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Resumo

PAES, Marcelo, Otimizacdo de Processo de Obtengdo de Reafundidos da Liga A356 por
Agitacdo Eletromagnética, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 100p. Dissertagdo (Mestrado).

O método mais utilizado na industria para obtengéio de pastas reofundidas, € o que utiliza
a agitagio eletromagnética através de lingotamento continuo. Este trabalho, analisou a influéncia
de alguns parmetros de processo como velocidade de lingotamento (lcm/s e 3cm/s) e poténcia
de agitacio (600W, 900W e 1200W), sob a microestrutura final do reofundido, num equipamento
de lingotamento semi-continuo, utilizando a liga A356 sob agitagdo eletromagnética. A
metodologia, baseou-se o uso de um planejamento fatorial, com trés réplicas por cada nivel. A
caracterizacdio envolveu medidas de tamanho de grdo, tamanho de glébulo, espacamento
interdendritico, fator de forma e teor de segunda fase. As amostras foram analisadas em trés
secoes do lingote (fundo, meio e topo). Os melhores resultados foram obtidos na poténcia de
agitagdo de 1200W que gerou menores tamanho de griio, globulo e fator de forma, nfo havendo
influencia significativa da velocidade de lingotamento, cujos valores néo foram suficientemente

distintos para gerarem diferentes taxas de resfriamento e conseqiientes alteragdes de

microestrutura.

Palavras chave: reofundicdo, agitagdo eletromagnética, ligas de aluminio.
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Abstract

PAES, Marcelo, Optimisation of the Obtaining Process of Rheocast Materials by
Electromagnetic Stirring of the 4356 Alloy, Campinas, Faculty of Mechanical Engineering,
State University of Campinas, 2000. 100p. (Master Science).

The method widely used in the industry for obtaining of rheocast materials, it is what uses
the eletromagnetic stirring through continuous casting. This work, analyzed the influence of some
process parameters as casting speed (lcm/s and 3cm/s) and stirring power (600W, 900W and
1200W), on the final microstructure of the rheocast material, in an equipment of semi-continuous
casting of A356 alloy under eletromagnetic stirring. The methodology, based on the use of a
factorial planning, with three samples for each level. The characterization involved measures of
grain size, globule size, interdendritic layer, roundness and tenor of second phase. The samples
were analyzed in three sections of the ingot (bottom, half and top). The best results were obtained
'in the stirring power of 1200W that generated smaller grain size, globule size and roundness, not
having influences significant of the casting speed, whose values weren’t sufficiently different for

us to generate different cooling rates and consequent microstructures alterations.

Key Words: rheocasting, eletromagnetic stirring, aluminum alloys
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 Consideracdes gerais e objetivos

A reofundigio € uma tecnologia emergente que se aplica & obten¢io de componentes a
partir da conformacio de ligas no estado semi-sélido. Sdo imimeras as vantagens apresentadas
pelo método: menor consumo de energia, ampla variedade de ligas e formas geométricas,
excelentes propriedades mecénicas, aumento da vida Util de matrizes, excelente acabamento
superficial e alta qualidade dimensional, produgdo near-net-shape, e outros ( Flemings, 1991;

Brown 1993).

A conformacdo de pegas no estado reofundido ¢ possivel devido & morfologia desta
estrutura: uma fase primdria globular, envolta por uma fase secundéria no estado liquido. Quando
aquecida a temperatura intermediaria entre as femperaturas solidus e liquidus, a fase secundéria
se funde agindo como um lubrificante quando da conformacdo do material. Esta modificacfio de
morfologia da fase primaria pode ser conseguida de diversas maneiras, entre elas a agitacio do

material em solidificacdo (Flemings, 1976; Vivés, 1992; Tissier et al, 1990).

Esta agitacdo pode se dar de vérias maneiras, dentre as quais podemos destacar a agitagfio

mecénica e a agita¢do eletromagnética, sendo a primeira muito limitada devido ao contato entre o



rotor e metal liquido que pode provocar contaminacio da liga. J4 a agitacfio eletromagnética é
mais utilizada, devido a possibilidade de produgio continua de lingotes e a nfio existéncia de
contato entre o agitador e o banho. Além disso, este tipo de agitagio tem uma relacio consumo de
energia por lingote produzido muito baixa, que justifica sua aplicagiio extensiva (Vivés, 1993;
Lim, 1997). A inovag8o gerada por este processo, permitiu que modificacdes a fim de aprimora-

lo, como o método SSP (SemiSolid Process) (Miiller-Spath, 1996).

Quanto 4 microestrutura final, a agitagio eletromagnética apresenta uma pequena
desvantagem em relag@o 4 mecénica, uma vez que existe uma limitagdo da profundidade do
campo magnetico que restringe o tamanho do lingote produzido, apresentando no interior de
lingotes acima de 80mm de didmetro o que se chama de estrutura pré-reofundida formada por
dendritas quebradas. J& a mecénica, apresenta a estrutura um pouco mais globular devido 2

eficiéncia da agitagdo (Hirt, 1996).

No entanto, um bom controle dos pardmetros que formam o campo magnético (Dantzig ¢
Midson, 1992) como poténcia induzida, tipo de indutor, uso de campo elétrico alternado e
controle da massa agitada podem melhorar a microestrutura final. Pode-se ainda controlar o

tempo de agitacdo e adicionar inoculantes e refinadores de grao (Vivés, 1993).

O objetivo geral do trabalho ¢ a formagio de um grupo especializado em reofundicdo para
desenvolvimento de pesquisas cujo alvo é divulgar este novo processo no Brasil devido 4 sua

promissora aplicagdo no campo metalargico.

O objetivo especifico € analisar a influéncia de pardmetros no processamento de pastas
reofundidas por agitacfo eletromagnética, em um sistema de lingotamento semi-continuo com
lingotes de 2,7kg da liga A356. As amostras entdo retiradas no fundo, meio e topo do lingote
serdo caracterizadas e analisadas quais condigdes de processamento (velocidade de lingotamento
e poténcia de agitacdo), que geraram as melhores varidveis de resposta. Ou seja, trata-se da

otimizagdo dos pardmetros de controle deste processo de lingotamento semi-continuo.



1.2 Estado da Arte

A grande explosdo da reofundi¢fio se deu na década de 80, logo apos a sua descoberta.
Devido ao grande potencial do processo, inameras universidades e centros de pesquisa iniciaram
uma intensa produ¢do de artigos a fim de caracterizar a pasta reofundida. Nos EUA, as
universidades de Connecticut ¢ Illinois, na Inglaterra, Leeds, Sheffield e Sussex, na Holanda,

Delft, na Franga, Grenoble, na China, Pequim, no Brasil, UNICAMP e ainda no Egito e na India.

Os principais centros de pesquisa se localizavam na Alemanha, AACHEN (Instituto de
Fundi¢io), no Jap3o, AIST (Agency of Industry Science and Technology), no Canad4, IMRI
(Industry Materials Research Institute), na Inglaterra, Fulmer Institute. Como conseqiiéncia,
muitas empresas se interessaram pela “nova descoberta” ¢ iniciaram a produgfio em nivel
industrial de pastas reofundidas, estando os principais focos localizados nos EUA, Europa e
Jap#o. Dentre estas empresas podemos citar: Rheocast Corporation (Dow Chemicals, L.T.T Sun
Oil Co.), Alumax (Eng. Metal Processes Inc.), AMAX (Research and Development Center),
Westinghouse Eletric Co., Suzuki Motor Co., Sumitomo Metals, Pratt and Whitney Aircraft,
Alcan (EUA, Canadd), Wheeldon Processes (Inglaterra), British Steel. O que era entfio esperado,
uma ampla aplicac@o comercial e industrial em geral, sofreu atrasos devido aos litigios iniciais,
relacionados com os direitos as patentes desejadas pelas Rheocast Corporation, Fulmer Institute,

British Steel e outras.

A partir da década de 80, o Japdo inicia uma grande producio de papers através de seus
centros de pesquisa levando em 1988, ao surgimento da Compo Research Co. e da Rheo-
Technology Ltd. Em 1991, a Rheo-Technology langa no mercado uma prensa multifuncional para

forjamento, extrusdo e fundi¢do sob pressdo de pastas reofundidas.

J4 no ocidente, quem dominava a tecnologia de reofundi¢fio, sem duvida eram os
americanos a destacar a ALUMAX produtora de componentes para a industria automotiva, como

sistemas de suspensdo, cilindros mestres de freios e caixas de dire¢do, além de condutores

(93]



elétricos. A ALCAN e a TIXOMAT, se limitavam a producfo de lingotes, perfis e tubos de
compositos.

Na Europa, a Italia se destaca na producgio de componentes injetados e de compésitos em
geral. No Brasil, a Magnetti Marelli trabatha com a conformagao de ligas no estade semi-sélido
para produgdo de distribuidores para a indistria automotiva. Os lingotes reofundidos sdo
importados da Péchiney francesa. Em nivel de pesquisa, a UNICAMP realiza estudos sobre o
assunto contando com dois grupos de pesquisa comandados pelos professores Dr. Eugénio José
Zoqui e Dra. Maria Helena Robert que ji rendeu diversas dissertagdes e teses a respeito do

assunto,
1.3 Conceitos

“A reofundi¢o pode ser definida como sendo a obtengio de fundidos a partir de pastas
metélicas constituidas de sélido globular envolto por liquido, ao invés da estrutura dendritica
observada nos processos convencionais de fundi¢do” (Zoqui, 1995). A formagdo deste novo tipo
de estrutura pode se dar de varias maneiras, porém, o método pioneiro foi o da descoberta
desenvolvido por Flemings, onde observou que a agitagdo continua da liga durante a solidificacdo
produz grios equiaxiais ao inves da estrutura dendritica. No entanto, também é possivel obter
estruturas reofundidas a partir de estruturas dendriticas por outros métodos que serio vistos no

item 1.4.

E importante ressaltar que dependendo da rota utilizada para obtencio do reofundido, como
a agitagio eletromagnética, a microestrutura final n3o ¢ totalmente globular, somente o
reaquecimento a0 estado semisolido promove a globularizagdo total, pois o aumento de
" temperatura fornece energia para os glébulos ¢ os grios crescerem e formarem uma estrutura
homogénea. No estado semisé6lido héd uma redugfo na érea total da interface sélido-liquido do
sisterna, ou seja, a fase solida tende a se tornar esférica para que a area de interface por unidade

de volume seja minima, conforme mecanismos de coalescéncia e engrossamento.



A principal aplica¢io dos reofundidos estd na conformagio deste tipo de material no estado
semisolido. O processamento de ligas no estado semisolido (tixoconformacdo), ou seja, na forma
de pastas com fases soélidas e liquidas, apresenta diversas vantagens devido ao carater reoldgico
que o material apresenta nestas condigles (Kapranos, 1997). Em geral, os processos como
injeco, forjamento e extrusdo com pastas reofundidas, sdo realizados a baixas temperaturas e alto
grau de deformacdo. Além destas vantagens, podemos citar (Lim e Yoon, 1997):

s Reducéio do consumo de energia e o tempo de ciclo do processo,
» Aumento da vida 1til da matriz,

e Eliminagdes de inclusBes,

e Reducdo de macro e microssegregacio

¢ Reducdo de porosidades e na formacdo de trincas (Buffiére et al, 1999).

As pastas reofundidas quando processadas em temperatura superior a solidus apresentam
propriedades de escoamento especificas que as caracterizam como um fluido ndo-Newtoniano e
tixotrépico. Desde as primeiras experiéncias laboratoriais envolvendo semi-sélidos globulares, a
principal caracteristica que chamou a aten¢fc dos pesquisadores € que torna a reofundicdio um
processo de grande potencialidade tecnologica € o seu comportamento reologico: a estrutura
globular solida imersa em liquido de pastas reofundidas lhe confere um comportamento no
escoamento de um material nfo-ideal e inelastico, ou seja, um material que apresenta deformagéo

por escoamento viscoso nio-Newtoniano do tipo visco-inelastico (Spencer, 1972).

Fluidos nd3o-Newtonianos apresentam um comportamento no escoamento onde a relagdo
tensfio aplicada e a conseqiiente deformacfio ndo ¢€ linear, como ocorre com os fluidos
Newtonianos, onde a viscosidade ¢ constante para qualquer tensfo e ¢ dada pela relagéo tensdo de
cisalhamento entre camadas e o gradiente de velocidade entre as camadas do fluido. Para fluidos
nfo-Newtonianos, 0 pardmetro comumente usado para definir seu comportamento € a viscosidade
aparente (relagdo entre a tenséo de cisalhamento aplicada entre as camadas do fluido em funcéo
do gradiente de velocidade entre camadas, porém para uma condi¢do especifica de cisalhamento).
O comportamento de escoamento, representado pela viscosidade aparente, €, portanto,

dependente da tenséo aplicada.



Além disso, pastas reofundidas apresentam escoamento tixotrépico, significando que a
viscosidade aparente, além de depender da tensdo aplicada, depende também do tempo apés a
aplicagfio desta tensdo. Assim, para uma dada tensfo, a pasta apresenta uma definida viscosidade
aparente; se a carga for repentinamente modificada a resposta ndo € imediata, isto &, o novo valor
de viscosidade aparente s6 € atingido apés um certo tempo. Por exemplo, a redugéio de carga leva
a reducdio da viscosidade aparente através de uma histerese; a drea desta histerese define o grau de
tixotropia do material. Estas propriedades tornam as pastas potencialmente importantes para
inimeras aplicagbes como a possibilidade de fundi¢do por injecfio e compressio a menores
temperaturas e com menor turbuléncia durante o preenchimento de matrizes, comparando-se aos
processos convencionais que utilizam o metal no estado totalmente liquido. Resultam dai,

produtos com melhor qualidade e matrizes com superior vida ftil.

