecanismos de formacao de
estruturas, através dos quais pode-se atingir um efeitc de refi

no de grao desejado.

METODO DE REFINO DE GRﬁo(S): Designar-se-a método

de refino de grac os principios fisicos e/ou quimicos nos quais

os processos de refino de grao sc baseiam, sendo trés os méto -

dos existentes,

III.2 - METODO MECANICO

Consiste essencialmente em controlar as correntes
de convecgao naturais ou forcadas com o fim de quebrar mecanica

mente ramos de dendritas, provocar a erosio do s8lido formado
ou destacar cristais junto as paredes do molde.

Desprezando~se as dependéncias morfolSgicas das den
dritas em relagao a composicgdo quimica e as condigoes térmicas,
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as guais foram analisadas anteriormente com a finalidade de 1o
calizar as regides criticas de maior probabilidade de ruptura
local. Vamos considerar primeiramente os efeitos dos fluxos de
metal lfguido como sendo o fendmeno principal no método mecani-

Co.

Em um processc de solidificacao normal, a conveccao
natural se apresenta através das diferencas de temperatura gque
forcam o movimento do liguido. Logo que o liquido & vazado, a-
presenta um determinado superaguecirmento e as diferengas de tem

peratura do mesmo com respeito ao molde e a temperatura ambien-

te, diminuem com o temps o gue se traduz em uma diminuicao Ao
, . . . , 80
fluxo de liguido, A Fiqura III.1 sintetiza este efezto( . Es

te fluxo de 1lfguido estd associado a uma forma de turbuléncia

que produz flutuacoes de temperatura.

'Esta distribuicao natural &do fluxo ligquido vode ser
aumentada ou diminuida através de diferentes artificios mecini-
cos ou eletromagnéticos. A importidncia do fluxo de ligquido no
que se refere a sua influéncia scbre a estrutura, obriga-nos a

detalhar tails processos.,

I111.2.1 w.Reduqéo da conveccao

A convecgao pode ser reduzida segundo 0os se-

guintes processos:

a) Aplicacdo de um campo magnético: a aplicagcdo de  um

campo magnético a um fluxo convectivo da lugar a cor
rentes parasitas que se opoem as correntes convecti
vas e. as amortecem. De acordo com Utech e Fle-

(81)

mings o efeito & notdvel se o nimero de Hartman ,

M, € grande guandc comparado com a unidade.

onde
su = permeabilidade magnética
H = intensidade do campo magnético

¢ = condutividade elétrica
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p = densidade
= dimensao caracteristica do sistema (largura,altu
ra) | ‘
VvV = viscosidade cinematica do liquido

0Os resultados de Utech e Flemings(gl)

(56)

coincidem com
os de Cole no sentido de possibilitar medir o}
efeito do amortecimento da convecgao através de ter-
mopares. Os mesmos indicam a reducao das flutuagoes
térmicas, devido a convecgéo natural, ao ser aplica-
do um campo magnético. A ordem da intensidade  dos

campos utilizados estd situada entre 1000 e 2000
Gauss.

Nes vazamentos convencionais a acao do campo magnéti-
co, amortiza o chamado "momentum convectivo" gue cor
responde a guantidade de movimento resultante da ope
ragao de enchimento do molde, assim como os movimen-
tos resultantes da convecgao natural proveniente dos
gradientes de temperatura existentes no liguido.

(56)

b} Efeito Coriolis: Cole e Bolling sdao os autores

das maiores contribui¢des neste campo. Considerando-
se um molde cilindrico gque pode girar suavemente  ao
redor de seu eixo central de simetria, o movimento

do lfguido corresponderd a rotacao imposta até alcan
car um regime estaciondrio em gue o lfquido gira conm
a mesma velocidade do molde. Neste estado haveri no
liguido uma distribuigao de momento. Como conseguén

cia o movimento de cada volume de liguido com rela -

cdo ao eixo central necessita de uma quantidade de
trabalho, que se traduz em uma forca gue se opoe a
agao da convecgéo{l8). 0 grau de eficiéncia  dessa

forga de amortecimento depende de variadveis tais co-
mo, © superaguecimento, a altura de liquido, etc.
Uma forma de comprovar a eficiéncia, é observar o
amortecimento das correntes convectivas por meio de
termopares, vide Figura III.Z. v

“Qualquer que seja o procedimento utilizado para amor
tecer a convecgao, resultard que os gradientes no
1fquido serdo maiores, uma vez que a transferéncia

de calor no metal ocorrerd somente por condugéo(ls).
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ITT.2.2 - Aumento do fluxo liquido

Assim como a redugao da convecgdo pode ter

influéncia sobre a estrutura dos lingotes, o aumento do f£luxo

de liguido também pode operar no mesmo sentido. Numerosos méto

dos para forgar o fluxo de liguido s3o citados na literatura.

Agqui serao citados os que tiveram maior éxito ou pelo menos que

meregam uma melhor compreensao.

a)

b}

c)

d)

|
Vibracao mecinica ou ultrasénica'”>r82,83)

dos mol-
des durante a solidificaglo do metal. O maior incon

veniente deste método consiste em determinar ascondi

gaes mais eficientes de amplitude e frequéncia de vi
bracido, para refinar sem provocar defeitos estrutu-

yais . Vide Apéndice ITI.

2plicagan  ge um  campo  magnético rotaté-
rio{54’85’86’87’88'89), provocando um movimento do
liguido na frente da interface o que eventualmente

pode produzir mudangas estruturais. O inconveniente
deste método estd fundamentalmente na quantidade de
energia neeessaria para se conseguir uma movimenta -
¢ac significativa de liquido, o que do ponto de visg~'

ta econdmico parece ser proibitivo,

Aplicagao de um campo magnético estacioniric a um
material, através do qual circula uma corrente elé-
trica. Mediante este procedimento Cole e Bolling(8%
tem conseguido demonstrar que € possivel forgar a
convecgao natural produzindo um fluxo 1fguido mais

vigoroso,

Rotagao do molde(SG’go'gl’gz), coaxial ou excéntrico

com relagao ao eixo do sistema, enguanto a solidifi-
cagao progride. Considerando somente o regime tran-
siente, enquanto esté& presente o fluxo de Ekman, con
segue~-se uma grande agitacao do ligquido, conforme i-
lustram os graficos das Figuras IITI.2 e TIT.3.

Uma maneira de impedir que o regime torne-se estacio
mirio & desligando e ligando a centrifuga em tempos
inferiores ao transiente. |

0 equacionamento da espessura da camada de Ekman, da
velocidade radial e vertical do fluxo e o tempo de



e)

f)
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atuacao, estlo apresentados no Apéndice IV.

du

Oscilagao alternativa do molde(43'51'54'58'9l'92),

(56)

rante a solidificacao , © que resulta numa atuacao

mais eficiente do fluxo de Ekman(93'94}, e conseguen-
temente produz uma estrutura equiaxial mais refinada.

(vide Apéndice IV).

Borbulhamentos’gs'96'97'98}

do metal gque se solidifi-
ca, provocado pela injegado de gas, ou por deposicgio de
substincia volatil "in situ"” ou ainda pelo revestimen

to das paredes do molde por substancia volatil.

ITII.3 - METODO TERMICO

Consiste essenclalmente em controlar o fluxo de ca-

lor do sistema metal/molde, impondo ao metal liguido gue se soli

difica, flutuagCes térmicas por convecgic/conducio, gradientes

de temperatura e adequadas cinéticas de solidificacéo.

Basicamente $30 trés os processos adotados para refi

nar graocs através do método térmico:

a)

b}

c)

Cogquilhamento em alimentadores

(60)

ratura de uma pequena massa de metal de alta pureza

Nucleagao homogénea consiste em baixar a tempe-
em molde especial (que ndo apresente gualquer afinida
de com o metal liquido) com a finalidade de desenca -
dear a nucleagao homogénea. Tal processo ainda nédo
tem aplicagoes de cardter préatico, servindo apenas co
mo instrumento para demonstracao da teoria da nuclea-

¢ac homogénea.

Coquilhamento direto(47r62)

~ consiste em impor ao
sistema metal/molde, alto regime de extracao de calor
na sua interface, aliado a baixos superaquecimentos
no vazamento.

(23,99,100) _ impondo
ao metal em movimento, um regime de alta extracado de
calor, aliado a baixos superaquecimentos no vazamen-

to. Uma das possibilidades de se impor um regime de
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alta extragdo de calor &€ fornecida pela utilizagao de canais ali
mentadores refrigerados a Agqua. No item III.5, deste capitulo
voltaremos a considerar esta possibilidade, dentro da proposigéo

de um novo processo de refino de grao.

IIT.4 - METODO QUIMICO.

Congiste essencialmente em controlar o surgimento de
[=)

n
substratos de nucleagfo no seio do metal 1lfiguido pela inoculagao
através de nucleantes ou compostos quimicos adequados, ou  adi-

gao de elementos de liga.

Os principais processos de refino de grdo, baseados

no método guimico sao:

a) Deposzigao de substratos ou compostos quimicos no fun-
do do molde ou lingoteira, ou adicao dos mesmos no
recobrimento das paredes do molde, de um modo adegua-
dd antes do vazamento. Os compostos gquimicos tem co-
mo fungac gerar substratos ao reagir com o metal ¥ -
quidois'g?}.

b) Inoculagac prévia de substratos ou compostos guimices,

devidamente acondicionados na forma de pds ou pasti
1has(52,55)

¢} AdicSes de elementos de liga(72'74}

; impondo ao metal
teores eleva-os de elemento de liga, com o fim de DYoo
vocar um crescimento dendritico, baseado no gue foi
exposto no capftulo anterior sobre rejeicio do soluto
na interface s6lido/liquido. Este processo, embora
engquadrado no método gquimico pertence também ac méto-~

(5)

do mecaénico. Nappratica , geralmente, essa adicgao
€ feita através de liga-mde, previamente preparadas
como o objetivo de difundir no seio do ligquido subs -

tratos de nucleagac heterogénea.

A Pigura I1I1.4 apresenta de forma resumida os métodos
e processos de refino de grao, estabelecendo as inmpli
cagOes existentes entre os processos e os mecanismos
ativados, numa ordem provavel de significlncia.
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IIT.5 - PROPOSICAO DE UM PROCESSO DE REFINO DE GRAO ATRAVES DE CA
NAIS ALIMENTADORES REFRIGERADOS A AGUA

0 estudo de canais alimentadores refrigerados a agua
foram incluidos no presente trabalho, devido as suas caracterist&
cas de promover a nucleacao de cristais dentro do canal, os gquais
juntamente com o metal'lfquido com baixo superaguecimento propor-
cionam Stimas condigbes de refino.

s condigGes criticas de utilizagao destes canais

estao relacionadas com a,quanfidade de metal ligquido que deve pas

sar pelo canal e as suas temperaturas de entrada e salda.

0 dimensionamento de canais alimentadores refrigera -
dos a agua, conforme o modelo em proposigac, difere substancial -
mente dog critérios adotados normalmente nos casos de solidifica-
gad de metais em moldes de areia ou cogquilhas, onde a preocupagao
maior € conseguir um bom preenchimento do molde. HNestes casos,
os materiais utilizados na cohstrugéo dos canais, sdo geralmente
refratdrios, para garantir a minimizacdoc das perdas de calor do
metal liguido durante sua trajetdria até encontrar o molde propria
mente.dito, No caso em proposi¢do a intengdo € justarente contrd
ria, ou seja, desejasse otimizar a perda de calor do mﬁtal‘liquim
do, por comprimento do canal. Daf a utilizacado de agua como fiué
do refrigerante, atuando no sentido de melhorar o processo de tro
ca de calor, permitindo a eliminacao do superaguecimento do metal

liquido em comprimentos relativamente peguenos.

Contudo, ambos os processos apresentam como condigao
de contorno, o livre fluir de uma determinada guantidade de mate-
rial, suficiente para preencher o molde, sem apresentar defeitos.
Tal tarefa entretanto & mais critica para os canais alimentadores
a agua, dado o seu compromisso em eliminar o superaguecimento, o
que fatalmente implica numa maior tendéncia do metal vir a solidi

ficar obstruindo o canal.

Objetivando nao permitir o fechamento do canal, devi-
do a solidificacao do metal dentro do mesmo, estabelecemos uma for

mulagio fornecendo o comprimento limite critico do canal.

*

Consideremos, como € mostrado na Figura III.5, um ele
mento de volume de metal liquido dav{cm®), percorrendo um canal de

comprimento L (cm), tendo sido vazado com a temperatura TV(OC),
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apresentando temperatura de fusao Tf(OC) e encontrando-se num

determinado instante com a temperatura T(%C) .

Consideremos a hipbtese simplificadora de que a dis-
sipacdo do superaguecimento se processa apenas através da chapa
met3lica refrigerada a Agua, desprezando-se as perdas através do
refrat3rio, nos instantes iniciais do processo. Seja TO(OC) a
temperatura de regime da &agua, sendo hi o coeficiente de trans -

missio de calor da interface metal/canal (cal/cm®.C.seg.). Sen-

ma citadas. Seja dQ(cal) a quantidade cde calor retirado do me-

tal 1lfquido, através de um elemento de &rea da(cm?), num tempo

dt(seg.). Entdo teremos a equagdo de equilibrio térmico dada
por: '
dag _
= Hy (T - To)~ (I111.1)
drdt
onde
dQ = dv p C 4T | - (II1.2)

onde p € a densidade do metal liguido (g/cm®) e C o calor especi
fico do metal liguide (cal/g®c).

