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Resumo

MELO, Sarah Sophia Alves, Andlise Comparativa de Dois Processos de Produgdo de Matéria-
Prima para Tixoconformagdo — Agitagdo Mecdnica e Fusdo Parcial Controlada,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000.
111 p. Dissertagio (Mestrado)

Este trabatho compara dois distintos processos, agitagio mecanica (RAM) e fusio parcial
controlada (FPC) para a obten¢do de estruturas no estado reofundido para a liga Al-4,5%Cu. Para
a RAM ¢ utilizada agitagio continua durante resfriamento da liga de 640°C a 630°C com
velocidades de 1000rpm e 1500rpm, seguida ou ndo de agitagio isotérmica a 630°C por tempos de
5 e 15 min. No processo de FPC foram feitos tratamentos térmicos a 620°C e 630°C por tempos
de 0, 5 e 15min de matéria-prima com estruturas dendriticas refinada ou grosseira. Os reofundidos
obtidos foram submetidos & analise metalografica e microandlise, para caracterizagio de
morfologia de fases (fator de forma), tamanho médio de glébulos, perfil de soluto e indice de
segregagdo. Os resultados obtidos mostraram uma melhor globularizagio e homogeneidade
estrutural para os reofundidos obtidos pelo processo de FPC de estruturas refinadas. A RAM
produziu estruturas reofundidas de boas qualidades apenas nas condigbes extremas de velocidades
¢ tempos de agitacdo analisadas (méxirnos tempo € velocidade ou minimos tempos e velocidade).
A FPC de estruturas dendriticas grosseiras produziu os piores resultados, bem como a RAM nas

condi¢Bes intermediarias de tempos e velocidades de agitacio analisados.

Palavras Chave

- reofundigdo, semi-solido, fusdo parcial controlada, agitagio mecénica.



Abstract

MELO, Sarah Sophia Alves, Comparative Analysis of two Processes for Production of Raw
Material for Thixoforming: Mechanical Stirring and Partial Melting, Campinas,: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 111 p. Dissertagio
{(Mestrado)

This work compares two processes, mechanical stirring (MS) and partial melting (PM) for
the production of Al-4,5%Cu alloy with rheocast structure. For MS it was utilized continuous
stirring from 640 °C to 630°C, speeds of 1000 and 1500rpm., followed by isothermal stirring at
630°C during 5 and 15min. In the PM process two different raw materials (coarse and refined as-
cast) were heat treated at 620°C and 630°C for 5 and 15min. Rheocast samples produced were
submitted to metallografic analysis and microanalysis, for characterization of primary phase
morphology (shape factor), Cu profile in the primary phase, microsegregation coefficient and
average globulae size. Results show the best spheroidization and structural homogeneity in the
rheocasts produced by PM of originally refined material. MS produced acceptable results only in
the extreme conditions analyzed (maximum stirring speed and time/minimum stirring speed and
time). PM using coarse structures as raw material produced the worse results, as well as RAM in

the intermediate conditions of stirring time and speed analyzed.

Key Words

- rheocasting, semisolid, partial melting, mechanical stirring.
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Capitulo 1

Introducio

1.1. Historico da reofundiciio

Os primeiros estudos sobre a tecnologia da reofundigdo de ligas metilicas surgiram na
década de 70 no Massachusetts Institute of Technology (MIT-EUA), durante experimentos de
medidas de viscosidade de ligas Pb-Sn durante seu resfriamento no intervalo liquidus/solidus, para
varios valores de solido formado (SPENCER; D.B.; 1972). No método empregado, utilizando
Viscosimetro de Couette, a medida da viscosidade ¢ relacionada com as tensdes de cisalhamento

provocadas no material pelo movimento rotativo do recipiente que o contém, com relagio a um

eixo fixo e central no seu interior,

Os resultados destes experimentos mostraram que a tensio de cisalhamento pouco aumenta
com a reducfo da temperatura abaixo da linha liguidus, ao contrario do que ocorTe numa
solidificagiio convencional (livre de tensSes forgadas) onde a formagdo de solido dendritico reduz
drasticamente a fluidez do material mesmo para reduzidas fragSes solidas. Para um material
dendritico a tensdo de cisalhamento méxima para uma fragio sélida (f;) da ordem de 0.4 ¢ de
200KPa, enquanto os resultados obtidos nos experimentos utilizando Viscosimetro de Couette,
para uma mesma fra¢do sélida foi observado um valor trés ordens de magnitude menor, o que
corresponde a 0,2KPa (FLEMINGS, M.C.; 1991).
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A observagio da estrutura da liga solidificada nas condigdes dos ensaios revelou fase
primaria com uma morfologia distinta da usual dendritica produzida em condicdes convencionais
de resfriamento. Ao invés de uma rede dendritica interconectada, o material produzido no
Viscosimetro de Couette apresentou a fase priméria como particulas esferoidizadas, circundadas
por uma fina rede dendritica da fase secundéria, indicando que, entre as temperaturas solidus e

liquidus, o material pastoso € constituido de solido globular envolto em liquido.

A observada reduzida viscosidade, sob tensdo, deste material ¢ atribuida 4 sua particular
constitui¢go: globulos sdlidos em meio liquido. Dada a possibilidade de construcio e destrui¢do de
interagdo entre os globulos solidos e a presenca de liquido entre eles funcionando como uma
espécie de lubrificante, estas pastas com estruturas globulares apresentam particulares

propriedades reologicas. Gragas a estas propriedades reologicas, passaram a ser denominadas

pastas reofundidas.

Pastas reofundidas se comportam como fluidos nio-Newtonianos, o que significa que a
relagdo entre a tens3o aplicada e o deslocamento provocado nfo é linear. Nestes ¢asos a grandeza
que define as propriedades de escoamento € a viscosidade aparente, determinada para um dado
estado de tensdo. Em termos priticos esta propriedade das pastas reofundidas implica na
possibilidade de seu manuseio como sélido (apresenta alta viscosidade quando em repouso), e

processamento a reduzidas tensGes (apresenta alta fluidez quando submetida a tensdes, quando as

interagGes entre os glébulos solidos sdo rompidas).

Além de ndo-Newtoniana, a pasta reofundida é também tixotrdpica, isto é, a variagdo da
viscosidade aparente com a variago do estado de tensdes é dependente do tempo de aplicagdo da
tensdo, isto €, ndo ha variagdo imediata da viscosidade quando a tensio aplicada é subitamente
modificada. Em termos praticos, isto significa a possibilidade de manutengdo de regime de

escoamento nio turbulento da pasta mesmo quando h4 variacdes de se¢Bes no molde.



Melo, 8.8.A.; Dissertagio Mestrado

As perspectivas de utilizagio de pastas reofundidas levou ao ripido desenvolvimento da
tecnologia da reofundi¢do, ou, mais genericamente, da tixoconformagfio, uma vez que pastas
reofundidas se prestam tanto & conformagio por fundigio, em processos como injegio e
compressdo (CHIARMETTA, G.; 1998) quanto por processos mecanicos como forjamento e

extrusio (LANCINI, B.C.; 1998), dependendo somente da fragdo sélida presente na pasta.