A viscosidade de pastas reofundidas ¢ uma das mais importantes propriedades para
processos de conformagfio no estado semisélido. Muitos pesquisadores tem estudado a
viscosidade, quantificando o efeito da fracfo sélida, forma de cristais primdrios, taxa de
resfriamento e taxa de cisalhamento. Hirai et al (1993), fizeram uma andlise quantitativa da
influéneia da composigio quimica de ligas Al-Cu, Al-Si, Cu-Sn e Fe-C, na viscosidade aparente
das mesmas e observou para todas as ligas estudadas que a viscosidade aparente aumenta com o
aumento da fragdo solida. Além disso, observou que o valor de fragdo sélida para o qual a
viscosidade aumenta rapidamente, diminui com o aumento da taxa de cisalhamento e com a

reducdo da velocidade de agitagdo. A figura 1.1 apresenta o comportamento da liga Al-3,6%8Si.
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Figura 1.1. RelagGes entre fracio sélida e viscosidade aparente. (Hirai et al, 1993).



As propriedades tixotropicas sfio adquiridas pelas ligas no estado semisélido onde a fase
sélida se encontra envolvida por uma matriz liquida, formando uma mistura binaria. Assim, para
0 processamento de materiais no estado semisoélido o metal deve possuir uma estrutura uniforme
e com grdos finos nfo-dendritica e que pode também ser obtida, utilizando téenicas de
refinamento de gréo (Hirt e Zillgen 1996; Pearson e Kearns 1997). Além disso, trabalhos como de
Salvo et al (1995) e Tzimas ¢ Zavalianos (1999), ilustram bem a relagles de tensGes para a
conformacfio de reofundidos além das propriedades mecénicas avaliadas comprovando a

vantagem da tixoconformagcfo.

1.4 Obtencdo de estruturas reofundidas e mecanismos de foermacgio

Existem diferentes processos para a obtenc@io de estruturas reofundidas apresentados na
literatura. Estes podem ser divididos por interferéncia nos processos de solidifica¢do e por
tratamentos especials apos a solidificacfio (fusio parcial controlada). Porém, existem ainda duas
subdivisdes nos processos por interferéncia nos processos de solidificacdo que s#o: interferéncia
na nucleacfio e interferéncia no crescimento onde, neste Ultimo estd localizado o processo de
agitacfo eletromagnética. De modo geral, os processos que interferem na solidificacdo, envolvem
manuseio do material a partir de sua fase liquida. E promovida uma agitagio a partir da
temperatura liquidus ou dentro da zona solido+liquido, seguido de um resfriamento rapido com o
objetivo de solidificar a fase liquida e congelar a estrutura (a figura 1.2 apresenta estes dois
procedimentos). Na temperatura de descarregamento, a pasta reofundida é resfriada rapidamente
para a promocio da solidificacio da fase liquida. Esta temperatura define as fracdes relativas de
solido e liquido presentes na pasta. A estrutura resultante é constituida de glébulos de fase
primaria envoltos pela fase secundéria (em geral estrutura dendritica fina dependendo da taxa de

resfriamento).

Processos que interferem na nuclea¢do, consistem em aumentar a taxa de nucleagfo inicial,
isto €, a quantidade de nucleos/tempo/volume de liquido, restringindo o crescimento e resultando
em uma estrutura solida de grios finos sem crescimento dendritico interno. Trata-se, portanto de

incentivar nucleagdo extensiva em todo volume liquido, associada a elevada taxa de resfriamento.



Processos que interferem no crescimento, consistem em incentivar a modificaciio da
estrutura dendritica parcialmente formada, para uma estrutura globular. Desta forma, existe a
formagéio prévia de sélidos e um certo tempo de crescimento, envolvendo fenémenos de ruptura
da estrutura ja formada e sua esferoidizagfio por mecanismos de reducfio de energia superficial.
Como estrutura resultante, temos globulos de fase primaria, mais fase secundaria com morfologia
que depende da taxa de resfriamento da pasta na saida do reator (em geral, dendritica fina, pois a

taxa de resfriamento ¢ alta).

Dependendo das condigdes de processamento da pasta a partir do sélido em crescimento, a
estrutura resultante no reofundido pode apresentar morfologia de transicio dendrita-glébulo, ou
seja, uma microestrutura heterogénea com regides globulares e ao mesmo tempo dendriticas e

dendriticas fragmentada.

De maneira distinta dos processos que envolvem o controle da nucleagio, os que interferem
no crescimento permitem o controle de frago liquida, pois € possivel interromper o processo e
vazar a pasta a qualquer temperatura dentro da zona pastosa. Por estes processos, podem ser
produzidos tarugos ou lingotes para posterior reaquecimento e tixoconformaciio ou podem ser
utilizadas as pastas reofundidas diretamente apds descarregamento do reator que as produziu

ainda no estado pastoso.

Alguns pesquisadores ja tentavam desde o surgimento da reofundigio, a explicaciio da
influéncia de elevadas taxas de cisalhamento no interior do material em solidificacfio na estrutura
em formagdo ¢ atribuiram o fendmeno da globularizagiio de ligas Al-Cu, & mecanismos de
multiplicagio cristalina. A solidificacdio em presenca de agitagfio ocorre da seguinte maneira: os
primeiros cristais formados por nucleagdo heterogénea, rapidamente crescem no liquido
inicialmente mantendo sua equiaxialidade e estabilidade. Esta situagfo pode ser modificada, se a
velocidade de agitagio provocar correntes no liquido que interajam com o sélido j4 formado, isto
¢ se as forgas viscosas promoverem um arraste maior que as forcas inerciais do s6lido. Neste
caso, ocorre dobramento dos bragos dendriticos, pois o material possui alta ductilidade a altas

temperaturas. Discordéncias extras requeridas para provocar tal dobramento podem colapsar



constituindo um contorno de separagfo entre regides de orientacdes cristalinas agora diferentes: o
braco dobrado e o ramo principal da dendrita. Tal contorno, com um angulo de variacio de
orientaco cristalina igual ao 4ngulo de dobramento se constitui, portanto, num novo contorno de

grio.

Temperatura Temperatura

Temp. Inicio

Dewgarregamente TeMy. de Trabalho

\ \ DescaW&nto

gk

Teor de X Teorde x

Figura 1.2. Esquema da obteng#o de pastas reofundidas por interferéncia na solidificagiio: a)
processo de agitagdo com resfriamento controlado e b) processo de agitagio isotérmica. (Extraido
de Zoqui, 1995).

Os processos de tratamentos especiais apés a solidificacdo( Fusdo parcial controlada),
tiveram como principio os estudos de mecanismos de reofundicdo por agitagdo que levou a
observago dos fendmenos responsaveis & formagio da tipica estrutura pastosa-globular: quebra
dendritica devido as fortes correntes de convecgdio, dobramento de ramos secundarios e
separagdo, ¢ fendmenos de engrossamento. Surge entfio a idéia de provocar os mesmos
fendmenos dentro da regi&o semi-s6lida a partir de materiais no estado sélido, sendo aquecido e

fundido.

Os processos de fusdo parcial controlada envolvem manuseio do material a partir de sua
fase s6lida. O material ¢ aquecido a uma temperatura superior a solidus, promovendo a liquefacdo

de fases de baixo ponto de fusho e globularizaciio das fases de mais alto ponto de fusdo por
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fendmenos naturais de’ coalescéncia e engrossamento, seguido de resfriamento rapido. Os
fendmenos de globularizagiio de fases dendriticas sfio termicamente ativados, pois envolvem

difusdio de massa permitindo a evolugdo de um tipo de estrutura para outra.

Mecanismos de formacio de estruturas reofundidas, por interferéncia nos processos de

solidificacdio, no crescimento do sélido.

Neste grupo, 0 metal liquido € parcialmente solidificado de forma convencional dendritica e
a agitagio imposta ao sistema, provoca globularizacio da estrutura previamente formada. Para
tanto, sdo necesséarias fortes correntes cisalhantes para promoverem multiplicacdo cristalina mais
globularizagdo. Assim, muitos mecanismos podem se fazer presentes e sio estudados (Mullis,
1999; Desnain, 1990) durante a ocorréncia da esferoidizagdio. Dentre eles, podemos citar os

fen6menos de multiplicagdo cristalina e engrossamento ("Ostwald ripening” ¢ coalescéncia)

- Multiplica¢do cristalina: a agitagfio provoca por agdio mecénica ou térmica, o rompimento

de ramos dendriticos afinados em sua raiz.

sohte solto

Figura 1.3. Representaco esquemdtica do mecanismo de multiplicagéo cristalina.
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O empescogamento das raizes dos ramos dendriticos, se deve a restrig@o ao seu crescimento
ocasionada pelo acumulo de soluto nestas regides, 2 medida que o sélido vai crescendo (figura
1.3). Assim, o solido se desprende da parede do molde e inicia um crescimento isolado no
liguido, constituindo um novo gréo. Porém, se for uma dendrita j4 formada e fragmentada, o ramo
principal, isento de seus ramos secundarios, tende a se globularizar no meio liquido para a
reducdo de tensdes superficiais, que sdo auxiliadas por a¢io mecénica de abrasfo, entre particulas

solidas no liquido.

- Globularizagdo: os fenbmenos responséaveis pela globularizagio de dendritas em meio
liquido se devem a ag@o do engrossamento. As dendritas equiaxiais em crescimento no lquido
resultantes de ramos desprendidos ou mesmo dendritas originais, sfo engrossadas por
mecanismos de transferéncia de massa passando a uma morfologia de rosetas e em seguida
esferoides ou elipséides em geral, com liquido retido em seu interior. A figura 1.4 ilustra a
passagem da morfologia dendritica para a morfologia globular, durante manutencio a elevada
temperatura e na presenca de liquido em seu contorno. A figura 1.4a., apresenta uma dendrita que
se forma de acordo com vérios mecanismos. A origem desta dendrita pode se dar pela fratura do
brago de outras, refusio de raizes de bragos e recristalizacfio (gerada pela tensfo introduzida por
forcas de fluxo). Os fragmentos de dendrita continuam a crescer como ilustrado na figura 1.4b.
Com agitacdo continua ¢ o tempo de solidificacio, a estrutura dendritica se transforma
morfologicamente em uma roseta (figura 1.4c.). Roseta durante o resfriamento (figura 1.4d.).
Com resfriamento lento e alta agitacdo as particulas se transformam em esferas, em geral, com
uma pequena quantidade de liquido em seu interior gerado pela fusdo de dois bragos de dendrita.
Como resultado observado por Flemings (1991), é obtido uma estrutura final com morfologia
globular geralmente irregular, contendo uma grande quantidade de liquido retido em seu interior.

Esta estrutura € grosseira e os globulos possuem, em geral, grande dimensio.

Os fendmenos de engrossamento envolvem transferéncia de massa preferencialmente de
superficies com pequeno raio de curvatura para outras de elevado raio de curvatura ou de

superficies curvas para superficies planas. A agitacfio viabiliza entfio, tais mecanismos por

estimular o transporte de massa.
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Figura 1.4. Ilustracéo da evolugéo da estrutura durante solidificagdio com agitagdo vigorosa: (a)
fragmento inicial de dendrita, (b) crescimento da dendrita, (¢) e (d) roseta e () globular.
(Flemings, 1991).
- Mecanismos de engrossamento: "Ostwald ripening" e coalescéncia. Nos dois fendmenos
hé o desaparecimento de ramos dendriticos secundarios e engrossamento dos primarios, levando a
globularizacdo. O mecanismo de Ostwald ripening apresenta trés modelos (figura 1.5) e consiste

na dissolugfio de ramos menores, difusdo de soluto no liquido e incorporagiio de soluto nos ramos

mais grosseiros. Como resultado, tem-se a reducéo do numero de ramos e aumento da distincia

entre eles.

/

- (a)

Figura 1.5. Mecanismo de Ostwald ripening. (Kattamis e Flemings 1967; Kahlweit, 1968).

(b)
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Nos mecanismos de coalescéncia, ocorre aglomeragio de ramos secundérios (figura 1.6),
devido & deposicdo preferencial de soluto em regides com raio de curvatura negativo ou
aproximacfo tipica de superficies e seu contato que resultam na supressdo de superficies de

separagho, levando a coalescéncia de dois ou mais bragos, em um s6 de maior dimenséo.

(2) (b)

Figura 1.6. llustragdo do mecanismo de coalescéncia. (Kirkwood e Young, 1992; Genda, 1987)

1.5 — Formas de agitacao

A agitacio do liquido em solidificacio para a obtengfio da estrutura reofundida,

pode ser realizada de diferentes maneiras e em diferentes equipamentos.
1.5.1 Agitacdo Mecinica

A aplicacdio de uma agitagio mecénica forgada no liquido em solidificag8o, leva a ruptura
da estrutura dendritica em formacso e incentiva sua globularizacio (Kattamis, 1977). Em geral,
esta agitagdo ¢ promovida por meio de pas, rotores ou propulsores, no entanto, os trabalhos
primordiais sobre reofundigfo, utilizaram um viscosimetro de Couette. A figura 1.7 apresenta um

agitador mecénico deste tipo.
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Figura 1.7. Sistema de agitagio mecénica para reofundigfo tipo viscosimetro de Couette,
utilizado nos trabalhos iniciais de Flemings.(Adaptado por Zoqui, 1995).