Consideremos ainda a espessura do csnal e (cm), a
largura a (cm) e um elemento de comprimento dado por dx (cm), os
quals convenientemente substituidos nas equagCes (III.1) e

{(I11.2) fornecem:

dx ae p C 4T

= hy (T - ) (TII.3)
dx a dt

Sendo v a velocidade do metal liquido (cm/s) a ra-
zao entre um elemento de comprimento de canal percorrido dx (cm)
no espaco de tempo dt (segq.).

Substituindo em III.3 e integrando temos:
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T L

venpC £ dT €
. J = [ ax (III.4)

hy Ty T"TO o
onde
p Cwve Tv - To

L, = — log e ( ) (I11.5)
Sendo La, o0 comprimento critico, ou seja o espago

que o metal deve percorrer no canal refrigerado até perder todo

0 superaquecimento e comegar o processo de solidificacéo,
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FIGURA III.1 - Distribuigao do fluxo de fluido mum lingote. Quando uma mudanca
« ha temperatura € introduzida ras paredes do molde, pelo vazamen
to do metal liguido, grandes diferencas de temperatura sio cria
das e ooorrem rapidos fluxos de convecgao. O transporte de ca-
lor para o molde (do metal liguido) implica na diminuicao _das
diferengas de temperatura. O decrescimo da forga de flutuacao,
implica num decrescimo da velocidade do fluxo, e assim por dian

te, até que a temperatura torna-se estivel e nao ocorrem mais
fluwos.
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FIGURA III.5 - Representacio esqguemdtica do canal de

alimentacao refrigerado a agua
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CAPI?ULO Iv

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

IV.l. MATERIAIS

IV.1.l. Materiais utilizados nas experiéncias

A Tabela IV.l apresenta os metais utilizados nas
experiéncias, bem como, seus respectivos graus de pureza. As
andlises quimicas para determinagao do grau de pureza fcram_reg
lizadas "via Gmida" através dos Laboratdrios de Andlises da Me-
tal Leve S.A.

A adogao de metais com “"grau de pureza comercial”
teve como objetivo estabelecer uma maior proximidade com os pro
cessos realizados na pratica da fundigao.

IV.2. EQUIPAMENTOS

IV.?.l. Eguipamentos de'fuséo, lingoteiras, instrumentos

de operacdo, controle e medida

A fusdo dos metais procedem-se em cadinhos Sala-
mander de Carbeto de Silicio em forno de resisténcia elétrica
com poténcia de 7 Xw do tipo "pogo" com capacidade de atingir
temperaturas da ordem de 1000°C a 1200°C tendo como fator 1imi-
tante sua resisténcia elétrica de fio Kanthal A-1 de diametro
3mm., Procurou-se manter as mesmas condigoes operacionais de va
zamento, utilizando lingoteiras recem recobertas internamen-
te para evitar uma eventual agao do meio.ambiente sobre o reco~

brimento. Também procurou-se manter constante o tempo e a altu

ra do vazamento.

Os vazamentos procederam-se em moldes cilindricos
de ago ABNT 1020 de 60mm de didmetro interno, 120mm de  altura
dtil (+ 60mm de "cabega quente") e com espessuras de parede de
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5 e 15mm (vide Figura IV.1l). Uma grande porcentagem dos ensaios
foi realizada com moldes revestidos com Dycote 39 (isolante é.bg'
se de Alumina, dissolvido em agua na proporgao 5:6 em peso =~ e

aplicado na forma de "spray") e os demais com moldes polidos.

As temperaturas de entrada e de saida do metal
nos canais refrigerados, bem como os tempos de solidificacao fo-
ram registrados através de termopares tipo K Chrommel-Alumel da
"BICC de 1,5mm de didmetro de isolacao mineral e capa  protetora
Inox 25/20. Os registradores utilizados foram o Yokogawa, tipo -
3047, com precisao de + lOOC, sensibilidade 50 mV e velocidade
do papel 20 cm/min, para dois canais independentes.

IV.2.2. Equipamentos para agitacado megénica do sistema me
tal/molde o

A pesquisa criteriosa do controle de estruturas de
solidificagdo por agitagdo mecdnica do sistema metal/molde, soli
citou a utilizacdo de equipamentos de vibragao, impacto, oscila-
cao e rotagdo que possibilitassem um perfeito controle das compg
nentes dinamicas impostas ao sistema. Porém os equipamentos con
vencionais que podariam ser utilizados, apresentavam um alto cus
to, uma vez que a maioria deles & importada e muitas vezes' sao
projetados para uma faixa de utilizagdo em termos de capacidade
de carga, amplitudes e frequéncias, mais ampla do que as requeri
das para o nosso estudo. Uma das principais condicoes de contor
no foram os tempos de solidificagdo, gue para as dimensces  dos
lingotes em estudo (300 cm?®) sdo relativamente pequénos e uma
vez gque o vazamento se procedeu com a lingoteira estatica, tor-
nou-se imperiosa a obtencao de modos de agitagao com transientes
minimos. Visando atender tais exigéncias foram construidos um
oscilador torcional, um vibrador vertical, um impactador horizdg
tal e uma centrifuga, com as especificagdes dadas pela Tabe~-
la 1Vv.2.

- Todos os equipamentos de agitacgao construidos,
possibilitavam um prévio ajuste das condig¢des dindmicas que se-

riam impostas ao sistema metal/molde.
No céso das experiéncias com moldes refrigerados,

o termopar que registrava a temperatura de entrada do metal 1i-
gquido foi pintado com grafita a fim de facilitar a sua retirada
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e reutilizagdo.

Em algumas experiénciaé com moldes refrigerados U
tilizou~se seis termopares a fim de se levantar o perfil de dis-
tribuicao de temperatura aoc longo do comprimento do canal. Sen-
do que os registros foram realizados por pontos, em intervalos
de tempo de 1 segundo num registrador PHILLIPS PM 9831, com sen-
sibilidade de 34 mV, velocidade do papel 20 cm/min e  precisio
dge + 2°C. ‘

A foto da Figura IV.2 da uma vista de conjunto

dos instrumentos utilizados no trabalho.

Para controle da temperatura do metal fundido foi

utilizado um termopar Chrommel~Alumel com isoclagdo mineral re-
vestido por uma bainha protetorafde'a¢o inoxidiavel 18/8, de
3,18mm de di&metro, acoplado a um registrador digital marca Ieeds
& Northrup modelo Numatron 923.

No caso particular de moldes rotatorios, foi ne-
cessaria a construcao de um dispositivo especial, para capacita-
cao dos sinais enviados pelo termopar, sem gue O mMESMO agitasse
o metal lfquido (vide Figura 1IV.ll e 12) '

A sequnda etapa do presente trabalho, exigiu a
construcdo de canais refrigerados & dgua, os quais eram assim
constitufdos: (Figura IV.13) na parte inferior servindo de in-

terface entre o fluxo ascendente da dgua refrigeradora e o des -
cendente de metal liguido, uma chapa de ago ABNT 1030 de lmm de
espessura, revestida com Dycote 39 e parcialmente ‘ou totalmente

polida. Dois calgos intermediarios, que determinavam a espéssu~
ra do canal, e um retentor traseiro, com orificio para permitir

a introducdo de um termopar, também metadlico e revestidos com Dy
cote 39. A parte superior compunha-se de um tijolo refratario ,
. recoberto com Dycote 3% e em alguns casos apresentando orificios
para instalagdo de termopares (vide Figura IV.14).

A chapa inferior foi refrigerada com agua numa va
z30 constante, de 1,100 litros por hora, registrada por um rota-
metro instalado no final da tubulag¢do. (vide Figura IV.2). Os
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Iv.3. METODOS

IV.3.1. Medida de Tempos e Temperaturas

O tempo total de solidificagao foi medido por dois
processos diferentes: processo visual através de crondémetros va-
lido para metais puros ou comercialmente puros que consiste em
observar o fechamento do rechupe, e processo instrumental atra-
vés do registro de temperaturas por termopar mergulhado no metal
que se solidifica (vide Figura IV.16), posicionado no ponto de
fechamento do rechupe.  Em qualquer dos casos, o tempo total de
solidificagao € considerado como sendo o tempo transcorrido des-
de o instante do vazamento até o instante em que toda a massa de
metal ligquido esteja solidificada. Para metais puros ou de pure
za comercial ou mesmo para ligas com baixo teor de soluto, em
que a interface de crescimento apresenta uma zona pastosa sufi -

cientemente pequena, o processo visual por cronometragem se apre --- -

senta vantajoso pela sua maior facilidade e simplicidade de apli
cagdo aliada a exatidio que pode apresentar na resposta, fato es
te facilmente comprovado, pela comparagao com o outro método de
medida. E importante salientar que a exatiddo na resposta que
O processo visual apresenta & resultado da facil caracterizacao
do instante inicial do vazamento e do instante em gue a ultima

porgac de liquido se solidifica, diante de lingotes que apresen-
tam pouca ou desprezivel zona pastosa, Tal processo, entretan-
to, ndo é comumente aceito cientificamente sem que haja um nime-
ro minimo de coincidéncias com o outro processo, poils apesar de
exato ndo é caracterizado por boa precisdo. O processo  instru
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mental atraves de registro de temperaturas por termopar, consis-
te am extrair da curva de esfriamento do lingote e do conhe cimen
to da velocidade do papel do refrigerador o tempo total de soli-
dificagao. Também neste ¢aso a pureza do metal ou a presenga de
elementos de liga 1ntr0duzem uma maior dificuldade de interpreta
gao da curva de esfriamento, pois a presenca de segundas fases
pode acarretar dividas na localizagao do ponto da curva que cor-
responde ao Gltimo sélido formado. Este processo, perfeitamente
aceito cientificamente apresenta maior precisao que o anterior,
muito embora a localizag@o do termopar guase sempre comprometa
sua exatiddo de resposta. A Figura IV.14 ilustra o processo ins
trumental, '

0 tempo de dissipagé@ do superaquecimento, ilus -
trado também na Figura IV.16, ao contrario do tempo total de so-
lidificagao foi medido sempre através -do registro da curva de es
friamento do lingote, ou seja por processo instrumental.

A temperatura do metal liquido foi sempre contro-
lada através de termopar acoplado 3 indicadores digitais de tem~
peraturas, tomando-se cuidados para que seu valor nao fosse sig-
nificativamente além do superaquecimento desejado, evitando com
isto a influéncia inesperada de fatores dependentes de tamperatu‘
ra, como por exemplo dissolucao de gases.

O superaquecimento foi medido através do registro
da.curva de esfriamento do lingote que também se encontra ilus -
trado na Figura IV.15.

Iv.3.2. Metalografias

 Para realizagao das macrografias todos os lingotes
foram seccionados longitudinalmente ao meio por operagao de ser-
ramento e em seguida usinados por operagao de torneamento de fa-
ceamento. As condigoes de usinagem, nestas operagoes, foram as
mais suaves possiveis com o fim de se evitar aquecimentos e es-
forgos de corte excessivos que pudessem caracterizar alguma alte

ragdo estrutural, como por exemplo a recristalizacao.

Posteriormente os lingotes sofreram um lixamento
com lixas de granulacdo, 180, 220, 400 e 600 para somente entao
‘virem a ser atacados pelos reagentes apresentados na Tabela IV.3.
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METAL OU LIGAS

‘DO LINGOTE . REAGENTES PARA MACROGRAFIAS
(T y1pnd -.Solugéo.constituido de 64 ml de Acido Clo-
ii:?Inio Comer ridrico, 16 ml de fcido Nitricoe 4 ml de

Acido Fluoridrico.

Reagente de Keller para macrografia ou se-
Liga Aluminio- ja: 15 ml de Acido Fluoridrico, 4,5 ml de
Cobre 4,75% Acido Nitrico, 9,0 ml de Acido Cloridrico
271,5 de Agua Destilada.

TABELA IV.3 - Reagentes utilizados nos atagues
macrograficos.

, Alguns lingotes, tiveram a outra metade secciona-
da transversalmente a 60mm de altura, sendo posteriormente poli
dos e atacados conforme o explanado acima.

IV.3.3. Quantificacdo do Grau de Refino

Dois foram os pa:émetros utilizados na determina-
¢30 do grau de refino das estruturas dos lingotes obtidos no'trg
" balho. Poréentagem.da zona equiaxial refinada e tamanho de grao’
equiaxial.

A porcentagem da zona refinada foi medida através
de método planimétrico aplicado sobre a metade inferior dos lin-
gotes solidificados no trabalho considerando que a metade supe-
ridr tenha atuado como se fora um massalote, onde se concentra

ram todos defeitos entre eles principalmente o rechupe. A Figu—

ra IV 17 ilustra as regices acima caracterizadas.