Nas décadas de 80 e 90, um grande nimero de trabalhos publicados relatam potencialidades
tecnologicas do uso de pastas reofundidas, desenvolvimentos de processos ¢ equipamentos para a
sua produg8o estanque ou continua e estudos de suas propriedades de escoamento. As publicagdes
sdo oriundas de centros de pesquisa de diversos paises como Alemanha, Jap3o, Canada; de
universidades nos EUA, Inglaterra, Holanda, Franga e China; e também de empresas do ramo
metal/mecénica, como Alumax Eng. Metal Processes, Inc; Amax Research and Development
Center; LT.T. Industries Inc.; Westing-House Electric Co; Pratt and Whitney Aircraft; Suzuki
Motor Co; Sumitomo Metals e Alcan Corp.

A aplicag8o industrial da reofundicio, no entanto, foi retardada por cerca de 10 anos devido
a questdes de litigios entre varias companhias a respeito da patente do processo. No entanto, o
campo da tixoconformagdio ou PSS - Processamento Semi-solido, vem se expandindo
significativamente nos ultimos anos, principalmente na area de fundigio sob pressio, na fabricacdio
de produtos diversos. O crescente nimero de participantes em congressos especificos bianuais
International Conference on Semi-solid Processing of Alloys and Composites — t&m demonstrado
que a tixoconformagdo j& ndo representa apenas um interessante campo potencial na manufatura

de componentes metalicos mas ja € uma realidade comercial.

1.2. Utilizaciio comercial e vantagens

Dadas as propridades reologicas das pastas reofundidas, sua utilizagio industrial é dirigida a
processos de fabricagdo envolvendo aplicagdo de tensdes, encontrando quase a totalidade da

comercializacdo atual na manufatura de componentes por fundigio sob pressio.
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Produtos tipicos produzidos pela tecnologia PSS sio componentes para a indistria
automobilistica, como distribuidores de combustivel, eixo comando de valvula da bomba injetora,
cilindros mestres de freios, suportes de suspensdo lateral, entre outras pesas (IDEGOMORI, T.,
1998). As ligas mais utilizadas na tecnologia semi-solida sio as ligas de Al, principalmente as das
familias Al-Si como AA356 e AA357, Al-Mg-Si-Cu como AA 6061, Al-Cu como AA2024, ligas
de Mg como AZ91 (COLLOT, J.; 1998), ligas de Cu (NICHOLAS, N.H., 1998} e mesmo ligas
ferrosas de elevado ponto de fusdo, como agos de alta liga (PIRES, P.G.; 1998) e ferro fundido
nodular (KAPRANOS, P.; 1998).

Existem ja em operagio no Japdo, EUA, Europa ¢ mesmo no Brasil mais de 40 células de
manufatura de PSS. SHIBATA, R.; 1998, relata as principais atividades desenvolvidas na area de
semi-solidos nos ultimos 27 anos no Japdo, passando por um periodo de investigagio de
potencialidades e testes produtivos e iniciando recentemente o periodo do uso pratico da
tecnologia naquele pais. O consorcio japonés Rheotechnology Ltd., cujo objetivo especifico € o
desenvolvimento da tecnologia PSS e a investigagdo da sua aplicagio comercial, teve uma grande
parcela nas atividades na éarea no pais. Algumas das aplicagGes industriais correntes em algumas
companhias japonesas sdo a fabricagio de pegas de bicicletas, rodas de automoveis, cilindro de

suspensdo hidraulica (Asahi-Tech. Corp., Toyota Co.), por tixofundigio.

Na Europa se situam os principais produtores de matéria prima para a conformagdo semi-
sOlida: a industria francesa Pechiney Alumimun (PECHINEY ALUMINUM, 1996) produz
tarugos reofundidos de ligas Al-Si AA 356 e 357 de didmetros de 75 a 150mm, para suprir plantas
de varias partes do mundo, assim como a SAG na Austria e a Alussuisse-Lonza na Suica.
Exemplos de aplicagdo comercial podem ser citados: na Italia, a empresa Stampal SpA produz
diversas pecas para a Fiat automoveis ¢ Alfa Romeo, como o sistema de injecdo eletrbnica,
carcaga para suspensio traseira, etc; enquanto a Buhler Suica produz para a Porsche Boxster o

brago de controle da suspenséo de seus autos (EISEN, P.; 1998).
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Nos EUA, as empresas Alumax e Northwest Aluminum produzem sua prépria matéria prima
para a fabricac@o de componentes diversos em ligas de Al, como distribuidores de combustivel;
enquanto a nova empresa Formeast Inc., se especializou na fabricagdo de pequenas pegas fundidas

de ligas AI-Si, ligas de Cu e compositos Al-SiC (NICHOLAS, N.H.; 1998).

No Brasil uma unica empresa explora comercialmente a tecnologia do processamento semi-
sOlido: a companhia Magneti Marelli fabrica cilindros para injegio eletrfnica de motores a

gasolina, por tixofundigdo por injegio.

O sucesso, ainda restrito devido a sua juventude, mas em vias de crescimento, da tecnologia

do processamento de ligas no estado semi-solido reofundido se deve s vantagens que apresenta e

que podem ser sumarizadas como segue:

o possibilidade de fundi¢do a temperaturas inferiores & fundi¢io convencional, j& que se trabalha
com uma determinada fragdo de sdlido ja formado — isto pode representar significativa

reducdo de insumos de energia;

e aumento de vida util de equipamentos, principalmente moldes e cdmaras de inje¢io, dada a
menor temperatura de trabalho e o menor tempo de contato metal/molde;

» uma menor turbuléncia no preenchimento de moldes - dadas as propriedades tixotropicas da
pasta reofundida, fluxo ndo turbulento ¢ mantido durante preenchimento, evitando efeito de
jateamento e absor¢do de gases. Como resultado, produtos de melhor qualidade, em termos de

estanqueidade, sdo obtidos;

» menores contragdes de solidificagiio, uma vez que a estrutura é globular e parcialmente

solidificada, minimizando ou mesmo dispensando o uso de alimentadores;

¢ possibilidade de produgio de paredes mais finas, o que somado 4 eliminacdo de alimentadores,
significa economia na fabricagdo e na utilizagfio de produtos mais leves;

» estruturas mais homogéneas e de reduzido tamanho de grio sdo produzidas;

¢ dada a elevada plasticidade, na conform¢fio mecénica ¢ possivel a produgio de geometrias
complexas em um s6 passe — produtos near net shape podem ser produzidos;

5
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¢ possibilidade de automagdo, eliminando a necessidade do manuseio do metal e levando a uma

maior produtividade.

As vantagens do processamento semi-solido tormam esta tecnologia atraente para inimeros
tipos de aplicagBes, algumas ja correntes, citadas anteriormente, ¢ outras ainda em investigacio.

De maneira geral, as aplicagdes e potencialidades do PPS podem ser resumidas nas seguintes:

e na fundicio/conformagdo de ligas ndo-ferrosas ~ qualquer tipo de processamento de ligas
metalicas que empregue alguma forma de tens3o pode ter sua operacionalidade, produtividade
¢ qualidade do produto obtido aumentados, se utilizar o material no estado semi-sélido

reofundido ao invés de totalmente sélido ou totalmente liquido;

e na fundigdo sob pressdo/compressdo de ligas ferrosas e nio ferrosas de alto ponto de fisdo,

hoje nfo conformadas por estes processos devido &s alevadas temperaturas envolvidas;

e na produgdo de compositos, processo denominado compofundigio. O processo envolve a
adi¢do de particulas cermicas na pasta metélica reofundida da liga submetida a uma agitagdo
vigorosa. Durante agitagdo, a pasta apresenta alta fluidez, permitindo a incorporagio das
particulas do reforgo; cessada a agitagio, a viscosidade ¢ aumentada prevenindo a
sedimentacdo, acomodagdo, flutuagio e aglomeragio de particulas. Particulas de uma
variedade de materiais, incluindo SiC (FOGAGNOLO, I.; 1996), ALOs, MgQ, boro, mica,
carbono podem ser faciimente adicionadas ao Aluminio no estado pastoso reofundido segundo
FLEMINGS, M.C., ja em 1976.

