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RESUMDO

0 presente trabalho relata experiéncias na area
de reofundigao do aluminio comercialmente puro e da liga
Al-4,5%Cu. Inicialmente fez-se uma revisao tedOrica dos
principios bdsicos de solidificag@o e uma introdugao teo-
rica ao processo de reofundigao. O procedimento experimen
tal exigiu a construgao de um equipamento para a utiliza-
¢ao de aluminio e suas ligas, constituindo de dois tipos
de sistemas alimentadores, adaptaveis a processos conti-
nuos, com dois tipos diferentes de camara de agitacgao,
uma do tipo funil, outra do tipo cilindrico. A técnica ba
seia-se na agitagao vigorosa do metal, com refrigeracao
e atrito, no intervalo de temperatura entre o inicio e o
fim do processo de solidificacao. Na saida do sistema ob-
tém-se o material em estado semi-s6lido com  alto volu-
me de fracdo de solido. A macroestrutura bruta de fusao
dos lingotes obtidos apresentou granulagao refinada. Quan
to a microestrutura ocorreu mudanca de uma forma dendri-
tica (convencional), para outra, de forma dendritica du-
pla, com particulas grosseiras primarias de forma aproxi-
madamente csférica, numa matriz dendritica fina. Amostras
de superficie de fratura de lingotes da liga Al-4,5%, ob-
tidas por microscopia eletronica, vieram a confirmar a
viabilidade e eficiencia do processo para obtengao de es-

truturas reofundidas.




ABSTRACT

The present work is concerned with cxperiments in
rheocasting of commercial aluminium and A1-4,5% copper
alloys. Initially a critical review of basic principles of
solidification and a theoretical introduction to the
rheocasting process were made. For experimental procedures,
an equipment to be uscd for Al and its alloys rheocasting
process was constructed. The equipment is constituted by
two different feed systems wich can be applied for continuous
processes, two different stirring chamber, one of them of
funnel typc, another one of cylindrical type. The method
is based on vigorous stirring of the metal under refrigera-
tion and shear during the solidification phenomenon. In
this process a semi-solid material with high solid fraction
is obtained. The macrostructures of as-cast ingots were
aﬁalysed and showed to be composed by fine grains. Regarding
the microstructures, it was changed from conventional den-
dritic ones to duplex dendritic formed by coarse primary
particles of almost spherical shape in a fine dendritic ma-
trix. Samples sihowing fracture surface of Al-4,5%Cu alloys,
obtained in electronic microscope confirmed the process

efficiency in promoting rheocasting structures.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

I.1 - CONSIDERA(COLES GERAIS

As teorias ¢ processos de solidificagao atualmente vem
recebendo grande atengao por parte de pesquisadores ligados a
universidade e indGstria. Com isso vem se tornando possivel a
compreensdo e aplicagdo de novas técnicas na arca industrial, o
fortalecimento ¢ desenvolvimento de pesquisas em instituicoes e
universidades. O quc induz a um maior conhccimento dos processos

tecnologicos.

, A tcoria da solidificacao tem avangado consideravelmen-
te, no que diz respeito a fundicao de metais, nos ultimos cinquen
ta anos. O conjunto de conhecimentos criados desde 1930 tcve sua
aplicagao direta em forma de técnicas de laboratorio para cresci-
mento de cristais, produgdo de metais de alta pureza e cm alguns

processos de fundigao para encontrar melhores produtos fundidos.

Historicamente, porém, este progresso parece estar de-
fasado dos demais ramos da ciencia que foram ativados pela revolu
cdo industrial, pois a mesma qualidade de pegas fundidas e¢m bron-
ze, a 4000 anos atras, podia ser encontrada nas fundigoes do come
co desse seculo. Esses conhecimentos se basearam em Processos em-
piricos, através de métodos de tentativa e erro e para a fabrica
cdo de pegas metalicas se trabalhava com a quantidade de calor a
ser gerada e com o principio de Arquimedes(l). Poréem, com a eXi-
géncia de projetos de novos elementos de maquina, com a necessida
de de maior precisdo e de formas mais complexas se fez e se faz
necessario o aprimoramento dos principios de solidificagdo e das }J
variaveis que envolvem o processo.

Do ponto de vista industrial e tecnologico, uma peca
fundida deve satisfazer determinados requisitos funcionais e o
seu desempenho comparado com o de outros possiveis substitutos emj
razdo das propriedades e utilizagdo da pega. Pode-selobter o grau; 
de utilidade industrial avaliando-se o desempenho industrial real '

e relacionando-o com os cr<tos gerais de produgao. Em algumas oca' ﬂ';
sides, sao de tal forma as propriedades especificadas e/ou fato-...



o

res economicos de projcto ¢ producdo, que ¢ possivel uma distin-
gdo clara e cvidentc entre as vantagens de produzir uma forma soO-
lida por fundigao ou por outro processo de manufatura. Em outros
casos, uma decisao entre diversos processos alternativos para a
producao de um componente metalico pode exigir uma analisc preli-
minar detalhada ¢ cuidadosa.

Os problemas da ciencia da solidificagao ¢ engenharia va
riam do macroscopio ao microscopio. Do lado da ciencia o cerne
da questao ¢ cntender, quantificar e predizer o fenomeno ¢ do la-
do da engenharia ¢ o do controle da solidificacao para produzir ma
teriais mais economicos ou com determinadas propriedades e perfor
mance caracteristicas.

0 quc concerne a escala macroscOpica € com o lingote
ou desenho do fundido ou ainda com problemas como o da macrosse-
gregagao. Do lado microscoOpico a preocupacdao e com o tamanho  de
grao e orientaciao. Numa escala mais fina a area de interesse & a
estrutura dendritica ¢ a microssegregagao entre oS graos ou as
varias estruturas ''mao dendriticas' possiveis, quando dendritas

(2)

nao estao presentcs .

Todos os processos de formagao de metais de significan-
te importancia comercial (talvez com excegao dos produtos sinteri
zados) sao normalmente feitos em completo estado liquido, como por
exemplo: fundicdo em moldes de areia, fundigao por pressao: ou em
completo estado s6lido, como por exemplo: laminagao, forjamento ,
extrusao. E assim tem sido feito por causa de:

i) a perda da fluidez que ocorre quando as dendritas co
megam a se formar no metal 1iquido solidificando, causa serias di
ficuldades de se continuar com o processo de fundigao e

ii) os so6lidos nao podem ser deformados homogeneamente

(3)

sem quebra ou segregagao quando o liquido esta presente

Tracado esse panorama, diversos pesquisadores e tecndlo
gos vem tentando adequar novos sistemas e relacionar parametros
de estrutura e propriedade de materiais para possibilitar a obten
¢ao de novos resultados. . \ '

0 trabalho com metais semi-solidos, ou seja, com deter-.
- minadas fragbes de sdlido e suas posteriores aplicagdes, comegou

a ser mais sistematizadamente estudado e divulgado a partir ‘de



1970 no Massachusetts Institute of Technology, nos E.E.U.U. com
a apresentagao de um novo processo chamado reofundicao (Rheocasting)
que vem a acrescentar algumas vantagens sobre 0s processos conven
cionais de fundigao, principalmente as de cunho economico, por
dispensar algumas operagOes posteriores que geralmente dependem
de alto consumo de energia, como por exemplo as de tratamento tér
mico e homogeneizacao de pecgas fundidas e lingotes(S). Além da
otimizagao de processos ja existentes e a possibilidade de novas
aplicagoes e novos processos como 'thixocasting'", "thixoforging",
etc.

I.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Levando-se em consideracao o que foi dito no item ante-
rior e com a atencgdao voltada particularmente para o aluminio co-
mercialmente puro e a liga Al-4,5%Cu, que foi desenvolvido o pro-
cesso de reofundigao.

Os estudos realizados atendem aos seguintes objetivos:

a) revisdo dos principios basicos da solidificagdao dos
metais, necessarios ao entendimento e dando um melhor poder de
analise ao leitor, dos fenomenos ocorrentes durante a fase experi
mental do trabalho (Capitulo II).

b) O capitulo III trata do processo de reofundigao, on-
de se faz uma revisao da literatura, com o fim de identificar o esta
do atual de desenvolvimento e pesquisa do estudo da reofundigao ,
bem como precisar o contexto em que esta inserido o presente tra-
balho.

c) O projeto e a construcao de um equipamento para reo-
fundicdo, composto de dois sistemas (um do tipo funil outro do

tipo cilindrico).

d) Verificacao da funcionabilidade do equipamento proje
tado e construido, bem como a obtencdo de dados e resultados que
vem confirmar e acrescentar elementos no que diz respeito a obten
cao de uma outra forma de solidificacdo que nao a dendritica con-

vencional (capitulo V).



CAPITULO II

PRINCIPIOS BASICOS DE SOLIDIFICACAO

Neste capitulo pretende-se expor resumidamente alguns
principios basicos da solidificagao, que sdao de importancia para
a compreensao da origem e desenvolvimento das estruturas brutas
de fusao. Em seguida entrar-se-a no topico dos metais semi-so6li-
dos e no processo de reofundicao.

Nossas consideragoes estao basicamente voltadas para a
analise das estruturas do aluminio comercialmente puro com algu-

mas incursoes na liga binaria aluminio-cobre.

IT.1 - NUCLEACAO

Por nucleagao se entende a formacao de uma nova fase
com uma superficie de separacdo bem definida no seio de uma fase
ja existente. No caso de solidificacdo, por nucleacdo se entende
a formacao de um cristal pequeno rodeado de liquido do qual teve

origem.

Do ponto de vista termodinamico, a temperatura de fusao
T¢ € a Unica em que o liquido puro e o solido, coexistem em equi-
1ibrio. Nesta temperatura, as energias livres de ambas as fases |,
sao iguais. Acima de T, a fase liquida & estavel e abaixo de Tg,
a fase solida. Porém, uma parte liquida pode existir durante gran
de periodo de tempo a temperaturas inferiores a Te (Fig. II1.1).

A estrutura dos metais liquidos € a de um estado desor-
denado de atomos na qual esporadica e eventualmente surgem Te-
gioes ordenadas segundo a estrutura cristalina de um solido. Es-
sas regioes sao denominadas embrides do solido, que dependem das
condigbes térmicas do liquido e de seu tamanho (raio critico) pa-
ra vir a se transformar em nlucleos da fase solida.

Duas sao as condig¢Ges sob a qual se pode explicar a nu-
cleacao de um metal:



a) Nucleacao Homogenea:

Baseada na '"Teoria Classica da Nucleagao', considera-se
a formagao da fase sb6lida pelo agrupamento ordenado de atomos da
fase liquida sem alteragdo de composicdo e sem a participacdo de
impurezas, ou seja, sem a interferéncia energética de elementos es
tranhos ao sistema.

Porém, o fenomeno da nucleacdo homogénea & pouco rea-
lista, pois na pratica, para a grande maioria dos metais, a nu-
cleagao ocorre com superesfriamentos muito menores do que aqueles
previstos pela teoria da nucleagao homogénea, ou seja, super-
esfriamentos cerca de uma ordem de grandeza mais baixos. Tal fato
e atribuido a presenga de particulas de impurezas, paredes de mol
de de lingoteira, entre outros, que se comportam como substratos
de nucleagao. Esses substratos representam como sera visto em se-
guida, verdadeiras barreiras a nucleacdao homogeénea, pois facilitam
a formagdao de niacleos (raio R > R. raio critico) com menor ener-
gia livre em jogo (Fig. II.2).

b) Nucleacdao Heterogenea:

A teoria da nucleagao heterogénea foi desenvolvida por
Turnbu11(4) e em seguida por Volmer(s) que se utilizaram de um
caso simples no qual uma calota esférica de solido se forma sobre
a superficie plana de um substrato (Fig. II.3). Ou seja, a nuclea
cao heterogenea considera a formacao da fase so6lida com o auxi-
lio energético de agentes estranhos ao sistema. Esses agentes po-
dem ser particulas de impurezas, paredes do molde ou lingoteiras,
inoculantes propositadamente adicionados, inclusoes, etc.

Na pratica, a possibilidade de se estimular a nucleagao
pela presenca de substratos € utilizada através de agentes refina

dores de graos estruturais em fundigao de pecgas ou lingoteiras

onde tal efeito € freqiientemente desejado. Existe ampla literatu-
(6,7,8,9)

Ta no que concerne a este assunto .

II.2 - NUCLEACAO DINAMICA

O estudo dos fenomenos de nucleagao homogénea e hetero-

genea supoem implicitamente que o liquido n3ao esta em movimento,



ou seja, esta em condigbes estaticas.

Porém, experimentalmente se evidencia que a nucleagio
pode ser dinamicamente estimulada e subdividida em dois tipos: a
que se desenvolve em um liquido superesfriado em equilibrio térmi
co 'metaestavel e aquela onde o nimero de cristais que se solidi-
ficam aumenta consideravelmente como consequiéncia de fatores dina

(1)

micos

O efeito do movimento do liquido foi estudado por Wal-
ker, que propos um mecanismo baseado na equacio de Clausius-Cla-
peyron, que relata a mudanga do ponto de fusao devido a variacao
de pressao com as propriedades fisicas do material. Ter-se-a esse
efeito com a ocorrencia de cavitagdao. O processo & visualizado da
seguinte maneira: uma vibracdo imposta produz nucleagdao num liqui
do superesfriado por meio de um grande aumento de pressao associa
do com o colapso do redemoinho originario da cavitacdo. Essa pres
sao causa um largo decrescimo no ponto de fusdo assim ativando

nucleantes (ou substratos) inativos a altas temperaturas(lo).

(11)

por vibracao divide as varias teorias que tratam do assunto em

Kajita tratando dos mecanismos de refino de grao

dois grupos principais:

(a) distribuicao de cristais crescendo no metal 1liquido

(b) influencia direta no processo de nucleacao.