O tamanho de grao, medido por amostragem sobre a
regido estratégica da zona equiaxial, conforme indica a’ Figura
IV.4, foi obtido através de método contemplado na literatura, de
autoria de Hilliara(® gque permite estimar o tamanho de grao re-
lacionado ao nlimero de contagens das intersecgdes dos contornos
de grao com uma circunferéncia de didmetro conhecido. Tal méto-
do pode ser aplicado superpondo-se uma circunferéncia de difme -
tro conhecido sobre uma macro ou uma micrografia (solucdo adota-
da neste trabalho conforme ilustra a Figura IV.18 ou sobre um
microscopio de projegdo ou ainda diretamente sobre a amostra
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com lentes apropriadas {(circunferéncias desenhadas sobre-a len-
te). O método recomenda uma rotina de procedimento que se en-
contra descrita no ANEXO, que permite calcular com pase no nime-
ro de intersecgbes entre os contornos de grao e a circunferéncia,
o tamanho médio de grao (¢) e o intervalo de confianga deste ta-
manho médio para 95% de certeza. :
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em moldes rotatdrios.
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FIGURA IV.18 - Ilustracao do método de contagem
de grao utilizado no trabalho.Mi
crografia de lingote tipico (X22)
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS

"Tendo em vista o volume de resultados obtidos na
parte experimental e visando facilitar o acesso a esses resulta
dos, todos os dados a €les relativos encontram~-se condensados
nas tabelas V.1, v.2, V.3 e V.4. A primeira coluna das tabe-
las corresponde as nimeros de identificagio dos lingotes,‘utilg

zados para caracterizar a seguéncia cronoldgica das experiéncias.

2s segundas colunas das tabelas fazemos correspondéncias entre
os dados relativos a um dado lingote e sua macrografia pela

apresentacao do niimero da figura gue a contém.

Ao longo deste capitulo estZo colocadas apenas as
- macrografias que concorrem significativarente para a compreen -
sdo da influéncia dos diferentes paraZmetros analisados. As de-
mais, gque completam as diferentes séries de experiéncias, estao

apresentadas no 2Apéndice

Os nimeros entre paréntesis colocados ao lado dos
pontos apresentados nos graficos dos capitules V e VI se refe-
rem aos numeros das figuras gque conténm as respectivas macrogra-
fias, de modo a existir uma correspondéncia entre os dados das
tabelas V.1 a V.4, os pontos dos graficos e as macrografias cons
tantes das figuras. |

V.l. ESTRUTURAS DE REFERZNCIAS

Objetivando comparar a pbténcia ce refino de grao
dos processos desenvolvidos neste trabalho, foram solidificados
varios lingotes estaticamente, com diferentes superaguecimentos
confome expressa na Tabela V.1, sendo adotado como referéncia

b3sica o lingote apresentado na Figura V.7.
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Vv.2. ROTACAO CONCENTRICA

Os lingotes solidificados em moldes sujeitos ao movi
mento de rotagdo concéntrica, apresentam como caracteristica
pr1nc1pal duas regioes com granulagoes bastante distintas. Uma
regido central de granulagao grossa e outra periférica de graos
equiaxiais refinados, Figura V.1l. A extensao destas zonas bem
" como o grau de refino obtido estao diretamente ligados a tempera
tura de vazamento, a velocidade de rotagao e a capacidade de ex-

tragdo de calor cdo molde.

0 aumento da temperatura de vazemento implica num

aumento tanto da regiao central, guanto da granulacao de todo o
lingote. A Figura V.2 apresenta a macroestrutura de um lingote

obtido em um molde com velocidade de rotagao de 150 rpm e com
90°C gde superaquecimento e a Figura V.3 apresenta outro lingote
obtido com a mesma velocidade de rotagao porém com 130°C de su-
peraquecimento ambos solidificados em lingoteiras de 5mm de pare
de. .Conforme podemos observar, esta diferenca de superaquecxmen

to foi a suficiente para nao ocorrer refino algum.

A Figura V.4 apresenta.a macroestrutura de um lingo-
te obtido com velocidade de rotacao de 100 rpm e com 90°¢ , de
superaquecimento e a Figura V.Slapresenta outro lingote obtido
com 400 rpm de velocidade de rotagao e mesmo superaguecimento do
anterior. Considerando gue ambos os lingotes sofreram o proces-
so de solidificacao em moldes de 5mm de parede, torna-se eviden-

te o aumento do refino na regiao periférica devido ao aumento
da velocidade de rotagao.

A influéncia da capacidade de extracao de calor do
molde é apresentada através da comparagao da macroestrutura  do
lingote exposto na Figura V.3 com a macroestrutura da Figura V.6,
Tal comparagéo evidencia o aumento do refino da granulagao com
o aumento da espessura da parede do molde, mantendo constante as
demais condicoes do ensaio. O lingote da Figura V.3 solidificou
um molde de 5mm de parede e o da Figura V.6 um molde de 15mm de.

parede, |

; A macroestrutura da Figura V.7 representa a estrutu-
ra de referéncia, obtida na solidificagéo de um lingote em molde

de 5mm de espessura, estatico, com 90 C de superaguecimento.

0 grafico da Flgura V.8 apresenta a variagao do aia-
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metro da regiao central numa determinada altura do 1ingotev(60mm)
»@@mwo~a@m@nto,daavelocidade de rotacdo. Os graficos das Figuras
¥.9 e V.10 apresentam respectivamente as granulacoes da regigo
" central e periférica com a variacao da velocidade. Os graficos V.8,
V.9 e V.10 foram obtidos a paritr das macroestruturas de lingotes
éolidificados em moldes de 5mm de parede, recobertos com Dycote

39 e com superaquecimento de 90°C.

A utilizacao de "cabecas gquentes" nos permitiu manter.

as dimensSes analfticas dos lingotes para rotagoes de até 400rpm.

v.3 - ROTACEO EXCENTRICA

A descentralizagao do molde em relagao ao eixo de ro-
tagao, de apenas 20 ou 30mm, promove O. aparec1rento de estruturas
sensivelmente mais homogéneas gue as obtidas através de rotagao
concéntrica. A Figura V.1l ilustra uma estrutura obtida através
da descentrallzagao do molde de 30mm e sujelta a mesma velocidade
‘de rotagao de lingote da Figura V.12 (rotagao concantrlca) Con-
forme podemos observar, ocorreu uma nitida descaracterlzagao da
~estrutura tipica de lingotes obtidos em moldes rotatdrios. As in
fluéncias citadas para o caso de rotacdo concéntrica, devido as
variacgdes de superaguecimento, velocidade de rotagao e espessura
do molde também mantem~se validas para a rotagao excéntrica, as

guais sao apresentadas de um modo sintético na Tabela V.5.

A Figura V.13 ilustra a macroestrutura de um lingote
solidificado na presenca de uma tela cilindrica concéntrica ao
molde. O objetivo de tal exveriéncia foi o de comprovaf'a'existég
cia do fluxo de Ekman como agente liberador de cristais junto as
paredes do molde. Como fica bem evidenciado a regiao periférica
refinada (entré o molde e a tela) é composta de graos que se li-
bertaram das paredes e niao conseguiram se distribuir ao longo do
metal 1fquido devido a presencga da tela, crescendo enclausurados,
de uma maneira competitiva. A regido central de granulagao gros -
seira evidencia a auséncia de cristais oriundos das paredes do mé}

de.

- &

V.4 - OSCILACAO TORCIONAL

0 movimento de oscilagao torcional resultou como sen-
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do extremamente eficiente em termos de refinarkgrﬁos, beﬁ como
fornecer uma estrutura homogeneamente equiaxial. O grafico da Fi-
gura V.14 ilustra a variagdo do tamanho de gr&o em funcdo da fre-
guéncia imposta aoc molde, para lingotes obtidos com oscilacgao tor
cional harmdénica. A Figura V.15 ilustra uma macroestrutura tipi-
ca de um lingote obtido através de oscilagdo torcional harménica,
- onde podemos observar o excelente grau de refino obtido.

A caracteristica de diminuir o tamanho do grdo com -o
aumento da frequéncia de oscilacao foi também notada com o aumen-—
to da frequéncia dos impactos induzidos no molde. Porém os lingo

tes solidificados sob a agao da oscilagdo torcional por impacto

apresentaram uma forte tendéncia ao trincamento, observaveis ma-

croscopicamente, como exibe a Figura V.16.

Cbservou-se que os iingotes obtidos através de oscila
Gao torcional alternada harmdnica, induzida intercaladaménte com
periodos de repvouso da mesma grandeza gue os de agitacao, vide Fi
gura V.17, apresentam estruturas de granulacdo t3o refinada quan-
do os lingotes solidificados em regime de oscilacao continua. Tam
bém as diferengas de superaquecimento ndo evidenciaram grandes al
teragOes de estrutura em lingotes obtidos através de oscilagio tor
cional alternada. Como exemplo poéemos observar as macroestrutu-
ras apresentadas pelas'Figuras V.18 e V.19, onde os superaqueci -
mentos foram respectivamente 400C acima e abaixo do utilizado no
lingote da Figura V.15. Mantidas constantes todas as demais con-
digcoes de ensaio.

A Figura V.20, apresenta a macroestrutura de um lingo
te solidificado na presenca de uma tela cilindrica (M60), concén-
trica ao molde oscilando na frequéncia de 0.40 Hz. O objetiVo des
ta experiéncia também foi o de comprovar a existéncia do fluxo de
Ekman como agente liberador e distribuidor de cristais.

Objetivando identificar a influéncia do "mecanismo de
Southin" no processo de solidificagao com oscilagio torcional, fo
ram realizadas experiéncias com telas (M60) instaladas transver -
salmente em relagao ao molde.

A macroestrutura da Figura V.21 ressalta a insignifi

cancia de tal mecanismo como agente refinador de grio em moldes
dinamicamente agitados.

Foli constatada uma diminuigao do tempo necessario pa-
ra se dissipar (o) snperaquecimento e consequentemente uma diminui-
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g3o no tempo total de solidificagao, nos lingotes obtidos com os
diferentes tipos de agitagéo,mecénica, do sistema metal/molde,em

relagao aos lingotes solidificados estaticamente, vide anexo.

V.5 - CANAIS ALIMENTADORES REFRIGERADOS A AGUA

Considerando a dedugao do comprimento critico de ca-
nal, Lo, ou seja o espago te6rico gue o metal deve percorrer até
perder todo o superaquecimento e comegar O processo de solidifica

cdo, realizada no Capftulo III temos trés possibilidades a consi-

derar:

a) A utilizagéo de comprimentos inferiores ao criti o,
mostraram que a saida do metal ainda com superaguecimento, resul-
taram em lingotes cujas macroestruturas n3o apresentaram grau de

refino satisfatdério.

A figura V.22, apresenta um lingote solidificado em
molde alimentado. por canal de comprimento inferior ao critico. O
grau de refino apresentado ndo pode ser considerado satisfatdrio

e o comprimento utilizado foi de aproximadamente 70% do critico.

b) As experiéncias realizédas com comprimentos‘superi
ores ao critico, proporcionando a saida do metal, parcialmente.so
1idificado (grande nimero de cristais desprendidos) e consequente
mente com grau de refino Ootimo. Os resultados obtidos para as di-
mensoes de canal e de molde utilizados, demonstraram, que O com-
primento ndo deve exceder a 30% do comprimento critico, devido a
solidificacao do metal dentro do préoprio canal. As figuras V.23
e V.24, exibem respectivamente as macroestruturas de lingotes de
Alumfnio e Aluminio 4,75% Cobre, obtidos através de canais refri-
gerados, onde os comprimentos excederam ao critico em 25 e 30% res
pectivamente., O grande refino obtido € excelen e. |

c) A utilizac@o de comprimentos de canails aproximada-
mente iguais ao comprimento critico, resultaram na obteng&o de
" lingotes com estruturas refinadas, porém com graus de refino infe
riores aos do item b, As figuras V.25 e V.26 apresentam as macro- |
estruturas de lingotes de Aluminio e Alumfnio 4,75%Cobre, obtidos
através de ¢anais refrigéradoé comkcomprimentos da mesma ordem de
grandeza que o comprimento critico.

A Figura V.27, apresenta o perfil de temperatura, ao
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longo de um canal obtido através de termopares culdadosamente
instalados no tijolo refratdrio, com o espagamento indicado  no

gréafico.

Os valores dos ?arametros utilizados no dimensionamen
to do comprimento critico dos canais alimentadores para O Alumi
nio Comercial e para a liga Alumfinio 4,75% Cobre, foram os se-

guintes(lOl)(lo6):

; g ‘
Densidade (p) = 2,382 [«wm} (Desprezou-se o efeito do so-
cm?
luto)

Calor especifico (C) = 0,271 cal/g.OC
Coeficiente de transmissao de calor da
interface metal canal (h;) [Cal/cmz.OC.s}

METAL ALUMINIO ALUMINIO Al 4,75%Cu | Al 4,75%Cu
Canal Polido Dycote 39 Polido Dycote 39
hy 0,11 0,04 0,15 0,05

Fator de corregdo, constante, A = 1,3
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VIi-1 |C-211 Al 2 |pol® 60 ¢Bes do fabrican
vI-2 | C-222 Al 2 Pol* 60 te (FOSECO).