1.3. Processos de obtencfio de pastas reofundidas

Diferentes processos para a produg3o de matéria prima para ao PSS foram desenvolvidos ao

longo dos anos.
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Como explicado anteriormente, uma pasta reofundida é constituida de uma mistura de sélido
e liquido, onde o sblido apresenta morfologia globular. Na pratica este material pode ser

produzido basicamente de duas diferentes maneiras:

e por intervengdo no processo de solidificagio, provocando a modificagio da estrutura
dendritica em formagdo para uma estrutura globularizada;

e por tratamentos térmicos a temperaturas superiores & sofidus, de estruturas solidificadas

convencionalmente.

O primeiro grupo de processos envolve a promocio de tensdes de cisalhamento entre o
liquido e o solido em formagio durante o resfriamento da liga. Estas tensdes promovem
mecanismos de multiplicagéio cristalina e de transferéncia de massa, resultando na globularizaggo

da estrutura dendritica em crescimento.

Diferentes técnicas foram desenvolvidas e podem ser utilizadas para a promogio das tensBes
requeridas: agitagio mecdnica no liquido em solidificagio (FLEMINGS, M.C.; 1991), agitacdo
eletromagnética (PECHINEY ALUMINUM,; 1996), promogio de tensbes cisalhantes entre rolos
(KIUCHL, N.; 1992) ou ainda por centrifugacgio do liquido em resfriamento (COLLOT, J.; 1987).

Estes processos envolvem a utilizacfio de equipamentos muitas vezes sofisticados e de dificil
operacionalidade. As tensbes provocadas no material no interior do equipamento podem promover
seu rapido desgaste ¢ cuidados devem ser tomados para evitar a contaminagio da liga em

processamento; no entanto, podem se prestar a elevadas taxas de produgio.

Dentre estes processos, s30 populares e de utilizagio industrial a agitagio mecanica para a
produgéo de compositos (CORNIE, J.; 1990) e a agitagiio eletromagnética para a produgio de
tarugos por lingotamento semi-continuo (PECHINEY ALUMINUM; 1996).

As pastas reofundidas obtidas por utilizagdo destes processos apresentam estruturas

contendo a fase sélida com morfologia de rosetas ou de dendritas fragmentadas, com diferentes

.
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graus de globularizagio dependentes das variaveis do processo. Reaquecimentos posteriores

podem ser requeridos para a complementagdo da globularizacio da fase solida, em casos onde a

eficiéncia do processo é baixa.

Outro grupo de processos envolve o aquecimento de estruturas solidificadas
convencionalmente, a temperaturas acima da solidus. Neste caso é promovida a fusio preferencial
de fases secundarias e estimulados mecanismos de transferéncia de massa, que tendem a

globularizar a fase solida ndo fundida. O resultado ¢ a pasta reofundida caracteristica.

A este grupo de processos denomina-se fusfo parcial controlada, o qual constitui um mais
recente desenvolvimento no campo da reofundicio. A técnica € bastante simples, ndo requerendo
equipamentos especiais; os resultados obtidos s#o fundamentalmente dependentes da condicio
inicial da matéria prima e, em menor grau, das condigbes de tratamento: diferentes graus de
globularizagdo podem ser obtidos manipulando a condigio inicial, tempos e temperaturas de

tratamento.

Os diferentes processos e técnicas ja disponiveis de producio de matéria prima para o PSS e
a manipulagio de suas varidveis de controle podem resultar em pastas reofundidas com distintas
caracteristicas estruturais e, consequentemente, com distintas propriedades de escoamento. As
propriedades de escoamento definem, por seu lado, os parimetros operacionais na conformagio
do semi-s6lido, quer por processos de fundicdo, quer por processos de conformacgio mecénica. A
qualidade do produto final €, portanto, dependente das caracteristicas metalirgicas da matéria

prima reofundida, da perfeita escolha do processo de conformacio e da adequada manipulagio de

seus parametros operacionais.

Do ponto de vista tecnolégico €, portanto, de fundamental importincia o conhecimento
prévio das caracteristicas da pasta reofundida, resultantes do processo empregado em sua
fabricagdo, para a garantia do sucesso da operacio de tixoconformagdo e a obtengdo de produtos

tixoconformados com a qualidade desejada.
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1.4. Objetivos do trabalho

Considerando:

e a variedade de processos e técnicas para a producio de pastas reofundidas ja
experimentalmente desenvolvidos;

e que os diferentes principios de operagdo destes diferentes processos e técnicas levam a
distintos resultados em termos de caracteristicas estruturais na pasta reofundida;

* que o sucesso da utilizagdo das pastas reofundidas, tanto durante o processamento no
estado semi-solido quanto na qualidade do produto final, dependem das suas
caracteristicas estruturais, principalmente morfologia e dimensdes da fase solida presente
para uma dada fragfo liquido/sélido;

este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo das caracteristicas
macro € microestruturais de pastas reofundidas produzidas por dois distintos processos de
reofundi¢do, um caracterizado como classico, sendo o primeiro processo desenvolvido e ainda
bastante popular ~ a agitagio mecénica - e outro considerado o de desenvolvimento mais recente —

fusdo parcial controlada, utilizando uma liga Al-4,5%Cu.

Objetiva-se ainda analisar os fendmenos de modificacio estrutural envolvidos em cada tipo
de processo testado, buscando fornecer subsidios tecnologicos e cientificos ao usuario da
reofundi¢do que o auxiliem na defini¢do do processo e condigdes mais adequadas para producio
de pastas reofundidas para uma determinada aplicagio. Com o conhecimento prévio do tipo de
pasta reofundida a ser obtida em determinadas condicSes ¢ com determinado tipo de processo, é

possivel programar o ciclo produtivo para a obtengio do melhor produto tixoconformado.

Para tanto, ser@o variadas técnicas e condigBes operacionais como segue: para o processo de
agitagdo mecanica, serdo utilizadas diferentes técnicas de agitacdo (continua durante o
resfriamento do liquido a partir da temperatura Jiguidus até uma determinada fragdo solida pré-
determinada, e continua até tal temperatura seguida de agita¢do isotérmica por diferentes tempos)

e variaveis do processo (velocidade e tempo de agitagfio); para o processo de fusio parcial

9
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controlada serdo variadas condigdes de tratamento térmico (condigdo inicial da matéria prima,

tempo e temperatura de tratamento).

A anilise comparativa da eficiéncia dos diferentes processos/técnicas e condiges sera feita
pela analise das estruturas reofundidas produzidas. A caracterizacio dos reofundidos produzidos
em todas as condigOes sera feita através de analise metalografica para medida de unidades macro e
microestruturais (determinagdo e andlise de dimensdes de griios, globulos ¢ espagamento
interdendritico), distribui¢io de soluto (determinaciio e analise do indice de micro-segregacio), e

morfologia da fase primaria (determinag8o e andlise do fator de forma).