Em respeito ao item (a), nas teorias desse grupo ha uma
concordancia de que a vibracdo por ela mesma nao influencia o re-
fino de grao, mas o movimento do metal fundido induzido pela vi-
bragdo € responsavel pela formagao de nucleos capazes de resultar

em uma fina estrutura.

Apesar da concordancia existente, diferentes explana-
¢oes para a formacao dos nicleos & apresentada por diferentes au-
tores.

Alguns autores(12,13,14,15)

atribuem a origem da forma
c¢ao de nucleos pela fragmentacao de dendritas protuberantes da
frente de solidificacgao, que se move na direcao dos gradientes de
temperatura e esses fragmentos agem como nucleos para a formagao
de novos graos. A tensao requerida para fraturar o so0lido  pode
ser produzida pela agitacao do 1liquido devido a vibragao. As for-

cas de friccao atuam nas dendritas como conseqiiencia da viscosida



de e essas forcas sdo suficientes para quebrar as dendritas a um
certo estagio do crescimento. Esses fragmentos sio espalhados atra
vés do liquido e crescem na frente da interface sélido/1iquido im
pedindo o crescimento dos graos colunares.

Southin(14) trabalhando com diferentes metais de alta
pureza como Al, Bi, Pb, Sn e Zn, propos dois mecanismos de forma-
¢ao de nucleo por vibragdo determinados pelo tipo de interface
solido-1iquido, durante a solidificagdo. Nos metais que se soli-
dificam de forma dendritica como o estanho 99,9% de pureza e o
aluminio 99,3%, os nucleos sio formados pela fragmentagao das fi-
nas dendritas que estdo crescendo. Quando o tipo de interface de
solidificacao & celular ou plana como zinco, chumbo e aluminio
99,99% de pureza, nicleos sdo gerados pela erosdo provocada pela
cavitagao do solido crescendo.

Entretanto em 1967, Southin(16) propos outro mecanismo
de refino de grao, baseado na sua teoria de nucleagio copiosa na
superficie para a formagdo de grios equiaxiais no metal fundi-
do.

Para os metais com interface de crescimento dendritica
ou celular, ele concluiu que o aumento da nucleac3o € produzido
pelo incremento da taxa de desprendimento de particulas dendriti-
cas que estdo na superficie. Também para materiais dendriticos
ele propoe um mecanismo adicional baseado no movimento relativoen
tre o metal liquido e as dendritas solidas.

Ohno e Soda(17)

car em que estagio da solidificagl3o se originaram os graos equi-

também fizeram experimentos para verifi

axiais. Trabalharam com aluminio comercial e ligas de aluminio-

cobre em condigdes estaticas e com vibragdo. Tambem fizeram ex-

periencias com vibragdo aplicada somente em alguns estagios duran

te a solidificagao. Pela série de experiencias eles concluiram

que a regido equiaxial €& composta de pequenos cristais formados du
rante o estagio inicial da solidificac3o na parte superior da in-

terface em crescimento e sugeriram que provavelmente o mecanismo

de formacao desses pequenos cristais e dendrita refundida devi-

do a flutuagao de temperatura no metal.



IT.3 - CRESCIMENTO DO NUCLEO SOLIDO

Estrutura da interface de crescimento

No processo de solidificacao apos a nucleacao a etapa
seguinte € o crescimento do niicleo sé6lido que depende da estrutu-
ra atomica da interface solido/1iquido. A estrutura, bem como a
forma dessa interface influencia a morfologia estrutural, o nime-
To e a distribuigao de imperfeicSes no s6lido. Também pode se no-
tar sua influéncia nas condigGes térmicas e constitucionais do 11
quido adjacente, as quais podem introduzir modificagoes no cresci

mento do solido.

O crescimento da interface pode ser de dois tipos:

i) interface difusa: que se caracteriza por uma faixa
mista de regices ordenadas e desordenadas (fig.I1.4)

ii) interface facetada que se caracteriza pela separa-
¢ao entre solido e 1iquido por uma faixa abrupta e
nitida, (fig. II.5)

Considerando-se que a deposigao aleatdria de atomos do
liquido sobre a superficie do s6lido forma-se em fungao da ener-
gia livre AG; da interface, por conceitos termodinamicos pode-se

tirar a seguinte relagio(lg’lg):
AG
= o X(1-x) + x Inx + 1(-x)1In(1-x) - (eq.1)
NKTf

onde:

N: nimero de possiveis atomos na interface
K: constante de Boltzmann

Tg: temperatura de fusdo

X: proporgao de atomos ordenados e

Lge
o = _.KTf (eq‘z)

onde:

e: fator cristalografico sempre menor que a unidade.



Pela (figura II.6) observa-se que para o < 2 a interface
tem um minimo de energia livre quando a fracdo de atomos ordena-
dos & aproximadamente metade do total de atomos da interface, ca-
racteristica de interface difusa e geralmente ocorre na solidifi-
cagcao de metais. Para a > 4 a energia livre & minima para uma pe-
quena fracao de atomos ordenados ou desordenados, caracteristica
da interface facetada, comumente encontrada para ceramicos e poli
meros. Para 2 < o < 4 tem-se a interface com caracteristicas in-
termediarias entre difusa e facetada, geralmente encontrada nos
materials semi-condutores.

IT.4 - MORFOLOGIA DE CRESCIMENTO

Uma importancia da ciné€tica de crescimento da interfa-
ce & sua relagdao com a morfologia de crescimento. A (figura 11.7)
nos mostra dois tipos fundamentais de crescimento. Os materiais
com interface difusa (a < 2) desenvolvem dendritas com ramifica-
¢oes '"curvas' e os de interface facetada (a > 4) dendritas com 52

gulos vivos.

As ligas de metais, normalmente solidificam com micro-
estrutura dendritica. A cinética do crescimento dendritico tem
atraido consideravel atencao nas lltimas décadas. O problema basi
co para a formulagao matematica, esta em determinar a formagao de
interface que satisfaga as equagoes de difusao para o soluto e
fluxo de calor, e ao mesmo tempo compreenda as equagoes de contor
no dadas pelo diagrama binario de fase e conservagao de massa na

interface.

A analise matematica ndo nos da uma Gnica solugao. Ha
uma equacgao funcional que relata o maximo valor para a velocidade

de crescimento V para um raio p no caso de um metal puro dada por
(10) .

AB = PL exp(PL)ei(PL)(1+V/Va AB L1+pc/p AB LZ) (eq.3)
onde:

P, = numero termal de Peclet

P, = V/2a
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A® = Liquido normalizado superesfriado
V. = velocidade da interface crescendo sobre puro controle
da interface.
pc = raio critico da nucleagdo homogénea
a = difusividade térmica
L1 e L2 = constantes

Cantor desenvolveu um modelo que permite movimentar o
1iquido e estabelecer condicdes de contorno na equagao acima. Is-
so mostra como € importante o efeito do fluxo do fluido na cinéti
ca de crescimento. A conclusdo € que dendritas crescem mais rapi-
damente e de forma mais fina, se o 1iquido & movimentado. Comen-
tando a respeito da equacgao 3, Vogelclo) diz que normalmente para
as solugoes dessa equagdo os valores utilizados sdo os de uma ma-

xima Vma e um correspondente raio p=-

X otimo*

Porém, quando comparado com os resultados experimen-
tais, ha uma grande diferenca entre os resultados. Vogel, no mes-
mo artigo acima citado diz ser esse um dos maiores e insolvidos

problemas da solidificagao, até o presente momento.

Mas para o tecndlogo de metal a sua preocupacdo maior
€ a de obtencao de uma estrutura dendritica fina. Normalmente os
métodos utilizados tem sido o de aumento da taxa de resfriamento

ou adigao de nucleantes.

O espacamento dendritico € uma caracteristica muito im-
portante da estrutura dos metais, dado que esse fator tem marcada
influencia na resisténcia mecanica. A resisténcia mecanica num
material metalico € inversamente proporcional ao espaco dendriti-
co. Normalmente o espacamento do brago dendritico € utilizado ao
invés de se correlatar a microestrutura com as propriedades meca-

nicas.

O espagamento dendritico também € de consideravel impor

tancia nos processos de homogeneizacao, utilizado para diminuir o
- . . . 20

fenomeno de '"coring" entre outras f1na11dades( ).

.

Em vista, principalmente do aumento das dimensoes den-
driticas que ocorrem no processo de resfriamento, o espagamento
dendritico no metal solidificado € diferente daquele quando as
dendritas sao formadas, sendo portanto dificil calcular esse es-
pacamento a partir das condigoes de crescimento.
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No entanto, pode se predizer a dependéncia do espagamen
to dendritico, a partir das condig¢bes de crescimento ou seja, com
a velocidade média de solidificacao (G.R.).

Por resultados experimentais temos a seguinte relacgao:

d = A(GR) ™ (eq.4)

onde:

d = espacamento dendritico
A = uma constante
n = varia normalmente entre 1/3 e 1/2

II.5 - REDISTRIBUIGAO DE SOLUTO NA SOLIDIFICACAO

Consideremos uma liga binaria do tipo solucgdo solida mo
nofasica. Durante sua solidificacdo, a composicao de fase sé6lida
(CS) difere da composicao da fase liquida (CL), estando a composi
cao (CO) situada entre estes dois volumes. Esta diferenca € defi--
da pelo coeficiente de particao do soluto:

K, = — (eq.5)

A (figura II.8) nos facilita o entendimento da relacgao
acima, e por facilidade as linhas "solidus'" e ''liquidus' sao con-
sideradas como retas. Dependendo do tipo de diagrama de fases da
liga, o coeficiente de particao K, pode ser maior ou menor que

a unidade.
Consideremos o caso mais freqiiente, que & K0 < 1.

O primeiro solido formado, apresentaré a composicao
CoKy. Entretanto este solido tomou lugar de liquido de composigdo
Co» de forma que teremos uma rejeigao de soluto da ordem de
(Ko-1)Cy, que tende a se acumular diante da interface s6lido/liqui
do, na seqliencia da solidificagao. Esse aumento da concentragao de
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soluto diante da interface s6lido/liquido, pode ser considerado

sob as seguintes condigoes:

(1) Solidificagao sob condicdes de equilibrio;
(ii) Solidificacdo com mistura total no liquido;
(iii) Solidificagdo com mistura parcial no 1iquido.

No primeiro caso, o de solidificagdo sob condigdes de
equilibrio, se considera que a velocidade de crescimento da inter
face € suficientemente pequena de forma que todo soluto rejeitado
seja homogeneamente redistribuido, tanto no 1iquido quanto no s&-
lido, apenas por difusao. No final da solidificacao teriamos uma
distribuigcao homogenea com composicido final da liga igual a sua
composigao nominal Co- Porém essa & uma condicdo ideal e raramen-
te observada na pratica.

A solidificagao com mistura total no 1iquido, & efetiva
mente verificada, na fase liquida, por meio da difusido, convecgao
e agitacao mecanica. Por outro lado a mistura no s6lido somente
ocorrera por difusdo, cuja cinética & extremamente lenta se compa
rada com a do processo de solidificacao. Considere-se que 0 pri-
meiro solido formado tem composigdo KoCoy, € a do sdlido subseqiien
te sera K,C, + AC, onde AC & a variacdo da composigio quimica de
solido devido a rejeigdo de soluto. A medida que a solidificacao
progride, a concentragao do liquido aumenta, tendo equilibrio so-
mente na interface solido/liquido. De forma que a  concentragio
do solido aumenta, mantendo um gradiente de composicao, ou seja,
segregando soluto.

Na pratica, o caso mais comum de ocorrer é o de solidi-
ficagao com mistura parcial no liquido, onde se considera que a
mistura no liIquido se da apenas por difusao do soluto e conveccgio
natural, que implicara num aclmulo de soluto diante da interface
so0lido/liquido no decorrer da solidificagao. Esse caso & anilogo
ao anterior, com a diferenga que tanto o s6lido como o liquido te
rao gradientes de concentracao de soluto, por ser a cinética de
difusao no solido e no liquido e a convec¢ao natural no 1liquido,
insuficientes para redistribuir homogeneamente o soluto rejeitado.

Pfan(21) desenvolveu uma relacao, onde se pode avaliar
o perfil final do soluto em qualquer estagio da solidificacgao, ra

ra 0S casos acima mencionados.
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-1
Ke

Cg = K, C, (1 - x/L) (eq.6)

onde K,: coeficiente efetivo de particdo, calculado por Burton,
Prim e Slichter(zz) e dado por:

(1‘K0)
K, = 1l + —— exp (Vd/D) (eq.7)
Ko

onde d € a espessura da camada conm distribuicao do soluto rejeita
do, V & a velocidade de crescimento e D é a difusio do soluto no
liquido.

O parametro d € inversamente proporcional a velocidade
do fluido. Para uma agitacdo perfeita d=0 e Ke¢K, enquanto que
para nao agitagao d+~ e K,»1. No Ultimo caso, o sélido se aproxi-
ma da concentragao do liquido, enquanto se tem mantido o equili-
brio na interface. Resultados similares sio obtidos experimental-

mente por agitacao do metalclo)

. E esta fundamentado que K, de-
cresce linearmente com a velocidade de fluxo do fluido. Todos es-
ses resultados mostram, como uma violenta agitagao pode ajudar a
reduzir a segregagao numa fundigao. Isso € de direta relevancia

na pratica de fundigao de lingotes e fundidos.

II.6 - SUPERESFRIAMENTO

Para um diagrama de fases do tipo K < 1, consideremos
a solidificacao em rejeigao de soluto que se acumula diante da in
terface s6lido/1iquido, do tipo esquematizado na (figura II.9).