QOutra grande limitagdo deste tipo de agitag@io € o problema da erosdo do rotor que pode
contaminar o metal, além do alto consumo de energia elétrica, porém os resultados morfol6gicos

da microestrutura sdo muito bons (Ichikawa, 1990, 1989).
1.5.2 Agitacio Eletromagnética

Neste caso, a agitagdo ¢ promovida no liquido em solidificacdo pela agfio de fortes campos
eletromagnéticos. As correntes elétricas induzidas pelo campo promovem uma forte agitagfo
rompendo a estrutura em formagfo, estimulando a multiplicagfo cristalina ¢ sua globularizacéo.
A EMS utiliza o fendmeno de corrente induzida que gera um fluxo, quando um campo magnético
rotativo ¢ formado no metal liquido. A forca de Lorentz que movimenta o banho na diregéio do
campo magnético ¢ resultado de uma interac¢do entre a corrente induzida e o campo:

F=JB
onde F ¢ a forca de Lorentz, J é a densidade de corrente ¢ B ¢ a intensidade do campo

magnético. A figura 1.8 apresenta um agitador eletromagnético.
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Figura 1.8. Esquema de um reator para producfio de pastas reofundidas por agitacéio
eletromagnética.

As vantagens de se trabalhar com a agitago eletromagnética reside nos seguintes fatores
(Vivés, 1992):

e aagitacfio ¢ promovida sem contato com o metal fundido

» permite fundi¢io continua e direta de tarugos

¢ ajuste da altura do indutor facilita o ajuste de temperatura vertical

e baixo consumo de energia elétrica.

O emprego de agitacéo eletromagnética constitui um processo de reofundi¢do alternativo e
atrativo (Zhang et al, 1998), devido a todas as vantagens anteriormente citadas. Neste processo o
metal é colocado em movimento através da acio de um campo eletromagnético gerado por um
motor multifase, podendo ser fundido continuamente em forno horizontal ou vertical (Meyer,
1093; Kelly et al 1993; Meseha, 1997; Bertrand, 1996). Esta fundicdo continua facilita o controle
da remocdo de calor durante a agitagfo e o resfriamento da pasta gerando uma microestrutura
mais fina quando comparado com a agitagdo mecénica. E importante ressaltar a importancia deste
processo de refino por agitacdo eletromagnética, na produgdo de pastas semisolidas. Neste
processo, a mistura bindria € agitada através de um indutor. Embora esta técnica seja facilmente
colocada em prética, a presenca de zonas de estagnacéo pode limitar seu uso para a producdo de
pastas com altas fragOes solidas. Trabalhos recentes apresentam medicdes feitas no campo
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eletromagnético de fundidos sob regimes turbulentos e nio-Newtonianos. No futuro, estudos
tedricos utilizando modelos matematicos certamente serfio util no aumento do design e da
eficiéncia destes agitadores (Blais et al, 1996). No entanto, o processo que usa agitacio
eletromagnética apresenta uma grande limitacdo: ndo deve ser utilizada para producio de lingotes
de grandes didmetros, devido & queda de forgas eletromagnéticas da periferia ao centro da mistura
de duas fases, assim a estrutura globular pode néo ocorrer na regifio central do lingote devendo-se

entdo, trabalhar com pequenas quantidades de material.

Equipamentos de agitacfio eletromagnética

O desenho apresentado na figura 1.9 apresenta um.protétipo utilizado para a produgdo de
pastas semisélidas. A figura 1.9a., mostra um indutor onde os magnetos permanentes sio
arranjados circunferencialmente em um molde cilindrico e dispostos alternadamente de acordo
com a disposicio azimutal norte-sul. O indutor foi ajustado com uma velocidade angular o,
através de um motor que permite grandes velocidades de rotacfio N, na faixa de 0 a 3000rpm.
Quando o indutor gira, cada ponto do metal fundido é sujeito 2 um campo magnético variavel que
gera uma corrente elétrica induzida. O principal componente de densidade de corrente & axial ()
€ 0 banho € colocado em agitagio devido a interacio da corrente elétrica J, e da componente

radial do campo magnético B, (figura 1.9a) (Vivés, 1993).

O rotor consiste de quatro pares de polos. Cada pélo tem secio 24x240mm e foi constituido
por 10 magnetos permanentes na forma de paralelepipedo de 30mm de altura e 24x24mm? de rea

transversal.

Este equipamento permite a produgdo de billets de 70mm de didmetro onde a
microestrutura obtida foi satisfatéria (homogeneidade, tamanho de griio, fracdo de solido

primario, etc.)

No entanto, este tipo de equipamento, apresenta um certo inconveniente devido a intensa

agitagdo, que promove uma pronunciada deformagdo da superficie livre; um vértice profundo que
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facilita a entrada de gases atmosféricos dentro da massa fundida. Porém, existem vérias maneiras
de se evitar isto. Uma delas, ¢ utilizar agitacfio com inducdo helicoidal, a outra é alterar a direcio
de rotacfo do indutor que pode promover o fluxo ideal: ascendente na zona central e descendente
na periferia. Dependendo da direcio de rotagdo do indutor, o metal liquido € sujeito a um campo
magnético que gera um fluxo horario ou anti-horério. Este campo gera dois "loops" de circulacéo,
onde a dire¢fo da velocidade préxima i parede interna do molde coincide com a dire¢fo de
propagacdo das ondas (figura 1.10). A combinagio da recirculagio com o movimento do vortex
gera fortes fluxos helicoidais. Consequentemente ocorre um movimento ascendente na zona

central da mistura agitada promovendo a evacuagio de gases possivelmente absorvidos.

Assim, combinacdes de rotacdes do campo magnético podem ser desenvolvidas para gerar
uma agitagdo mais eficaz (figura 1.10) (Vivés, 1996). B importante ressaltar que este tipo de
agitacfo, baseado no emprego de magnetos permanentes, leva mais facilmente a mudangas no

campo magnético e na estrutura do metal do que utilizando motores multifase.

"y
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Figura 1.9. llustragdo de um equipamento eletromagnético equipado com rotor externo; (a) vista
de cima e (b) vista frontal. (Vivés, 1993).
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Figura 1.10. Influéncia na diregéo de rotagio de um agitador com indugéio helicoidal. (Vivés,

1993).

Modelos numéricos (llegbusi, 1996) baseados em métodos dos elementos finitos
(Gabathuler, 1992; llegbusi et al, 1990) foram desenvolvidos para prever a influgnecia dos

pardmetros abaixo sobre o tipo ¢ intensidade de agitacio obtida:
¢ Numero e posi¢io dos indutores
+ Freqiiéncia de corrente elétrica

¢ Potencial elétrico e intensidade nos varios elementos induzidos

Para producfio de agitacdo horizontal, o indutor deve estar paralelo ao eixo de simetria do

lingote. A figura 1.11 apresenta um arranjo de fase e o campo de velocidades no metal liquido.

Parede do moide

. Indator

S5kdo

§Y
@ o

Ligquido
Figura 1.11. Agitagfo eletromagnética horizontal. (Gabathuler, 1992,

Indutor .
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Para producdo de agitagdo vertical, o indutor deve estar perpendicular ao eixo de
simetria do lingote. A figura 1.12 mostra o tipo de campo de velocidades obtido pcr simulaco

computacional no caso de rotor externo ao lingote.

Indutor . . Indutor

Figura 1.12. Agitacfo eletromagnética vertical. (Gabathuler, 1992).

A agitagiio horizontal parece ser mais eficiente do que a agitagdo vertical pelos seguintes
motivos:

- Na agitagfio vertical, o componente rotacional da forga de Lorentz ¢ pequeno comparado
ao gradiente, o qual ndo tem efeito no movimento do fluido (contribui somente com pressio
estatica). Este efeito leva a fluxos de velocidades cinco vezes menores que no caso de agitago
horizontal, para um mesmo valor de poténcia elétrica aplicada aos elementos de indugfio. Na

agitagdio horizontal a componente da for¢a de Lorentz € quase que unicamente rotacional.

- Na agitago vertical, 0 movimento do fluido ndio segue isotermas e as velocidades séo
extremamente baixas proxima ao centro do lingote. Isto gera uma heterogeneidade na estrutura

granular do material.

No entanto, a agitacio eletromagnética pode ndo s ser realizada com rotores externos ao
molde, mas também, com rotores internos inseridos numa cavidade cilindrica do molde. Porém, a
eficiéncia dos rotores externos em apresentar agitacdo mais vigorosa, torna quase invidvel a

utilizacdio de rotores internos. Além do mais, no caso de rotores externos a fragio solida ¢ a
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viscosidade aparente permanecem constantes durante a mistura bindria, mas utilizando rotores
internos ha migragdo da fase primaria sélida para a periferia devido a forgas centrifugas (geradas

pelo fluxo de agitagdo), tornando o banho heterogéneo.

Se compararmos agora estes dois tipos de rotores quanto ao aspecto reolégico, observamos
que ao trabalharmos com rotores externos, temos um aumento lento da viscosidade tangencial
com a fragdo sélida, passando por um ponto de maximo, seguido de uma rapida queda (figura

1.13).

Este ponto de maximo pode ocorrer devido ao aumento da fase sélida que gera
propriedades tixotropicas e ao aumento da condutividade elétrica média com o aumento da fracgo

solida devido a presenca de cristais que s80 mais condutores que o liquido (Lim e Yoon, 1997).
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Figura 1.13. Evolugéo do componente de velocidade tangencial local com a fragiio de sélido
primario para a liga 2024. (Vivés, 1993).
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Ao trabalharmos com rotores internos, as maiores velocidades tangenciais estdo proximas a
parede do molde e diminuem com a queda de temperatura e com o aumento da fracfo sélida, ao

contrario dos rotores externos.
1.6 Formacio e Controle de Estruturas Reofundidas

A formagdo e controle de estruturas reofundidas, é objeto de muito estudo devido a
necessidade de conhecimento de pardmetros que modificados levam & obtengdo de estruturas
otimas. Entre alguns pardmetros podemos citar a fragdo sdlida, tempo de reaguecimento,
voltagem de entrada, taxa de resfriamento, velocidade de agitagfo, porcentagem de soluto,

refinadores de gréo, viscosidade aparente e outros (Prasad, 1995).

Segundo Lim e Yoon (1997), analisando a fragfio sdlida pode-se esperar que com seu
aumento ocorra um aumento do tamanho das particulas primérias devido ao tempo maior

disponivel para o crescimento das particulas. (Figura 1.14)
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Figura 1.14. Tamanho de particulas primérias versus fracdo solida. (Lim e Yoon, 1997).



Em analise do tempo de reaquecimento, observa-se 0 mesmo comportamento que se temn na
analise de fraco s6lida, porém, a justificativa neste caso € o tempo de permanéncia do metal no
estado semisolido que tende a apresentar uma saturacdo seguida de uma instabilidade. Conclui-se
entdo, que deve haver um tempo 6timo de reaquecimento para homogeneizacio dos glébulos.

(Figura 1.15)
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Figura 1.15. Tamanho de particulas primérias versus tempo de reaquecimento. (Lim e
Yoon, 1997).

Salvo et al (1993), observou também que o fator de forma tende a se aproximar de um
numa curva ascendente com o aumento do tempo de reaquecimento, afinal, ha mais tempo para
agirem os fendmenos de engrossamento sob os globulos e assim os tornarem esféricos. A
variagdo da voltagem de entrada leva a resultados parecidos, porém, a causa pode ser atribuida as

variagdes no fluxo de metal liquido e que ainda esta sendo estudada.

Relagdes entre a taxa de resfriamento e o didmetro dos solidos primadrios, podem ser
estabelecidas segundo Murakami (1992), levando em conta 2 interdependéncia destes dois
pardmetros além da influéncia da taxa de agitacfio e velocidade de rotacfo. Assim, ¢ assumido
que o tamanho do s6lido primario € proporcional & distancia dos bragos dendriticos. Para tanto, o

modelo de Kattamis apresenta relacdes entre esta distdncia e algumas propriedades fisicas do
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material como energia de interface liquido-sélido, difusividade de soluto no liquido, concentragio

de soluto e o calor especifico de fusdo.

A figura 1.16 compara a liga Al-10%Cu com ligas ferrosas no que diz respeito ao tamanho
das particulas primarias e a taxa de resfriamento. Observa-se que a liga Al-10%Cu apresenta para
todas condi¢es de resfriamento, menores tamanhos de solidos primarios. Este comportamento €
devido a algumas propriedades fisicas especificas desta liga que possibilitam uma menor

distdncia interdendritica.
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Figura 1.16. Comparacio liga Al-10% Cu e ligas ferrosas. (Murakami, 1992).