10
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Capitulo 2

Fundamentos Teéricos — Processos de reofundi¢io por agitacio

mecanica e por fusio parcial contrelada

Serdo apresentados neste capitulo fundamentos tedricos basicos dos dois grupos de técnicas
de reofundi¢io nos quais se inserem os processos analisados neste trabalho: reofundicio

envolvendo agita¢do mecénica (RAM) e por fusdo parcial controlada (FPC).
2.1. Processos de reofundicio envolvendo agitacio mecinica (RAM)

Como ja comentado, para a obtengdo de pastas com estruturas globulares, isto é, pastas
reofundidas, pode-se utilizar dois caminhos basicos: a modificagiio da morfologia de crescimento a
partir do liquido durante a sua solidificagdo ou a modifica¢fio de estruturas ja solidificadas. No
primeiro caso, a interferéncia na solidificagio pode ser feita pela agdo de agitagio mecénica do

liquido durante determinados estagios de seu resfriamento.

A turbuléncia gerada na frente da interface solido/liquido, constituida de formacdes dendriticas
para a maioria das ligas metalicas, pode ocasionar a ruptura destas dendritas, aumentando a
quantidade de solido livre no lquido, o qual pode crescer equiaxialmente como um novo grio. A
turbuléncia pode ainda estimular fenomenos de transporte, incentivando mecanismos de

engrossamento do sdlido em formacg@o. Os dois efeitos somados resultam na globularizagdo da

fase solida presente na mistura liquido/solido.

11
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A promogdo de agitagio mecénica do liquido durante sua solidificagio requer a utilizagdo de
equipamentos especialmente construidos para este fim, os reatores de reofundi¢do. Diferentes
tipos de reatores ja foram desenvolvidos e testados para a produgdo de pastas reofundidas por

agitagio mecanica, com maior ou menor sucesso. Em seguida sdo apresentados os tipos de

equipamentos mais conhecidos.

2.1.1. Equipamentos utilizados para a reofundicdo por agitacio mecénica

Nos primeiros experimentos para obtengiio de pastas reofundidas foi utilizado para a
promogio da agitacio do liquido durante o resfriamento um equipamento tipo viscosimetro
adaptado para altas temperaturas (SPENCER, DB.; 1972). Um esquema representativo do

equipamento ¢ apresentado na Figura 2.1.

Neste tipo de equipamento o metal liquido é colocado na regido anelar entre o cilindro
externo do viscosimetro e um eixo fixo central contido em seu interior. O cilindro externo ¢
rotacionado, quando o metal encontra-se na regido anelar, atingindo-se velocidades superiores a
1000rpm, enquanto o eiXo central mantém-se fixo. Fortes correntes cisalhantes sdo geradas no
liquido durante a sua solidificacdo, promovendo a modificagio estrutural desejada. Espacos
anelares tipicos da ordem de 4 4 10mm de espessura garantem as forcas cisalhantes requeridas

para uma adequada reofundi¢do (FLEMINGS, M.C.; 1976).

Espacos anelares de grandes dimensdes podem ocasionar um estado de reduzidas tensdes no
interior do metal, ndo promovendo a necessaria condigdo para o rompimento dendritico e a

modificacdo da estrutura.

Este tipo de equipamento, inicialmente utilizado na produgio de pastas reofundidas de ligas
de baixo ponto de fusGo como ligas Pb-Sn, deu origem a outros tipos de reatores, visando o
aumento da operacionalidade e da produtividade para a produgio de pastas para uma gama maior

de ligas metalicas.
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= Termopar

Rotor fixe para
medida de torque

metal semi—sdiido

Forno com sistema
de resfriamento

Termopadres

Sistema de levantamento,
rebaixamento da c@mara

Figura 2.1 - Esquema representativo de equipamento para reofundicdo, tipo viscosimetro

(SPENCER, D.B.; 1972).

Um equipamento que sucedeu o pioneiro viscosimetro para a produgio de reofundidos
através da promocdo da agitagio meclnica, foi o reator com rotor pProposto  por
FLEMINGS, M.C., 1991, utilizando cadinho cilindrico fixo e o eixo central rotativo (rotores
internos ao liguido). Este tipo de equipamento pode se prestar a produ¢do continua de pastas

reofundidas e foi testado com relativo sucesso para ligas de AL

Bste tipo de equipamento, apresentado esquematicamente na Figura 2.2, permite a
movimentacio do rotor durante a sua rotagfo facilitando a promog@o de correntes por todo o
liquido, aumentando a homogeneidade das estruturas reofundidas produzidas. Espagos anelares

tipicos s3o da ordem de 4 a 10mm.
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Diversos trabalhos para obtencdo de estruturas reofundidas de diferentes ligas metalicas
(ligas & base de Cu, agos inoxidaveis 440C e 304, aco ferramenta M-2, e algumas ligas & base de
Cr, entre outras) foram desenvolvidos utilizando este tipo de equipamento pelo grupo liderado
por FLEMINGS, M.C; 1976. Esforgos no sentido da adaptagiio do processo 4 escala mdustrial
nfo tiveram sucesso devido a fatores como a eros8o do agitador {fabricado de material cerdmico
para a reofundi¢o de ligas com alto ponto de fuso), altas taxas de cisalhamento requeridas para
a promogdo da adequada globularizagfo, presenca de filmes de oxidos e porosidade na pasta
reofundida, além da baixa produtividade e dificuidade de contrcle de variaveis do processo

(KIRKWOOD, D.H.; 1994).

Termopar

Rotor mévsi

Metal liquido

Aguecimentoe

= Termopar

Aquecimento

Metal semi-—sdlido

Resfriamento

Termopar

Figura 2.2 - Bsquema representativo de equipamento para reofundi¢io com rotor cilindrico

central (FLEMINGS, M.C,; 1991).

Um terceiro tipo de equipamento desenvolvido para promogio da agitagio mecdnica no

Hiquido em solidificagdo utiliza propulsores. S&o equipamentos de simples concepgdo utilizando
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desde pas simples a sistemnas complexos de propulsores. Estes equipamentos foram desenvolvidos
a principio para a produgdo de compdsitos no chamado processo de compofundigdo, pois o
pequeno espago anelar dos equipamentos com rotor dificultava a adi¢do do reforgo a pasta

reofundida, porém se prestam a produg@o de pastas reofundidas sem reforgo.

Esquema representativo de equipamerto com propulsores para a reofundigdo € apresentado
na Figura 2.3. Na agitacio meclnica utilizando reator com propulsores, os mesmos ficam
mergulhados no lquido e s¥o agitados & temperatura desejada e pelo tempo determinado,

podendo ou ndo o propulsor ser retitado da cdmara para o descarregamento da pasta.

Reator/propulsor

- Termopar

Reator/propulsor
metal semi-sdlido

L

Forno

Cadinho

Base movel

Figura 2.3 - Esquema representativo de equipamento para reofundi¢do com propulsor

(FOGAGNOLO, 1.B; 1996).

PRASAD, P.R,; 1986, obtém a modificacdo estrutural de dendritica para globular para a
liga Al-4,5%Cu, pela promociio da agitacio através de reator com propulsor, utilizando
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de rota¢do de 500 & 1200rpm. FOGAGNOLQ, 1.B.; 1996, utilizando equipamento com propulsor
tipo pa simples, produz reofundidos da liga de aluminio AA7075 e compositos AA7075 + SiC,

utilizando velocidades da ordem de até 1000mpm.

A utilizagdo comercial do processo de compofundicio (produgio de compositos por adigdo
de reforgos ceramicos no metal no estade reofundido), utilizando como processo de reofundigfo
equipamentos com propulsores miiltiplos, € j4 uma realidade desde o inicio dos anos 90 tubos
extrudados de compositos de ligas de Al fabricados por este processo sio comercializados pela

ALCAN (JEFFREY, P.W_; 1990).