0 eventual superesfriamento €& devido a diferenga do per
fil real de temperatura do liquido e do perfil de temperatura "1i
quidus'". O perfil real de temperatura depende do superaquecimento
do 1iquido que se distribui diante da interface so6lido/1iquido em
funcao das condigoes de extragao de calor do sistema. Essa distri
buigao pode ser traduzida pelo gradiente térmico do liquido, jun-
to a interface so6lido/liquido. Para altos gradientes térmicos (G)
temos elevados superaquecimentos e/ou alta capacidade de extracgao
de calor do sistema metal/molde. O gradiente termico diminui du-
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rante a solidificagdo, o que eventualmente pode implicar num per-
fil real de temperatura abaixo do perfil "Liquidus", conforme
ilustrado na(Fig. I1.10), criando-se assim uma regiao superes-
friada constitucionalmente, diante da interface sGlido/liquido.
Esta regifo superesfriada pode estender-se por todo o liquido de-
vido a eliminacdo de Superaquecimento pela conveccio, apresentan
do condigbes termodinamicas para a existencia da mistura sSlido/—
liquido avancar de forma nZo plana, langcando protuberancias s&li-
das no seio da regiio liquida superesfriada. O superesfriamento
constitucional (SC) depende inversamente da velocidade de solidi-
ficagao, que como ja foi visto, diminui durante a solidificacao .
Para maiores velocidades de solidificacao, teremos um maior acumu
lo do soluto diante da interface s6lido/1iquido. Porém o efeito
da velocidade (v) € mais atenuado que o do gradiente térmico (G).
A intensidade de superesfriamento constitucional pode ser expres-
sa pela seguinte relacao:

Co V'V
G

SC =

(eq.8)

onde:

Co: composigao nominal da liga.

Estas protuberancias podem ser de primeira ordem, dando
origem a uma interface ''celular" para baixos valores de superes-
friamentos constitucionais. E de segunda ordem, caracterizando um
interface dendritica, para altos valores de superesfriamentos cons
titucionais. Tais interfaces caracterizam a microestruturas ou a
subestrutura de crescimento da interface (fig. II.11).

IT.7 - MECANISMOS DE MULTIPLICACAO DE GRAOS

Vamos considerar o mecanismo mais aceito, que € o da
refusao localizada e fragmentacio por acao mecanica de tensoes ci
zalhantes, proposto por Jackson(23) e O'Hara e Tiller(24), que
consideram o fenomeno em tres condiceos:

a) refusao sobre condicdes adiabiaticas
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b) refusdo sobre condigdes nao adiabaticas
c) refusao devido a energia superficial

Vamos tratar dos itens a e b, por ser o item c conside-
rado de menor importancia.

A refusao ocorre devido a interagdo de fluxos de calor
e soluto que deverao ter diferentes coeficientes de difusdo, e da
seguinte forma: O soluto tem efeito de curto alcance e conseqlien-
temente durante o crescimento a composigao do 1iquido nizo sera
uniforme. Ja o calor, produz variacdes térmicas em regioces distan
tes ao cristal que cresce.

O ramo primario da dendrita cresce rapidamente, com
baixo teor de soluto, gerando calor que & rapidamente difundido au
mentando a temperatura do sistema. Por outro lado, nesse cresci-
mento vamos ter uma fina camada de soluto rejeitado diante da in-
terface S/L. Como a difusdao de soluto & lenta teremos o crescimen
to dos ramos secundarios dendriticos num 1iquido de maior concen-
tracao de soluto, que conseqilientemente ter3d uma menor temperatura
de fusao em relagdo a do ramo principal.

Ao vencer a camada do liquido com maior concentracgao de
soluto o processo de solidificagao dos ramos secundarios é acele-
rado, e estes formados por um liquido com ponto de fusio mais
compativel com o do ramo principal. O calor latente liberado du-
rante o processo de convecgcao e/ou acao de correntes secundarias
podenm fundir a zona de maior concentracgao de soluto, liberando os
ramos secundarios. Vamos ter flutuacoes, que sido decorrentes de
flutuagoes no crescimento. Quanto mais rapido o crescimento, me-
nor sera a temperatura na qual crescem as dendritas e portanto se
formam as ligagoes dos ramos de maior ordem.

Quando o crescimento diminui, a temperatura aumenta a

recalescencia o que pode levar a refusdao localizada.

O'Hara e Tiller(24) nos mostram que além do efeito de
recalescencia temos também os efeitos do movimento do liquido co-
mo uma possivel fonte de nlicleos cristalinos pelo desprendimento
de particulas dendriticas pela agao mecanica de tensGes cisalhan-
tes, e também a possibilidade de se obter um novo grao a partir
do efeito de recalescencia e do movimento do liquido.
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I1.8 - ESTRUTURAS DE SOLIDIFICAGAO

IT.8.1 - Macroestruturas
Do ponto de vista macroestrutural, num lingote ou fundi
do, pode se observar tres tipos de zonas na estrutura granular

(Fig. 1I1.12):

a) Zona coquilhada: uma zona periférica, adjacente as

paredes do molde, formada de pequenos graos equi-

axiais.

b) Zona colunar: uma zona intermediaria, com graos gran

des, alongados, possuindo dimensées bem maiores no
seu sentido longitudinal, que parte da zona coquilha
da e cresce para o interior da peca, no sentido con-
trario ao do fluxo de calor.

c) Zona equiaxial: situada no centro do lingote, cons-

tituida de graos aleatoriamente orientados, e por
isso denominada equiaxial. Os graos dessa regiao, em
bora pequenos, em geral sao maiores que os da zona
coquilhada.

Nem sempre as tres zonas estao presentes em uma estrutu
ra solidificada. A presenca e a magnitide dessas zonas vai depen
der das condigoes de solidificacao e da composicao quimica da 1i-

ga.

A macroestrutura de fundidos e lingotes, € de importan-
cia, pois as propriedades mecanicas estdo relacionadas com a for-

ma dos graos cristalinos e seu tamanho.

I1.8.2 - Formagao da Zona Coquilhada e Colunar

A mais aceitavel explicacao para a formagao da zona
coquilhada, baseia-se na alta capacidéde de extracgao de calor
do molde que provoca uma nucleagao copiosa assim que temos o con-
tato do metal 1iquido com as paredes frias do molde. Essa nuclea-
¢do ocorre nao so devido as paredes do molde, mas tambeém devido

a eventual presenca de particulas estranhas ao liquido.
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Os graos colunares, se desenvolvem a partir de graos co
quilhados, apresentando orientacio preferencial na direcao do flu
xo de calor, imposto pelo molde. A orientagao favoravel de cresci
mento dendritico, € perpendicular as paredes do molde <100> para
materiais cubicos de face centradaczs). Todavia, nem todos os
graos coquilhados se transformam em colunares, devido a orienta-
¢ao inicial de crescimento do grao. De forma que os graos com
orientagao favoravel de crescimento se desenvolvam e bloqueiem o
crescimento desfavoravelmente orientados.

II.8.3 - Formagao da Zona Equiaxial

Dentre as trés zonas, na macroestrutura de um metal so-
lidificado, a de mais dificil explicagao quanto a sua origem e de
senvolvimento € a zona equiaxial. Virias teorias, até o momento ,
foram formuladas para explicar o surgimento dessa regiao:

12) Teoria do superesfriamento constitucional
6)

equiaxiais se formam na frente da interface de crescimento s6lido/

. 2 . .
Winegard e Chalmers( propuseram que os cristais
liquido da zona colunar, devido a um superesfriamento suficiente-
mente grande, nessa regiao. Dessa forma, a formacao dos NoVoS graos
equiaxiais impede a continuacao do avanco dos griaos colunares.
(27,28)

Entretanto, muitas restricOes tem sido feitas

(29)

a essa teoria, sendo que o proprio Chalmers num trabalho pos

terior, propos outra teoria:

22) Teoria do "Big-Bang"
g
(29)

ria, exposta anteriormente, propos uma outra, que se baseia em

Chalmers reconhecendo as limitacoes da sua teo-
dados experimentais sobre as relagbes entre tamanho de grao equi
axial, proporgcao relativa do volume e formado pelas diversas zo-
nas estruturais em fungao do superaquecimento do 1liquido no momen
to do vazamento. Admite, que nas paredes frias do molde, nos ins-
tantes iniciais do processo, existe uma nucleagao copiosa. Parte
desses nicleos formara a zona coquilhada e crescera competitiva-

mente em diregao ao centro do lingote formando a zona colunar. Ou
tra parcela desses nucleos iniciais se distribui pela massa liqui
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da, devido a convecg¢do, crescendo e formando uma rede de graos
equiaxiais que obstruem o avango dos gridos colunares. Alguns auto

(30, 31)

res se opdem a essa teoria dizendo do possivel surgimento

de graos, cujos nicleos se originam apbés o fendmeno de '"big-bang".

32) Teoria da Multiplicagao Cristalina

Jackson e co-autoresczs) e O'Hara e Tiller(24), pro
poem um mecanismo de formacdo da zona equiaxial baseado na refu-
sao localizada e/ou destacamento por tensées cisalhantes dos ra-
mos secundarios e terciarios de dendrita, do sdlido formado que
funcionam como ''ntcleos" para 0s graos equiaxiais. Para materiais
puros a refusao pode ocorrer devido a energia de superficie. Po-
rém, para uma refusdo mais efetiva, se requer a presenca de sufi-
ciente quantidade de soluto para produzir alteracdes no ponto de
fusao do metal.

En condigoes estaticas, esse modelo preveria a refu
sao localizada e/ou arrancamento dos ramos das dendritas pela con
vecgao natural introduzida durante o vazamento e/ou proveniente
do gradiente de temperatura no liquido. Com introdugdo de agita-
¢a8o no sistema metal/molde, teriamos um acréscimo no fluxo de 1i-
quido, cujo movimento na interface s6lido/liquido implicara num
desprendimento das particulas dendriticas por acao das forcas ci-
salhantes. Essa agitagao garante uma distribuicao uniforme no
seio do 1liquido das particulas dendriticas, além de garantir sua
sobrevivencia pelo fato da diminuicao do gradiente de temperatu-

ra no liquido devido a convecciao forcgada.

A figura II.13 ilustra esquematicamente o que ocor
re durante o crescimento de uma interface solido/liquido, com mor

fologia dendritica.

Durante o processo de solidificacao podemos ter:

(i) refusao de todo o ramo de dendrita, porém com a ba
se se transformando em liquido antes que a ponta.Isto devido a

(30)

flutuacao teérmica

(ii) quebramento do ramo dendritico em sua secgao mais

critico. Isso devido ao movimento do metal liquido.

(ii) ambos efeitos ocorrendo simultaneamente.
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Como na pratica, na maioria das vezes, temos um cresci-
nento dendritico, o mecanismo de multiplicagao cristalina, pelos
itens acima mencionados, sera muito importante para se obter uma
estrutura de grao refinado.

43) Teoria da Quarta Zona

Southincso) propde a existencia de uma regiio que
constitui uma camada de gr3os equiaxiais grandes, localizada na
superficie superior aberta do lingote, sendo a perda de calor por
radiagao nessa regido, responsiavel pela formacdo dessa zona. Par-
te desses cristais pode se desprender até o seio do metal liquido,
formando assim uma rede que sobrevive no meio 1iquido superesfria
do constitucionalmente e que crescendo impedem o crescimento da
regiao colunar.

52) Teoria de Ohno e Motegi(31)

Baseando-se em observacao direta do fenomeno de so-
lidificagao de ligas Sn-Bi, Ohno propde que os cristais equiaxiais
tem origem nas paredes do molde. Esses cristais crescem nas pare-
des do molde ligados a elas por um pescogo, (fig. II.14), antes
da formagao de uma camada estavel de solido. Ao se destacarem pre
cipitam-se e acumulam-se no centro do volume liquido, formando a
zona equiaxial. Isso se aplica a metais com impurezas e ligas,pois
a formacao desse pescogo €& favorecida pelo fenomeno de segregacao
do soluto. Ohno define um coeficiente de segregacao pelo modulo
de |(1-K)| onde K € o coeficiente de particdo. Portanto, para
maiores valores de |(1-K)| maior a possibilidade de atuagdo do me

canismo acima proposto.

Reduzidas taxas de resfriamento, na regido que deve
ocorrer a separacao dos cristais durante o vazamento e o inicio
da solidificagao, favorecem o mecanismo, pois evita a formagao de
uma camada estavel de solido durante esse periodo. Assim como mo-
vimentos convectivos pronunciados e baixos superaquecimentos do

metal vazado.



20

T¢ = Temperatura Transformacdo
Solido /Liquido.
AT = Superesfriamento Abaixo

de Ts.
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FIGURA II.1 - Apresentacgao esquematica da energia livre das

fases para metais com a temperatura.
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FIGURA II1.3 -

Formagao de uma calota esferica do metal que
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FIGURA II.4 - Representagao esquematica da interface difusa.
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FIGURA II.5 - Representacdao esquematica da interface facetada.
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FIGURA I1.6 - Variacao da energia livre de interface em
funcao da fracao de atomos ordenados, pa-

ra diferentes valores do parametro «
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FIGURA II.7 - Esquema do tipo de crescimento de
(a) interface difusa

(b) interface facetada
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soluto acumulado no liquido e o perfil de

temperatura de solidificacao (liquidus).
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FIGURA 1I.12 ~ Secgao transversal de estrutura tipica de fun-
dicao, mostrando as zonas coquilhada, colunar

e equiaxial
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CAPITULO III

PROCESSO DE REOFUNDICAO

ITI.1 - CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior, foi feita uma revisio dos princi-
pios basicos de solidificacao, para um melhor entendimento das es
truturas normalmente obtidas em solidificacao dos metais, ou se-
ja, estruturas dendriticas simples. Vamos agora discorrer sobre
reofundigao e as descobertas que antecederam e possibilitaram es-
S€ processo com uma particular estrutura de solidificagio.