Variagdes de pardmetros como velocidade de agitagdo, porcentagem de soluto e refinadores
de grio, também trazem alteragbes microestruturais e nas propriedades do reofundido (Ichikawa,
1998). A viscosidade aparente, por exemplo, € uma propriedade que sofre muita influéncia da
composig:é;) quimica da liga principalmente nos estagios iniciais da solidificacdo. A figura 1.17
apresenta as varlacdes na viscosidade aparente nas ligas Al-10%Cu, Al-24%Cu e Al-30%Cuy,
contra o tempo de solidificagdo. Observa-se que com o aumento da concentracdo de soluto,
ocorre uma diminui¢&o no famanho das particulas primarias devido ao retardo no processo de
coalescimento e engrossamento. Assim, espera-se que com o aumento da porcentagem de cobre,

ocorra uma queda na taxa de viscosidade aparente.
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Figura 1.17. Viscosidade aparente versus tempo de solidificagfio, para diversas ligas Al-
Cu. (Ichikawa, 1988).

Pode-se também fazer uma correlago entre porcentagem de soluto, velocidade de agitacdo
¢ tamanho das particulas primdrias, onde se observa uma diminuicio no tamanho destas tltimas
com o aumento da porcentagem de cobre e com o aumento da agitacdo, conforme mostra a figura
1.18. A agitagfio com certeza, promove uma turbuléncia muito grande no banho. Este fenémeno
pode contribuir para a diminuigfo das particulas através do aumento da freqtiéncia de choques

entre elas ou entre elas e a parede do molde.
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Figura 1.18. Influéncia de alguns pardmetros de processo no tamanho de particulas
primarias. (Ichikawa, 1988).
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Existem hoje, muitas especulacdes acerca dos fendmenos de formacio de particulas

primarias. Os mecanismos mais aceitos sdo a teoria de coalescimento das particulas e "Ostwald

ripening", que s8o controlados por difusdo através do fundido.

Wan e Sahm (1990), testando a liga Pb-37Sn analisaram a influéncia do tempo de agitagdo

e da taxa de cisalhamento na microestrutura final do reofundido. Observaram que ocorre um

aumento do tamanho médio das particulas primarias com o aumento da taxa de cisalhamento,

tempo de agitaclio e com a queda na taxa de resfriamento, conforme a figura 1.19.

Esta ocorréncia € atribuida & ac8o simultdnea de fendmenos de coalescéncia e "Ostwald

ripening”, que sdo influenciados pelos fluxos e aglomerados de particulas, beneficiados em

funcio da taxa de cisalhamento e do tempo de agitagfo, no entanto, o pardmetro que mais

influencia no tamanho de glébulo € a taxa de resfriamento empregada.

Diametro médio das particulas (10%m)
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Figura 1.19. Influéncia de pardmetros operacionais no tamanho médio de particulas
primaérias (v=taxa de cisalhamento). (Wan e Sahm, 1990).
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1.7 As ligas Al-Si

Ligas contendo silicio como o principal elemento de liga sdo as mais importantes dentre
as ligas de aluminio para a fundi¢go, principalmente devido & sua alta fluidez quando elevada
fracio de eutético estd presente. Outras vantagens, sio elevada resisténcia a corrosio, boa
soldabilidade, além do fato do Si reduzir o coeficiente de expansiic térmica. Entretanto a
usinabilidade deixa a desejar devido & presenga de cristais de Si de elevada dureza na
microestrutura. Ligas comerciais Al-Si, sio disponiveis em composigio hipo, eutética e
hipereutética. O eutético é formado a partir de liquido contendo Al-12,5%wtSi & temperatura de
577°C e € constituido de fase alfa (solugdo solida de Al contendo 1,65%wtSi) e fase beta (cristais
puro de Si).

Figura 1.20 Diagrama de fase Al-Si

Velocidades de resfriamento lentas produzem microestruturas grosseiras, com o eutético
se apresentando como grossas agulhas de Si numa matriz continua de alfa. Esta estrutura &
constituida de cclulas individuais no interior das quais as particulas de Si parecem estar
conectadas. Ligas contendo agulhas grosseiras de Si apresentam reduzida ductilidade dada a
natureza fragil desta fase. O resfriamento rapido, como ocorre em moldes metalicos, promove o
refino da estrutura e os cristais de Si, assumem morfologia fibrosa, aumentando o seu limite de

resisténcia e também ductilidade.
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O eutético pode ainda ser refinado e ter a morfologia de cristais de Si globularizada, com o

uso de tratamentos de modificacdo estrutural, pela adicdio de Na ou Sr.

As ligas hipoeutéticas apresentam a temperatura ambiente, fase alfa envolta por fase
eutética contendo lamelas de Al e Si. J4 as ligas hipereutéticas apresentam fase beta de Si envolta
por fase eutética contendo lamelas de Al e Si. A principal aplicagfio comercial desta liga estd na

produgéo de blocos de motores.

1.8 — Microestruturas Reofundidas

As microestruturas de reofundicdo podem apresentar variacBes, dependendo da rota
utilizada para sua obtengfio. Os processos que envolvem interferéncia na nucleagdo apresentam
uma estrutura muito globular, pois nestes casos, nfio ha formacfo dendritica, ocorrendo somente
uma intensa nucleacdo de sélidos esféricos, que rapidamente resfriados, chegam & temperatura

ambiente totalmente globularizados.

Os processos que interferem no crescimento, ja sdo mais limitados, pois permitem, embora
em baixa escala, a formagfio de estruturas dendriticas que em geral nfo sfo totalmente quebradas.
Desta maneira, como exemplo em casos que ha agitacfo, a microestrutura final bruta é conhecida
como estrutura pré-reofundida, formada por dendritas fragmentadas, mas que se reaquecidas ao

estado semi-solido, se tornam globulares (Figura 1.21).

As ligas reofundidas por agitacdo, reaquecidas ao estado semisolido e submetidas a um
resfriamento rapido, apresentarfo & temperatura ambiente uma estrutura globular e
homogeneamente distribuida, podendo apresentar pogas de eutético no interior dos glébulos. Ja as
ligas reofundidas ndo-reaquecidas e submetidas a um resfriamento lento, podem apresentar ainda
uma estrutura dendritica, porém fina saindo dos glébulos, principalmente nos contornos, nfo

ocorrendo a morfologia do tipo roseta.
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Figura 1.21. Microestrutura da liga Al-Si-7Mg reofundida. (Zillgen e Hirt, 1996).

Nos processos de fusdo parcial controlada, que partem de estruturas previamente
dendriticas, apresentam um bom desempenho quanto & formagio de globulos, devido a forte aggio
de fendbmenos de engrossamento, porém podem ser formadas pocas de eutético no interior dos

glébulos devido a fusdo de ramos dendriticos (Figura i.22).

Figura 1.22. Microestruturas da liga Al-4,5 Cu: (a) estado de fundigfio convencional (estrutura
dendritica) e (b) no estado reofundido. (Zoqui, 1995).
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O uso de refinadores de grio, também pode gerar estrutura globular, porém a acgfio isolada
destes nfio promove a globularizagdio total (Paes, 1999). A figura 1.23 apresenta a microestrutura
da liga Al-4,5%wt-Cu fundida convencionalmente com adigfio do refinador de grdo, Al-3%wtTi-
1%wiB.

e 10 e s

Figura 1.23. Liga fundida convencionalmente com adic8io de refinador de grio. (Paes, 1999).

Observe que a estrutura ndo ¢ totalmente globular com fator de forma igual a 2,13 (o fator
de forma ¢ uma medida que indica o quanto esférico é um griio ou glébulo. E definido como
sendo a 4rea de uma esfera perfeita pela rea que esta sendo analisada). Porém, a acéo da agitagio
eletromagnética aliada ao uso do refinador, promove uma globularizagfo ainda maior, levando o

fator de forma a um valor de 1,72., conforme figura 1.24.

Figura 1.24. Liga Al-4,5%wtCu reofundida por agitacio eletromagnética com refinador de gréo
Al-5%wiTi-1%wtB. (Paes, 1999).
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Utilizando agora somente a agitacfo eletromagnética, sem refinador, observamos que a
globularizagdo ainda € maior comparado com o uso isolado do refinador, com fator de forma

igual a 1,75, porém menor do que a acfo do refinador junto com a agitagdo (figura 1.25).

Figura 1.25. Liga reofundida por agitacdo eletromagnética. (Paes, 1999).
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Capitulo 2 - Materiais e Métodos

2.1 Caracterizaciio do material utilizado

A liga utilizada para este trabalho, foi a liga A356 cuja especifica¢do esta mostrada na
tabela 2.1, fornecida pelo fabricante Sulina Metals S/A. Esta liga, fornecida em lingotes de 8ke,
foi cortada em tamanhos menores devido a limitagfo do tamanho do forno e dos cadinhos
utilizados. Assim, a massa utilizada durante os experimentos foi de 2,7kg. A analise térmica
diferencial realizada no laboratério de caracterizagdo mostrou que a temperatura liquidus da liga

& de 609°C e a solidus, 554°C, ou seja, uma faixa de temperatura semisolida de 55°C.

Tabela 2.1 Especifica¢io da liga A356, conforme fabricante.
Especificacio da liga A356 (Yopeso)

Si Mg Cu In Mn Fe Ti
6.,5-7,5 0,25-0,45 0,2max. 0,1max. 0,1 max. 0,2 max. 0,2max.

2.2 A lingoteira

A lingoteira utilizada nos testes foi confeccionada a partir de chapas de ago inoxidavel 304
qustenitico, devide ao cardter nfo-magnético deste material, que implica na auséncia de

interferéncia no campo magnético responsével pela agitagio. Possui uma forma conica (a fim de



facilitar a desmoldagem do lingote) e sec30o transversal circular com 45mm de didmetro inferior,
60mm de didmetro superior e 600mm de altura conforme mostra figura 2.1, As lingoteiras, ainda
possuem quatro pinos guids externos, que garantem sua integridade de movimento guando a

mesma entra no campo magnético.

Figura 2.1 Lingoteira utilizada nos testes. (a} macho utilizado na confecgic da lingoteira, (b) e (¢)
lingoteira desmontada, (d) lingoteira montada.

2.3 O equipamento

O equipamento utilizado (Figura 2.2) ¢ composto por uma estrutura de sustentacdo, uma
seqiiéncia de bobinas (induco eletromagnética), um forno de espera, 0 motor redutor, o sistema
de refrigeragfio, um sistema de aquisi¢io e controle de dados e um sistema de poténcia. Este
eQuipamenm permite a produgdo, por lingotamento semi-continuo, de tarugos a partir de 2,7kg e
500mm de comprimento. O sistema de aquisi¢do, controle e poténcia, permitem que a operagio
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possa ser realizada manualmente ou via computador, sendo que por esta uitima, ha a garantia de
estabilidade da poténcia do motor e da descida da lingoteira. tudo isso, gragas a um avangado

sigtema eletronico.

A estrutura de sustentagdo foi construida de cantoneiras em L de ago carbono de

oo

5x55x3mm com 2m de altura e 330mm de largura.

O forno de espera possui 600mm de altura, 450mm de didmetro externe, 300mm de
didmetro interno sendo internamente revestido com uma camada de 150mm de manta silico-
aluminosa. Este forno que teria a fun¢do de manter a temperatura do metal no estado lquide
acabou ndo sendo utilizado, pois para as ligas testadas, a temperatura manteve-se suficientemente

alta para a realizacdo do teste.

Uma seqiiéncia de bobinas {motor 4 H.P.) esta localizada logo abaixo da cémara isolante,
que tem como fungfo, gerar o campo magnético responsavel pela agitacio eletromagnética do
metal Hquido. Devido & disposi¢do das bobinas, a agitagdo eletromagnética gerada ¢ do tipo
horizontal, como citado no item 1.5.2 a) e pode sofrer alteragfio no sentido do campo devido a

presenca do modulo de controle eletrdnico, que altera o sentido da corrente.

O motor e o conjunto redutor sdo responsaveis pelo movimento ascendente e descendente
da lingoteira, ¢ alimentado por uma fonte de 12V passivel de calibragio para até 12 velocidades

de subida e descida auxiliada por um cabo de aco de 1,2mm de espessura.

O sistema de refrigeracio envolve uma serpentina de cobre acoplada apos a seqliéneia de

bobinas que resfria a lingoteira com jatos de 4dgua.

O sistema de aquisicdo e controle de dados ¢ formado por uma placa multiplexadora
analdgica de 16 canais, uma placa de aquisi¢do de dados e um microcomputador. A adocdo deste
sistema permite que o computador, com uma mesma placa de aquisicio, possa trabathar com
diferentes tipos de entradas de dados como a andlise de voltagem e da amperagem do sistema de

inducdo, dados de temperatura, dados de carga estdtica ou dindmica e outros.

(Ve
()



A placa multiplexadora permite a entrada dos dados de milivoltagem de até 16 termopares e
a transformagdo dos mesmos em digitais. Ela ¢ composta de um conjunto de modulos que
permitem a sele¢Bo do canal a ser utilizado, um sensor LM 35 para a determinacio da
temperatura ambiente e de um amplificador. O amplificador permite a adequacdo do sinal dos

termopares (milivolts} ate os niveis da placa de aquisi¢io (volts).

Conjurto reduto

Forng de espera
Termopares

Anguisicio de dados

Midulo de controle

Sequéncia de bobinas de dadoz

Siztama de refrigeracio

Gulaz Cadinko

Flacas de protecio

Forno-poga
fateral

Lingoteira

Figura 2 2. Esquema geral do equipamento.