Lingotes Estaticos (Referéncias)

TABELA V.1
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26.5 Cc-110 " 80 5 Dy -39 S0 0
V-4 Cc-104 " 100 5 Dy -39 80 0
V-2 C-106 " 150 5 Dy -39 90 0
v-1 c-031 " 190 5 Dy -39 90 0
v-12 |c-103 " 210 5 Dy -39 90 0
A6 .6 Cc-020 " 240 5 Dy -39 90 0
vVI-5 c-016 n 340 5 Dy -39 90 0
6.7 |C-079 " 125 5 Dy -39 90 35
A6.8 Cc-083 " 125 5 Dy -39 90 25
v-11 Cc-101 " 210 5 Dy -39 90 35
v-13 Cc-125 " 80 5 Dy ~39 50 35
vIi-4 C-055 " 420 15 Pol 130 0
A6 .9 Cc-057 " 420 15 Dy~-39 130 0
V-6 C~-059 " 125 15 Dy -39 130 0
v-5 Cc~-003 " 410 5 Dy -39 90 0
v-3 c-046 " 125 5 Dy~-39 130 0
vVI-8 Cc-232 Al 390 5 Dy -39 60 35
vI-9 Cc-231 " 390 5 Dy -39 60 0
TABELA V-2

Lingotes obtidos em moldes rotatbrios
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A6-16 | C-010 " 1.08 5 | Dy=39 30 w
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v-17 |C-047 " 0.80**| 5 |py-39 | 90 " **Mov. In-
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oscilan~
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Estatico
- TABELA V.3

Lingotes obtidos em moldes oscilatOrios
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TABELA V.4

Lingotes obtidos através de vazamentos em canais

refrigerados
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FIGURA V.1

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento dao sistema: Rotagao Concéntrica 190 rpm

Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39 :

Temperatura de vazamento: 745°C



. ’ FIGURA V.2

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema:  Rotagdo Concéntrica
k ESbeSsﬁra do molde:  5mm

Récbbrimemo do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°¢C -




v.14 .

FIGURA V.3

Material solidificado: Al 4,75% Cu.

Movimento do sistema: Rotagdo Concéntrica 125 rpm
Espessura do molde: Smm | k

‘Recobrimento do molde:Dycote 39

Temperatura de vazamento: 7850C
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) FIGURA V.4
Material solidificado: Al 4,75% Cu |
Movimento do sistema: Rotagao Concéntrica 100 rpm

ESpessuro do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote. 39

Temperatura de vazamento: 745°C

B e —— -
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"FIGURA V.5
Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do, sistema: Rotagao Concéntrica 410 rpm

Espessura do molde: 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento:  745°c
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FIGURA V.6

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento dq sistema: Rotagdo Concéntrica 125 rpm

Espessura do molde: 15mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 785°C
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FIGURA V.7
Material solidificado: - Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Estatico

Espessura do molde: 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°C



V.19

AmuomCﬁH,ov,muJuam op Ww(9 ®) TeIJUSD OBTILSI ep OIFBWERTP ou oede301 °p 2pPEPIOOTSA BP BIDUDNTIUTL

00  Wd¥

0o¢

8-A vVYNOIA

002

1o
20
€0
v°0
P
90

2°0

O°%

80

6°0 -

f_,\c:?‘(asoq Dp WWQO9 D)

(&)



V.20

S930B6UTT SOp [RIIUSD OBTDSI ®Ep ocedernueab eu oedej01 Sp SpRPIOOISA P MHUQWSHWEH

WdY ooy 0oe 002 00%

- 6

o>;

wINoId

“

o
407 =
>
=
cC
r~
>
e
e
o
&l
Jo'z 3
3
-4 0'¢




V.21

$930hUTT wow eoTI2FTaad oetbox ep ordelnueadb evu oedejox Op 9pEPTOOT®A ®BP RIOUSNTIUI -

0T ‘A

YINoId

NdY 00 | 0os . - 00z 007
. I

T T , = T

0%7.

! 9

® OovVAHviInNvy

(ww)



V.22

FIGURA V.11

Material solidificado: - al 4,75% Cu |
Movimento do sistema: Rotagao Excént‘rica (35mm) - 210 rpm
Espessura do molde:  5mm |

Recobrimento do molde: Dycote .39

Temperatura de vazamento: 745°C
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12

FIGURA V

Al 4,75% Cu

ial solidificado:

Mater

Rotacdo Concéntrica 210 rpm

Movimento do sistema:

5mm

Espessura do molde: -

Dycote 39

Recobrimento do molde:

745°

Temperatura de vazamento:



FIGURA V.13

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Rotagao Ei&céntriéa (35mm)

Espessura do molde: S5mm
Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 705°C

80 rpm

e

V.24
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: FIGURA V.15

Materi‘al solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Oscilatério Torcional Harmdnico 2.15 Hz
Espessura do molde:  Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°C
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FIGURA V

¢ 75% Cu

Al 4

do

ifica
‘Movimento do sistemq

Material sol

Oscilatério Torcional p/impacto 6 i

mp/seq

.

Smm

»

Espessura do molde

Dycote 39

Recobrimento do molde

745°C

Temperatura de vazamento
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FIGURA V.17

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Oscilatdrio Torcional Harmdnico 0.82 Hz
és’pesshro do molde: 5mm

Recobrimento do molde: | Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°C

0BS.: Movimento Intermitente - 5 seg. oscilando, 5 seg. estatico.
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FIGURA V.18

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Oscilatdrio Torcional Harménico 2.15 Hz
Espessura do molde: 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 785°C
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FIGURA V.19
Material solidificado: ‘Al 4,75% Cu
Movimento do sistema:  Oscilatério Torcional Harmdnico 2.15
Espessura do molde: Smm '

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 705°C

Hz
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FIGURA V.20

Material solidificado: Al 4,75% Cu | -
Movimento do sistema:  Oscilatdrio Torcional Harmdnico - 0.39 Hz
Espessura do molde: © 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39
‘Températura de vazamento: 785°C

OBS.: Tela Cilfndrica Concéntrica - M60
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FIGURA V.21

Material solidificado- Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Oscilatorio Torcional Harmonico - 0,39 Hz
Espessura do molde: 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 785°C
OBS.: Tela M60
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FIGURA V.22
Material solidificado: Al

Comprimento do canal: 110mm - 100% pintado Dycote 39

Espessura do canal: 4 mm

Espessura do-. molde: Smm
Temperatura de vazamento: 7200¢C

Vazao da dgua: 1000 Lit./hora
Inclinacdo do canal: 30°

Recobrimento do molde: pycote 39

-~




FIGURA V.23
Material solidificado: Al
.Comprimento do canal: 110mm - 100% polido
Espessura do canal: 9mm
,Espess‘uro do molde: Smm

Temperuturd'de vazamento: 720°C
Vazao da dqua: 1000 Lit,/hora
inclinacdo do canal: 300

Recobrimento do molde: Dycote 39

-~
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FIGURA V.24

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Comprimento do canal: * 110mm - 100% pintado Dycote 39
Espessura do canal: 3mm

Espessura do molde: Smm

Temperatura de vazamento: 720°¢
Vazao da dqua: 1000 Lit./hora -
Inclinacdo do canal: 300

Recobrimento do molde: Dycote 39

-~




FIGURA V.25
Material solidificado: Al 4,75% Cu

Comprimento do canal: 140mm - 100% pintado Dycote 39

Espessura do canal: 2mm
Espessuro do molde: 5mm

Temperatura.de vazamento: 720°C
Vazao da dgqua: 1000 Lit./hora
Inclinacdo do canal: 30° :

}Recobrir_nevnto do molde: Dycote 39

e
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FIGURA V.26
Material solidificado: a3 ‘

Comprimento do canal: 140mm - 100% pintado Dycote 39
‘Espessura do canal: 2mm

Espessura do molde: 5mm

Temperatura de vazamento: 720°C
‘Vazdo da dqua: 1000 Lit./hora
Iinclinacdo do canal: 30°

Recobrimento do molde: Dycote 39
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FIGURA V.27

- : - Comprimento em (cm)

- Perfil de temperaturas do metal liguido ao longo de
um canal refrigerado a agua, registro do processo em
fegime permanente. Os tracgos marcados na linha supe
rior fornecem a posicao dos termopares ao longo do
comprimento do canal. Os termopares foram instala-
dos no centro do canal, mantendo um espacamento de
2 milimetros em relagao a chapa metalica refrigerada.
A espessura do canal nesta experiéncia foi de 4 mili

metros.

%



CAPITULO VI

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capftulo as discussodes serio apresentadas na mes
ma sequencia de divisao de itens do capftulo anterior permitindo o
estabelecimento de uma ordem 1l6gica de anidlise dos diferentes para
metros tratados.

VI.1l - ESTRUTURAS DE REFERENCIA

As macroestruturas dos lingotes solidificados estéticg
mente, que serviram de referéncia, sdo provenientes de vazamentos
realizados em moldes com diferentes condigdes de extracdo de calor,

diferentes superaquecimentos e diferentes composi¢oes. Tais macro-
(15,18,22,36)

estruturas apresentaram a correlagao esperada ! ou se--
ja: quanto menor o superaquecimento, quanto maior a guantidade de
soluto e quanto maior a capacidade de éxtraqéo de calor menor a
granulacao. '

A maior quantidade de soluto implicou num crescimento
mais dendritico, com pontos de instabilidade térmica e mecanica,
conforme apresentado no capitulo II, que possibilitdu‘uma multipli
cagao cristalina mais acentuada.

A capacidade de extracao de calor do molde influiu di-
retamente na convecgdo presente no metal liguido, demonstrando ser
uma componente muito eficaz, neste tipo particular. de agitagdao. O
tempo de dissipag@o exerceu uma influéncia significativa, no senti
do de preservar a turbuléncia inicial do vazamento (baixos supera-
quecimentos) ou de possibilitar uma maior estabilidade térmica (al
tos superaqueciméntos) e consequentemente uma menor convecgéo du-

rante o processo de solidificacgdo.

Estas condigSes mostraram que na realidade o metal 1i-

quido nao estava estatico, sendo a convecgao a principal componen-

te a ser estudada, como agente liberador de cristais junto as pare
,des do molde,

Objetivando evidenciar a influéncia da convecgao  nos
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instantes iniciais do processo da solidificacao realizamos a se~-
guinte experiéncia: procedeu-se a solidificagdo de dois lingotes
com as mesmas condigbes de vazamento e de molde, porém num dos
moldes foi instalada uma tela cilindrica (M60) concéntrica ao mol‘
de. Como resultado obtivemos as macroestruturas exibidas pelas
figuras VI.l e VI.2. O lingote da figura VI.l apresenta uma es-
trutura totalmente colunar enquanto o da.figura VI.2 apresenta ﬁ-
ma regiao periférica reginada e a regido central grosseira, evi-
“denciando a atuagdo das forgas convectivas no sentido de despren-
der os primeiros cristais que se formam junto as paredes do molde
nos instantes iniciais da solidificagao. ’

No lingote da figura VI.2 nota-se que nouve um enclau

suramento dos cristais desprendidos pela conveccao, devido a pre-
senga da rede. Logicamente o mesmo deslocamento deve ter ocorrido
no lingote da figura VI.1, porém as altas temperaturas no seio do
metal liguido se encarregaram de refundi-los. -

A realizagdo de tal experiéncia em moldes de parede fi

na e imersos no gelo(so)permitiram~nos ativar o movimento conwec-
tivo e deste modo constatar a validade das teorias de Chal—
: (22) (49,50) . . ~ . . (15)

mers , Chno e da multiplicagao cristalina , expostas

no capitulo II.

Outro tipo de agitagdo do metal liquido que pode ter
influéncia no processo de solidificagcdo, para metais vazados com
baixos superaquecimentos (inferior a 30°C) & o tipo oriundo do mo
do como o metal & vazado(49). Pois lingotes vazados com a mesﬁa
temperatura e composicao quimica, solidificados em moldes com
igual poder de extragao de calor, podem apresentar macroestrutu -
ras de granulagGes diversas, dependendo do tipo de vazamento que
se deu; através de um jorro central, de um lateral ou segundo va-
~rios jorros laterais ou ainda se o molde foi alimentado por bai-
XO.

Logicamente tal perturbacdo € temporadria, daf o fato
de se tornar desprezivel quando o metal & vazado com altos supera
quecimentos ..

No nosso caso, a temperatura de vazamento de referén-
cia, € de 730°cC, o‘que representa um superaquecimento de aproxima
damente 14% da temperatura de fusdo do metal, sendo este o valor
geralmente utilizado na pratica de fundigéo(IOl).

0 molde padrao estabelecido como referencial é o de
5mm de parede, recoberto com Dycote 39, Obedecendo as condig¢Ges



VI'3

de referéncia, anteriormente citadas, a macroestrutura mostra-
'da na figura VI.3 & considerada como referencial para os lingo -
tes de Aluminio Comercial e a figura V.7 para lingotes de Alu-
minio com 4,75% de Cobre. -

VI.2 - ROTAGAO CONCENTRICA

As experiéncias com rotagao concéntrica do molde ser

(102)

viram mais para mostrar a presencga do fluxo de Ekman do que

propriamente para comprovar a sua viabilidade como processo  de
refino de grdo. Sem diivida, o movimento de rotagao pode ser
utilizado para ativar um mecanismo de refino de grao. Porém, nes
te caso deve-se possibilitar a existéricia do regime de transién-
~cia, durante o qual o fluxo de Ekman exerce grande influéncia na
turbuléncia do liquido, em tempos significativamente grandes quan
do comparados com o tempo total de solidificagao. Uma maneira
de possibilitar tal evento é invertendo-se o sentido de rotagao
do molde em tempos inferiores ao de transiéncia, pois uma carac-
teristica importantissima do fluxo de Ekman é a sua existéncia so
mente durante um transiente, que & caracterizado pelo esplra]a -

mento no caso ascendente gue surge no llquldo(loz)

. Em seguida o
fluxo diminui gradualmente conforme o liguido como um todo come-
ca a participar do movimento rotatdério uniforme e cessa tao logo

tal movimento seja atingido.