Além dos equipamentos descritos para a producdo de pastas reofundidas por RAM, outros
equipamentos envolvendo agfo mecinica sobre liquidos em solidificacdo foram desenvolvidos,
com aplica¢do ainda restrita a nivel laboratorial, como por exemplo, o processo denominado SCR
— Shear Cooling Roll (KIUCHI, N; 1992). O equipamento é apresentado de maneira esquematica
na Figura 2.4.

O processo consiste em vazar o metal liquido, a uma temperatura adequada, no espago entre
um cilindro metalico refrigerado e uma sapata fixa. O cilindro é rotacionado, provocando o
cisalhamento no metal em solidificacio em contato com a sua superficie ¢ a da sapata,
promovendo a globularizagio da estrutura em formacdo. O equipamento foi testado com relativo
sucesso para a producfo de pastas reofundidas de ligas Pb-Sn e algumas ligas de aluminic como

AAZ017 e AAS056, utilizando velocidades de rotagdo maximas de 112rpm.

Sistemas mecanicos para a produglo de pastas reofundidas tém encontrado maior utilizagio
na compofundicio (PAL B.C; 1998), embora novas aplicacbes desta técnica estejam  em
desenvolvimento, como a fabricagdo de esponjas metalicas de ligas de Al (AOYIAGI, N.; 1998).
Neste tltimo caso, durante reofundicde da liga ¢ introduzido TiH, como agente gaseificante,
resultando em esponjas para aplicagdes onde sdo requeridos isolamento acustico e

eletromagnético, alta capacidade de absorgio de energia, entre outras propriedades.
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Anteparo refrigerado

Metal liquido

A

Alimentador

AV

: Metal semi—sdlido
@ (alta frac&o liquida)
: Rolo em movimentio
o

™,

%_.

Metal semi—sélido
(alta frag8o Ifquida)

Figura 2.4 - Bsquema representativo de equipamento para reofundic@o pelo processo SCR -

Shear Cooling Roll (KIUCHI, N.; 1992, 1996).

2.1.2. Mecanismos envolvidos na formacie de estruturas reofundidas por agitagio

mecinica

A agitacio imposta ao metal liquido durante a sua solidificagdo provoca a modificagdo da
estrutura em formacio, de dendritica para globular, devido &s vigorosas correntes cisalhantes

provocadas no metal liquido na frente da interface solida.

Mecanismos classicos da teoria da solidificagdo de ligas metdlicas auxiliam a compreensio
também dos fendmenos envolvidos na globularizacio da estrutura durante a reofundigdo.
JACKSON, K A, 1966, demonstra que na solidificagio em condicSes de forte agitagdo, ha
possibilidade de ruptura, por efeito mecinico ou térmico, de raizes de ramos dendriticos afinados
por efeito de empescogamento junto 4 regifio de sua ligagdo com o ramo principal. Tal

empescocamento (necking) ocorre por dificuldade de difusfo se soluto na regifio da jung¢do do
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ramo secundaro com o primario, levando 4 reducfo local da taxa de crescimento. A base do

ramo dendritico, nesta condi¢Bes, pode ser facilmente rompida, liberando particulas sélidas para

o liguido.

A Figura 2.5 apresenta estrutura primaria dendritica de Al-oo mostrando claramente a
possibilidade de separacio de ramos secundérios. As particulas desprendidas passam a crescer de
maneira independente se constituindo em um novo cristal. Bste mecanismo é chamado

multiplicacfo cristalina.

Figura 2.5 — Microestrutura da fase Al-a dendritica mostrando a possibilidade de separacio de

ramos secundarios. Foto de R. FUOCO, IPT, SP, 1998.

Em meio liquido, todas as particulas sélidas tendem naturalmente & globularizagio, para a
redugio de tensdes superficiais. A modificagio da morfologia do sélido ocorre através de

fendmenos de engrossamento (coarsening), também amplamente estudados na teoria cléssica de

crescimento dendritico.
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Embora diferentes mecanismos de engrossamento tenham sido propostos, a for¢a motriz
para a sua ocorréncia é, em qualquer caso, a redugfo de superficies internas ao sistema, pelo
aumento da relagio V/S (V= volume do sélido, S=superficie da interface sélido/liquido) e seu
agente ¢ a transferéncia preferencial de massa de superficies com reduzido raio de curvatura para

outras com elevado raio.

Os mecanismos de engrossamento podem ser divididos em 2 grupos principais: os
mecanismos de ripening de Ostwald, e os de coalescéncia. As Figura 2.6 ¢ 2.7 apresentam
esquematicamente estes mecanismos segundo alguns modelos propostos. No primeiro grupo,
apresentado na Figura 2.6, estdo os mecanismos que envolvem a dissolugdo de ramos dendriticos
menores, a difusdo de soluto em meio liquido e a sua incorporagdo em ramos mais grosseiros. O
resultado € a reducfo geral do numero de ramos e o aumento do espagamento ente eles

(KATTAMIS, T.;1967, KAHLWEIT, M.;1968).

No segundo grupo, apresentado na Figura 2.6, estio os mecanismos que envolvem
aglomeragdo de ramos secundarios devido & deposi¢do preferencial de soluto em regifes de alta
concavidade, ou a proximagdo de duas superficies e seu contato. Ambos os casos envolvem a
supressdo de superficies de separac¢do levando 4 coalescéncia de dois ou mais ramos em um s6 de

maior dimensdo (YOUNG, K.P;1992, GENDA, G.; 1987).

Assim, particulas solidas (ramos dendriticos desprendidos, ramos primarios isolados)
circundadas por liquido tendem naturalmente & morfologia globular. A reofundi¢io nada mais faz
do que estimular a ocorréncia de tais mecanismos, de modo a produzir estruturas totalmente

globulares.
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(a.1}) (a.2) (a.3)
Figura 2.6 — Modelos propostos para o mecanismos Ostwald ripening: (a.1)dissolucBo de ramo de
menor raio de curvatura por afinamento de sua espessura, (a.2)desprendimento de rame
dendritico por empescogamentc da raiz; (a.3)dissolu¢do de ramo de menor raio de curvatura por

reducgo de altura (KATTAMIS, T,,1967, KAHLWEIT, M.;1968).

2y

(b.1) (5.2}
Figura 2.7- Modelos propostos para o mecanismo de coalescéneia: (b.1)supressio de
contornos por acumulo de soluto em regides preferenciais, (b.2)supressfo de superficies de

separagdo por aproximacao e difusdo (YOUNG, K.P;1992, GENDA, G; 1987).
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2.1.3. Parametros de controle dos processos de reofundic@o por agitagio mecinica

Os principais pardmetros de controle de processos de reofundicio baseados na agitacdo

mecdnica do liquido em solidificacio sdo:

* temperatura de agitagio - define a fragdo solida presente na pasta;

* tempo de agita¢do — define o tempo de agdo dos mecanismos de formagio de estrutura;

* velocidade de agitagio ~ define a eficiéncia da turbuléncia provocada, na promocdo dos
mecanismos de modificagdo estrutural;

* taxa de resfriamento, para o caso de agitagfo durante resfriamento do liquido — define o valor

da relacdo sélido/liquido presente na pasta.