O sistema de poténcia ¢ composto por um variador tiristorizado de corrente alternada gue

permite a variagdo da poténcia trifasica entregue a uma carga (neste caso, o motor de 4H P ). Para
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isto, recebe sinais de entrada de uma unidade de disparo que recebe o sinal de sincronismo da
rede trifasica e gera sinais de disparo para a unidade de poténcia. Quando em modo manual, a
referéncia externa permite variar a tensfio aplicada  carga e a base de tempo ajusta o periodo de
inversio do sentido de agitagio/rotagio. No modo automatico, estas fungdes (ou ajustes) séo
implementadas através do computador. O condicionador de sinais adequa os niveis de tensdo e
corrente do barramento de alimentagiio (0 a 220 Volts) aos exigidos pela placa de aquisi¢do de
dados. Através do modo manual ou automatico ¢ escolhido um dngulo o de disparo que
determinard a poténcia trifasica induzida, quanto menor o dngulo escolhido, maior a voltagem
eficaz aplicada ao sistema. O que este sistema faz na realidade ¢ escolher o periodo, ou methor, o
tempo de aplicagho da corrente 4 carga, desta maneira, pode-se variar a tensdo (0 a 60V) e
consequentemente a poténcia (0 a 1200W). Um software de aquisigdo e controle fol
exclusivamente desenvolvido para este trabalho de tal maneira a ser de simples operagio e ainda

permitir total controle do sistema de lingotamento semi-continuo, conforme figura 2.3.

Figura 2.3. Tela de apresentacio do software de controle do sistema de poténcia.



2.4 Termopares

O equipamento conta com a monitoragdo de 3 termopares durante a realizacdo dos testes.
sendo:
- Monitoramento da temperatura da seqiiéneia de bobinas (1 unidade)
- Aquisi¢fio e mapeamento de temperatura ao longo do lingote (3 unidades)

- Temperatura no topo interno da lingoteira (1 unidade)

A unica diferenca entre a funclo destes dispositivos e que os trés responsdveis pela
aquisi¢do e mapeamento de temperatura, sdo de diferentes tamanhos e estiio inseridos no material
liqﬁido tocando o fundo da lingoteira. Assim, & medida que a lingoteira desce, o menor termopar
tem seu curso finalizado j4 de inicio, pois ele tem 60mm de comprimento, o mesmo tamanho da
lingoteira. Este termopar permite saber em qual temperatura o metal liquido entra no sistema de
agitagdo. Em seguida comeca a atuar outro termopar de tamanho 700mm. Este termopar permite-
nos saber a temperatura do metal liquido no centro a agitagdo. Ao fim do mesmo, entra em acio

um termopar de 800mm que fornece a temperatura do metal na saida da seqiiéncia de bobinas,

O termopar acoplado na segiiéncia de bobinas tem como fungio, informar a temperatura

das bobinas, que ndo devem ultrapassar o valor de 80°C, a fim de manter sua integridade.

O termopar inserido no topo interno da lingoteira tem como fungdo medir a temperatura do
banho em sua extremidade superior, a fim de observar a homogeneidade de temperatura desde o

fundo do banho ate o topo.

Desta maneira, fol possivel mapear a temperatura do metal liquido ao longo do tempo de
ensaio e assim, determinar em que temperatura o metal lquido entra na agitacdio (temperatura
esta, que deve estar dentro da regifio semi-solida). Além disso, foi verificado que nio existe um
gradiente significativo de temperatura do fundo do lingote ao topo, durante o teste. A figura 2.4
apresenta um teste preliminar realizado para mapear a temperatura do lingote com agitacio na

poténcia de 900W e na velocidade de lemys.
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Figura 2.4. Curva dos termopares de imersao.

Observou-se também, que a temperatura da bobina nfio aumenta o suficiente para causar
danos chegando a atingir um valor méximo de 44°C nesta poténcia. Como os trés termopares
partem da mesma posi¢do, ou seja, tocando o fundo da lingoteira, a distdncia do fundo da
Jingoteira ao inicio da agitacdo € de 12cm, a velocidade de descida € de lem/s e que a faixa semi-
solida da liga vai de 609°C a 554°C, observa-se entdio com a figura 2.4, que o metal entrou na
agitagdo com uma temperatura dentro da regifio desejada, o que ¢ fundamental para promover

estruturas reofundidas por agitagdo eletromagnética.
2.5 Procedimento experimental

A massa da liga utilizada foi constante em 2.7kg, fundida em forno poco até 700°C e
vazada numa lingoteira j& pintada internamente com alumina (QF 180 Carbolane) a fim de
facilitar a desmoldagem. A lingoteira € aquecida a temperatura de 650°C para evitar uma
solidificagdo previa durante o vazamento, em seguida, ¢ icada por um cabo de ago acionado por
um motor acoplado ao equipamento, até a cdmara isolante. No mesmo momento, quatro
termopares de quatro diferentes tamanhos sdo inseridos no banho e a temperatura monitorada até
atingir o valor de 600°C, onde se inicia o teste. O sistema de descida ¢ entfio ligado juntamente
com o sistema de aquisi¢do de temperatura, o controle de poténcia (com intervalo de inversdo do

campo magnético de 5,0 segundos) e a refrigeraciio. Apds o resfriamento em dagua até a
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temperatura ambiente, a lingoteira € desacoplada do equipamento e o lingote j4 solidificado, &
retirado com auxilio de um pungio.

Em seguida, sfo retiradas trés amostras do lingote em trés regides distintas como mostrado

na figura 2.5, € em seguida, caracterizadas macro e microestruturalmente.

e oo 13 T0mm

\,,,i-w— 200rm

.}——-ISmm

Figura 2.5 Representagfo geral da retirada das amostras a0 longo do lingote.

2.6 Planejamento Experimental

Foi utilizada somente a liga A356. Foram utilizadas quatro poténcias de agitacfo,

considerando poténcia zero para as fundidas e duas velocidades de descida: lem/s e 3cm/s.

A justificativa para trabalhar com trés valores de poténcia reside no fato de que as poténcias

de valores 600W e 1200W, correspondem respectivamente aos limites inferiores e superiores da

capacidade do equipamento e a 900W, a um valor intermediario.

O planejamento utilizado vem demonstrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 Planejamento experimental.

A justificativa do uso de duas velocidades de descida e baseada no fato de se tratar de duas

velocidades extremas para operagdes de lingotamento do equipamento: lcmy/s e 3em/s.
Para cada condicdio foram utilizadas trés replicas, totalizando 24 ensaios.

Ferramentas estatisticas foram utilizadas para planejar os experimentos, que além de

padronizarem os testes, também tornam a andlise dos resultados muito mais confiveis,

Os testes contam com duas variaveis de influéncia:
- Poténcia das bobinas

- Velocidade de descida da lingoteira

E cinco varidveis de resposta:
- Tamanho de gréo
- Tamanho de glébulo
- Espagamento interdendritico
- Fator de forma

- Teor de segunda fase



Tem-se entdo, quatro niveis (quatro poténcias) e duas varidveis, se adequando a um
planejamento experimental do tipo fatorial com dois fatores Em fungio disso, pode ser
determinado a tabela de ensalos com as duas varidveis de influéncia, possibilitando a

investigagdio da agdo isolada de cada uma sobre a variavel de resposta, tanto como a interagdo

entre duas ou trés delas (tabela 2.2).

Tabela 2.2 Tabela de ensaios

Velocidade de descida
Poténcia lem/s 3em/s
Zero 123 456
600 789 101112
900 1314 15 1617 18
1200 1920 21 222324

Foi utilizado um numero inicial de trés replicas para cada condicfo, pois se trata de um
equipamento novo onde nfo se conhece alguns pardmetros, como o desvio padrio das medidas. O
grau de confianca (1-0) foi estabelecido como sendo de 75%, levando em consideragiio os erros
dos dispositivos como termopares, indicadores e controladores de temperatura, controlador de
velocidades e outros. Desta forma, as réplicas foram numeradas de 1 a 24 e sorteadas
aleatoriamente. Ap0s a realizagdo dos testes, foi calculado o nimero ideal de amostras, aplicando
o teste de Chauvenet. Assim, alguns valores de algumas réplicas foram descartados e em funcio
disso, calculada uma nova média. Em seguida, os resultados foram tratados estaticamente
utilizando planejamento fatorial de dois fatores, que utiliza a distribuicio F como meio de andlise
(anexo 1). As médias foram comparadas verificando a influencia dos fatores nas variaveis de

resposta e as justificativas para tais comportamentos foram abordadas metalurgicamente.

2.7. Caracterizacio macroestrutural ¢ microestrutural

As amostras t€m espessura fixa em 15mm e foram lixadas com lixas d'agua com
granulometria 320, 400 e 600 para as macroestruturas e atacadas com CuCly; 15% ¢ HNO; 50%.

Em seguida, as amostras foram fotografadas e medidas seus respectivos tamanho de grio em
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microscopio Otico de acordo com a norma ASTM E112-95, método dos interceptos, em sete
regides aleatorias da amostra. Nas microestruturas, as amostras foram lixadas até granulometria
1200 e polidas com pasta de diamante de granulometria 6y € In . Em seguida, as amostras foram
atacadas quimicamente com HF 0,5% por 20s. A caracterizacBo microestrutural envolveu as
medidas de tamanho de gldbulo, teor de segunda fase, fator de forma e espagamento

interdendritico, realizadas por meio de um microscépio 6tico NEOPHOT.

O teor de silicio eutético foi medido através de andlise digital de imagens que trabalha com
diferenca de contrastes e que para este fim, apresenta bons resultados, utilizando sete regides de
andlise. Ja para medidas de tamanho de glébulo, o software apresenta erros ao identificar
contornos e matrizes, assim, para estas variaveis utilizou-se o método manual de acordo com a
norma ASTM E112-95, método dos interceptos (contagem do numero de contornos por linha),
em sete regides aleatérias da amostra e em trés direc;c”)es diferentes conforme figura 2.7. Para o
fator de forma, também foi utilizado o analisador de imagens por apresentar resultados

confidveis, em sete regides distintas.

Figura 2.7. Hustrag@o do método dos interceptos.(a) espagamento interdendritico e (b)
tamanho de glébulo
As macrografias foram realizadas com o auxilio de uma maquina fotografica modelo
conectada a uma lente de macro de 2x de aumento. As micrografias foram realizadas com auxilio

¢ uma camera fotografica conectada ao microscopio 6tico NEOPHOT utilizando aumentos de

23x e 50x%.
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Capitulo 3 - Resultados e Discussdes

3.1 Caracterizacio macroestrutural

3.1.1 Anslise estatistica

Através da analise estatistica, foi possivel determinar a ocorréncia ou néo, da influencia das
varidveis testadas (poténcia e velocidade de lingotamento) no processo. As equacdes utilizadas na

analise estatistica, estdo no anexo 1.

A tabela 3.1, apresenta os resultados finais respectivos ao F,. Nas condigdes onde F, for
superior ao valor de 1,51, isto significa que a varidvel influencia no processo, caso contrério, ela
nio influencia. As amostras de fundo foram descartadas da andlise devido aos fatores descritos no

item 3.1.2.

Tabela 3.1. Valores de Fg respectivos ao tamanho de grdo
Velocidade de lingotamento Poténcia Interagdo
Meio 0,01 27,52 13
Topo 0,02 59,25 0,68

Assim, podemos observar que somente a poténcia de agitagdo influencia no tamanho de

grdo. Nfio existindo agéio da velocidade de lingotamento sobre a macroestrutura, nem mesmo
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interagdo entre os dois fatores. O método dos contrastes (anexo 1) também foi aplicado a fim de
comparar as meédias dos tratamentos (poténcia) e foi observado que todas elas diferem entre si,
sendo possivel agora graficamente, determinar qual delas mais influenciou no processo. Desta
maneira, em fungfio desses resultados, é possivel especular os fendmenos fisica e

metalurgicamente, conforme proximo item.

3.1.2 Anilise metalirgica

As amostras de fundo meio e topo do lingote, apresentaram diferencas quanto ao aspecto
morfologico, do ponto de vista macroestrutural. As amostras fundidas, de forma geral,
apresentaram uma estrutura granular mais grosseira, com grios maiores do que as reofundidas
pois essas tltimas por serem agitadas, sofrem uma agio de refino que tendem a diminuir o

tamanho dos mesmos.

Observa-se que em todos os casos referentes & estrutura reofundida, as amostras do fundo
do lingote apresentam gréios grandes e a tendéncia ¢ o refino aumentar em diregdo topo em
fungdo da menor massa a ser agitada, que ocasiona maior turbuléncia e consegiiente redugfio no
tamanho de gréo. As amostras de fundo apresentaram um granulacdo maior devido ao fato de que
a massa de metal no fundo da lingoteira € grande, ndo ocorrendo turbuléncia suficiente para
quebrar os nucleos em formagho. Além disso, quando a lingoteira ¢ igada até o forno de espera,
existe uma fluxo de ar ascendente, ou seja, o fundo é continuamente resfriado pelo ar,
solidificando-se antes do restante do lingote porém, com uma menor taxa de resfriamento
(quando comparada com a taxa de resfriamento do meio ¢ do topo do lingote), gerando grfios
maiores. Assim, parece existir a acdo de dois fenémenos atuando na formacio da macroestrutura

no fundo do lingote, sendo que o fator massa deve ter uma influencia maior.