Os processos de formagao de metal, de corrente importan
cia comercial, veem empregando ou o metal completamente liquido
(fundigao por pressdo, fundigao com molde de areia, etc.) ou com-
pletamente solido (forjamento, extrusdao, etc). Normalmente nesses
processos nao se utiliza metais semi-sélidos, porque, na solidifi
cagao convencional de ligas, a estrutura dendritica comega a se
firmar quando se tem a ordem de 20% de so6lido. E esse material par
cialmente solidificado ndo permite deformacées homogéneas sem

trincas ou a formagao de segregados (32,33)

. Aparentemente as dendri
tas crescem o bastante que formam uma rede dendritica que resiste
a deformagoes. Em experiencias com pé de metais sinterizados que
suportam essa hipOtese tem sido observado que essa cadeia se for-
ma em sinterizados compactos, a aproximadamente a mesma fracdo de
s61ido (34)

Recentes descobertas, nos mostram que quando o metal &
vigorosamente agitado durante a solidificacdao, o solido que se

. ~ ... (35
forma tem uma estrutura especial ”nao—dendrltlca'( ).

ITI.Z - COMPORTAMENTO REOLOGICO DE METAIS PARCIALMENTE SOLIDIFICA
DOS

E sabido que em ligas de fina granulagio, a contracio,
nos estagios iniciais da solidificagdo & compensado pelo movimen-

to simultaneo de liquido e s6lido. Isso & chamado de "alimentacao

(36)

de massa" . Nos seguintes estagios da solidificacio o crescimen
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to dendritico forma um esqueleto continuo com a zona s6lido/1iqui
do, Refrigerado continuamente, esse esqueleto esta sujeito a de-
formagGes, devido a contracdes térmicas. Essas deformagoes podem
ser localizadas. Nos locais de regioes de altas deformagoes as
ligagoes entre dendritas e/ou bragos dendriticos sao quebradas,as
dendritas se separam e se n3o houver suficiente fluido para se
preencher esse espago vamos ter defeitos como 'gotas quentes'.Mes
mo com esse espago preenchido, algumas vezes, regices segregadas
sao produzidas e chamamos de "gotas quentes preenchidas”(37). De-
pendendo de alguma forma do tamanho de grao esse esqueleto sélido
se forma com fracoes de so6lidos da ordem de poucas dezenas e as
forcas de tensao crescem rapidamente. Na liga de aluminio, por
exemplo, se tem forgas da ordem de 100 psi (7x106 dynes por cmz)
para uma fragao de s6lido de 0,5(32).

(35)

Flemings e seu grupo nos mostra que agitacao vi-
gorosa do metal atrasa a formacdo dessa rede de sglido continuo
para altas fragoes de solido. Eles demonstram que uma liga de
Sn-15% Pb pode se comportar como uma pasta tixotr6pica(*) para fra
goes de s6lido maiores que 0.5. Na faixa de aproximadamente 0 ate
0.5 de fracao de solido, o comportamento reolégico das ligas & si

milar a maioria das ''pastas".

A viscosidade aparente para ''pastas' Newtonianas aumen-
ta com a quantidade de so6lido presente. Essa viscosidade aparente
aumenta rapidamente para valores entre 0.4 e 0.6 de fracao de so-
lido. Para '"pastas'" Newtonianas a tensao de cisalhamento do fluxo
€ proporcional a taxa do fluxo de cisalhamento. Na figura 1III.1
foram plotados dados de uma variedade de dispersdes de suspensdes

Newtonianas de particulas esféricas uniformescomo poliestireno ,

* 0 que caracterniza o 4luido como uma pasta tixotnopica, e a viscosidade que
decresce rapidamente com o aumento da taxa de cisalhamento, mais o gatorn de
que de afguma gorma o efeito ¢ dependente do tempo. Tixbtropia ¢ a proprieda
de comumente possuida pelas pastas; iss0 gerakmente nesulta do sungimento de
algum tipo de estrutura com essa pasta. No caso dos metais neofundidos, esse
swrgimento estrutunal provavelmente ocorre pelo "soldamento” parcial das par
tlculas solidas primanias, que oconre em maion extensdo a baixas taxas de ol
dalhamento, que a altas taxas de ciAaﬁhamenxn(41).
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latex, vidro e metil-metacrilato(38). Quando relacionados a visco
sidade relativa x fracao de so6lido, os dados se encontram entre a
curva esperada, para os materiais. Esse experimento foi feito com
particulas esféricas de didmetro que variaram de 0.099 a 435u.
Viscosidade de suspensdo com particulas irregulares s3ao maiores
para um dado volume de fragdo de sdlido.

No estado estacionario a viscosidade aparente de pastas
nao newtonianas depende da mesma maneira como as de pastas newto-
nianas. Entretanto, a viscosidade aparente depende da taxa de ci-
salhamento e pode exibir dependéncia com o tempo. Pode também au-
mentar ou diminuir com o aumento da taxa de cisalhamento, De par-
ticular importancia sdo as pastas tixotropicas, em que a viscosi-
dade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento e que a mudan-
¢a de viscosidade & dependente do tempo e reversivel. Exemplos dis-
so, sao pastas de dispersdes aquosas de Oxidos metdlicos, disper-

soes de pigmentos e polimeros parcialmente cristalizados(39’40).

A dependencia da viscosidade com o tempo e a taxa de
cisalhamento em pastas tixotropicas, resulta da formagao e quebra
das ligagoes estruturais entre as particulas da pasta. Para bai-
xas taxas de cisalhamento muitas ligacGes sao feitas entre as par
ticulas e a viscosidade € alta. Em muitas "pastas' como essas, pa
rece que o fluxo basico com a baixa taxa de cisalhamento & um
conglomerado de muitas particulas, com o fluido incluido. Para al
tas taxas de cisalhamento, as ligacOes estruturais entre as parti
culas sao quebradas e a resisténcia ao fluxo conseqgiientemente re-
duzida. No estado estacionario o equilibrio existe entre a taxa
de formagao e destruigao de ligagd@o entre as particulas e a visco
sidade € constante. O tempo necessario para se alcangar a viscosi
dade de estado estacionario, depois da mudanca da taxa de cisalha
mento, depende do mecanismo de formagcdo de ligagdes. Esse tempo

¢ chamado de ""tempo de recuperacgao tixotrépica”(ss’Sg).

IIT.3 - VISCOSIMETRO DE COUETTE

As descobertas que formam a base para o processo de
Reofundig¢ao tiveram sua origem, na utilizagdo de um viscosimetro
de Couette para altas temperaturas, para trabalhar com ligas esta

nho—chumbo(ss). Nesse aparato, o metal liquido foi colocado no
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espago anular entre dois cilindros. O cilindro externo foi rodado
a velocidade superior a 100 rpm, com isso resultando em taxas de
cisalhamento da ordem de 750 s~ 1 no espaco anular. A figura I1II.2
nos ilustra o sistema acima mencionado. A estrutura foi obtida
com refrigeragao constante, durante a rotagao, até se obter uma
fracao de so6lido de aproximadamente 60% e entdo resfriado rapida-
mente. As pequenas particulas, '"nio dendriticas", arredondadas,

sao as particulas s6lidas primdrias. O fundo escuro, € a matriz
e se solidificou rapidamente com uma estrutura dendritica fina.

Uma importante significacgao desse experimento € que 0
cisalhamento no fluido, ocorre uniformemente. Nio existe planos
preferenciais de cisalhamento ou surgimento de fissuras, como nor
malmente ocorre quando s6lidos dendriticos sdo deformados em esta
do semi-s6lido.

Na figura III.3, estdo relacionadas viscosidade e dife-
rentes taxas de cisalhamento %0. A viscosidade € muito baixa para
baixos volumes de fragao de s0lido e aumenta lentamente quando as
fragoes de s6lido aumentam. Para fragoes de s6lido, acima de 50%
a viscosidade € da ordem de 10 poise, que € aproximadamente a vis
cosidade de um 6leo de maquina pesada. Ainda na figura II1I.3 pode
mos perceber que a viscosidade depende fortemente da taxa de cisa
lhamento, ou seja, quao vigorosamente esta pasta & agitada.

Para valores intermediarios de fragao de so6lido (ex.
0.45) e a baixa ou nula taxa de cisalhamento, a viscosidade des-
sas pastas pode‘atingir valores altos de forma que esse material
possa ser tratado como um 'solido-mole". Subseqiiente aplicacgoes de
cisalhamento reduz a viscosidade novamente ao baixo nivel em que
foi formado; ver figura III.4.

(41) (42,

Flemings se referindo a trabalhos do seu grupo,

43’44), onde estudaram os efeitos das variiveis do processo na es
trutura e no comportamento do fluxo, apresenta alguns topicos im-
portantes como: que a viscosidade € dependente da esferoidicidade
das particulas s6lidas primarias. Particulas que sao semi-dendri-
ticas em sua forma, produzem pastas com maior viscosidade que as
perfeitamente arredondadas. Outro fator de significancia € o efei
to da taxa de resfriamento no tamanho das particulas primiarias.Ta
xas rapidas de resfriamento produzem particulas primidrias peque-
nas, figura III.5. Particulas primarias muito finas, sido consegui
das quando a taxa de resfriamento durante a fase de agitacio da
operagao € alta. Entretanto, a taxa de cisalhamento também preci-
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sa ser alta, a altas taxas de resfriamento se se pretender obter
- - - o~ -
particulas esfericas no processo. N@o se sabe ainda, entretanto ,

quao fina se pode obter as particulas, ou de que forma € importan
te a esferoidicidade na obtencao de viscosidades bem reduzidas.

IIT.4 - DESCRIGAO DO PROCESSO DE REOFUNDICAO

Considere uma liga binaria de composicao média inicial
C,» como mostrada no diagrama de fases, na figura III.6. Se soli-
dificada normalmente, vamos obter uma estrutura dendritica. O pro
cesso de solidificagao se inicia a temperatura do 1iquido Ty, ter
minando em Tg. temperatura do eutético.

A poucos graus abaixo da temperatura ''liquidus" quando
a fracao de s6lido € da ordem de 20%, a rede dendritica ja se tor
na resistente a deformagoes homogeneas. Entretanto, se a liga co-
megada a ser agitada um pouco acima da temperatura "liquidus",
Ty, ou seja, a Tp e se refrigerarmos esse metal, durante vigoro-
sa e continua agitacao, o solido que se forma vai ter uma estrutu
ra especial, ''nao dendritica". Essa agitagdo vigorosa, como ja foi
dito, atrasa a formacdo de uma rede continua de s6lido, para fra

coes de solido acima de 605 (35) |

Reofundidos podem ser obtidos isotermicamente ou por
refrigeragao continua. No processo isotérmico, a liga é vigorosa-
mente agitada a uma temperatura constante entre "liquidus' e 'so-
lidus" e seguida pelo vazamento. Devido a natureza tixotrdpica da
pasta, assim que a agitacdo & interrompida, a pasta gradualmente
vai se tornando mais viscosa. Se se pretender empregar vantajosa-
mente a fluidez da pasta, a etapa seguinte, o vazamento, deve ser
feita imediatamente apds o interrompimento da agitagao. A quanti-
dade de reofundigao isotermicamente, nem sempre € atrativa para
a indGstria e uma vez que as técnicas de reofundigdo continua, co

(45). Na técnica de reofundigdo continua, o

mecam a ser exploradas
metal fundido entra no espago anular a temperatura acima da '"Li-
quidus" e sai a uma temperatura entre a "liquidus" e "solidus'".Du
rante esse caminho percorrido pelo metal a liga € continuamente

agitada e ao mesmo tempo refrigerada. Se o vazamento se seguir ime
diatamente a saida, o comportamento tixotropico do material nao

complica o sistema e¢ ao mesmo tempo uma quantidade grande desse
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material reofundido pode ser produzido. No caso dos materiais reo
fundidos, as ''pastas' de metal possuem viscosidades relativas qﬁ;
sao 1 ou 2 vezes de maior ordem de grandeza que suspensao de esfe
ras nao interagidas de poliestireno, borracha, etc, de acordo com
a figura III.1 e sao da mesma ordem de grandeza de suspensao de
particulas interagidas como Kaolin (areia) em agua. Na Figura
III.7 nos temos a comparagao da viscosidade relativa do Sn-15% Pb
com a de outras suspen56e5(46). A alta viscosidade desses tipos
de ?2;§enséo, tem sido explicada com base no mecanismo de agrega-

cao -+ Um mecanismo similar tem sido proposto para particulas sd

lidas interagidas, na pasta metdlica(%6),

Algumas tendencias gerais, relacionando as variaveis do
processo (taxas médias de cisalhamento e resfriamento e volume
de fragao de s6lido) com a estrutura e viscosidade de pastas meta

licas, foram propostas por Mehrabian(48):

a) Aumentando-se a taxa meédia de cisalhamento, geralmente se re-
duz a quantidade de 1liquido "retido'" nas particulas sé&lidas,
resultando num correspondente decréscimo na viscosidade. Taxa
de cisalhamento também afeta o tamanho das particulas prima-
rias, a baixas taxas de resfriamento ~10—20C/seg, o tamanho
das particulas sé6lidas primirias, diﬁinui com o aumento da ta-
xa média de cizalhamento. | |

b) Aumentando-se a taxa média de refrigeracdo durante a solidifi-
cag@o primaria, se reduz o tamanho das particulas solidas pri-
marias, mas se aumenta a quantidade de liquido retido, aumenta
o volume efetivo de fragao de s6lido na pasta, portanto aumen-

ta a viscosidade.

c) Quando o volume de fragao de solido na pasta aumenta, o mesmo

vamos ter com a viscosidade.

d) Para dadas taxas médias de cisalhamento e refrigeracdo, a vis-
cosidade relativa de metais parcialmente solidificados com vo-
lumes de fracao de s6lido, maiores que ~0,2 pode ser descri-

ta por uma equagao exponencial

n. = A exp (B.fs) (eq.III.1)
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onde

A e B sao constantes dependendo da taxa média de cisalhamento
e refrigeracao e

f.: volume de fragao de sélido.
e) pastas metalicas sido tixotropicas (sua viscosidade diminui com
0 aumento da taxa de cisalhamento, € dependente do tempo e re-
versivel) e apresenta o fendmeno loop de histerese similar a
outros sistemas tixotropicos. Areas medidas do loop de histere
se (a medida quantitativa de tixotropia), aumenta com o volume

de fracao de solido, viscosidade inicial e tempo de permanén-
cia.