Muitos trabalhos tém sido apresentados na literatura, buscando relacionar pardmetros do

processo RAM com a estrutura da pasta reofundida produzida. Alguns representativos podem ser

citados:

A analise do efeito de pardmetros de processo como velocidade de agitagdo, temperatura e
tempo de agitagdo na fluidez de pastas reofundidas da liga Al-10%Cu, foi verificada por
ASSAR, A.; 1982, utilizando equipamento tipo rotor cilindrico para os processos de agitacdo
continua e agitagdo isotérmica. O autor observou que um aumento na temperatura de agitacio, de
590 para 620°C, provoca um aumento de cerca de quatro vezes na fluidez, para uma mesma
velocidade de agitagdo. Estas variacSes da fluidez com relagio 4 temperatura mostraram-se mais
evidentes com a redugio da velocidade de agitagdo. Com o aumento da temperatura, menor o
efeito da velocidade da agitacéo na fluidez da pasta reofundida. Quanto ao tempo de agitacio, nio
foi encontrado nenhum efeito na fluidez da pasta obtida. Através de analises microestruturais, o
autor verificou que a velocidade apresenta um maior efeito na morfologia e tamanho das particulas
solidas formadas se comparado com o efeito da temperatura; conclui que um aumento na

velocidade de agitagdo promove uma melhor distribuigio das particulas solidas e reducdo na
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dimensdo das mesmas, enquanto que a influéncia da temperatura é mais evidenciada no volume da

fragio solido/liquido na pasta reofundida.

PRASAD, P.R.; 1986, analisou o efeito da temperatura e da velocidade de agitagdo (500,
700, 1000 ¢ 1200rpm) na microestrutura da liga Al-4,5% Cu produzida em equipamento de
agitagdo mecénica por pa. O autor observou que, durante agitagdo, as particulas solidas que estdo
continuamente em colisdo podem permanecer em contato por um longo periodo, podendo resuliar
na formag&o de particulas de grandes dimensdes. A probabilidade desta colisio levar a formagio
de particulas primarias de grandes dimensdes ¢ aumentada com o aumento do volume da fracdo
solida na pasta, isto €, com a reducdo da temperatura. Quanto a0 efeito da velocidade de agitacio
o autor observou que as particulas se mantém em contato por longos periodos de tempo,
favorecendo a formag#o de particulas coalescidas de grandes dimensdes mesmo quando a fragdo
solida na pasta € pequena. Por outro lado, quando altas velocidades de agitacdo sdo impostas, as
particulas em colisdo permanecem em contato por pouco tempo ¢ apenas algumas particulas
coalescidas sdo formadas, resultando em pastas com maior uniformidade dimensional na fase
solida.

ICHIKAWA, K., 1985, 1987, observou o efeito da agitacio no refino de grdo utilizando
ligas Al-Cu com diferentes concentragdes de Cu e com velocidades de agitagdo acima de
1000rpm. Particulas solidas com morfologia globular ¢ dimensio da ordem de 133 pm foram
obtidas para rotacio de 1350rpm e tempos de 10min, para a liga Al-4%Cu. O aumento da
velocidade promove a redugio da dimensdo das particulas sélidas da pasta reofundida. O autor
observou que este efeito da velocidade de agitagio é mais evidenciado em ligas com matores
concentrages de Cu (Al-10%Cu e Al-24%Cu). Diferentes taxas de resfiiamento foram impostas &
pasta semi-solida, indicando que uma diminuicio na dimensio média do globulo solido é obtida

para uma maior taxa de resfriamento.

WANG, N.; 1994, investigou a influéncia do tipo de liga ¢ da fragio sélida na qualidade de
ligas Al-5%Cu e Al 80%Zn reofundidas por processo de agitagio mecénica utilizando
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equipamento tipo viscosimetro, nas condigdes: rotagdes de 1000rpm e taxa de resfriamento da
ordem de 0,5°C/min. O autor relata que aumentos da fracio sélida no intervalo de 0,25-0,50
provocam um aumento de 2 4 10 vezes no tamanho do glébulo. Obtengiio de fina estrutura para
fragbes solidas abaixo de 0,15 ¢ atribuida & nucleagdio no metal superesfriado causada pela
agitacdo e 4 fragmentagdio de precipitados dendriticos, sendo estes posteriormente efetivos
substratos para o crescimento do solido em finas particulas sélidas separadas. Para fracdes solidas
acima de 0,20, o solido obtido é em sua maiorna devido a fragmentacio de dendritas em

crescimento.

O efeito de parimetros operacionais da RAM foi também estudado por
BARTOS-TAUSIG, G.; 1996, utilizando equipamento tipo rotor. Foi estudada a liga AA2618
reofundida nas condigdes: velocidade de agitagio de 1000rpm e taxa de resfriamento de 4°C/min
para agitagdo continua e em diferentes temperaturas de agitagiio isotérmica, sempre com fracGes
solidas acima de 0,3. O autor obteve reofundidos com dimensdes de particulas solidas de 100 &
300um; observou que a dimensio média diminui & medida que a temperatura de agitagio aumenta;
observou também que menor a taxa de resfriamento, maior o tempo na regifio semi-sélida e maior
o tempo de contato entre particulas devido ao maior volume de fragdo sélida presente na pasta,
resultando em maiores dimens3es finais no sdlido. O autor ainda observou que os fatores de forma

da fase solida para as diferentes temperaturas de processamento (630, 633 e 636°C) foram

bastante semethantes.

SUKUMARAN, K.; 1998, analisou a formagio da estrutura da liga Al-78i-0,3Mg durante
processamento por RAM utilizando equipamento com propulsor. Observou que o aumento da
velocidade de agitacdo leva 4 redugio do tamanho de glébulos; quanto ao efeito da temperatura
de agitagdo a uma velocidade fixa, observou que o aumento do tempo promove reducdo do
tamanho de particulas sélidas até um valor minimo (da ordem de 30-40um para 30 min de
agitagio sob tensdo cisalhante de 165s™); a partir deste tempo ha aumento das dimensdes de

particulas solidas por efeito de aglomeragdo ou Ostwald ripening. O tempo requerido para se
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atingir o valor minimo depende da taxa de cisalhamento causada pela velocidade de agitagio: com

o aumento da velocidade, o valor minimo ¢ atingido em menor tempo.

2.2. Processos de reofundicdo por fusiio parcial controlada (FPC)

O estudo dos mecanismos envolvidos na formaco de reofundidos por agitacio do solido
durante sua solidifica¢do levou ao desenvolvimento de novos processos para a produgdc de pastas
reofundidas. Um mais recente grupo de processos surgiu, baseado na possibilidade de
manipulacdo de fendmenos responsavies pela formacio das estruturas globulares observadas na
RAM: os mecanismos de globularizagio sio agora estimulados em estruturas brutas de fusio e

ndo em liquidos em solidificagio.

Nestes processos sdo utilizados tratamentos térmicos de estruturas dendriticas em
temperaturas superiores & solidus, isto €, na presenca de liquido. A idéia basica é promover a
globularizagdo de solidos em meio liquido, movida pelo requisito termodinimico de minima
energia. Pastas reofundidas podem assim ser produzidas sem a necessidade do emprego de

equipamentos especiais, muitas vezes de alto custo e complexa operacionalidade.

Estes novos processos sio denominados fiisdo parcial controlada (FPC); diferentes técnicas
tém sido desenvolvidos, as quais podem ser classificadas de acordo com a condi¢do da matéria-
prima empregada, em FPC de estruturas dendriticas; FPC de estruturas ultra-refinadas; FPC de

estruturas dendriticas previamente deformadas; FPC de estruturas super-envelhecidas.