As macroestruturas dos lingotes solidificados duran-
te a agao do transiente sdo totalmente diferentes das obtidas
quando da rotagdo em regime estacionario.

Conforme esta exposto no Apéndice IV, o fluido COnti
do dentro da camada de Ekman est& simultaneamente sujeito as
distorgbes introduzidas pelas forgas de Coriolis e das advindas
do cisalhamento resultante das diferencas de velocidade da peri-
feria para o centro do lingote. A alta vorticidade existentes
nas regifes em que os cristais se mantém presos, sujeitos ao flu
xo convectivo e ao fluxo de Ekman, € a responsavel pela multipli
cagao cristalina ali ocorrida. A Figura ITII.3 jlustra estas re-
gides e o lihgote exibido pela figura VI.4 & um exemplo caracte-

" tistico da estrutura resultante da ocorréncia desse evento.
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E importante ressaltar que estas regides de alta vor
ticidade ao:mesmé tempo que promovem, atraveés da turbuléncia em
aglo, a multiplicacdo dos cristais, geralmente, dependendo da tem
peratura do vazamento, apresentam condigGes térmicas que poséib£
litam a sobrevivéncia dos cristais (temperaturas inferiores as
do centro do banho).

0 tempo de espiralamento (Apéndice 1IV) é da ordem de

-172 =1 s 1/2 _
T =FE Q o = R(ﬁ Rq) , 0 que se traduz para a maioria dos
lingotes considerados, como uma acao efetiva do fluxo de Fkman
durante 14 segundos. Na formulacao citada "n" é a viscosidade ,

" .
"§" a densidade do fluido, "R" o raio interno do molde "QO“ a ve

locidade de rotagao e "E" o nlmero de Ekman. Deve-se notar que
o tempo total de solidificacao para a maioria dos lingotes foi

da ordem de 45 segundos.

Deste modo fica justificédo o fato de vazamentos rea
lizados em moldes rotatdrios com altos superaquecimentos nao a-
presentarem lingotes com estrutura refinada, pois o temmo em gque
estava atuando o fluxo de Ekman era o mesmo em gue O superaqueci
mento estava sendo eliminado. Os possiveis cristais arrancados
junto &s paredes do molde vieram a se refundir no metal liquido

antes do inicio da solidificacao.

Esta explicacao presta-se também para descrever o}
efeito do tempo total de solidificagao sobre a macroestrutura re
sultante em lingotes obtidos em moldes rotatSrios, com diferen -
tes capacidades de extracdao de calor. A Figura V.6 apresenta um
lingote com a regiao periférica bastante refinada quando compara
do com o lingote da Figura V.3. Ambos foram vazados com o mesmo
superaquecimento e em moldes revestidos com Dycote 39, porém de
espessura respectivamente de 15 e 5mm. O efeito do aumento da
capacidade de extracao de calor associado ao aumento do tempo
de atuacao do fluxo de Ekman pode ser observado na macroestrutu-
ra da figura VI.4. Neste caso a espessura do molde utilizado foi
de 15mm, sendo que as paredes se apresentavam polidas, e o aumen
to do tempo de atuagao do fluxo de Ekman foi conseguido tripli -
cando-se a velocidade imposta ao lingote da Figura V.3. Tal ex-

periéncia € bastante elucidativa sobre como se utilizar o movi -

mento de rotagao concéntrica para fins de refino de grao.

O carater transitdrio do fluxo de Ekman justifica tam

bém a diferenga entre os nossos resultados e os obtidos por Cole
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e Bolling(55 56, 89, 90)

rios. O fato dgquélgs aubomes:trabalharem em condigoes de regi-—

para lingotes obtidos em moldes rotatd

me, uma vez que o vazamento era procedido em moldes sujeitos a
rotagao uniforme, n3o possibilitou o aparecimento do fluxo de
Ekman.

Alias, apesar daqueles autores haverem identificados

(55,56) a existénciadde periodos de transiénecia com

anteriormente
‘grande agitacao no liguido, o que foi comprovado através dos re-
gistros com termopares muito sensiveis, conforme exibe a  Figu-
ra III.2, lhes faltou identificar qual o fendmeno que provoéara

essa turbuléncia.

O hdbito de tratar problemas desse tipo somente du-
rante o regime permanente, € uma condigao de contorno, gue quan-
do imposta, leva, como neste caso particular a conclusao total -
mente antagdnicas. O fluxo de Ekman atuante durante o transien-.
te se caracteriza por carregar as particulas solidificadas para
o centro do metal liguido, enquanto a rotacdo em regime estacio-
nario, da lugar as forcgas centrifugas, que arrastam os cristais
- ja solidificados para junto as paredes do molde ou contra a in-

terface sblido/liquido.

Deste modo acreditamos estar apresentanco um tipo de
anadlise original, quando nos referimos & presenca do fluxo de
~ Ekman durante o processo de solidificacao em moldes giratdrios
ou oscilantes torcionalmente. O fato de tal evento jd apresentar

um embasamento tedrico bem desenvolvido(loz)

facilita as conside
ragoes tanto qualitativas quanto quantitativas, quando uma anali

se mais criteriosa se faz necessaria.

N3o foi constatada a presenca de defeitos estruturais
(bolhas ou trincas) devido a rotagao imposta ao molde. A caracte
rizagao importante que pode ser notada em lingotes solidificados
em moldes giratérios € a regido central dos lingotes com granula
¢cao grosseira, evidenciando um exemplo tipico de granulagao anor

mal citado por Ohno(49).

Tal formagao € devido aos cristais oriundos da super
ficie do banho, que circundam a poca do liguido remanescente, lo
cal onde encontram condigaes de crescimento, nos Ultimos estagios
da solidifictacdo. Nestes instantes finais de processo de solidi
ficacao ja ndo ocorre mais a presenca do fluxo de Ekman e sim das
forcas centrifugas, que mantém o seio da poga liquida, livre de

cristals dispersos e propiciam aos cristais que o circundam um
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tipo de crescimento semelhante ao dos graos colunares. A Figura

VI.5 € um bom exemplo de tal ocorréncia.

VI.3 - ROTACAO EXCENTRICA

A descentralizagao do molde, em relacdo ao eixo de
rotagao mostrou ser um processo muito eficiente para se refinar
graos, conforme exibe a figura V.ll. Pode-se notar que excentri
cidades de apenas 35mm foram suficientes paré promover o apareci
mento de estruturas sensivelmente mais refinadas e com uma dis-
tribuicao mais uniforme do que as obtidas através de rotagao
concéntrica. Novamente a justificativa do ocorrido baseia-se na

agao do fluxo de Ekman (102)

, O qual tem seu tempo e intensidade
de atuacao diretamente proporcional ao raio, gue neste caso tor-
na-se maior. A comparagao da macroestrutura exibida na Figu-
ra V.12 com a fornecida pela Figura V.ll, onde a Unica condigdo
de ensaio diferente € a excentricidade do molde, evidencia as
melhorias estruturais, em termos de refino de grao advindas . da
utilizagdo do processo de rotagdo excéntrica. Conforme podemos
observar, ocorre uma nitida descaracterizacdo da estrutura tipi-

ca de lingotes solidificados em moldes rotatdrios concéntricos.

A Tabela V.5, apresenta de um modo sintético as in-
fluéncias, devido as variagoes de suveraguecimento, velocidade .
de rotacao e espessura do molde. Pode-se notar que de uma manei
ra geral estas variagOes provocam as mesmas alteraQGes estrutu -

rais que foram citadas para a rotagao concéntrica.

A macroestrutura do lingote exibido na figuraAV;IB ’
o qual foi solidificado na presenca de uma tela concéntrica ao
molde, evidencia a atuacao do fluxo de Ekman como agente libera-
dor de cristais junto as paredes do molde.

A regiao periférica refinada (entre o molde e a tela)
é composta de graos que se libertaram das paredes e nio consegui
ram distribuir-se ao longo do metal liquido devido a presenca da

tela. A regido central de granulacao grosseira evidencia a au-

sénecia de cristais oriundos das paredes do molde. Tal estrutura
quando'compqrada com a estrutura normal da solidificagao confor-
me mostra a Figura V.7 torna evidente o mecanismo de separacao e
distribuigao de cristais que‘tem lugar durante o processo de so-
(49,50)

lidificagao. Tal evento vem confirmar a teoria de Ohno '
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apesar de nao excluir a hipotese dos acontecimentos previstos pe

rias de multiplicagdo cristalina(ls) e do Big Bang de

Alids a divida que sempre persiste nos casos de soli
dificacao sob condigoes dinamicas & saber qual a porcentagem de
cristais liberados e qual a porcentagem de cristais multlplica-
dos. Tal duvida no entanto perde seu sentido se considerarmos o
destacamento dos cristais como uma "quebra" de um cristal em sua

base.

Para esclarecer-se a predominadncia da teoria de

(50)

Ohno , seria necessaria a observagao "in situ" com dispositi-

vos especiais para detectar se realmente o crescimento dos Cris
tais ocorre com formato apescogado. Também no caso da rotagao

excéntrica ndo se constatou a presenca de defeitos na macroestru
tura de .solidificacao.

VI.4 - OSCILACEO TORCIONAL HARMONICA

0 movimento de oscilacdo torcional harmdnico resul -
tou como sendo extremamente eficiente em termos de refinar graos,
bem como fornecer uma estrutura homogeneamente equiaxial, A ob-"
tencdo de estruturas com excelente grau de refino, com frequén -
cias de oscilacgao relativamente baixas como as apresentadas no

grafico da Figura V.14 mostram a possibllldade da aollcagao de
tal processo industrialmente.

Neste tipo de agitagao do molde, o fluxo de’
Ekman(93'94) tem presenca ainda mais marcante‘que no movimento
de rotagéo, pois atua durante todo o processo de solidificagéo
.segundo espiralamentos ascendentes e descendentes sucessivos e
provocando grande turbuléncia no liquido. Neste caso, temos ain
da somado ao efeito do fluxo convectivo e de Ekman, a passagem
do. fluido junto aos esqueletos dendriticos na interface do metal
1liquido, atuando no sentido de romper suas rami ficagoes, e conse
gquentemente aumentando o numero de cristais no banho.

Dada a presenga constante do fluxo de Ekman o super-
aquecimento perde significativamente sua influéncia no processo
de refino de grao,que”caracteriza-se fundamentalmente pela fre-
quéncia do movimento.
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v O excelente grau de refino obtido nos casos de oscila
g§0>tnrcicnal alternada, intercalada com periodos de repouso, con
forme ilustra a macroestrutura darFigﬁra V.17, evidenciam que o
fluxo de Ekman produz uma turbuléncia que dispersa os pequenos
cristais de modo a possibilitar o crescimento competitivo dos mes
mos em pontos diferentes e cobrindo toda a extensao do molde de
uma forma bastante homogénea. ' |

As componentes de refino resultantes da nucleagao na
superficie do banho e da multiplicaci@o dendritica, mostraram-se
secundirias em relacdo a esse caradter de liberacdo e distribuigao
de nicleos. ' .

0 efeito do tempo de solidificagao, devido a intensi-
dade com que o calor foi extraido, nao mostrou-se muito significa
tivo para lingoteé solidificados sob regime continuo de oscilacio.
Porém éara lingotes solidificados em regime intermitente de osci-
lacdo, uma maior extragao de calor propiciou o aparecimento de
uma estrutura mais refinada.

, 0 lingote exibido na Figura V.20 vem confirmar tal
afirmagao, pois podemos notar o enclausuramento de cristais quan-
do uma tela é instalada concentricamente em relagao ao molde.

; A diferenca do tamanho de grdo entre as regides cen-
tral e periférica ndo é tao pronunciada como a que retrata a Figg"
ra V.13 para o caso da rotagdo concéntrica. '

A regiéb central'dd lingote da Fiogura V.20 permite-
nos constatar que o liquido, qué nao esteve em contato com a pare
de do‘molde,‘solidificou—se na presenca de um mecanismo de multi-
plicacao cristalina, gue propiciou a obtengﬁo da granulagao reia—
‘tivamente refinada. ' ‘

' Os lingotes obtidos através de oscilagdo torcional har
‘ménica do molde, nd3o apresentaram defeitos estruturais, macrosco-
picamente observaveis.

VI.5 = OSCILACAO TORCIONAL POR IMPACTO

Os lingotes solidificados sob a agdo de impactos indu
zidos no molde, apresentaram um excelente grau de refino. Porém,
as trincas advindas da mudangé de sentido de movimento, quando da
acao do impacto, € um fator que invalida a utilizagdo desse proces
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so. Estas trincas ocorrem entre as camadas que estavam solidifi-
cando e desagregaram-se das camadas solidificadas anteriormente
ao impacto,fpela acao deste. A perda de aderéncia destas camadas
"vastosas" em relagéd,és porgoes ja solidificadas, devido ao cisa
lhamento abrupto induzido‘péIO‘impacto, introduz uma variagao dis
creta no processo de solidificacdo, caracterizado por contracgdes
sucessivas que macroscopicamente revelam-se sob forma de trincas
conforme exibe a Figura V.16.

As influéncias do molde no sentido de aumentar a ex-
tragcao de calor, melhoram o refino do grao, porém a magnitude des
ta melhoria € bem menos evidente que nos casos de rotagéo concén-
trica, excéntrica ou de moldes estdticos.