As figuras 3.1, 3.2 € 3.3, apresentam as macrografias da liga A356 em funcio da regifio do
lingote e da poténcia utilizada para a velocidade de lingotamento de lcm/s. A figura 3.1 apresenta
as amostras de fundo do lingote onde observamos uma estrutura grosseira porém, homogénea
devido ao efeito da agitagdo, embora pouco pronunciado. A figura 3.2 mostra as amostras de

meio do lingote, onde observamos claramente a agfo da agitagio sobre a macroestrutura da liga,



devido a agdo de refino imposta por aquela. No entanto, o maior refino dificulta a vizulizagdo
macroscopica, pois os grios se tornam muito pequenos, além disso, os valores analisados tratam-
se de valores médios e analisados em regides aleatorias de cada amostra.

A figura 3.3, apresenta as macrografias de topo do lingote onde observamos, com uma
analise minuciosa em comparacdo com as amostras de fundo e meio, que realmente existe um
refino maior no topo do lingote e também uma maior homogeneidade. Outro ponto notavel € a
figura 3.3 (a), onde observamos trés grandes vazios no centro da amostra que sdo nada mais do
que as marcas dos termopares no momento em que o teste se encerra e 0s mesmos sfo retirados

do metal semi-solido.

Um aumento da porosidade pode ser observado em direcio ao topo, pois com ¢ aumento da
poténcia e com a diminuicdo da massa a ser agitada, maior € a possibilidade de formagio de
bolhas de ar no metal semi-sdlido pela inclusdo de gases atmosféricos ou pela evolugdo do gas ja
contido na amostra em diregdo ao topo do lingote. Logo, embora a microestrutura tenha

melhorado em direcfo ao topo a porosidade aumenta, de forma ndo desejada

As figuras 3.4, 3.5 e 3.6, apresentam as macrografias da liga A356 em fungio da regifio do
lingote e da poténcia utilizada para a velocidade de lingotamento de 3cm/s cujos comentérios, s80
os mesmos da velocidade de leny/s, pois ndo foi observada diferenga significativa entre as

velocidades de lingotamento.
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Fzgura 3.1 Macrografias do fundo do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (a) 0 W
(b) 600W; (c) Q00W e (d) 1200W. (2x)
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Figura 3.2 Macrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (a) 0 W;
(b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (2x)
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F1gura 3.4 Macrografias do fundo do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0 W;
(b} 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (2x)
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(©) (d)

Figura 3.5 Macrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0 W,
~ (b) 600W; () 900W e (d) 1200W. (2x)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.6 Macrografias do topo do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0 W,
(b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (2x)
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O anexo 2, contem todas as contagens para o tamanho de grio em funcio da velocidade de
lingotamento, da poténcia de agitacfo e da posigéio ao longo do lingote, apresentando os valores

das trés réplicas.

A tabela 3.2, mostra os tamanhos médios de griio em fun¢fo dos pardmetros analisados. As
amostras de fundo serfio desconsideradas neste trabalho, devido & pouea eficiéncia de agitagdo
nesta posi¢do. Observa-se de uma forma geral, que o tamanho de griio tende a diminuir a medida
que a poténcia aumenta e em diregdo ao topo. Quanto maior a poténcia, maior a agitacio e a
turbuléncia criada dentro da lingoteira, com isso, os ndcleos sélidos que estfio se formando nas
paredes da lingoteira sdo arrancados continuamente e o que se tem é uma maneira de aumentar a
eficiéncia dos mecanismos de multiplicagdo cristalina. Como o processo estd ocorrendo
isotermicamente, os novos micleos gerados permanecem estéveis o suficiente para a nucleagiio de

novos graos dentro da regido de resfriamento do equipamento (ja abaixo da posiciic de agitacdo).

Tabela 3.2. Valores médios do tamanho de grio e seus respectivos desvios-padrio em mm.

V=1lcm/s V=3cm/s
Peténcia (W) Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
_: 0 1,3820,50  1,34#0,50  1,39+0,55  1,4630,52 1,26+0,53 1,27+0,53
: 600 1,20+0,43  0,4440,11 O,44_£G,Q6 1,38£0,52  0,3320,09 0,26:0,04
500 0,97£0,43  0,29%0,11 0,25i0,05 0954041  0,43+£0,19  0,34+0,08
1200 0,93+0,38  0,17+0,04 0,79+£0,36  0,16+0,03  0,12+0,02

0,120,02

Com base na tabela 3.2 ¢ nas figuras 3.7, 3.8 ;3.9 ; observamos que as amostras de fundo
aprésentam um desvio-padrio elevado, quéndo com'pgirédo_'_-ébtnﬁ outras regides do lingote, devido

a giiande massa existente para agitago, gerando uma esfrutura hetérogénea.

O meic ¢ o topo do lingote tem um comportamento semelhante, porém com uma queda
acentuada no tamanho de grio a medida que a poténcia aumenta, além de apresentar menor
desvio padrio quando comparado com as amostras fundidas, o que confirma a maior

homogeneidade dos reofundidos, explicada pela presenga de agitagiio e multiplicagdo cristalina.
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Figura 3.7. Tamanho de gréo versus poténcia com velocidade de lingotamento de lem/s
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Figura 3.8. Tamanho de gréo versus poténcia com velocidade de lingotamento de 3cm/s.
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Observamos também que a medida que a poténecia aumenta, existe uma tendéncia a
diminuir o efeito da mesma sob o tamanho do gréo, o que leva a prever uma provével relagdo
6étima entre poténcia e tamanho de grio acima da qual, nfio ¢ possivel diminuir o tamanho de grio
com o aumento da poténcia. Em outras palavras pode-se prever uma estabilizagio da curva
poténcia x tamanho de grio em torno de um valor de 70pm (valor obtido de uma simples
regressdo polinomial). Devido, porém, a limitagio do equipamento, esta condicdo ndo foi

alcancada.

A figura 3.9, mostra que a velocidade de lingotamento nfio parece ter uma forte influencia
no tamanho de grio (conforme andlise estatistica). Pode ser observada uma "descontinuidade” na
poténcia de 900W e velocidade de 3cm/s, que apresenta um valor de desvio padrdo suficiente
para crer que embora o valor médio esteja fora do esperado, cle ndo pode ser descartado e estd

dentro do comportamento proposto.
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Figura 3.9. Tamanho de grio versus poténcia.



3.2 Caracterizacio microestrutural

A caracterizacfo microestrutural envolveu medidas de tamanho de gldbulo (exclusivo de
estruturas reofundidas), espacamento interdendritico secunddrio (exclusive das estruturas

fundidas), fator de forma e teor de segunda fase em fungdo das condigdes de lingotamento.

As figuras 3.10,3.11 e 3.12, apresentam as micrografias da liga A336 nas quatros poténcias
utilizadas, na velocidade de lingotamento de Iem/s. A figura 3.10 apresenta as amostras de fundo
dos lingotes onde observamos estruturas dendriticas em todas as condigdes, confirmando que
nesta posi¢io, realmente ndo houve agitagdo suficiente para gerar microestrutura globular. Ja na
ﬁgﬁra 3.11, observamos que ocorreu estrutura recofundida (ou pré-reofundida com estruturas
globulares e rosetas) nas amostras com agitagio. Ainda € possivel observar nas amostras
reofundidas, "pocas" de dendritas, que sio formadas nos estdgios finais da solidificagfo pois o

material € rapidamente resfriado em contato com a agua.

A figura 3.12 mostra 0 mesmo comportamento, sé que agora para o tope onde parece
existir uma tendéncia a um maior refino comparando-se com o fundo e o meio. As micrografias
na poténeia de 600W (em todas as condi¢des), apresentam uma estrutura formada por rosetas ¢
glébulos com um pouco de formagfo dendritica, caracteristicas de estruturas pré-reofundidas
como encontrados na literatura (Hirt e Zillgen 1996; Lim e Yoon, 1997), mas que ja sfo
suficientes para processos de tixoconformacgfo. J4 nas condigdes de 900W ¢ 1200W, apresentam
estruturas com caracteristicas superiores as encontradas na literatura (Salvo et al, 1995), e em
alguns casos, com caracteristicas semelhantes as amostras que sofrem algum processo de
tixoprocessamento. Nas figuras 3.13, 5.14 ¢ 3.15 cuja velocidade de lingotamento é de 3 cin/s,

observa-se 0 mesmo comportamento para a velocidade de lem/s, ou sgja, um aumento do refino

em direcdo ao topo e com o aumento da poténcia.

As figuras 3.16 a 3.21, mostram as micrografias da liga A356 nas mesmas condicdes,
porém, num aumento maior (50X). Este aumento permite a visualizaggo com mator facilidade das
éstruturas reofundidas ao destacar as rosetas e os glébulos, assim como as lamelas de silicio nos

contornos de grio e globulo, deixando assim, mais claro a morfologia das estruturas.
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(2) (®

(c) (d)

| Figura 3.10. Micrografias do fundoe do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (a) 0
Wi (b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (25%)
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(c) (d)

Figura 3.11. Micrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (a} 0
W; (5) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (23X)
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.12. Micrografias do topo do lingote com velocidade de lingotamento de fem/s: (&) 0 W,
(b) 600W: {c) 900W ¢ (d) 1200W. (25X)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.13. Micrografias do fundo do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) ¢
W; (b) 600W:; (c) 900W e (d) 1200W. (25X)



(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.14. Micrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de 3em/s: (a) 0 W;
(b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (25X)



(c) (d)

Figura 3.15. Micrografias do topo do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0 W;
(b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (25X)
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(c) (d)

Figura 3.16. Micrografias do fundo do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (a) 0
W; (b) 600W: () 900W e (d) 1200W. (50x)
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(@) (b)
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Figura 3.17. Micrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de lem/s: (2) 0
W; (b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (50X)
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.18. Micrografias do topo do lingote com velocidade de lingotamento de 1em/s: (a) 0 W;
{(b) 600W; (c) 200W e (d) 1200W. (50X)



(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.19. Micrografias do fundo do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0
W; (b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (50X)
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(c) (d)

Figura 3.20. Micrografias do meio do lingote com velocidade de lingotamento de 3cm/s: (a) 0 W,
(b) 600W; (c) 900W e (d) 1200W. (50X)
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(c) (d)

Figura 3.21. Micrografias do topo do lingote com velocidade de lingotamento de 3em/s: (a)} 0 W;
(b) 600W; (c) S00W e (d) 1200W. (50X)
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3.2.1 Tamanho de giébulo versus espacamento interdendritico
3.2.1 a) Analise estatistica

A tabela 3.3, apresenta os resultados finais respectivos ao F, (area hachurada indica
estrutura giob;ﬂa% ¢ a clara estrutura dendritica) detalhados no anexo 1. Nas condic8es onde F,
for superior ao valor de 1,51, isto significa que a varidvel influencia no processo. caso contrario,
ela ndio influencia. As amostras de fundo foram descartadas da andlise devido aos fatores

descritos no item 3.1.2.

Tabela 3.3. Valores de Fg respectivos ao espagamento interdendritico e tamanhoe de glébulo
Velocidade de lingotamento  Poténcia Interagio

Meio 3,54 =0 =0
Topo 2,00 =0 =0
Meio =0 =0 =0
Topo =0 =0 =0

Valores respectivos aos glébulos em destaque

Assim, podemos observar que somente a velocidade de lingotamento influencia no
espagamento interdendritico. Nio existindo agdo da poténcia, nem mesmo interacio entre os dois
fatores. O método dos contrastes (anexo 1) também foi aplicado a fim de comparar as médias
dos tratamentos (Veiomdade de lmgotamento} e foi observado que elas diferem entre si, sendo
possivel agora graficamente, determinar qual delas mais influenciou no processo. Desta maneira,
em funcdo desses resultados, é possivel eSpecuIaf_ os fendmenos fisica e metalurgicamente,
conforme préximo item. Para o tamanho de Globulo todos os valores. se mostraram inferiores a
1,51, ou seja, nem a velocidade de hncr{)tamento nem mesmo -a poténcia, influenciaram no

tamanho de glébulo.
3.2.1 b) Analise metalargica

O anexo 3 ¢ 4, a tabela 3.4 apresentam os valores de espacamento interdendritico
secundario e tamanho de glébulo das trés réplicas e os valores médios, respectivamente. A 4rea

hachurada indica estrutura globular e a clara, estrutura dendritica .
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Tabela 3.4. Valores médios do espagamento interdendritico e tamanho de gldbulo e seus
respectivos desvios-padrio em pm.

V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
(W) |
0 67,4248,57 73,3445,33 75,44+10,34 67,021533 66,29+5,30 68.4616,19
600 59.87+5.98 85306872 BEIOEIAT0 63405550 e

900 63,0746,07
1200 57474544

64,8716,48
63,38+4,62

Tamanho de globulo em destaque.

E possivel observar, que as amostras de fundo nfio apresentam diferenca significativa
quanto ao espagamento interdendritico em fungio da poténcia, mesmo porque, a poténcia nio
influenciou a microestrutura no fundo do lingote, conforme explicado no item 3.1.2. Quanto ao
meio e ao topo, para as amostras fundidas, ndo existe uma diferenca significativa de espagamento
interdendritico secundério com relagdo a posiclio, havendo somente diferenga com relacfio 3
velocidade de lingotamento. Quanto maior a velocidade de lingotamento, maior a taxa de
resfriamento e menor o.espacamento interdendritico, pois a maior velocidade € suficiente para
impedir a agdo de fendmenos de engrossamento ¢ coalescéncia pois desta maneira, o lingote

chega mais rapido ao sistema de resfriamento e a microestrutura é formada mais rapidamente.