A figura TII.8, nos ilustra o esquema de funcionamento

do equipamento projetado, e construido para realizacao da parte ex
perimental desse trabalho.

ITI.5 - POSSIVEIS MECANISMOS DE CRESCIMENTO DENDRITICO

O mecanismo de crescimento dendritico nos metais semi-
s6lidos ainda ndo esta completamente entendido. Existem algumas
proposigoes e diferentes linhas de pensamento que se baseiam ou
na fragmentacao dendritica ou num totalmente diferente mecanis-
mo de crescimento.

(25)

mento de convecgao do fluido na interface de solidificagdo dendri

O grupo de Tiller tem mostrado que o efeito do movi
tica € a fragmentacdo dendritica. Esse movimento de fluido, pode
originar ~uma  maltipla quebra dos ramos primirios e bragos den
driticos. A dendrita que sob condig¢Oes normais de solidificacgdo re
sultaria num uUnico grao, pode entretanto devido o vigoroso movi-
mento convectivo se tornar em numerosos graos microscopicos. Uma
outra possibilidade envolve a refundigao de dendritas pela vigoro
sa acao do movimento do fluido que poderia novamente resultar na

segmentacao dendritica pela acdo de pulsos de calor(24).

(49)

vecgcao presente durante a fundicao aumenta a instabilidade da

Vogel e seu grupo mostraram teoricamente que a con-

forma das particulas esféricas e promove um rapido crescimento den

dritico com finas dendritas radiais. Entretanto, contradizendo es
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sa teoria, em suas proprias observagbes eles encontraram particulas
esfericas depois da reofundigao. Isso poderia significar que: (i)
ter-se-Ia uma alta taxa de nucleacdo primiria ou (ii) teriamos
fragmentagao dendritica durante a reofundicao. Eles propdem a pos
sibilidade de fragmentagdo dendritica com a andlise do dobramento
do brago dendritico com um angulo de 20° ou mais graus. Eles suge
rem que se o brago dendritico & curvado de um angulo © em rela-
¢ao a sua posicado original, os deslocamentos extras, requeridos
para se realizar a rotagao do brago dendritico pode ser colapsa-
da pelos processos de recuperagao e recristalizagdo num contorno
de grdo com estrutura desordenada. Isso eventualmente poderia in-
duzir a um completo molhamento do contorno de grao por um filme
liquido seguido pela separagdo de bracos dendriticos fortemente

curvados por um processo de fundicao induzida de contorno de grao.
450,51)

Kievits § Prabhakar(SI) comparando as estruturas reofundidas de

Essa proposigao, no entanto, vem sendo questionad

Al-Cu e as de Al-Mg sugerem a possibilidade de diferente mecanis-
mo de crescimento devido a agitagdo. No liquido remanescente, a
nucleagao pode ser predominante ou o crescimento de dendritas ja
existentes pode ser predominante. No primeiro caso a estrutura se
ra do tipo da figura III.9 (Al-Cu) e no segundo caso, similar a
estrutura obtida na figura III1.10 (Al-Mg). Uma interessante compa
ragcao foi feita pelos autores acima mencionados(51) em relagao a
fotografias de frafura, acima comentada, obtidas por microscopia
eletronica das duas diferentes ligas, onde especulam o comporta-

mento do liquido remanescente durante a agitagao. No caso da figu
ra II1I.9 na liga Al-4% Cu o liquido remanescente pode se solidifi
car entre as particulas primarias, de forma dendritica, ou pode
ser '"borrifado' entre as dendritas primarias como na liga A1-10% Mg
(figura III1.10) para produzir um posterior engrossamento dendriti
co. Isso inclusive levanta a questao de se definir precisamente a
estrutura reofundida: se seria uma estrutura dendritica dupla ou
uma estrutura completamente esferoidizada de forma nao dendritica.

A anilise tedrical®?) prediz que a agitagdo aumenta a
instabilidade de forma das particulas esféricas que estao solidi-

ficando, sob determinadas condigoes de resfriamento. Os experi-

(51)

mentos de Kievits § Prabhakar com Al-6% Mg, vagarosamente agi

tado a 100 rpm, mostram que estas particulas se iniciam na forma
de pequenas rosetas esfericas (figura III.11). Vogel e seu grupo

(49) também obtiveram os mesmos resultados com a liga Al1-20% Cu.
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ITT.6 - RELAGAO DO NOMERO DE REYNOLDS COM O DIAMETRO DA PARTICULA

Nenhum dos autores que vem trabalhando com ligas reofun
didas, ate o presente momento, conseguiu relacionar as formas e o
tamanho das particulas primarias com as variiveis hidrodinamicas
no processo de solidificagdo. Isso porque & praticamente impossi-
vel calcular numeros dimensionais para metais reocastados, porque
parametros como coeficiente de transferencia de calor (h), tama-
nho de cristal (L) e a velocidade relativa de fluido (v) sao mui-
to dificeis de se determinar experimentalmente(53’54). Para evi-
tar essas dificuldades, Vogelcss) tenta explicar a variagao do
tamanho do cristal com a velocidade de agitacao, relatando o tama
nho do redemoinho turbulento e a microescala de turbuléncia perto
da hélice agitadora.

Foram utilizadas ligas Al1-20-24% Cu, num cadinho com
uma hélice de 25mm. O metal foi agitado e resfriado até atingir a
temperatura eutetica, ent3o a agitagao foi interrompida e o metal
resfriado rapidamente no cadinho. Medindo-se o diametro médio das
particulas em diferentes partes do lingote se vé que o diametro
médio das particulas diminui quando o niimero de Reynolds para agi

tacao aumenta.

Re = e (eq.III-Z)

onde: w = velocidade angular
R = raio de agitacgao
Yy = Viscosidade cinematica da mistura sélida fundida.
Estes resultados podem ser vistos na figura III.12. Pa-
ra se explicar o decréscimo do tamanho da particula com a taxa

(56) para fluxo turbulen-

de agitacao foi usado o modelo de Levich
to. Esse modelo visualiza o fluxo turbulento como uma série alea-
toria de perturbacoes instabilizadoras no local da velocidade ins
tantamea do fluido (movimento cadtico). Sdo chamados redemoinhos

e se superimpoem ao fluxo principal.

Uma forma de se trabalhar com o fluxo turbulento & as-

sociar a velocidade v com a largura 1 onde a velocidade é grossei
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ramente constante para uma regiao particular do fluido. Empregan-
do-se a analise dimensional & possivel mostrar que nimero de Rey-
nolds de redemoinho € da seguinte forma (30D, ‘

/3
Re1 = (1/R) ReR (Eq.I11.3)

2
onde: ReR_= wR /ym, Re1 = vl/y

Yy © Y sao viscosidades cinemdticas da mistura e do 1i-
quido, respectivamente.

Quando as forgas viscosas do fluido se igualam as for-
¢as inerciais, o numero de Reynolds de redemoinho (equagao III.3)
€ igual a unidade, e teremos:

3/u
1o = R/Re (Eq.II1I.4)
v, = Y/l0 ' (Eq.III.5)

10: e conhecido como microescala de turbuléncia.

No caso presente 1o varia com ReR de acordo com a figu-
ra IIT1.12. A viscosidade Y de mistura s6lido-liquido para a liga
A1-20/24%Cu corresponde a uma fracao de s0lido de 0.4 a temperatu

ra do eutético(57).

Aparentemente o tamanho da particula € da ordem de mag-
nitude de 1O somente para altos numeros de Reynolds. Apesar dos
valores do nimero de Reynolds ReR serem abaixo dos valores normal
mente associados com o fluxo turbulento, Vogel(ss) justifica assu
mir o movimento turbulento no presente caso, com os seguintes ar-
gumentos: A fase 1iquida tem viscosidade de aproximadamente 10 Zcm’s L.
Se o volume de fracao de so0lido esta abaixo de 0.5-0.6, o sistema
pode ser considerado como suspensao de solido no 1i'quido(5 ). En-
tao, colocando y=10_2, o numero de Reynolds usado na figura 24

3.4

aumenta em duas vezes em ordem de grandeza, ou seja 10°-10". Isso
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corresponde a completa turbuléncia na regio proxima da hélice.
Ou seja, o efeito de bombeamento da agitacdo provavelmente fara
0 liquido passar nessa regiao, varias vezes durante o experimento.

Em funcao da andlise acima feita, Vogel(ss) propoe o se
guinte modelo para a formagao da microestrutura: A temperatura a-
baixo do ponto de fusao da liga, se desenvolve o fluxo turbulento.
O primeiro so6lido & formado por nucleacgio heterogénea(58’59),cres—
cendo(gg§idamente mantendo a forma esférica até que se torne ins-
1

e da ordem do diametro de particula, as forcas viscosas atuam no

tave - Se a velocidade de agitagdo € tal que a microescala 1,
crescimento do cristal quebrando os bracos dendriticos. Um meca-

nismo de multiplicagao cristalina pode entdo operar nas particulas
individuais(ﬁl). Por outro lado se a microescala 1O € muito maior
que o maximo tamanho de particula (baixa velocidade de agitacao )
nao ocorre interacdo e as particulas sdo colocadas fora por segre

gagao gravitacional(ss).

III.7 - MICROESTRUTURA DENDRITICA DUPLA E DISTRIBUICAO DE ELEMEN-
TOS DE LIGA

Por microestrutura dendritica dupla, se entende uma re-
giao ocupada por grossas dendritas embebidas numa fina estrutura

62 ~
(62) Essas estruturas sao algumas vezes observadas em

dendritica
fundigao continua e fundigdo por pressao e indicam que um primei-
ro e lento estagio de solidificagdo foi seguido por um outro esta
gio mais rapido ou entd@o que a liga foi resfriada rapidamente no
estado semi-s6lido. O s6lido dendritico que se forma durante esse
primeiro estagio & grosseiro por causa da alta temperatura e lon-
go tempo avaliavel para o engrosseiramento. Uma agitagao vigoro-
sa aumenta substancialmente o engrosseiramento e esferoidizacgao

das particulas so6lidas.

Kattamiscﬁs) trabalhando com a liga Al-4,5%Cu expressaa
taxa de engrosseiramento como dS /dt onde S, € a area da interfa-
ce solido-liquido por unidade de volume do sdlido e t &€ o  tempo;
diz que a taxa de engrosseiramento pode aumentar de uma ordem de
magnitude com agitacao.

(64)

Foi previamente estabelecido que para um sistema bi
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nario, a taxa de engrosseiramento num tempo t e temperatura T €
proporcional a:

oDL T
€ -~ (Eq. II1.6)

CL(l—K)mL H

onde:

o: & a energia de interface s6lido-1iquido
'D;: difusividade de soluto no 1liquido
.CL: concentragao de soluto no liquido, na interface
K: raio de partigao de equilibrio
m; ¢ inclinacao da linha liquidus
H: calor volumétrico de fusao

Se essa mistura s6lido/1iquido for agitada, D; precisa
ser reposto por um coeficiente total de transporte de massa, que
inclui um termo convectivo e seria responsavel pelo aumento da ta
xa de engrosseiramento. O efeito da vigorosa agitagao no engros-
seiramento & a base do processo de reofundicao.

A distribuigao de elementos de, liga nas regides dendri-
ticas grosseiras de estrutura dupla & basicamente diferente do
que nas regioces dendrticas finas. Essa distribuicao foi estudada

(63,65)

por Swartzbeck e Kattamis para o caso de uma liga binaria

simples, Al-4,5%Cu fundida 1.5°C abaixo da temperatura liquidus.

O perfil de concentracao de cobre, € ilustrado na figu-
ra II1.13. Dentro da estrutura grosseira a concentragao média de
cobre € da ordem de 1% ao passo que na estrutura dendritica fina
é de aproximadamente 5%. Uma distribuicdo tipica de perfis & vis-
ta na figura IIT.14. O perfil XY no interior da particula esferi-
ca de estrutura grosseira, exibe um patamar de aproximadamente 1%
de cobre. A concentragao atinge cerca de 53% de cobre nos pontos
X e Y com uma queda nas regioes de Al,Cu. A distribuigao do per-
fil UV atraves do brago dendritico de fina estrutura apresenta um
minimo valor da ordem de 2% de cobre. Na trajetoria ZW o minimo
correspondente € da ordem de 3% de cobre, provavelmente porque O
plano de polimento nao passe atraves do eixo do braco dendritico.
A fragao de volume de nao equilibrio eutetico interdendritico foi
medida e da ordem de 0,065 na estrutura dendritica fina e 0.025 na

estrutura grosseira.
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A explicacgao propostacés)

para a distribuigao desses ele
mentos de liga € de que o engrosseiramento tem um importante papel
na redistribuicao de soluto dentro da estrutura dendritica grossei
ra. Por outro lado, o retorno de difusdo do soluto no sélido duran
te e depois da solidificagdo € esperado ser de pequena importan-
cia, principalmente pelos largos espagos ou distancias de difusio
envolvidas. Finalmente, para cristais esféricos individuais cres-
cidos no metal, pode se postular um estado constante de crescimen-
to. Devido a esse crescimento pode-se entio explicar a observada

plataforma de concentrag50(66)

.+ No caso da fina estrutura dendriti
ca a difusao de retorno do cobre no sélido parece desempenhar  um

importante papel no estabelecimento da distribuigao de perfil.