Também neste caso, a temperatura de vazamento n3o &
significativa em termos da obtencao de uma estrutura mais refina-
da, uma vez.que os impactos apesar de obedecerem a uma frequéncia
bastante baixa, conseguem destacar e distribuir os cristais de
um modo excepcional.

vi.6 - CANAIS ALIMENTADORES REFRIGERADOS A AGU2

As expefiéncias com‘agitagio mecanica do sistema me--
~tal/molde vieram a evidenciar as vantagens, em termds de. refino
de grao advindas de um substrato potente, do tipo fornecido pela
parede dé um molde de ago polido, e pela acao de um fluxo gque se
incumbe de renovar o liquido gue molha esta parede e em seguida
se retira de junto a mesma, levando consigo pequenos cristais ja
éblidificados que ir3o se distribuir no metal liquido e crescer
competitivamente “dando origem a uma estrutura equiaxial refinada.

E foi baseado no raciocinio acima que vislurbramos a
possibilidade de se refinar graos através de canais alimentadores

refrigerados a dgua. O substrato mais poteﬁte ainda gue um molde
de ago polido foi dado pela chapa refrigerada a agua, a qual tem
um contacto obrigatdrio com todo o liquido que ira preencher o
molde. O fluxo que se incumbe de remover o metal parcialmente so

‘lidificado € no caso fomecido pela propria forga da gravidade,

sendo que a intensidade do fluxo pode ser facilmente controlada
pela inclinagdo do canal alimentador.

A Figura VI.6be exibe num corte transversal a macroes-

trutura de uma porgao de metal que se solidificou dentro do canal
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alimentador, possibilitando-nos descrever o fendmeno ocorrido a
partir da geométria e disposic3o final dos cristais ali presentes.
Tal tentativa € expressa pela série de esquemas exposta na Figu- '
ra.VI.6(a,b,c,d) . |

Nota-se que O metal gue esta diretamente em contacto
com a chapa refrigerada nao possui condlgoes termlcas para dar
origem a niicleos de solidificacdo em toda a extensao do canal. Po
rém, na regiao polida, de maior poder de estragao de calor, os
cristais nucleados, vao crescer € em sequida sao destadados, sen-
~ do assim levados junto com O metal liquido para dentro do molde,

até que ocorra a aderéncia dos primeiros cristais a parede do ca-

nal. Deste modo, a primeira camada solidificada torna-se estavel
e como um todo continua crescendo dendriticamente e vai perdendo
algumas ramificagdes e recebendo a disposicdo de cristais oriun -
dos de nicleos que tiverem orlgem nas regibes precedentes. Até
que os cristais tornem-se térmica e estruturalmente mais estaveis

e cresgam obstruindo a saida do canal.

Pode-se notar que tal crescimento nao € uniforme em
toda a regido polida. Sendo que a diregcdo dos Gltimos crlstals
gue se solidificam nesta reglao & contraria a do fluxo de fluido,

ou seja na direcdo onde havia 1lfquido em temperatura mais alta.

Deste modo, somados ao efeito de refino proveniente
do vazamento de metal ja parcialmente solidificado, temos a mul-
- tiplicacao dendritica devido aos choques dos cristais entre si,'
bem como a separacao de ramagens devido a passagem do metal 1igui
do, nas regioes interdendriticas dos cristais conduzidos, sendo
que taisprocessos ocorrem durante a trajetdria no canal e também
durante o preenchimento do molde.

A acomodacdo do metal 1fiquido nos espagos entre Os
cristais solidificados & fundamental para se obter uma estrutura
kfinal de solidificagao sem a presenga de bolhas, trincas ou ou-
tros defeitos. Também no caso de lingotes solidificados em mol -
des alimentédos através de canais refrigerados a agua, podemos no
tar a existéncia de uma granulagéo grosseira central, anormal, ci

tada por Ohno(49), conforme exibe a figura VI.7.

~ No caso de lingotes obtidos através de canais alimen-
“tadores refrigerados a dgua a influéncia da temperatura de vaza-
mento torna-se insignificante se considerarmos a devida aplicagao
da formulagao apresentada no Cap{tulo III. A proporcionalidade

existente entre a temperatura de vazamento e O comprimento do ca-
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nal, permite dimensiona-lo, para eliminar qualquer superaquecimen
" to. ‘

A formulacao provosta, demonstrou descrever o proces-
so de troca de calor com bastante preciséo‘o que pode ser confir-
mado através do grafico da Figura V.27 que apresenta o perfil de
temperaturas num canal refrigerado. |

O valor de-1,3 para A, fator de corregao do coeficien
te de transmissdo de calor entre o metal e o canal (h;), adequou-
se perfeitamente para todos os calculos do COmbrimento critico
(Lg) . Os valores de calor especifico e densidade do metal que
foram adotados como constantes, na realidade alteram-se com a tem
peratura, porém dada a insignificincia desta diferenca quando con
siderada somente entre a temperatura’dé fusdo e do vazamento, vpo-
denps;despre25~la sem acarretar um sensivel desvio no calculo do
comorimento critico do canal. '

-0 Gnico pardmetro que ficou pendente de experiféncias
preliminares para sua determinacao foi a velocidade de passagem
do metal lfiquido, através do canal, devido a alteracao da viscosi
dade que aumenta durante o processo, somada relativamente ao pe -
queno comprimento do canal, que n3o permite a avlicacdo do equa-
cionamento ja existente para "perfis desenvolvidos”, condicidna a
obtengdo do valor da velocidade & medigdo em experiéncias prelimi

nares.

Porém tal limitacdo pode ser considerada desprezivel
quando a aplicagcdo de tal processo tiver um cardter de produgao
industrial, pois com somente umakou duas exveriéncias, podemos di
mensionar um canal para a aplicacao na fundicado de infinitas pe-
cas. ‘

O dimensionamento de canais alimentadores refrigera -
dos a &dgua, conforme o modelo proposto, difere substancialmente ‘
dos critérios adotados normalmente nos casos de solidificagao de

(103,104,105)

metais em moldes de areia ou coquilhas , onde a preo-

cupagcdo maior € conseguir um bom preenchimento do molde.

Nestes casos, os materiais utilizados na construcao
dos canals, sao geralmente refratarios, para garantir a minimiza-
cdo das perdas de calor do metal liquido durante sua trajetdria

até encontrar o molde propriamente dito. No caso proposto, a in-
tengao € justamente contraria, ou seja, deseja-se otimizar a per-
da de calor do metal lfquido, por comprimento do canal. Dal a
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utilizagéb de agua como fluido'refrigerante,‘atuando no sentiéo
de melhorar o processo de troca de calor, permitindo a eliminagao
" do superaguecimento do matal 11quido em comprimentos relativamen-
te pequenos.

Contudo, ambos Os processos apresentam como condigao
de contorno, o livre fluiryde uma determinada quantidade de mate
rial, suficiente para preencher o molde, sem apresentar defeitos.
 Tal tarefa entretanto é mais critica para os canais alimentadores
a agua, dado o seu compromisso em eliminar o superaquecimento, O
que fatalmente implica numa maior tendéncia do metal vir a solidi

ficar obstruindo o caRlal.

padas as dimensfes relativamente pequenas do molde
que d spunhamos para preencher (0,330-dm3), recorremos a utiliza-
cao de somente um canal alimentadér, mesmo assim de largura redu-
zida (20mm) .

A fixacdo deste pardmetro, além de auferir facilida -
des na utilizacdo de um Gnico dispositivo de vazamento, possibili
‘tou um melhor registro dos temmos de vazamentos, dgracas a sua re-
duzida dimensdo o que deu condigbes de existéncia de tempos | de
escoamento de metal liquido, suficientemente grandes, para se des
prezar os efeitos de transiéncia.

A utilizacdo de mais de um canal & uma solugao alterna
tiva para o preenchimento de moldes, de dimensdes sumeriores ‘aés
utilizados no presente trabalho. Porém, acreditamos que a‘utili—
zac3o de canais mais largos, onde a relagdo largura/espessura se-
ja maior que a por nds utilizada venha a apreSentar uma condigao
de ensaio mais proxima da desenvolvida teoricamente. Tal conside
ragéo prende-se ao fato de havermos desprezados as perdas de ca-
lor nas paredes laterais do canal alimentador.

Outra consideracao a ser examinada quando da utiiiza-
cao de tais canais alimentadores, com o objetivo de refinar a gra
nulagdo, € o tipo de morfologia de crescimento que tem lugar na B
interface s6lido/liquido para cada liga metalica, pois as caracte
risticas de crescimento dendritico da liga Aluminio 4,75% Cobre ;
mesmo do Aluminio Comercial sdo bastante propicias a gerar o fend

‘meno de multiplicagao esperado. Podemos entretanto considerar que
as ligas met3licas que apresentem refino de grao quando sujeitas a
agitagdo do sistema metal/molde, também apresentarao refino quando

" devidamente vazadas através de canais alimentadores refrigerados a
agua.
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VI.7 - ANEALISE COMPAPATIVA DOS PPROCESSOS DESENVOLVIDOS

Objetivando facilitar o confronto da poténcia de refi
no dos processos desenvolvidos no presente trabalho, com a potén-
cia de refino do pf¢cesso‘convencional de inoculagaoc do Aluminio
através de Titanio-Boro elaboramos a Tabela VI.l. Esta tabela a-
presenta um pardmetro (Pr), definidd como poténcia de refino, o)
qual corresponde a relagdo entre a porcentagem da zona equiaxial

formada (3E) e o tamanho médio do gr3o nesta regifo (®).

$E
Pr = ==
]

-Altos valores de (Pr) expressam consideravel refino
estrutural, pois correspondem a uma grande porcentagem de zona

equiaxial e/ou pequeno tamanho de gr3o equiaxial.

As macroéstruturas comparadas na tabela VI.l s3ao pro-
venientes de lingotes de Aluminio Comercial, representando as con
dicdes mais criticas de refino, uma vez que a auséncia do soluto
(4.75% Cobre) implica num crescimento menos dendritico e portanto

numa granulacdc mais grosseira.

Os valores de Pr (Poténcia de Refino) exibidos na ta-
bela VI.l,;eQidenciam a equivaléncia de refino entre os processos
de oscilagao torcional harménica do sistema metal/molde, e ali-
mentacdo de moldes estdticos através de canais refrigerados e de
inoculacdo do Aluminio através de Titanio-Boro (Nucleant 2). Os
processos que utilizaram rotacao do molde (centrada ou excéntrica)
apresentaram ooténcia de refino (Pr) inferior aos citados anterioz ‘
mente. Porém, devemos ressaltar que a utilizagdo da rotagdo  ex- |
céntrica, em outras condigoes de vazamento poderia apresentar po-
téncia de refino, significativamente maior. A ndo inclus3o do
processo de refino de grég por impactos no sistema metal/molde ,
na tabela VI.1l, deve-se aos defeitos estruturais produzidos quan-
do da aplicacao de tal processo.
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FIGURA VI,1

Material solidificado: al .
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: ~  2mm

Recobrimento do molde: Polido

Temperoturd de vazamento: 720°c
OBS.: Molde imerso em gelo



FIGURA VI.2

Material solidificado: Al
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: ~ 2mm

'Recobrimento do molde: Polido

Temperatura de vazamento: 720°¢
OBS.: Molde imerso em gelo



FIGURA VI.3

Material solidificado: Al
Movimento do sistema:  Estatico
Espessura do molde: 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39
o
Temperatura de vazamento: 720°C




Material solidificado:

: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema:  Rotagdo Concéntrica
Espessura do molde: ~ 15mm

Recobrimento do molde: Polido

Temperatura de vazamento:

785°¢

420

rom
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FIGURA VI.S5

: Al 4,75% Cu

Material solidificado:
M ovi‘mento do sistema:

340 rpm

ao Concéntrica

Rotag

Espessura do molde:

" 5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°%



FIGURA VI.7

Moferial solidificado: Al

Comprimento do canal: 110@

Espessura do canal: 3mm

Espessura do molde: Smm '

Temperatura de vazamento: 720°cC |
Vazdo da dgua: 1000 litros/hora
Inclinacdo do canal: ~  30°

Recobrimento do molde:  Dycote 39 :
OBS, : Lo = 126.5/3mm“ ‘
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VII 'l

capITULO VII

CONCLUSJES

A andlise dos resultados obtidos (nas condigoes uti-
lizadas) com agitagado do sistema metal/molde e com alimentacao
de moldes por canais refrigerados a agua, permite-nos concluir
que:

1 - As condicdes dindimicas basicas para se obter es-

truturas equiaxiais refinadas em lingotes de Aluminio e ligas
Aluminio - Cobre sao:

a) promover a nucleacdo de cristais junto as pa-

redes do molde.

b) impedir a formacdo prematura da primeira cama

da sdlida estavel, junto as paredes do molde.

c) promover a separagao dos cristais nucleados
das paredes do molde, distribufi-los no metal
1fquido, e impedir sua refusdo total.

d) promover choques de cristais separados entre
si e contra a interface sélido/liquido.