2.2.1. Fusao parcial controlada de estruturas dendriticas

Ja no final da década de 80 foi observada a possibilidade de produgo de estruturas
globulares reofundidas pela simples manutencio de estruturas brutas de fusio a temperaturas
superiores a sofidus. ROBERT, M.H; 1987, obtém pastas de ligas Al-Si com solido globular de

dimensGes da ordem de 120pm de didmetro médio, apds manuten¢o do material (originalmente
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em estado fundido convencional - dendritico), a temperaturas no interior da zona sofidus/Tiquidus

por tempos da ordem de 15 min.

O processo ¢ testado com sucesso para outros tipos de ligas: ligas Al-Cu (DAMASCO, A
1992; ZOQUIL E.J; 1995, 1996), Cu-Zn (DAMASCO, A.; 1992); agos ferramenta do tipo M2
(CAU, E.; 1992); e mais recentemente ferros fundidos nodulares (KAPRANOS, P.; 1998).

Na reofundi¢io utilizando tratamentos térmicos de estruturas brutas de fundicio, a
morfologia dendritica original passa por fendmenos de engrossamento que levam 3 sua
globularizagio e a eliminagfo de sua morfologia dendritica tipica. No aquecimento & temperaturas
superiores a sofidus as fases secundarias sdo fundidas formando liquido que circunda as dendritas
da fase primaria. Estas dendritas sofrem globularizagdo por fendmenos naturais de engrossamento
(ja descritos em item anterior), com objetivo de redugfo de energia superficial. Os fendmenos de
globularizago s3o termicamente ativados pois envolvem difusfo de massa, resultando na
completa globularizagdo da morfologia da fase solida da pasta em tempos da ordem de 10-15 min

a temperatura de tratamento (ROBERT, M:H.; 1993).

A transformagfio da estrutura se di através de estagios intermedidrios de morfologia,
passando de completamente dendritica para formas irregulares tendendo a rosetas, para rosetas ¢
finalmente para globulos. Nestas transformagfes, bragos dendriticos vizinhos podem aprisionar
pequenas regides de liquido. A pasta reofundida resultante em geral apresenta globulos irregulares

de grandes dimensdes com pogas de liquido em seu interior.

A formaciio desta estrutura globular ¢ apresentada esquematicamente na Figura 2.8,
segundo modelo proposto por ZOQUIL, EJ.; 1998. Segundo este modelo um grio com, por
exemplo, trés dendritas, evolui para trés globulos distintos, onde o liquido de composigdo eutética
existente no espagamento interdendritico pode ficar aprisionado dendro do gldbulo, gerando pogas
de eutético na pasta reofundida solidificada. Assim, o tamanho de grio final no reofundido é

menor do que o da matéria prima que o gerou. O liquido dos contornos e o aprisionado no interior

25



Melo, §.8.A.; Dissertagio Mestrado

do sélido j& globularizado formam espessos contornos e pogas de eutéticos na estrutura final do

reofundido.

Grﬁolébulos
reofundidos

Fusio dos
contomos

Figura 2.8 — Esquema representativo de modelo proposte por ZOQUI, E.J. (1998) para a

formacdo de reofundido por FPC de estrutura dendritica.

2.2.2. Fusdie parcial controlada de estruturas ultra-refinadas

Buscando a reducio do tamanho de glébulos em pastas reofundidas e a aceleracic do
processo de reofundigdio, ROVIRA, MM ; 1996 utilizou estruturas brutas de fusfo ultra-refinadas
como matéria prima. Entende-se por estruturas ultra-refinadas aquelas constituidas de griios
equiaxiais finos internamente homogéneos, obtidas por solidificacio em condigBes tais a nfo
permitii a formagdo dendritica. No caso, o autor utilizou associadamente técnicas quimicas e

térmicas de refino para a obtenc8o de estrutura uitra-refinada em ligas Al-Cu.

Na produ¢io de reofundidos por FPC de estruturas ultra-refinadas (sem dendritas,

portanto), a globularizagdo se da diretamente, sem estdgios morfoldgicos intermediarios, uma vez
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que a estrutura original ¢ ja equiaxial e refinada. Os mecanismos de engrossamento necessarios a
completa globularizagdo sdo rapidos dadas as pequenas distincias para a difusdo na estrurura
refinada, resultando em reduzidos tempos para a reofundigdo. Neste caso um griio da estrutura

original resulta em um globulo na pasta reofundida.

S&o obtidas pastas de boa qualidade, com reduzido didmetro de glébulo e auséncia de
liquido no seu interior, de qualidade superior as pastas obtidas que envolvem interferéncia no
processo de solidificagio (ROVIRA, M. M.;1998).

2.2.3. Fusiio parcial controlada de estruturas dendriticas deformadas

Também na tentativa de obtengfio de estruturas reofundidas com sélido perfeitamente
globular e de dimensdes finas, foram desenvolvidos processos de reofundigio utilizando como

matéria prima material previamente deformado. Nestes casos sdo estimulados fendmenos de
recristalizagdo.

O principio destes processos consiste em deformar a fiio estruturas brutas de fusio
(dendriticas), seguido do aquecimento a temperatura superior a solidus e manutengdo do material
nesta condi¢do por tempo suficiente para promoc¢do da globularizagio. No aquecimento ha

recristalizacdo da estrutura original; acima da temperatura solidus hé fusdo de fases secundérias e
consequente formacgio de liquido; se a condigfo Y., > 2Y4 (onde Y., é a energia de contorno de

grio recristalizado e Yq € a energia da interface sélido/liquido) € satisfeita, ocorre a penetrago de
liquido (molhamento) nos novos contornos formados (VOGEL, A.; 1978) promovendo a
separaglo dos grios recristalizados para o liquido vizinho. Uma grande quantidade de pequenos
gréos equiaxiais € assim formada; tais grios sio globularizados no meio liquido, resultando em
pastas reofundidas de excelente qualidade, com estrutura fina e sem a presenga de liquido retido

no interior dos globulos.
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Diferentes técnicas de deformacio prévia podem ser utilizadas: o processo SIMA (Stress
Induced Melt Activated), patenteado pela ITT CORP.- USA; 1983, consiste na deformagio inicial
a quente acima da temperatura de recristalizagdo, seguida por deformag3o a frio, enquanto no
processo RAP (Recrystallization and Partial Melting), KIRKWOOD, D.H.; 1994, o material é
deformado a temperatura acima da temperatura de recristalizagio seguido de deformacdo

quente, porém abaixo da temperatura de recristalizagio. Ambos processos produzem reofundidos

de excelente qualidade.

Ainda € possivel a produgdo de pastas reofundidas de ligas ferrosas (agos de alta liga) e niio
ferrosas (ligas Al-Cu, Cu-Zn) pelo tratamento a temperaturas superiores a solidus de estruturas
deformadas 4 temperatura ambiente (ROBERT, M.H.; 1993). Tempos da ordem de 10 min sdo

requeridos para a formagio de estruturas perfeitamente globulares, homogéneas e de grios finos.

Utilizando o processo SIMA, MIDSON,S P.; 1992 obteve reofundidos de agos de alta liga,
como agos ferramenta M4 e inoxidaveis 304 e 440C. Agos inoxidaveis do tipo 304 podem ser
reofundidos a partir de estruturas extrudadas a quente, segundo (PIRES, G.P., 1998), por

tratamentos térmicos por periodos da ordem de 15min.