A analise estatistica mostrou que a poténcia nio influencia significativamente no tamanho
de globulo, assim como a velocidade de lingotamento, no entanto, analisando a tabela 3.4 ¢ o
anexo 4 observamos uma tendéncia 4 queda do tamanho de glébulo com o aumento da poténcia,
que ¢ mascarada pelo desvio-padrdo. Isto ocorre devido ao fato de que com o aumento da
poténcia, deve haver um aumento da turbuléncia no metal semi-s6lido que tende a quebrar de
forma mais intensa as dendritas recém formadas, refinando mais a estrutura (figuras 3.22 € 3.23),

confirmando os mecanismos encontrados na literatura.

O mecanismo € o de multiplicag@o dos nicleos solidos ou multiplicagio cristalina, uma vez

que os grios sdo nucleados na forma de dendritas na parede do molde e sdo arrancados pelo
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efeito da agitagdo eletromagnética sendo levados para o interior do lingote em formacgdo, onde
ddo origem a gréos com estrutura equiaxial, porém sem possuir uma estrutura dendritica interna.
Néo foi observado diferenca significativa entre as velocidades de lingotamento, pois como o
material estd em constante agitagdo, as dendritas estfio sendo continuamente agitadas e
quebradas, assim, a taxa de resfriamento na velocidade de 3em/s nio influencia nesse processo, a

ponto de se alterar a microestrutura quanto ao tamanho de glébulo e grio (figura 3.24).

Um outro comportamento também observado, é que parece existir uma queda mais
significativa do tamanho de glébulo de 600W, para 900W, do que de 900W para 1200W,
tendendo 4 uma estabiliza¢io do comportamento para estes dois ultimos valores que porém, nio
foi totalmente alcancado nos testes realizados, devido 4 limitagdo do equipamento para poténcia

de 1200W.

A analise geral e comparativa da tabela 3.4, nos mostra que quanto maior a poténcia de
agita¢do, mais o tamanho de globulo se aproxima do valor de espacamento interdendritico, pois
menor tende a ser aquele. Isto significa, que apesar da morfologia ter sido alterada, podemos

obter glébulos da mesma ordem de grandeza do espacamento interdendritico.

Veloddade de lingotamerto de 1em's

s Meio

100 o Topo
< T
8 ]
E s T
0
i o | | T
TJ) m
% E
g
:

60 4

400 60 80 1000 1200
Poténcia (W)

Figura 3.22. Tamanho de glébulo versus poténcia, para velocidade com lingotamento de lem/s.
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Figura 3.23. Tamanho de globulo versus poténcia, com velocidade de lingotamento de 3cm/s.
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Figura 3.24. Tamanho de globulo versus poténcia.

70



3.2.2 Fator de forma

3.2.2 a) Analise estatistica

A tabela 3.5, apresenta os resultados finais respectivos ao F, detalhados no anexo 1. Nas
condi¢des onde F, for superior ao valor de 1,51, isto significa que a varidvel influencia no
processo, caso contrario, ela nio influencia. As amostras de fundo foram descartadas da analise

devido aos fatores descritos no item 3.1.2.

Tabela 3.5. Valores de Fq respectivos ao fator de forma.
Velocidade de lingotamento  Poténcia Interagéo

Meio =0 4247 3,17

Topo =0 8783 3,84

Assim, podemos observar que somente poténcia influencia no fator de forma. Nio
existindo agdo da velocidade de lingotamento, mas existindo interacio entre os dois fatores.
O método dos contrastes (anexo 1), também foi aplicado a fim de comparar as médias dos
tratamentos (poténcia) e foi observado que elas diferem entre si, sendo possivel agora
graficamente, determinar qual delas mais influenciou no processo. Desta maneira, em funcio
desses resultados, ¢ possivel especular os fendmenos fisica e metalurgicamente, conforme

préximo item.
3.2.2 b) Anilise metalirgica

O fator de forma dos glébulos ¢ muito importante para os metais reofundidos, pois indica o
grau de esfericidade do globulo e a eficiéncia do processo utilizado, além de refletir em suas
propriedades reologicas, ou seja, quanto mais esférico o glébulo, melhor o processo de obtencio,
e melhor as propriedades reoldgicas finais. Os resultados obtidos mostram uma queda (tabela 3.6
e anexo 5), do fator de forma com o aumento da poténcia de agitacio, isto devido ao aumento da
turbuléncia criada que tende a esferoidizar as particulas de acordo com fendmenos de reducdo de
energia superficial (figura 3.25). O valores de fator de forma superiores a dez, s#o

correspondentes as estruturas dendriticas, ou seja, ndo foram globularizadas.
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Esta queda parece nfo ser tio visfvel, porém é muito significativa para o fator de forma que
ndo apresenta variagdes bruscas com aumento da agitagdo. Quanto & velocidade de lingotamento,
ndo observamos diferenca significativa entre os valores de fator de forma. Justificado pelo fato da
velocidade de 3cm/s, ndo ser suficientemente alta para se alterar as condigBes de formagédo da

estrutura.

Tabela 3.6. Valores médios do fator de forma e seus respectivos desvios-padrio em pm.

V=lcm/s =3cm/s
Poténcia Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
(W)

0 >10 >10 >10 >10 >10 >10
600 >10 1,79£0,65  1,73+0,59 >10 1,7240.58  1,76+£0,62
900 >10 1,73£0,57  1,7440,59 >10 1,73£0,53  1,69+0,51
1200 >10 1,68+0,51 1,69£0,52 >10 1,69+0,51  1,71+0,52

1,94
=  Meiolcnys
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Figura 3.25 Fator de forma versus poténcia
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Os valores de fator de forma obtidos foram muitos satisfatérios pois quando comparados
com resultados da literatura (item 1.6), mostra resultados muito préximos e em algumas
situagdes, até melhores. Na literatura pesquisada, os valores se apresentaram de 1,6 a 2,1, j& os

resultados obtidos forneceram valores de 1,68 a 1,79.

3.2.3 Teor de segunda fase
3.2.3 a) Analise estatistica

A tabela 3.7, apresenta os resultados finais respectivos ao F, detalhados no anexo 1. Nas
condi¢des onde F, for superior ao valor de 1,51 (vide anexo), isto significa que a varigvel
influencia no processo, caso contrario, ela ndo influencia. As amostras de fundo foram

descartadas da analise devido aos fatores descritos no item 3.1.2.

Tabela 3.7. Valores de Fo respectivos ao teor de segunda fase
Velocidade de lingotamento  Poténcia Interacfio
Meio 12,53 5,76 =0
Topo 1,52 1,72 =0

Assim, podemos observar que tanto a poténcia quanto a velocidade de lingotamento
influenciam no teor de segunda fase. Ndo existindo interaco entre os dois fatores. O método dos
contrastes (anexo 1), também foi aplicado a fim de comparar as médias dos tratamentos (poténcia
e velocidade de lingotamento) ¢ foi observado que elas diferem entre si, sendo possivel agora
graficamente, determinar qual delas mais influenciou no processo. Desta maneira, em fungio

desses resultados, € possivel especular os fendmenos fisica e metalurgicamente, conforme

proximo item.
3.2.3 b) Anilise metalrgica

Quanto ao teor de segunda fase, 0 anexo 6 apresenta as porcentagens para as amostras

fundidas e reofundidas com os valores das trés réplicas. A tabela 3.8, apresenta os valores
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médios. O estudo do comportamento da segunda fase ¢ muito importante para os reofundidos
durante o posterior processamento nas propriedades mecénicas deste material. No caso especifico

desta liga (A356), a segunda fase ¢ composta pelo eutético aluminio-silicio em forma de lamelas.

Tabela 3.8. Valores médios do teor de segunda fase e seus respectivos desvios-padrio em

porcentagem.
V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia (W) Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
0 17,3042,21  21,21+4,64 19,60+3,11 16,76+1,65 18,95£2,31 17,01+1,80
600 17,53£2,01 19,3941,90 18314297 14,35+1,37 18.82+1,80 18,53+1,31
900 15,17+0,59 16,35+1,16 15,2041,06 12,36+0.45 14,67+0,74 15,4040,45
1200 20,68+0,80 20,35+1,24 19,91+0,63 16,46+0,66 19,14+049 20,09+0,81
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s Fundo
o Meic
A Topo
25
S
g -
2 20- %*
g | N
3 , T
: I
~ 154 -
10 ' . O e e
g 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia (W)

Figura 3.26. Teor de segunda fase versus poténcia, com velocidade de lingotamento de lcm/s.
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Figura 3.27. Teor de segunda fase versus poténcia, com velocidade de lingotamento de 3cm/s.

O comportamento obtido como resultado nos leva a crer que quanto maior a poténcia,
major a agitagdo e a homogeneizaggo do liquido, assim, deve haver uma maior incorporagéo de
Si na matriz, reduzindo a formac¢éo de segunda fase. Esta queda do teor de silicio nos contornos

com o aumento da poténcia pode ser observado nas figuras 3.26 e 3.27.

No entanto, na poténcia de 1200W ¢ observado um comportamento distinto. O teor de
segunda fase parece diferenciar do comportamento esperado, devendo existir uma tendéncia a
aumentar o teor apds um certo valor de tamanho de grio ou glébulo, pois quanto menor este
ultimo, menor o caminho livre para difusfio de soluto e assim, maior a possibilidade de precipitar
soluto nos contornos e aumentar o teor de segunda fase no estado solido. Analisando a velocidade
de lingotamento graficamente (figura 3.28), observamos que as amostras processadas a 3em/s
tendem a apresentar teores de segunda fase menores do que as processadas & lem/s. Pois quanto
maior a agitagdo, maior a incorporacio de Si na matriz e nesta velocidade de lingotamento,
ocorre menos difusdo do soluto aos contornos para formagdo de segunda fase, pois nfio ha tempo

suficiente, quando comparado com a velocidade de 1cm/s.
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Figura 3.28. Teor de segunda fase versus poténeia

3.2.4 Tamanho de glébulo versus tamanho de grio

Um ponto muito questionavel quanto aos reofundidos, reside na questiio grio/glébulo. De
acordo com os resultados obtidos, observamos que um grio pode ou nfo, corresponder a
exatamente um globulo. Os grios obtidos foram maiores que os glébulos (tabela 3.9). Isto pode
significar que um gréo pode conter varios globulos, embora fosse possivel encontrar em algumas
amostras reofundidas, situacdes onde um gréo € um globulo, tendo em vista o0 método de mediciio

utilizado que se baseia em diferenca de contrastes.

Na realidade, partindo-se do pressuposto que cada globulo € gerado por uma dendrita, teria-
se uma situagio na qual sempre um gldbulo seria um grio. A diferenga de observagio pode ser
creditada ao fato de termos a seguinte situacdo: quando analisamos a macroestrutura o ataque €
executado de maneira a revelar os griios sem revelar seus detalhes internos; na andlise da
microestrutura perde-se a nogfic de contorno de grio e passasse a visualizar o contorno de

dendrita ou glébulo. Nesta situagfo ao se cortar uma amostra podemos ter a situacio ilustrada
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pela Figura 3.29, que nos leva a pensar que exite diferenca entre grio e globulo. Porém quanto
melhor o sistema de agitagiio e menor o grio/glébulo gerado, mais esférico ¢ sua morfologia,
como pode ser identificado no grafico da Figura 3.30. Para diferenciar estas duas condi¢es pode

se estabelecer a caracterizacio do glébulo como sendo globulo medido.

1 Grio Visualizado

ax:roestrunn'a
Glébulos

Microestrutura

Figura 3.29. [lustragio esquematica da possivel causa de érro na caracterizagio
Gréo / Glébulo da estrutura reofundida.

Observamos também que quanto maior a poténcia utilizada, mais os valores de tamanho de
glébulo medido se aproximam dos valores de tamanho de gréo. Isto porque quando a agitagio é
baixa, ndo é possivel quebrar todas os nicleos sdlidos que estio sendo formados gerando assim,
grios maiores. Com o aumento da poténcia, a quebra de bragos dendriticos em aucleagéo ¢
maior. Assim, maior a probabilidade de se aleatorizar a orientaco de cada "pedac¢o” de dendrita
fragmentado e ele se tornar um novo grio. Como este novo “pedaco”possui um tamanho menor
também ¢é facilidado d mecanismo de globularizacdio e neste caso o globulo medido tende a ter o

mesmo tamanho do grio reofundido.
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A figura 3.30 mostra a evolugio do tamanho de glébulo medido com o tamanho de gréo.
Observamos que para a velocidade de 3cm/s, existe uma instabilidade muito grande do
comportamento grio-glébulo. Inicialmente existe uma evolugdio de um em relagdo ao outro,
seguido de uma queda a partir de um certo valor, onde provavelmente deixa de existir uma
dependéncia do grio em relagdo ao glébulo medido. Vale ressaltar ainda a diferenca entre

globulo medido e glébulo real.

Tabela 3.9. Tamanho de gréo e tamanho de glébulo medido em pm.