Nos casos de agitacdo mecdnica do sistema metal/mol-
de, a condicdo (a) pode ser fornecida através de moldes metali -
cos espessos e polidos e as demais (b,c,d) estao vinculadas a
'intensidade dos fluxos atuantes no metal liquido. O fluxo de
Ekman demonstrou ser bastante eficiente no sentido de curmrir os
itens acima citados. ’

Nos casos de moldes alimentados por canais refrigera
dos a dgua, o item (a) € primeiramente atendido pelo prdprio ca-
nal e secundariamente pelo molde. Os itens b, c e d sao cumpri-
* dos pelo prdprio fluxo alimentador, o qual tem sua intensidade
vinculada a altura do dispositivo e a inclinagao do mesmo.

2 - O movimento de rotacdo concéntrica, quando apli-
cado em moldes metalicos polidos (alto poder de extracao de ca-

lor) e preenchidos com ligas de Aluminio - Cobre de baixo super-
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aguecimento (inferior a 10% da temperatura de fusdo) da ofigem a
.estruturas com regides periféricas bastante refinadas. Tal apli
cag@o, & particularmente interessante na solidificacao de pecas

cilindricas em que se deseje maior dureza superficial.

A u£ilizag£o do movimento de rotacao em regime perma
nente, quando nao ocorre a presenga do fluxo de Ekman e com  a
convecgao inibida, propicia a obtencao de lingotes com a granula
cdo mais grosseira do que em moldes estaticos, mantidas as de-
mais condicdes de vazamento.

3 - 0 movirmento de rotagao excéntrica, pode ser utili

zado para obtencao de estruturas equiaxiais refinadas, sendo o
vinculo de compromisso para um bom refino, as relagaes entre o)
didmetro do molde e o valor da excéntricidade. Para as dimen -
sbes de molde utilizados no oresente trabalho, excentridades do
mesmo valor que o raio do molde, mostraram ser suficientes para
'poséibilitar a obtencao de estruturas refinadas.

4 - 0 movimento de oscilacao torcional harménico, da
da a sua caracteristica de manter durante todo o processé de sbo=-
lidificacao, a presenga do fluxo de Ekman e consequentemente uma
maior agitacdo no metal liquido, propicia o avarecimento de es-
truturas equiaxiais mais refinadas. Para as dimensdes de molde
utilizados, fregquéncias superiores a 0,6 Hz mostraram ser sufi—
cientes para possibilitar a obtengio de estruturas amolamente re
finadas.

5 - A alimentacao de moldes através de canais refri-
gerados a agua, demonstrou ser um dos processos mais eficientes
‘para se refinar estruturas de Aluminio e ligas Aluminio - Cobre.
Sua vantagem estd na simplicidade do dispositivo utilizado, tan-
to em termos de construgdo, como de manutencao e operacao. Outra
vantagem oferecida por tal processo, € a possibilidade de obten-
cdo de estruturas»refinadas em pecas de geometria complexa, onde
os fluxos advindos da agitagao mecdnica do sistema metal/molde ,

nao possam atuar eficazmente para promover o refino.

6 - 0 comprimento critico do canal de alimentagao re
frigerado a idgua € dado por: |
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Relacao estd desenvolvida neste trabalho e comprova-
da experimentalmenté, com boa exatidao, cuja Unica limitacao para
um c3lculo prévio, € a necessidade de se determinar a velocidade
do fluxo de metal liquido, através de algumas experiéncias preli
minares.

7 - Os processos de refino de grao, através da osci-
lagdo torcional harmdnica do sistema metal/molde e de canais ali
mentadores refricerados a &gua, desenvolvidos no oresente traba-
lho, mostram-se de eficiéncia equivalente ao orocesso conven -
cional de inoculagao do Alumfinio através de Titadnio-Boro (Nucle-
ant 2). |
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LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

A partir dos resultados, discussces e conclusces do
presente trabalho, podem ser extraidas as sequintes linhas de
pesquisa.

1) A andlise dos efeitos de turbuléncia do metal 1i-
quido durante o preenchimento do molde no refino de estruturas
de pegas fundidas, em funcao do processo de vazamento.(em desen-

volvimento) .

a) Verificacao da influéncia da turbuléncia na
estrutura final de solidificacao, em lingotes
obtidos em moldes alimentados sequndc a técni-
ca mais utilizada (vazamento direto, por gravi -
dade) em funcdo da distribuicdo do fluxo metd-
lico (variagdo do nimero de orificios por onde
o metal flui, mantendo a area de,vazamgnto cons
Eante), da temperatura de vazamento e da potég
cia de extracdo de calor do molde.

b) Verificacdo da influéncia da turbuléncia na’
estrutura de solidificacado, em lingotes obti -
dos em moldes alimentados através de canais re
frigerados,'correlacionando—se a granulacao do
lingote obtido com a altura de vazamento, in-
clinacao do canal e nimero de canais.

2) Desenvolvimento teSrico e experimental de canais
alimentadores refrigerados a agua, objetivando-se determinar a
qﬁantidade de metal que pode ser vazado através do canal até a
obstrugao do mesmo, como objetivo final de otimizar projetos de
alimentacdo de moldes, deste tipo. |

3) Desenvolvimento tedrico e experimental, de canais

- alimentadores refrigerados a aqua, objetivando-se a determinacao
da velocidade de passagem do metal liquido em fungdo das dimen-
soes do canal, do tipo de metal vazado, da temperatura de vazamen
to, da inclinacado do canal e do tipo de recobrimento utilizado ,
com o objetivo final de tornar totalmente analftica a relagao do
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COmpiimentQ critico de canais alimentadores estabelecida neste
trabalho. ’

4) Identificacgao do processo de formacao de cris-
tais em canais alimentadores refrigerados a agua, através de téc

nicas de filmagem semelhantes as utilizadas pelo Dr. Atsumi Oh-
(49 ,50)
no .

5) Desenvolvimento teéricore experimental do proces
so de oscilagao torcional harmbénica, objetivando correlacionar a
granulagao obtida com a frequéncia da oscilagao imposta ao siste
ma metal/molde. o B

6) Verificagao da possibilidade de aplicacdo dos
processos de refino desenvolvidos, e estabelecimento de procedi-
mentos operacionais para o caso de ligas que nao aceitam refino
de grSo por via quimica, tais como latdes e bronzes. (em desen -
volvimento) .
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APENDICE 1

PASSAGENS ALGEBRICAS REFERENTES A NUCLEACXO

Considere-se que um enbrido esférico anresente raio
(r) em [cm]. A variacdo total da energia livre (AG), colocada em
jogo para transformagao de liquido para sblido, vird dada por:

L3

Variacao da Energia Livre de Superficie +

46 = ~ (a1-1)
Variagao da Energia Livre de Volume
ou
2 4 3
AG = 471r Ygr, * ; Tr® AGy (a1-2)
onde:
4rr? = 3rea da superficie de contato s6lido/liquido
4/31r? = volume do embriao
Ygr, = energia livre de superflc1e ou energia llvre de
“superficie entre s6lido e liquido.
AG = energia livre de volume que pode ser calculado por:
v T P
AG,, = G, - G, ; (A1-3)

quando o volume do embri 3o consideradc passa de liquido (L) pa- %
l

ra s6lido (S). Mas como a energia livre de uma fase & dada por:
G=H - Ts (n1-4)

sendo (H) a entalpia, (T) a temperatura e (S) a entropia do sis
‘tema, pode-se escrever que:

AG,, = (HL - HS) + T(sL -8

Supondo-se que a variagdo da entalpia e da entropia
com a temperatura € pequena tem-se:
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(A1-6)

onde Lg € o calor latente de fus3o. No ponto de equilibrio de

fusao sao, desde que AG = 0, a entropia de fusdo & dada por:

(a1-7)

onde Tg € a temperatura de transformagio sélido/lfquido. Entio),
substituindo-se os valores das equagces (Al-6) e (Al-7) na equa-
gao (Al-5) ter-se-3:

AG, = L, (1 - —) = = v (A1-8)
v £ T 7

Substituindo-se o valor de (AGV) da equagao (Al-8)
na equagao (Al-2) vem:

4
AG = 47r? - — 7r? fE L (A1-9
Ys1, Tr £ . )

A equacao (Al—9) esta representada na Figura II1.4
(vide Capitulo II). Qbserva—se que o valor da energia AG = AGC
onde (AGC) € a energia critica que caracteriza o equilibrio me-
taestavel, ou seja, abaixo de (AGC) o embriao se refunde, acima
de (AGC) o embrido se transforma em niicleo e cresce. O cilculo
de (AGg) e do raio (rg) critico correspondente & facilmente rea
lizado diferenciando-se a equagao (Al-9) em relacdo a (r) = e

igualando—se'a zZero:

a(AG) - , AT .
= 8mr vy - 471r* — L. =0 (A1-10)
dr SL Tf £

A raiz da equagdo (Al-10) & o raio critico (ro) da--
do por: A V

. | - 2 y T :
L .
‘ e © —Sb £ N ' _ (A1-11)
Lg AT
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Substituindo (r,) da equagao (Al-1ll) na equacao (A1-9)
tem-se a energia (AG.) critica ‘

3 2
_ 16 Ys1, Tg
AGC =

5 (A1-12)
3L £ AT?
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APENDICE 2

RELAGCAO ENTRE AS ENERGIAS INTERFACIAIS E O ANGULO DE CONTATO NA

*
NUCLEAGZ0 HETEROGENEA( )

No capitulo II considerou-se que o angulo de molhamen
to (6) pode ser calculado por:

Yem = Y
cosp = =L ST (A2-1)

YsL

onde Yo' YST e Ygq, sdo a energias interfaciais entre metal 1iqui
do/subsfrato) s0lido/substrato e s6lido/1liquido respectivamente',
conforme indica a Figura II.7. (vide Capfitulo II).

Assumindo-se que a condigéo de estabilidade € aguela
em que a energia total de superficie permanecerid invariavel para
‘um deslocamento virtual a volume constante, e considerando-se um
cristal com o formato de uma calota esférica de raio (r), pode-

se escrever que a area de contato sdlido/substrato (a)) & dada
por:
A, = wr’ sen? 6 - (A2-2)
A area de contato entre o sSlido e o metal liquido (2,) é dada
por: ' '
A, = 2mr? (1 - cosé) (A2-3)

A energia total de superficie introduzida ao sistema com a forma-
Gao da calota esférica de s6lido & dada por:

By Orgp = v * Ay v (A2-4)

“

(*) DAVIES, G.J. - "Solidification and Casting". Applied Science
Publishers LTD., London, 1973, pag. 188.
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Para deslocamento pequeno, e baseado na condicao de v
-estabilidade acima assumida tem-se que:

an) (vgp - YLT),J' dAy Yo =0 (p2-5)
ou
Y Y
a2 _ Yir 51 (32-6)
day Yic ) “

Diferenciando-se as equagSés (A2-2) e (A2-3) com re-

lagao a (6) tem-se respectivamente que:

dr |

dAl = 21r(sen?6(—) + rseno) (a2-7)
‘ de ‘
e
. dr
dA2 = 271r |2(l-cosB) (—) + rsens) (A2-8)
’ E a6

Difidindo-se membro a membro-as equagbes (A2-7) e (A2-8) tem-se

que :
T dr
daa, 2(1l-cos8) (dg) + rsend ‘
- . .2, (QGr (a2-9)
dAl sen‘9 (350 + rsenf cosb

Lembrando-se que o volume da calota esférica (Vo) &€ dado por:

1 ,
VC = — 7r? (2 -3cos® + cos?g) (A2-10)
que por hipStese & mantido constante sendo portanto dV = 0. tem-
se que: '

dr rsen’®
(_._) = (A2-—ll)
~d6 3cos6 - cosle - 2
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valor este que substituido na equagao (A2-9) fornece o resultado
sugerido: '

— = cosh ' (A2-12)
dA,
ou
Y Y | -
LT ST . cose | o (A2-13)
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_APENDICE 3

Efeito de agltagao mecanica (vibracao senoidal aplica
da no sentido vertlcal do sistema metal-molde) na estrutura de

solidificagao de Aluminio Comercialmente puro.

O presente apéndice, relata as conclusSes do estudo da
vibragdo senoidal aplicada no sentido vertical do sistema metal /
(84), desenvolvido paralela e complementarmente aos processos

desenvolvidos neste trabalho.

Os resultados exnerlmentals obtidos neste trabalho per

(84)

ndtlram ao autor concluir que:

1) A vibragao mecanica do sistema metal/molde pode
levar a instabilidade fisica do sistema, dificul -.
tando ou impossibilitando a contencao do metal 1i--
quido‘no molde. Deste modo, foi determinado o cam
po estavel de utilizacao do processo e adotado um
critério arbitrdrio vara a avaliacdo do refino pro
duzido (semelhante ao apresentado na tabela VI.1l),
apresentado graficamente através da Fiqura A.3.1,

2) O mecanismo operante na formacio da zona equiaxial
"nas condigoes de trabalho foi o de multiplicacao
cristalina, com predomindncia do mecanismo de des-
prendimento de particulas dendriticas pela acao me
canica de tensdes cisalhantes.

3) A agitagao mecdnica introduzida no sistema metal /
molde encoraja a convecgao na frente da interface
. s0lido/liquido, com isto, melhorando as condigoes
de transferéncia de calor e portanto reduzindo o
tempo necessario para a eliminacdo do suoeraqueci-
mento.