ITI.8 - COMPORTAMENTO MECANICO DAS LIGAS REOFUNDIDAS

As informagoes sobre o comportamento mecanico das ligas
reofundidas até o presente momento sio muito poucas na literatura.

Kattamis(65)

estudou o baixo ciclo de fadiga das ligas Al-Cu exi-
bindo estrutura dupla e foi estabelecida em dobramento reverso. Pa
ra tal,as amostras foram solucionadas a 53%5°C por 6 horas, res-
friadas rapidamente, envelhecidas a 375°C'por uma hora e depois po
lidas. Foram feitos testes de fadiga a uma freqiiencia de 30 ciclos/
segundo. Foi entao feita analise de Weibull sobre os dados da fadi
ga de forma a se comparar o comportamento das amostras fundidas nor

malmente e as reofundidas.

Ap0s o tratamento térmico, se encontrou a existéncia de
precipitagao, regides livres no centro do que era originalmente par
ticulas ou células dendriticas de estrutura dendritica grosseira.
Essas regioes ocupam cerca de 5% do volume total do material(ﬁs).
A dureza Vicker nessa regiao € mais baixa, da ordem de 90, ao pas-
so que nas areas vizinhas & da ordem de 120. Isso em funcgao da
maior ou menor concentragao de soluto, como ja foi discutido no

item anterior.

Foram feitas com as amostras reofundidas € nao, curvas
S-N, cada ponto representando as caracteristicas de vida determina
da pela analise de Weibull. Pela figura III.15, vé-se que as amos-
tras de estrutura dupla exibem menor vida a fadiga, a determinado

nivel de tens3o. Uma vez que ambas amostras foram fundidas sobre
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as mesmas condigoes e mostram a mesma quantidade de microporosida
de (menos que 1% em volume), a menor vida a fadiga das amostras de
dupla estrutura foi atribuida a presenga de regioes livres de pre
cipitados. Foi também observado que a deformagao plastica ocorre
preferencialmente em areas vazias de precipitagao. Bandas de es-
corregamento surgem no fim do contorno da zona de estrutura gros-
seira.

Ocasionalmente se pode ver nas amostras, trlncas(63)

,na
regiao de porosidade interdendritica ou na superficie de particu
las (0-Al1,Cu) da fase secundaria, que nao s3o dissolvidas durante
0 tratamento de solubilizacdo. As propagagoes de trincas, observa
das pelo microscopio 6tico sao transangulares. Trincas se esten-
dem em comprimento e profundidade se juntando com outras ja exis-

tentes.

Nas ligas reofundidas o decréscimo relativo na forga de
fadiga pode ser balanceado em fungao das muitas outras vantagens
do processo. E ap0s um tratamento de aproximadamente 5 horas a
535°C a estrutura (Al-Cu) foi completamente homogeneizada e a
forga de fadiga completamente restabelecida.

No caso de ligas Al-Mg, a técnica de reofundicao foi
empregada na tentativa de se obter mais homogeneidade na estrutu-
ra do fundido e também examinada a possibilidade de se ter mais
Mg na solugao s6lida. Resultados preliminares indicam que a quan-
tidade de particulas intermetalicas quebradigas no contorno de
grao sao de alguma forma reduzida com reofundig50(51). 0 padrao
de segregagao foi irregular. A liga reofundida Al1-10%Mg depois

de homogeneizada pode ser laminada a 430°C com uma reducao de
o (51)
30% .

Esta também se desenvolvendo um processo para producio
continua de tiras de Sn-15%Pb com material reofundido, por Matsu-

mya e Flemlngs(67)

ITT.9 - INCLUSAO DE MATERIAIS EM LIGAS REOFUNDIDAS PARA OBTENCAO
DE COMPOSTOS

O processo de reofundicao também pode ser utilizado pa-

ra produzir materiais compostos. No caso especifico de compostos
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de matriz aluminio, pode-se produzir compostos contendo particu-
1as e fibras ndo metalicas que podem melhorar as propriedades des
ses materiais(46). 0 esquema do processo esta indicado na figura
I1I1.16. O processo basico para a preparagao de materiais compos-
tos, utiliza a especial estrutura '"'nio-dendritica' e as proprie-
dades reoldgicas de uma matriz metalica, vigorosamente agitada e
parcialmente solidificada. A adicao de particulas ou fibras nao
metalicas & feita no material semi-solido e rapidamente retida,co
mo uma dispersao, pela pasta parcialmente solidificada independen
te do molhamento. Inicialmente a alta viscosidade efetiva da pas-
ta e a presenga de uma alta fracdao de volume de s6lido primariona
liga pastosa, previne as particulas nao metalicas de flutuagao,as
sentamento ou aglomeracdao. Com o aumento da taxa de agitagao, de-
pois da adigao, interacao entre as particulas e a matriz iiquida
metalica, promove ligagdes. O tipo de ligagao formada & peculiar
ao sistema composto, condigées de tempo e temperatura de fabrica-
g50(46).

Compostos preparados dessa forma podem ser vazados quan
do a liga ainda se encontra em estado semi-solido ou apos serem
reaquecidos acima da temperatura liquidus, pode-se produzir dessa
forma materiais fundidos por pressao, ou fundidos em molde de
areia(68). Esses compostos também podem 'ser utilizados numa série

(69)

de operacdes como por exemplo extrusao a quente

PartIculas e fibras de uma variedade de material, in-
cluindo SiC, A1203, MnO, boro, mica, carbono (Anthracite), e vi-

(3)

dro tem sido incorporado em ligas de aluminio reofundidas

Esse processo tem potencial de produzir uma variedade de
compos tos para melhorar a resistencia a fadiga, resistencia a for
ca de tensao, ou para aplicagbes de baixa fricgao. Isso também
pode de uma forma pratica diminuir o custo e/ou a carga de fundi-
dos por pressao, que nao precisam exibir alta resistencia. A figu
ra II1.17 nos apresenta uma relagdo de diminuigao de carga de al-
gumas ligas metalicas de matriz aluminio com compostos incorpora-

dos, na fundicdao por pressao.

II1.10 - PROCESSO DE TIXOFUNDICAO USANDO MATERIAL REOFUNDIDO

A descoberta da reofundigao com suas caracteristicas e
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qualidade, abriu campo para outros processos tendo como base
material obtido pela reofundigao. Aleém do item acima discorrido
de produgdo de materiais compostos, outros processos também vem

0)

"0(2’3’41’64) sendo este Ultimo um processo que Vem sendo pesqui

sendo desenvolvidos, tais como o tixoforjamento e Tixofundi
sado com muita intensidade. O processo de tixofundicdo € baseado
na observagao, que a fracoes de s6lido intermediarias (~0.50) e
a baixa ou nula taxa de cisalhamento a viscosidade do material @
tal de forma que ele possa ser tratado como um solido pasto-
so. O processo consiste em dois estagios. Primeiro o metal € Teo-
castado em pequenos lingotes e deixado resfriar. Depois € seccio-
nado em "cargas' para a fundigao por pressao. As cargas podem ser
guardadas a temperatura ambiente, o quanto tempo se pretender e
entao reaquecidas para a fundigao. A figura II1.18 nos ilustra o
processo. Na pratica as cargas sdo rapidamente aquecidas até que
atinjam a desejada maciez e entio colocadas na camera da maquina

de fundicdo por pressao e processadas.

Um importante componente nesse processo € o "indicador
de maciez' que € um instrumento que foi desenvolvido para eliminar
a necessidade de termopares para controlar o processo de reaqueci
mento pela medida direta da maciez da carga reaquecida.

Quanto a microestrutura, as ligas reofundidas consistem
no interior do lingote de uma estrutura dendritica dupla com par-
tIculas so6lidas primarias de forma irregular com uma distribuicao
razoavelmente uniforme no lingote, rodeadas por uma estrutura fi-
namente dendritica. O tamanho da particula média primaria nas 1i-
gas tixofundidas & usualmente 4 ou 5 vezes menor que noO processo
de reofundicao devido a refundicao que ocorre durante o rapido
reaquecimento(71) e que quebra as particulas primarias do mate-
rial reofundido em pequenas particulas. A refundig¢dao & confirmada
segundo Kattamis(72) pelo padrao de geometria tipica, que consis-
te na dispersao de inclusoes esferoidais ricas em soluto no meio
de pa:ticulas s6lidas primarias. Essas inclusoes estao na forma
liquida durante o periodo de reaquecimento. As finas particulas
primarias nas ligas tixofundidas se espera ser benéfica para va-
rias aplicagdes. O refino de particulas durante o reaquecimento di
minui a necessidade de alto cisalhamento durante a reofundigao pa

(63)

ra se obter finas particulas .
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FIGURA III.2 - Estrutura do Sn-15%Pb parcialmente solidificado
durante alta tensao entre os cilindros concen-
tricos do viscosimetro de Couette (a) 1lustra-

cao esquematica, (b) estrutura da amostra.
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FIGURA III.9 - Superficie de fratura obtida por microscopia eletronica da liga
A1-10%Mg reocastada. Depois do vazamento, as dendritas prima-
rias engrossaram. Perceba-se a auséncia de dendritas finas(51).

FIGURA III.10 - Superficie de fratura obtida por microscopia eletronica da liga
Al-4,5%Cu reocastada. Perceba as dendritas primirias e o liqui-
do remanescente que solidificou dendriticamente em torno  das

mesmas (51) .
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FIGURA III.11 - Al-6%Mg, liga reocastada e resfriada em agua

com uma fragao se sé6lido, £ =28%. As

tas comegam suas vidas como pequenas
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compostos de matriz aluminio.
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CAPITULO IV

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

IV.1 - MATERIAIS UTILIZADOS NAS EXPERIENCIAS

Na maior parte das experiéncias, o metal utilizado foi
0 aluminio comercialmente puro. Foi também utilizado em algumas
experiencias a liga Al-4,5%Cu.

A utilizagao de metais com grau de pureza comercial te-
ve como objetivo estabelecer uma maior proximidade com os proces-
sos na pratica de fundigio.

IV.2 - EQUIPAMENTOS

IV.2.a - Equipamentos de fusao, lingoteiras, instrumentos de ope-
ragao, controle e medida

A fusao dos metais foi feita em cadinhos Salamander de

- - - - - :
carbeto de silicio em fornos tipo pogo, a gas. Procurou-se manter
as mesmas condigoes operacionais de vazamento, utilizando-se lin-
goteiras recem-recobertas internamente com Dycote-39, para evitar
uma eventual agao do meio ambiente sobre o recobrimento e facili-
tar a desmoldagem. Também procurou-se manter constante o tempo e

a altura de vazamento.

Os vazamentos foram feitos em moldes cilindricos de acgo
ABNT 1020 de 60 mm de diametro interno, 120 mm de altura Gtil e
com espessura de parede de 5 mm (fig. IV.1) e 15 mm (fig. IV.2) .
Em algumas experiencias, com um molde de 5 mm de espessura, a lin
goteira foi depositada em uma caixa com gelo, para se obter um
resfriamento mais rapido. Para tal, soldou-se uma placa de ago,
numa lingoteira de 5 mm de espessura,na parte superior da mesma,
para evitar um possivel contato direto entre o metal saindo do
sistema de reofundicao e o gelo. Em todos os ensaios, os moldes
foram revestidos com Dycote-39, isolante a base de alumina, dis-
solvido em agua e aplicado na forma de "spray'.
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As temperaturas de entrada e saida do metal foram re-
gistradas com termopares tipo K Chrommel-Alumel da BICC de 1,5 de
diametro de isolagac mineral e capa protetora inox 25/20. O re-
gistrador utilizado foi o Yokogawa, tipo 3047, com precisio de
+ 10K, sensibilidade 50mV e velocidade do papel de 6cm/min.

IV.Z2.b - Equipamento para reofundicgao

Para a obtencao de estruturas reofundidas, foi construl
do (e utilizado alternadamente) dois sistemas acoplados a uma met
sa agitadora mecanica. Essa mesa agitadora mecanica (fig. 1IV.3 )
com movimento rotativo alternado, tem sua velocidade transmitida
por correias e polias, podendo ter suas velocidades variada pela
troca de relagao de polias.

Aos dois sistemas acoplados para o fim de reofundicao ,
sera denominado ao primeiro como tipo funil e ao segundo, tipo ci
lindrico.

A figura IV.4 nos mostra uma vista do sistema denomina
do tipo funil. Esse equipamento esta montado sob um rolamento ri-
gido de esferas, numa mesa que assenta o copo-base afunilado re-
frigerado a agua. A figura IV.5 apresenta o copo-base afunilado,
sendo que posteriormente as duas partes foram juntadas sob pres-
sao e em seguida um copo reservatorio de metal adicionado a esta
peca. Na parte superior temos uma barra, que termina de forma co-
nica de acordo com a figura IV.6 e & acoplada ao sistema do copo
afunilado. Essa barra tem um dispositivo que permite que quando
totalmente abaixada impega a vazao do metal liquido pelo canal
de vazamento, bem como regular a espessura desse canal. Na parte
inferior da mesa se encontra a lingoteira onde o metal € vazado .
0 movimento da mesa agitadora e transmitido por uma correia até o
equipamento de reofundigao. A figura IV.7 apresenta uma visdo ge-

ral do sistema para a reofundigdo.