V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia Meio Topo Meio Topo
W)y
600 440110 440160 330+90 260+40
' 84651151
900 340280
402756 71.5045,80

160430 120420

Para a velocidade de 1cm/s, observamos que existe uma tendéncia da evolugdo tamanho de
grio/tamanho de glébulo sem descontinuidades, ou seja, parece tender a um comportamento
linear,melhor ilustrado na figura 3.31, mascarado pelo desvio padrio. Isto significa, que
dependendo da velocidade de lingotamento e da poténcia de agita¢do, sendo o comportamento
linear, pode-se alterar a taxa de evolugdo, chegando até uma situag3o onde um gréio ¢ igual a um

glébulo, mas que necessita de testes complementares para uma conclusgo definitiva
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Figura 3.30. Tamanho de gréo versus tamanho de glébulo (1cm/s x 3cmy/s)
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Figura 3.31. Tamanho de gro versus tamanho de glébulo (v=1cm/s)
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Capitulo 4 — Conclusdes e Sugestdes para Préximos Trabalhos.

4.1 Conclusdes.

Foi possivel obter estruturas reofundidas nas trés poténcias utilizadas.

As amostras do fundo do lingote apresentaram estruturas grosseiras e foram desconsideradas

neste trabalho.

Observou-se uma queda no tamanho de gréo com o aumento da poténcia de agitacdo, devido
a0 aumento da turbuléncia criada no metal semi-sélido e que quebra de forma mais eficiente

os nucleos s6lidos em formacgéo.

O tamanho de grdo diminuiu em direcdio ao topo do lingote, devido & menor massa a ser

agitada gerando assim, grios menores.

O desvio-padrdo para todos os tipos de medidas executadas diminuiu nas amostras agitadas,
confirmando a superior homogeneidade de estruturas reofundidas comparada com as
fundidas.

A evolucdo do tamanho de grio com a poténcia de agitacdo, mostra que existe uma tendéncia

de saturagfo a partir de um certo valor de poténcia para o qual nfio é possivel mais diminuir o

80



tamanho de grdo, embora este valor critico ndo tenha sido encontrade neste trabalho,

necessitando assim, de ensaios complementares para confirmar este fendmeno.

N&o houve influencia da velocidade de lingotamento no tamanho de griio para as faixas

testadas.

As macrografias mostraram claramente a agfio do refino com o aumento da poténcia em

diregdo ao topo do lingote. Além disso, nfo apresentam diferencas macroestruturais em

relacfo a velocidade de lingotamento.

Observou-se uma influencia da velocidade de lingotamento no espacamento interdendritico
secundario, que tende a diminuir com o aumento daquela. Nio observou-se diferenca

significativa do espagamento interdendritico secundario em regides distintas do lingote.

Quanto ao tamanho de glébulo, observamos uma tendéncia de queda do mesmo com o
aumento da poténcia que foi mascarado pelo desvio-padrio, confirmado pela andlise
estatistica. Também ndo houve influencia da velocidade de lingotamento no tamanho de

globulo.

Observou-se que o valor de tamanho de globulo tende a se aproximar do espacamento
interdendritico secundério com o aumento da poténcia de agitagdo, ou seja, tendem a possuir

a mesma ordem de grandeza.

Observou-se que existe uma relacio grio-globulo que tende a se comportar de forma linear
para a velocidade de lingotamento de lem/s € que um grio nfo ¢ necessariamente um

globulo.

A analise do fator de forma mostrou que existe uma queda (embora pouco pronunciada) deste

com o aumento da poténcia que tende a esferoidizar a estrutura como aumento da agitago.

O teor de segunda fase tende a diminuir com o aumento da agitacfo.
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As micrografias mostraram que todas as amostras de fundo do lingote, apresentaram estrutura
dendritica. As amostras de meio e topo apresentaram estrutura reofundida em todas as
poténcias de agitacio. Nas amostras agitadas com poténeia de 600W, as amostras se

apresentaram menos globulares devido 4 baixa agitagdo provocada por esta poténcia.

Estruturas mais globulares e de menores didmetros foram observadas nas situagdes de meio e

topo e nas poténcias de 900 ¢ 1200W.

A velocidade de lingotamento ndo teve influencia significativa nas varidveis medidas (exceto
no espagamento interdendritico secundario e teor de segunda fase), pois a agitag3o supera a

aco da taxa de resfriamento que ndo foi t8o alta quanto se esperava nas duas velocidades de

lingotamento.

Em todas as situagdes, os melhores resultados foram obtidos na poténcia de 1200W: menor
tamanho de gréo, menor tamanho de glébulo e menor fator de forma apesar do teor de silicio

eutético ter sido elevado.

Na poténcia de 600W ja foi possivel obter estruturas pré-reofundidas suficientes para ser

utilizada em processos de tixoconformacio.

4.2 Sugestdes para Préoximos Trabalhos.

L

Adaptar o equipamento de forma que o sistema de resfriamento fique dentro do sistema de
indugéo, com a finalidade de aumentar a taxa de nucleagio e reduzir ainda mais o tamanho de

grdo/globulo gerado.

Testar o sistema com outras velocidades de lingotamento, utilizando valores mais extremos

com a finalidade de gerar taxas de resfriamento mais significativas.

Utilizar poténcias mails altas para se observar a ocorréncia ou nio de maior refino na

microestrutura.
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Utilizar inoculantes para se observar a agio de refinadores juntamente com a agitacio na

microestrutura.

Testar 0 equipamento com sistema de agitacio continua e com diferentes tempos de reversio

do campo magnético.

Testar o uso de sistemas de refrigeracio como o resfriamento ao ar.
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ANEXO 1

Anilise estatistica

Apos a aplicagdo do teste de Chauvenet e o descarte de alguns valores, foi utilizado a

analise de resultados proposta pelo planejamento fatorial com dois fatores que estabelece as

seguintes relagdes:

h n 5 y-Z
s 8§, = Z D T
‘ 1

@ 2 2
» SSA = y" }mz——-—

onde,
i...representa os niveis de A
j....representa os niveis de B

k...representa as réplicas
Em seguida s&o calculados os valores de F, de acordo com as seguintes relagdes:

SS,Ma=D) . _ _SS,ib-1) _ 5SS, /a=1.(~1)

[7) = * o €
tSSylab(n-1)" " SS,iab(n-1) " SS./ab(n-1)

Partindo-se da hipétese nula H,: oi=0, onde « € o efeito dos fatores (A, B ou a interacio

AB), temos que ela sera rejeitada se F, > F,

sa-lab(n~1)"
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Onde,

a...niveis de A
b....niveis de B
n...namero de réplicas

ct....erro admitido

Em todos o0s casos: a=4, b=2, n=3 e 0.=0,25. Ou seja, se F, for maior que Fy1s 3 16(=1,51), a

hipdtese nula serd rejeitada, logo, ha efeito do fator na varidvel de resposta medida.

Apoés a determinaciio da influencia ou néo dos fatores, pode ser realizado uma anilise
contrastes comparando-se as médias dos tratamentos para se observar se existe diferenca entre

elas. Desta forma, parte-se das hipdteses nulas onde p=p, (médias iguais). Em seguida, €
calculado o valor de SS¢ utilizando:

Onde C € uma combinagfo linear dos totais y;, com a restri¢io de que Zc, =0.

fe=]
Em seguida, € calculado o valor de F:

F z__f_’sjg_..um
° 88 /(N ~a))

Assim, a hip6tese nula sera rejeitada se F, >

F,  n-a(=1,54), onde N=n.a.

Fonte: Montgomery, D.C., "Design and Analysis of Experiments", 3* edi¢do, John Wiley and
Sens, 1991.



ANEXO 2

Tamanho de grio, valores respectivos as trés réplicas, em mm.

V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia (W) Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo

1,33£0,54  1,20£0,47  1,52#0,51  1,3820,56 1,26+0,56 1,31+0,58

0 1,6210,49  1,5240,51  1,40+0,54  143+0,51 1,2940,53 1,17+0,50
1,190,448  1,31£0,51  1,27+0,60  1,57+0,49 1,2440,51 1,3240,50

1,33£0,55  0.44%0,11  0,33+0,06  1,37+0,51 0,36+0,16 0,25+0,04

600 1,37£0,57  1.4120,53  1,46+0,53  1,48+0,51 0,34%0,07 0,27+0,05
0,90+0,17  0,34£0,06  0,30£0,06  1,29+0,53  0,30£0,06 0,25+0,04

1,29+0,60  0,33x0,11  0,31%0,07  1,04+0,44 0,46:0,24 0,34+0,08

900 0,88£0,50  0,26£0,17  0,2120,03  0,80%£0,33  0,29+0,12  0,20+0,04
0,74+0,20  0,27£0,05  0,232£0,06  1,00£0,47 0,54+0.22 0,50+0,17

1,10£0.47  0,14£0,03  0,1240,02  0,95%0,50 0,15+0,03  0,12+0,02

1200 0,62+0,19  0,22£0,08  0,13£0,03  0,67+0,25 0,17+0,03 0,13%0,02
1,0720,49  0,15£0,02  0,11%0,02  0,76+0,33  0,1620,03  0,12+0,02




ANEXO 3

Espacamento intedendritico, valores respectivos as trés réplicas, valores em pm.

V=lcm/s V=3cn/s
Poténcia . Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
(W)
63,46+8,08 71,64+4,19 7041+14,06 693124,68 53.85£5.91 42.76+4.14
0 75,17£11,38 71,1129,79  73,4246,51 65512731 63,1147.05 72,0627,35
63,6316,24 7728+2,02 82,48+10,45 66244400 69.4743,55 68.46+6.19
58,83+5,92 67,10£5,85
600 58,91+6,18 G G 60,856,035 G G
61,8625,83 62,24+4,60
64,1146,25 65,65+4,23
00 60534363 G G 61,92+9,74 G G
64,5748,34 67,035,46
0p  55:06£4.94 . . 62,99+6,42 . .
60,64+4.42 62,1743,99
56,7046,95 64,9743 46

G=Globularizado
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ANEXO 4

Tamanho de gl6bulo, valores respectivos as trés réplicas em pm.

V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
(W)
NG NG NG NG NG NG
0 NG NG NG NG NG NG
NG NG NG NG NG NG
NG 83,96:+7,66 84,72£12,78 NG 91,73£9,10  90,72+10,50
600 NG 87,48+10,28 88,15%13,71 NG 79,78410,41 83,80£11,62
NG 84,72+8,23 85,44+12,80 NG 88,72+11,71 79,44+12.41
NG 81,69+11,11 86,55+11,82 NG 85,81+6,23 74,11£6,25
900 NG 69,12+10,10  69,09+6,15 NG 81,27£9,25 70,1 7i6,Si
NG 74,94+6,46 78,78+10,33 NG 76,21£7,20  70,2244,27
NG 77,05£3,44  76,93+8,88 NG 80,75£5,40 85,88%7,43
1200 NG 81,97+7,37 74,80+5,40 NG 77.48%£7,36 77,88%9,38
NG 77,05£3,44  73,64+8,38 NG 79,18+7,10  73,42+6,51

NG=Nio globularizado
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ANEXO 5

Fator de forma, valores respectivos as trés réplicas em pm.

V=lcm/s V=3cm/s
Poténcia Fundo Meio Topo Fundo Meio Topo
(W)
>10 >10 >10 >10 >10 >10
0 >10 >10 >10 >10 >10 >10
>10 >10 >10 >10 >10 >10
>10 1,7140,60  1,71%0,57 >10 1,71+£0,56  1,75%0,61
600 >10 1,88+0,71  1,75x0,61 >10 1,73£0,56  1,74%0,58
>10 1,78+0,64  1,72+0,60 >10 1,73+0,61  1,79+0.66
>10 1,72+0,56 1,76+0,61 >10 1,72+0,52 1,7240,56
900 >10 1,75+0,61  1,74+0,60 >10 1,7340,53  1,64+0,47
>10 1,72+0,54  1,71+0,55 >10 1,73+0,55  1,70%0,50
>10 1,68£0,50  1,70£0,53 >10 1,67+0,46  1,7320,55
1200 >10 1,67+0,50  1,68%0,51 >10 1,6940,53  1,69%0,51
>10 1,69+0,52  1,69+0,51 >10 1,7140,53  1,70+0,51
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ANEXO 6

Teor de segunda fase, valores respectivos as tres réplicas.

V=lcm/s

V=3cm/s

Poténela

(W)

600

900

1200

Fundo

15,50£2.43
18.27+1.36
18.13+2.83
17.24+1.67
16.85£2.54
18.51£1.83
15,35%0,81
15,78+0.45
14,38+0,52
20,571£0,95
19,4520,57
22,03+0,89

Meio

21.50+6.17
19.74+2.99
22.38+4.76
18.66+1.84
20.37£1.97
19,15+1,88
16,51+0,91
17.31+1,11
15,24+1.45
19,46+1,02
20,81%2,01
20,77+0,68

Topo

21.75%£5.18
17.28+1.79
19.78+2.37
16.83£2.46
19.63+3.44
18.47+3.02
15,35+0,88
14,98+1,28
15,28+1,03
19,33+0,66
21,45£0,63
18,95+0,60

Fundo

14.30+2,00
16.36+1.42
19.62+1.52
15.57+1.63
14.17£1.11
13.32£1.37
11,57+0,25
12,91+0,56
12,61£0,55
14,7840,52
17,54£0,96
17,06£0,50

Meio

19.66+2,16
19.10£2.12
18.10£2.65
19.34+1.97
17.16£2.00
16.97+1.44
14,46+0,93
15,56+0,58
14,00+0,70
18,71£0,43
21,30£0,52
17,41%£0,53

Topo

18.12%2.91
16.11+1.41
16.80+1.07
17.81£1.34
16.82+1.70
20.95%0.90
15,37+0,49
15,00£0,65
15,83+0,22
19,51£0,67
21,59+1,06
19,18+0,69
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