Além disso, este efeito pode ser acelerado pela refu-

sao de part{culas dendriticas desprendidas por vibracdao que ao se
distribuir no liquido superaquecido refundem-se, diminuindo a tem

peratura do sistema e portanto colaborando na eliminagao do super
aquecimento. ‘
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FIGURA A. 3 1 - Campo de estabilidade fisica e faixa efetiva
de operagao para o Aluminio comercialmente pu

ro, 100°C de superaquecimento.
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APENDICE 4

FLUXO DE EKMAN

A mais simples exveriéncia para demonstracao, do flu-
xo de Ekman & uma chicara de ch&d contendo pedacos de folhas de
cha. Estas folhas de ch& flutuam circunferencialmente, gquando ©
cha é revolvido e retornam ao centro quando tal agdo & interfomp£
da. |

Este tipo de fluxo de fluido, se apresenta através
de movimentos espiralados ascendentes e descendentes, em fluidos
rotatdrios, especialmente em recemientes gue nao sao muito altos
em relaééo ao seu didmetro. Conforme & reportado vor Greenspahn
uma configuragao de fluxo similar porém estaciondria foi identifi
cada por Ekman nos estudos de redemoinhos, tais cormo furacoes. Nu
ma primeira aproximagéo uma borrasca pode ser considerada como
~uma massa de ar rodando uniformemente. Sob condigées estaciond -
rias, as forgas centrifucas devido a rotagdo sao halanceadas bpe-
la area de alta pressao gue circunda a borrasca, enguanto ocorre
uma baixa Dressao no seu centrd. Deste modo, este tipo particu -
‘lar de circulacdo de ar, em alta velocidade nao pode ser mantida
perto da superficie ocednica, devido ao dragamento viscoso. Ocor
rendo a presenga de um fluido viscoso, o fluxoc atuante desce a ze
ro, isto &, torna-se inativo a partir de uma certa altura, que
no caso de borrascas € de alguns metros. Dentro desta regiao,cha
mada camada de Ekman, um fluxo de ar radial rapido & estabelecido
de fora para dentro da borrasca. ‘

v O'fluxo de Ekman, isto &, um fluxo radial dentro de
uma estreita camada horizontal, € também esperado ocorrer quando
existe uma diferenga de velocidades de rotacdao, quer estacioniaria
ou transitéria, entre um meio hidrodindmico e uma fronteira mais
ou menos sélida, sendo tal camada aproximadamente perpendicular
ao eixo de rotagao. Desta forma em condicdes de esnmiralamento as

cendente ou descendente, as camadas de Ekman formam-se acima do
fundo recipiente e abaixo da superficie livre do ligquido. O flu-

x0 de fluido em espiralamento ascendente € ilustrado esquematica-
mente na figura A.4.1.

No caso de recipientes cilindricos giratdrios, inicial
mente apenas uma fina camada junto ao fundo e as paredes do reci
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piente € ativada devido as forcas centrifugas nesta regido, mas
nao na porgao central de liquido, que permanece estacionaria. Por
isso, um répido fluxo radial é produzido na camada de Fkman proxi
ma ao fundo com um fluxo lento retornando através da regido 'cen—‘
tral de liquido. As forgas centrifugas na camada vertical junto
as paredes do recipiente ndo sao efetivas. Logicamente, o 1fqui-
do presente nesta camada estad simultaneamente sujeito a distoréSes
introduzidas pelas forgcas de Coriolis e das advindas do cisalha -
' mento, resultante das diferencas de velocidade da periferia vpara
o centrosdo~recipienta.

_ Uma caracteristica importantissima do fluxo de Fkman
€ a sua existéncia durante um transiente, que é caracterizada pe-

lo espiralamento, no caso ascendente. Em seguida, diminui gradual
mente conforme o ligquido como um todo comeca a participar do movi
mento rotatSrio uniforme e cessa tao logo tal movimento seja atin
gido. A viscosidade e densidade do fluido ndo podem ser conside-

radas despreziveis.

Consideracdes da ordem de magnitucde das caracteristi-
cas do fendOmeno mostram que a carada de Fkman tem a espessura da

ordem de

1/2 1/2 :
d = RE = (n/pQO) (1)

1" n

Onde "d" € a espessura da camada, "R" € o raio do reciviente, "n
é a viscosidade, "p" é a densidade do fluido, "Qo" a velocidade

de rotagao e "E" o nUmero de Ekman.

Dentro da camada, a maxima velocidade radial "V", &
da ordem de

vV =qR (2)

‘A velocidade vertical "W", na maior parte do recipien
te é dada por:

12 | 1/2 |
W = E _QoR = (n Qo/p) | ;(3)

O tempo "t" de espiralamento € da ordem de
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-1/2 =1 1/2
t = E Qo = PR(p/n Qo) (4)

As equagoes acima anresentadas, mostram o vinculo e-
xistente entre a intensidade do fluxo e o temno de atuacao em
funcdo da velocidade de rotagdo. Fluxos mais intensos, proveoca-
dos por altas velocidédes de rotacdo, dissipam-se num termmo me-
nor.

Neste estudo, devido ao aumento significativo do re-

chupe, com o aumentar da velocidade, realizamos a maioria das

experiéncias com velocidades inferiores a 200 rotacoes por minu-
to, o que permitiu manter o tempo de atuacdo do fluxo de Ekman
entre 9 e 14 segundos, para valores de "(n/p)" = 1072 cm® s ' e

raio de molde R = 3cm.
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sromamas s

FIGURA A.4.1 - Camada do fluxo de Ekman em um recipiente
sujeito a rotagao acelerada. Os limites
aproximados da regiao que apresenta dis-
torgGes viscosas estdo pontilhados. Compo
nentes de fluxo perpendicular ao plano do

papel estao presentes, mas ndc sdo exibi-
das na figura.
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~ APENDICE 5

PROCEDIMENTO UTILIZADO NAS

MEDIDAS DO TAMANHO DE GPRAO

Foi adotada o seguinte procedimento para medida do
‘,tamanho,de grao.

Foram obtidas fotos da regido estratégica indicada na
Figura IV.4 com aumentos commativeis com o tamanho de grao nara
melhor identi ficacdo dos seus contornos.

Foram desenhadas em plastico transparente c1rcunferen
7cias com diametros de 2 ém, 4 cm, 6 cm, 8cme 10 cm.

Por Justap051cao do nlastlco e das fotos contou-se o
numero de lntersecgoes entre uma circunferéncia e os contornos de
grao segundo as seguintes~regras: ‘

(i) A circunferéncia n3o deve cortar menos de 6 con-
tornos e nem maiS‘de 20 anroximadamente.~ No pri-
meiro caso as contagens nao sido estatlstmcamente
~sign1ficat1vas,;ao passo gue no segundo o0s erros
crescem na operacao de contagem.

(ii) Quando¢a-circunferénCia cortar um contorno, deve-
rd ser considerada uma interseccao.

(1ii) Quando a circunferéncia cortar a interseccao de
trés contornos, deverd ser considerada uma inter
secgdo e meia. |

(iv) Um niimero de intersecgoes superior a 35 foi utili
~zado com o fim de manter o desvio padrdo, sobre
o valor médio do tamanho de‘gr%o»aalculado,~abai?

x0 de 10%. |

(v) O tamanho de grdo serd dado por:

L
Y J— (a5.1)
n.A
onde :
'¢ = tamanho de grdo (um)
.L = ﬂ Comorimento da circunferencia (um)
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D = didmetro da circunferéncia (um)
n = nimero de intersecgdes por circunferéncia con
siderada. '
" A = aumento.

(vi) O tamanho de grao médio sera

k
b, ' (A5.2)

- i=1 1

b =

onde:

¢
k

¢; = tamanho de grao calculado ror (4.2)

tamanho médio de grao (um)

nimero de circunferéncias consideradas

(vii) Ao tamanho de grao médio calculado foi determina
do o intervalo de confianga wpara 95% de probabi
lidade de certeza, dado por:

s
= /x
ondce % }
T (¢, - ¢)?
' . i=1 S .
g = <4 - - (A5-4)
- k

€ a estimativa do desvio vpadrao, e () é uma va
riavel devendente da confianca gque se oretende
ter no intervalo e do nirero (k) da amostragem ,

retirado da 1it¢ratura e transcrita abaixo:

VALORES DE t, PARA 95% DE conrranca (107
k ty 1 k to -k to
1 12,706 11 2,201 21 2,080
2 4,303 12 2,179 22 2,074
3 3,182 13 2,160 23 2,069
4 2,776 14 2,145 24 2,064
5 2,571 15 2,131 25 2,060
6 2,447 16 2,120 26 2,056
7. 2,365 17 2,110 27 2,052
8 2,306 18 2,101 28 2,048
9 2,262 19 |2,093 | 29 2,045
10 2,228 20 2,086 30 2,042




26.1

APENDICE 6

MACROGRAFIAS COMPLEMENTARES DAS DIFEFENTES SEQUENCIAS DE

EXPERIENCIAS

No texto do CAPITULO V -~ RESULTADOS OBTIDOS = foram

apresentadas apenas as macrografias essenciais para a compreen-

sao das diferentes experiéncias realizadas. Neste apéndice as

macrografias que completam as séries de experidncias sao apre -

sentadas .
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FIGURA A6.1

" Material solidificado: Al 4,75% Cu ‘
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: Smm
Recobrimento do molde: Dycote 39
Temperatura de vazamento: 785°C
-, t
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FIGURA A6.2

- Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: Smm
Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 715%
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FIGURA 26.3

Material solidificado: Al
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: - 2mm

Recobrimento do molde: Polido
Temperatura de vazamento: 670°¢
OBS.: Lingoteira imersa no gelo

»
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. ‘ FIGURA A6.4

Material solidificado: Al 4,758 Cu
Movimento do sistema: Rotagao Concéntrica - 60 rpm
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39
Temperatura de vazamento: 745°C




FIGURA 26.5

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema:  Rotac3o Concéntrica - 80 rpm

Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°¢

A6.6



FIGURA A6.6

"~ Material solidificado: " Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Rotacdo Concéntrica
Espessura do molde: 5mm
Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745%¢

240
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FIGURA A6.7

~ Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Rotacdo Excéntrica - 35mm - 125 rpm

Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39 :
Temperatura de vazamenfo: 745%%
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FIGURA 26.8 ’Z

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Rotagao Excéntrica - 25mm - 125 rpm
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745°C

12




 Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Rotacdo Concéntrica - 420 rpm

Espessura do molde:  Spm
Recobrimento do molde:Dycote 39

Temperatura de vazamento: 785°cC

26.10
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FIGURA A6.10

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: OscilatGrio Torcional Harménica 0.23 Hz
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde:  Dycote 39

Temperatura de vazamento: 7459
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FIGURA A6, ll‘

"~ Material solidificado: ‘Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: OscilatSrio Torcional Harmonico 0.32 Hz |
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39
Temperatura de vazamento: 745°C
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FIGURA A6,12 |

|

* Material solidificado: ‘Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Oscilat6rio Torcional HarmSnico 0.35 Hz
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycoté 39

Temperatura de vazamento: 745%% |




FUGURA A6.13

Material solidificado: ‘Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Oscilatorio Torcional Harmdnico
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39

(@)
Temperatura de vazamenio: 745 C :

76.14

0.39 Hz
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FIGURA 26.14

Material solidificado: Al 4,75% Cu
Movimento do sistema: Oscilatdrio Torcional Harmdnico 0.63 Hz

Espessura do molde:  5mm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamento: 745%%
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 Material solidificado: '
Movimento do sistema:

Espessura do molde:

Recobrimento do nﬁolde:

Temperatura de vazamento:

26,16

FIGURA 26.15

Al 4,75% Cu ;
Oscilatorio Torcional Harménico 0.83 Hz

Smm
Dycote 39
745°¢
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- Material solidificado:
Movimento do sistema:

Espessura do molde:

Recobrimento do molde:

Temperatura de vazamento:

FIGURA 2A6.16

Al 4,75% Cu
Oscilatdrio Torcional Harmdénico 1.08 Hz
Smm

Dycote 39
745%¢

i e
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FIGURA 26.17

Material solidificado: Al 4,75% Cu

Movimento do sistema: Oscilatério Torcional Harménico 1.65 Hz
Espessura do molde: Smm

Recobrimento do molde: Dycote 39

Temperatura de vazamenio:  745%°%

4
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FIGURA A6.18

Material solidificado: Al

Comprimento do canal: k50mr‘n - 1008 polido
Espessura do canal: 7mm

Espessura do molde: Smm

Temperatura de vazamento: 720°C

Vazao da dgua: 1000 litros/hora
Inclinagdo do canal: 30°¢

Recobrimento do molde: Dycote 39
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Material solidificado: Al
Comprimento do canal: 140mm - 100% polido
Espessura do canal: Amm
Espessura do molde: Smm

Temperatura de vazamento: 720°C
Vazdo da dgua: ' 1000 litros/hora

: - o
Inclinacdo do canal: - 30

Recobrimento do molde: Dycote 39



Material solidificado:
Comprimento do canal:

Espessura do canal:

Espessura do molde:

Temperatura de vazamento:
Vazdo da dgua:

Inclinacdo do canal:

.Recobrimento do molde:

-

FIGURA A6.20
Al 4,75% Cu
140mm - 100% polido
9 mm

S5mm
720%°¢

1000 litros/hora
30°

Dycote 39

A6.,21
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FIGURA A6.21

Material solidificado- Al
Movimento do sistema: Estatico
Espessura do molde: 2mm

Recobrimento do molde: Polido

Temperatura de vazamento: 720