Quanto ao equipamento do tipo cilindrico, as diferencas
se fazem basicamente na forma da barra e no copo-base, que € ci-
l1indrico e também refrigerado a agua, de acordo com a figura IV.8.
Na figura IV.9 se ve a barra do equipamento tipo cilindrico e o

copo em outra vista.

As diferengas fundamentais entre os processos do tipo
funil e cilindrico & quanto a quantidade de saida do metal. No ti
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po afunilado, temos um orificio, ao passo que no tipo cilindrico
se tem a saida de forma anelar. A outra diferenga se
faz tambem no volume de material atritado devido as diferencgas
de altura e conseqiiente diferenga de areas de atrito do metal
com o copo-base e a barra. As dimensdes dos dois equipamentos es

tao apresentados na figura IV.10 (tipo funil) e figura 1V.11 (ti
po cilindrico).

IV.3 - PROCEDIMENTO DA REOFUNDICAO

Inicialmente o metal (na maior parte das experiencias
aluminio comercialmente puro) foi fundido em cadinho, no forno
a gas, até uma temperatura de aproximadamente 800°C. Em seguida
0 metal depositado no copo reservatdrio até se atingir a tempera
tura desejada (da ordem de 680°C a 660°C para o equipamento tipo
cilindrico e de 720°C a 680°C no equipamento tipo funil). Obtida
a temperatura de vazamento, a agua para o sistema de refrigera-
¢ao (com uma vazdo de 16,6 1/min) & ligada, e em seguida o siste
ma de agitacdo € acionado. Feito isso, a barra central € levanta
da a altura desejada, podendo assim o metal liquido, passar no
intervalo das duas pegas, ou seja entre o copo-base ( afunilado
ou cilindrico) e sua respectiva barra central. A barra central €&
fixada pelo sistema de fixagao da barra.

O metal 1iquido pasando pelo pequeno intervalo & res-
friado (mais ativamente pelas paredes do copo-base que tem o sis
tema de refrigeracao a agua) enquanto & agitado e atritado con-
tra as paredes do copo-base e da barra central; pela agao da
gravidade esse metal (agora em estado semi-so6lido) & depositado
em uma lingoteira. O metal vazado na lingoteira pode ser resfria
do rapidamente ou terminar o processo de solidificac3do nas condi
coes normais do ambiente. A temperatura de vazamento do metal
liquido, bem como o recebimento do metal semi-solido & controla-
da por termopares, pintados com grafite para facilitar a sua re-
mogao. A figura IV.12 ilustra o esquema de funcionamento do pro-

Ccesso.
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IV.4 - METALOGRAFIAS

Depois de obtido o lingote, pelo método acima descrito,
a parte seguinte foi a de macrografias e micrografias.

Para a realizacdao das macrografias todos os lingotes fo
ram seccionados longitudinalmente ao meio por operagao de serra-
mento e em seguida usinados por operagao de torneamento de facea-
mento. As condigoes de usinagem foram as mais suaves p0551ve15,pa
ra se evitar aquecimentos excessivos que pudessem produzir alguma
alteragao estrutural, como por exemplo a recristalizacao.

Posteriormente os lingotes sofreram um lixamento com li
xas de granulacdo 220, 320, 400, para depois serem atacados pelos
reagentes apresentados na tabela IV.1.

TABELA IV.1 - Reagentes utilizados nos ataques

macrograficos.

METAL OU LIGAS

DO LINGOTE REAGENTES PARA MACROGRAFIAS

Solugao constituido de 64 ml de Aci
do Cloricrido, 16 ml de Acido Nitri
co e 4 ml de Ac1do Fluoridrico.

Aluminio Comer
cial

Reagente de Keller para macrografia
Liga Aluminio- ou seja: 15 ml de Acido Fluoridrico,
Cobre 4,5% 4,5 ml de Acido Nitrico, 9,0 ml de
Acido Cloridrico, 271,5 de Kgua Des
tilada.

Esse procedimento acima descrito foi feito para uma
das metades do lingote obtido. Da sua outra metade foram tiradas
pequenas amostras para micrografia, as quais foram lixadas com
lixa 220, 320, 400 e posteriormente atacadas pelo método eletroli
tico num equipamento Polisec-C20, marca Presi, nas seguintes con-

digoes de polimento e ataque:

eletrolito: 800 ml etanol; 140 ml de dgua destilada e 60 ml de

acido perclorico (60% de concentracdo).

condigoes: voltagem - 30 a 45V
tempo - 30s.
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Em seguida essas amostras foram examinadas e fotografa-
das num microscopio metallirgico invertido, modelo PME da Olympus.

Nao foi feita uma contagem sistematica do grau de refi-
no das estruturas, visto nio ser esse o objetivo do presente tra-
balho, mas sim o seguinte sistema: refinado sim/nao e muito/pouco,
(quando refinado). As atencles nesse trabalho se dirigem princi-
palmente para a obtengdo ou nio de uma estrutura nao dendritica
simples. Nao se tendo nenhum par3metro até o momento para se nor-
malizar essa diferente estrutura. O que foi feito, foi a compara-
¢3o visual de amostras referéncias do metal fundido sob condigdes
usuais, e os dos reofundido, assim como comparagoes e observagoes
de estruturas, obtidas por outros pesquisadores, na literatura.

Com alguns lingotes de material reofundido foram tam-
bem feitos corpos de prova cilindricos e em seguida "tracionados' nu
ma prensa para posterior observagao da sua fratura por microsco-
pia eletronica de varredura num Stereoscan S4-10 - marca Cambridge.



63

SO T TR TR

-

e\

62,

60

57,9
67,9

SN NN\ N

ANNNNNNN

N

072,

09

ww ozl

G'2

Q67,7

Ty
o]
| T

1
Ny

NN NN RN\

72,1

i

do molde utilizado.

FIGURA 1V.1 - Dimensoes



/////////////////////

—

L=

////////

7//

/%/




70

‘opeUId]lTE OATl®]OI ojusurAouw ap GUMGWUQE mhoﬁmuﬂmm BSOS - ¢'AI VINOIA

/.
. u Q Q O
p
. - 4 . . . T
: © |00 00RO OGO C
I PR OPPEEERLOEOO O G O .
IR RCh it 1 BRI i ‘Y ' *
P et : =7
R I R b 1 @) "
g, .
1 i
4 - :
- S
. : v/
‘ S @ »@ . m.u mu OO 0o o



FIGURA IV.4 - Vista parcial do sistema tipo funil.
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FIGURA IV.5 - Copo base afunilado,antes da montagem.
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FIGURA 1V.7 - Vista geral do sistema para reofundicao.
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FIGURA 1IV.9 - Vista da barra central e do copo tipo cilindrico.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

V.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

Projetado o equipamento, ficaram alguns parametros para
serem fixados e/ou variados, entre outros a temperatura de vaza-
mento, a espessura do canal, a velocidade de agitacao do movimen-
to alternado e avazao de agua no sistema de resfriamento. Para
tal, fixou-se uma temperatura de vazamento e foi-se variando (no
copo base do sistema tipo funil, sem a barra central) a velocida-
de de agitagao e a vazdo de agua no sistema de refrigeracao. Em
funcao dos bons resultados obtidos em termos de refino de grao,
fixou-se a vazao de agua em 16,6 1/min e a velocidade de rotacao
de movimento alternado em 166 osc./min. em 180°. Fixados esses
dois parametros e variando-se a temperatura de vazamento procu-
rou-se obter a adequada espessura do canal, ou seja, uma espessu-
ra que possibilitasse a passagem do metal, sem que solidificasse
no sistema alimentador e ao mesmo tempo se obtivesse uma estrutu-
ra reofundida, com uma razoavel taxa de fluxo. No caso do siste-
ma tipo funil inicialmente a ponta da barra central, foi feita
em grafite e se comegou variando a espessura do canal de lmm, ate
6mm, para temperaturas de 680°C, 700°C, 720°C e 750°C. 0Os melho-
res resultados conjugados foram verificados para a espessura de
Smm e a faixa de temperatura entre 720°C e 700°C de forma que se
conseguisse um processamento continuo, sem interrupgao por solidi
ficagao de metal na camara de agitagao e estrutura com caracte-
risticas reofundidas. Feito isso construiu-se a barra central com
as dimensoes fixadas e passou-se a variar outros elementos.

No caso do sistema tipo cilindrico, o procedimento foi
semelhante, somente que a barra inicial ao invés de grafite, foi
feita em ago e a cada mudanca de diametro reusinada, ao diametro
desejado, ate que se conseguisse um processo com boa operacionali
dade. Para o caso do sistema do tipo cilindrico a melhor espessu-
ra de canal encontrada foi a de 4mm, e a uma temperatura entre
660°C a 680°cC.
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V.2 - MACROESTRUTURA E MICROESTRUTURA DOS LINGOTES

No que diz respeito a macroestrutura e microestrutura ,
sao apresentados os resultados que concorrem de forma significati
va para a viabilizagao do processo de reofundigd@o com o equipamen
to projetado e construido.

Da figura V.1 a V.14 tem-se fotografias das macroestru-
turas dos lingotes obtidos sob diferentes condigoes operacionais
e nessa seqliencia exposta vai-se tendo uma melhora das condigoes
no processo de reofundigao. As macrografias estao com suas varia
veis assinaladas, nas respectivas figuras. Estdo dispostos junta-
mente os lingotes obtidos pelos sistemas tipo funil e cilindrico,
por ambos terem se apresentado da forma desejada e com boa efi-
ciéncia.

As macrografias relativas as figuras V.1 e V.2 se apre-
sentam grosseiras, sem grau de refino. As figuras V.3 a V.5 apre-
sentam um baixo grau de refino de grao. Da figura V.6 a V.9 tem-
se as macroestruturas com um grau médio de refino de grao. Da fi-
gura V.10 a V.14 vamos ter estruturas apresentando um bom grau de
refino de grao.

Em relagao a microestrutura, também vao sendo apresenta
das numa seqiencia a partir da figura V.2, V.5, V.8, V.9, V.10,
V.11, V.12 e V.13, uma serie de micrografias dos lingotes obtidos
que comeg¢am com uma microestrutura totalmente dendritica, ate uma
altamente reofundida. A figura V.2 apresenta uma estrutura tipica
mente dendritica, para referencia e comparacido com as outras es-
truturas obtidas. Na figura V.5 ja comega a se perceber na estru-
tura do lingote o surgimento das primeiras particulas grosseiras
em forma de roseta, numa matriz de solidificacao dendritica. A me
dida que as condigOGes no processo de reofundicao vao se tornando
mais eficazes, ou seja, vamos obtendo uma maior fragdo de solido,
essas particulas vao diminuindo de tamanho, se arredondando e au-
mentando em quantidade como se pode observar pelas figuras V.8,
V.9, V.10 e V.11. As figuras V.12 e V.13 apresenta regiGes de par
ticulas grosseiras tipicas para a reofundicao do aluminio.

Quanto as mudangas nas variaveis do sistema de reofundi
¢ao, como tipo de sistema (funil e cilindrico), temperatura de va
zamento, refrigeragao, barra central e velocidade de agitacdo, po
de-se dizer que, para os dois sistemas, que quanto menor o super-
aquecimento, maior refrigeragao, maior velocidade de agitagdo, me
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lhores os resultados obtidos. Assim como também a tensio de cisa-
lhamento tem um papel muito importante na obtencao da estrutura
reofundida, como € discutido no item V.3, a seguir.

V.3 - INFLUENCIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO NO PROCESSO DE REOFUN-
DICAO

Foram feitas experiencias com o sistema do tipo funil,
com e sem a barra central, com o intuito de se verificar a in-
fluencia da tensao de cisalhamento para a obtengao das estruturas
reofundidas.

Primeiramente, com o sistema do tipo funil, com agita-
gao e agua, porém sem a barra central, deixou-se que o material
(aluminio comercialmente puro) se solidificasse no copo base. Na
figura V.15, ve-se as correspondentes macrografia e micrografia.
Como resultado obteve-se uma estrutura com bom grau de refino de

grao e uma microestrutura com caracteristicas dendriticas.

Na segunda etapa desse experimento, usando o sistema do
tipo funil, com agitagao, sistema de refrigeracdo e a barra cen-
tral, foi deixado que o metal se solidificasse, (utilizando a
mesma temperatura de inicio de processo que o caso anterior: T =
720°C), entre a barra central e o copo base afunilado.

Na figura de numero V.16, ve-se as fotos do cone forma-
do pelo material solidificado no canal de vazamento do sistema
do tipo funil. Pode-se tambem perceber pela mesma foto que esse
material € totalmente revolto nesse canal, de forma cadtica. E a
tensao de cisalhamento que vai surgindo entre a porcao de material
solidificada nas paredes do copo base e a porgdo de material que
se solidifica nas paredes da barra central. Esse material assim
que comega a se solidificar & atritado e a quebra dos bracos e
ramos dendriticos € favorecida. Sendo o espago do canal de vaza-
mento relativamente pequeno, o material que vai passando por esse
vao, vai sendo constantemente atritado, umas particulas contra as
outras e contra as paredes do sistema. A solidificagao € favoreci
da pelo processo de troca de calor (resfriamento por agua e a
propria barra central) e a agitacdo de movimento alternado, alénm
de favorecer a quebra das particulas, impede que as particulas a
medida que forem solidificando se fixem nas paredes refrigeradas.
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Por acao da gravidade, essas particulas sélidas primarias, mistu-
radas com a porgdo de liquido que ainda ndo solidificou, descem
em direcao ao molde.

Na figura V.17, ve-se as micrografias relativas a segun
da parte desse experimento, onde se pode ver as particulas prima-
rias grosseiras em uma matriz dendritica, que era o 1iquido rema
nescente entre as particulas primarias, que se solidificou de
forma dendritica fina.

Quanto ao "tempo de vida" e a forma desse material que
chega ao molde em estado semi-sdlido, pode-se dizer que & funciao
da taxa de resfriamento do material no molde, o tempo avaliavel
para o engrossamento das particulas e da fracio de sdlido. Quanto
maior a fragao de solido (particulas primarias ja formadas), a
quantidade de liquido remanescente entre essas particulas vai
ser mais reduzida e como o tempo de solidificacao nas condigoes
ambientais & relativamente curto essa porcdo liquida vai se soli-
dificar rapidamente, de forma dendritica entre essas particulas.

V.4 - DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NO MATERIAL REOFUNDIDO

Para lingotes da liga Al-4,5%Cu, reofundidos, foram fei
tas micrografias com o microscopio Otico, com a intencao de se
ter uma ideia da distribuicao dos elementos de liga, na estrutu-
ra reofundida. Kattamis(63), trabalhando também com a liga Al-
4,5%Cu reofundida fez medidas dos diferentes perfis de concentra-
¢ao, utilizando a microssonda, como ja foi anteriormente discuti
do no presente trabalho, no item III.7, figuras II1.13 e III.14.

Utilizando-se microscopia Gtica, fica também evidencia-
do, pelo ataque quimico de superficie, utilizando-se o reagente
da tabela IV.1, a distribuigdo dos elementos na estrutura.

Na figura V.18, para diferentes aumentos, nas partes
mals claras, o material vai ser mais pobre em soluto, ou seja
val ter uma porcentagem menor de cobre. Jia nas partes escuras va-
mos ter uma regiao mais rica em cobre e seus compostos segregados
(AlZCu).

Nas figuras acima citadas, pode-se perceber o efeito da

microssegregagao e da distribuicdo de cobre dentro do grao.
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V.5 - OBSERVAGAO DE FRATURA DAS AMOSTRAS REOFUNDIDAS

De lingotes de aluminio comercialmente puro e da liga
Al-4,5%Cu, foram feitos corpos de prova e em seguida tracionados
numa prensa, para observagao da superficie de fratura.

Nos primeiros lingotes de aluminio comercialmente pu-
ro, sem refino, em condigoes convencionais de solidificacgio, a
superficie tipica obtida, foi a do tipo da figura V.19, caracteri
zado um campo de deformagao plastico bem definido, ou seja, fratu
ra de um material ductil.

No caso dos lingotes de aluminio comercialmente puro,
com estrutura refinada e microestrutura reofundida, a superficie
de fratura obtida, foi a do tipo da figura V.20, onde a superfl
cie com caracteristicas também ''plastica', apresenta muitas cavi-
dades. No interior dessas cavidades, pode se ver uma série de pe-
quenos graos, de acordo com a foto na figura V.21. As diferencas
entre as superficies de fratura no caso do aluminio comercialmen-
te puro reofundido ou nao, apesar de ambas amostras se mostrarem
"plasticas", sdo visIiveis e supde-se que esses pequenos  graos
apresentados no caso do material reofundido, sdo as particulas pri
marias obtidas pelo processo de reofundicao.

Para os lingotes da liga Al1-4,5%Cu, a fratura, apesar
de datil, apresentou um aspecto fragil, porque rompeu nos  con-
tornos de grao com as particulas bem definidas, figura V.22. Em
torno dos graos, de acordo com as figuras V.23 e V.24, se ve me-
tal com diferente aspecto de solidificacao. Provavelmente a fa-
se segregada Al,-Cu e o liquido remanescente que ficou retido en-
tre as particulas grosseiras primarias e se solidificou de forma

dendritica, o que era desejado para o material reofundido.



Material : Aluninio comercialmente puro
Recobrimento do Molde: Dycote-39
Espessura do Molde: 15 iy
Tipo de Sistema: Funil
Condicoes de Vazamento:
ORefrigeracdo:
O Agitacgdo:
® Barra Central:
Temperatura de Vazamento: 750°C

. FIGURA V.1
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Material : Aluminio comercialmente puro
Recobrimento do Molde: Dycote-39
Espessura do Molde: 15mm
Tipo de Sistema: Funil
Condi¢cées de Vazamento:
®Refrigeracdo: 16,6 1/min
O Agitacdo:
® Barra Central:
Temperatura de Vazamento: 750°C

FIGURA V.3
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Material : Aluminio comercialmente puro
Recobrimento do Molde: Dycote 39
Espessura do Molde: 15 mm
Tipo de Sistema: cijjndrico
Condicoes de Vazamento:

@ Refrigeracdo: 16,6 1/min

o Agitacdo: 166 osc/min.

© Barra Central:
Temperatura de Vazamento: 710°C

FIGURA V.4
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Material : Aluminio comercialmente puro
Recobrimento do Molde: Dycote-39
Espessura do Molde:  15mm
Tipo de Sistema: Funil
Condi¢coes de Vazamento:
ORefrigeracdo:
® Agitacdo: 166 osc./min
O Barra Central:
Temperatura de Vazamento: 720°C

FIGURA V.6
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Material : Aluninio comercialmente puro
Recobrimento do Molde: Dycote-39
Espessura do Molde: &5 mmenvolto em gelo
Tipo de Sistema: cilindrico
Condi¢coes de Vazamento:

® Refrigeracdo: 16,6 1/min

@ Agitacdo: 166 osc./min

® Barra Central:
Temperatura de Vazamento : 630°C

FIGURA V.7
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Material : Al-4,5%Cu
Recobrimento do Molde: Dycote-39
Espessura do Molde:
Tipo de Sistema: cilindrico
‘Condicoes de Vazamento:

@ Refrigeracdo: 16,6 1/min

Q@ AgitacGo: 166 osc/min

@ Barra Central:
Temperatura de Vazamento: 665°C

FIGURA V.14
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FIGURA V.16 - Cone solidificado no canal de vazamento do sistema do tipo fumil.
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(a)

Um;dm(,m

(b)

FIGURA V.17 - Microestruturas de aluminio comercialmente puro, so

lidificado no canal de vazamento.

(b) aumento de 162X

(a) aumento de 162X



(c)
FIGURA V.18 - Microestruturas da liga Al-4,5%Cu com diferentes aumentos:
(a) 216X (b) 864 (c) 864
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FIGURA V.19 - Vista geral da fratura do aluminio comercialmente puro, em condi-
coes normais de solidificac@io, obtida por microscopia eletronica,
aumento de 400X.

FIGURA V.20 - Vista geral da fratura do aluminio comercialmente puro, reocasta-

do, obtida por microscopia eletronica, aumento de 500X.
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FIGURA V.21 - Aspecto do interior das '"cavidades" do aluminio comercialmente pu-

To, reocastado, obtido por microscopia eletronica,aumento de 1000X.

M

*

3

FIGURA V.22 - Vista geral da fratura da liga A1-4,5%Cu, reocastada, obtida por

microscopia eletronica, aumento de 400X.



104

FIGURA V.23 - Particulas primarias da liga Al-4,5%Cu, reocastada e o "liquido re

manescente'', em torno dos graos. Obtida por microscopia eletronica,
aumento de 800X.

FIGURA V.24 - Aspecto da liga Al-4,5%Cu, reocastada, obtida por microscopia ele
tronica, aumento de 2400X.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Dos resultados experimentais obtidos e com base na teo
ria de reofundigdo pode-se concluir que:

1 - 0 equipamento projetado e construido para obtencao
de lingotes de aluminio e ligas de aluminio-cobre se mostrou efi-
ciente, de facil utilizag@o e operacionabilidade, para os dois
sistemas (tipo funil e tipo cilindrico), podendo ser adaptavel a

um sistema de alimentacao semi-continua.

2 - As condigoes basicas para obtencdo de uma estrutura

reofundida sao:
a) um baixo superaquecimento
b) alta velocidade de agitacgao

c) tempo de retencao do material na camara de agita
¢cao, suficiente para que as particulas que foremn
se solidificando possam ser quebradas e/ou curva
das (em seus ramos e bragos dendriticos). E ve-
nham a se atritar uma com outras, o que implica em:

d) alta tensao de cisalhamento

e) alta extracdo de calor nas paredes da camara de
agitagao, para incrementar o surgimento das pri-

- -
meiras particulas.

3 - 0 movimento de rotacao alternado, uma nova opgao
nos processos de reofundigao, se mostrou eficiente e interessante
no sentido de impedir que as particulas que forem se solidifican-
do se fixem nas paredes refrigeradas do copo base e sejam destrul
das de forma cadtica, na camara de agitacgao.

4 - Para obtencao de estruturas reofundidas se faz ne-
cessario n3o s6 a agitagdo e extragdo de calor, mas também o cisa

lhamento entre as particulas.
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5 - A faixa de temperatura operacional 6tima,para 0 Al,
de vazamento para o sistema do tipo funil & de 700°C a 7200C, no
€quipamento projetado. No caso do sistema do tipo cilindrico essa
faixa de temperatura se situa entre 660°C a 680°C, enm fungao do
volume de fracao de s6lido de particulas s6lidas primarias que se
deseja obter. Foram obtidas estruturas semelhantes para os lingo
tes produzidos pelos dois sistemas (tipo funil e tipo cilindrico)
nas condigoes acima mencionadas.

6 - No caso do sistema do tipo funil como a saida do
metal € menor (# 5mm) o tempo de retencao do material na camara
de agitagao € maior podendo a irea de atrito ser reduzida, porém
necessitando de uma maior temperatura de vazamento para que nao
haja entupimentos. Para o sistema do tipo cilindrico o vazamento
se faz numa area de coroa circular onde (R-1) = 4mm, o que facili
ta o processo, mais se precisa de uma camara de agitacao com maior
area util, de forma qué o material possa ser devidamente processa
do. A temperatura de vazamento pode ser um pouco menor.

8 - Na observaciao da fratura POTr microscopia eletronica
da liga Al-4,5%Cu pode-se constatar de forma clara o fato aci-
ma citado.

9 - Na observagao da fratura do aluminio comercialmente
puro reofundido e nao, as microestruturas foram evidenciadamente
diferentes, o 4queé vem a constatar a eficiencia do processo experi
mentado e reafirmar a diferente estrutura obtida pelo processo
de reofundicao em comparagao com os processos convencionais.
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APENDICE 1

CALCULO DO VOLUME DE FRAGCAO DE SOLIDO

O volume de fragdo de solido das particulas sdlidas pri
marias da "pasta", na saida, € dependente da taxa de extragao de
calor, na camara misturadora, a quantidade de material que passa
atraves dessa camara e as propriedades fisicas do metal. Uma vez
que a temperatura do metal na saida da camara de mistura tenha si
do obtida (atraves de medida direta ou analiticamente pela anali-
se do fluxo de calor), o volume de fracao de solido pode ser de-
terminado por um dos seguintes métodos abaixo descritos:

i) Para uma liga binaria, onde as densidades do 1iquido
e do solido ndo sdo muito diferentes, assumindo que a equacdo de
Scheil(ss) nao inclui difusdo de s6lido e admitindo equilibrio na
interface so6lido-1iquido, composigdo uniforme do 1iquido nos espa
cos interdendriticos, raio K de particdo constante e a linha 17-

quidus constante, vamos ter:

onde:
f,: volume de fragao de so6lido
Ty temperatura de fusao do solvente puro
TL: temperatura '"'liquidus' da liga
T : temperatura obtida na faixa so6lido-1iquido

ii) Para sistemas de ligas mais complexas, a relacgao en
tre volume de fragao de s6lido e temperatura & estabelecido expe-
rimentalmente. Inicialmente se produz a liga ao mais alto volume
de fragao de so6lido possivel (0.7 a 0.75), ref.(46), e vai-se res
friando vagarosamente numa lingoteira até que a solidificacao se
complete. Depois, reaquecendo a liga a diferentes temperaturas na
faixa solido-1liquido seguido por um rapido resfriamento, delinea



-se as particulas so6lidas esferoidais existentes a cada temperatu
ra. Quantitativamente se faz ent3o a leitura metalografica para
se estabelecer o volume de fragdao de s6lido das particulas so6li-

das primarias em cada amostra. Feito isso, se estabelece uma cur-

va relatando a fragao de s6lido versus temperatura.



APENDICE 2

EXPERIMENTOS 'COM REOFUNDICAO CONTINUA

Com o sistema do tipo funil, adaptado para o processo
de reofundigdo contiInua, foram feitas algumas experiencias adicio
nais, com bons resultados operacionais.

As modificagbes basicas foram feitas no sentido de se
manter o material (no caso aluminio comercialmente puro) a tempe-
ratura fixa no copo reservatdrio. Para tal, construiu-se na volta
do copo reservatorio um forno elétrico de resistencia, com siste-
ma de isolamento térmico e controle de temperatura por intermedio
de um variador de tensao. No caso da lingoteira, foi construido um
carro-lingoteira de ago, refrigerada nas duas laterais, de 1 me-
tro de altura por 4 cm de largura e 2,5 cm de altura e assentada
em rolamentos que correm sobre trilhos. As fotos da figura Ap.2.1

mostram o sistema projetado.

O equipamento se mostrou funcional e efetivo para tam

bém ser utilizado como processo continuo.

Quanto as macros e microestruturas obtidas, os resulta
dos foram semelhantes aos obtidos anteriormente e expostos nesse
trabalho. As fotografias da figura Ap.2.2 mostram para fins compa
rativos as microestruturas: (a) obtidas pelos processos convencio
nais de fundigao e (b) a fotografia tipica do aluminio comercial-
mente puro, reofundido, obtida nesse processo de reofundigcao con-

tinua.



(b)

FIGURA AP. 2.1 - Equipamento utilizado para a reofundi¢ao continua.



(a)

(b)

FIGURA AP.2.2 - Micrografias do aluminio comercialmente puro obti
das por (a) fundigdo convencional (b) reofundigao

(aumento de 50X).