O processo de fusdo parcial controlada de estruturas previamente deformadas tem sido
apreciado gragas a sua facilidade operacional e 4 qualidade do produto reofundido obtido; por

estes motivos, a sua aplicagdo a novas ligas, como Al-Ge, tem sido estudadas (VALER, I ; 1998).

2.2.4. Fusiio parcial controlada de estruturas super-envelhecidas

A medida que sdo entendidos os fendmenos envolvidos na formagio de estruturas reofundidas,
os processos de reofundi¢do evoluem buscando o aumento de sua operacionalidade e do seu

controle e a melhoria do produto reofindido obtido.
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Levando em conta que estruturas globulares refinadas apresentam melhores propriedades
mecénicas (ZOQUI, E.J.; 1996), sdo buscados processos que permitam a produgfio de pastas

contendo fase solida globular com pequeno didgmetro médio.

Com este intuito, MARGARIDO, M.; 1998, analisou a possibilidade de obtengiio de estruturas
refundidas da liga Al-3,3%Cu por fusdo parcial controlada a partir de matéria prima submetida 2
tratamento de solubilizagio e super-envelhecimento, seguido de deformacdo a frio. O autor
observou que a presenca de particulas precipitadas no interior da fase primaria estimula a
recristalizag@o durante aquecimento e inibe o crescimento de globulos durante a reofundigio. Sio

produzidas assim pastas reofundidas constituidas de solido globular de pequenas dimensdes.

Neste caso 0s mecanismos envolvidos na formag3o da estrutura reofundida sdo os mesmos ja
anteriormente discutidos para estruturas deformadas: recristalizagio com formagio de novos
contornos de grdos, formacdo de liquido e sua penetragdo nos contornos formados seguida da
separacdo dos grdos para o liquido, constituindo a pasta reofundida. Na estrutura super-
envelhecida, a nucleagiio dos grios recristalizados ocorre em regides com alta deformagio
localizada devido & presenga de precipitados incoerentes na matriz submetida 4 deformacio; o
crescimento dos gréos recristalizados ¢ ainda inibido pela presenga dos precipitados, levando a

obtencdo de estruturas refinadas.
2.2.5. Parimetros de controle dos processos de reofundicfio por fusfio parcial controlada

Os principais pardmetros de controle dos processos de reofundigdo por fusio parcial

controlada sio:

* Tamanho de grdo da matéria prima — interfere na morfologia e tamanho final dos glébulos

*  Grau de deformagdo prévia — interefere na morfologia e tamanho dos gldbulos; define os tipos

de mecanismos envolvidos wg C AM?
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= Temperatura do tratamento térmico - define quantidade de sélido e liquido presentes
= Tempo do tratamento térmico - define a cinética dos mecanismos envolvidos

= Presenga de precipitados na matéria prima — define a morfologia e tamanho final dos globulos

através da presenca de grios recristalizados.

TIETMANN, A.; 1992, investigou a produgfio por FPC das ligas de aluminio comerciais
AA2024 e 7075 submetidas a diferentes graus de deformacio inicial. O autor verificou que para
um mesmo tempo de permanéncia na temperatura de tratamento, crescentes taxas de aquecimento

promovem aumento no tempo total de processamento, resultando em maiores tamanhos de grao

finais no reofundido obtido.

DAMASCO, A.; 1992, analisou a influéncia de parimetros de processo na estrutura das ligas
Al-8%Cu, Al-7%Si e Cu-33%Zn reofundidas por FPC a partir de estruturas brutas de fusio e
deformadas. Verificou que o aumento do tempo de tratamento aumenta a taxa de crescimento do
globulo, e que a temperatura de tratamento estimula a cinética dos mecanismos de globularizacgo

mas néo interfere na natureza destes mecanismos.

CAU, E. R.; 1992, analisou a produgo de pastas reofundidas de agos M-2 e 308-L através de
tratamento isotérmico a diferentes temperaturas entre a solidus e liquidus e diferentes tempos de
tratamento, partindo de diferentes graus de deformagdo inicial. Fase primaria perfeitamente
globular com baixos indices de microssegregacio no seu interior foi obtida apos reduzido tempo
de tratamento (5 min). O autor também constatou que o didmetro médio da fase primaria aumenta
com o aumento do tempo de tratamento, ¢ que a temperatura de tratamento influencia a cinética

de transformac@o estrutural, a globulariza¢do sendo acelerada a temperaturas mais elevadas.

SALVO, L.;1994, nvestigou a influéncia da condigdo inicial da matéria-prima na estrutura
final de reofundidos obtidos por FPC. Utilizou como matéria prima liga AA357 solidificada
convencionalmente, com e sem adigio de refinador, e solidificada sob agitagdo eletromagnética,
submetida em seguida a deformaggo inicial de 50 %. Estes materiais em diferentes condiges de

processamento foram tratados a temperaturas suficientes para a formacdo de fragdo solida da
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ordem de 0,45. Verficou que tempos de tratamento da ordem de 5min sio necessérios para a
modificagdo estrutural da matéria-prima inicial obtida por agitagio eletromagnética e com 50% de
deformag@o, enquanto que este tempo é da ordem de 10 & 20min para aquela obtida com o mesmo

grau de deformag&o porém de estrutura bruta de fuséo.

TURKELL A ; 1996, ¢ YUNHUA, W.; 1998, analisaram o efeito da deformacdo inicial,
temperatura € tempo de tratamento na reofundigdo por SIMA das ligas AA7075 e Zn-12%Al.
Observaram que altas temperaturas proporcionam ¢ aumento do didmetro médio das particulas
sOlidas e que a morfologia das mesmas tende a ficar mais globular com o aumento da fragio
liquida. O aumento da fragdo liquida pode também causar porosidade no reofundido pelo aumento
do teor de hidrogénio no liquido, reduzindo as propriedades mecinicas do produto final. Segundo
o estudo, o aumento do grau de deformacio e do tempo de tratamento estimulam a globularizagio
mas, para deformagdes acima de 20%, pode ocorrer um aumento no tamanho de glébulo final. Os
autores concluem pela necessidade de uma combinac¢io favoravel entre deformacio e temperatura

de tratamento para a obtengdo de estrutura reofundida com as adequadas propriedades reolégicas.

Utilizando-s¢ de tratamentos termomecanicos alternativos ao tradicional SIMA,
MARGARIDO, M.; 1998, obteve estruturas reofundidas para a liga Al-3,35%Cu através de
processos envolvendo solubilizagdo e envelhecimento da matéria prima, seguidos de sua
deformagio. Observou que no estado superenvelhecimento a liga produz reofundidos com
reduzidos tamanhos de gldébulos. A presenca de precipitados dispersos de segunda fase teve a

finalidade de incentivar a recristalizaco e reduzir a taxa de grios recristalizados, resultando em

estrutura reofundida refinada.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1. Matéria — prima

Foi selecionada para uso neste trabalho, a liga Al 4,5% Cu. A escolha desta particular liga

para o desenvolvimento deste trabalho deveu-se aos seguintes fatores:

1) A liga Al-4,5wt%Cu apresenta uma faixa de solidificagio suficiente para manipulacdo de

pardmetros operacionais para a obtengdo de pastas reofundidas |

2) Os padrdes de microssegregagio em ligas Al-Cu sio facilmente identificaveis e ja bem
caracterizados para estruturas solidificadas convencionalmente, sendo entio facilitada a analise

dos fenémenos envolvidos em modificagtes estruturais durante a reofundi¢éo.

3) Ligas Al-Cu com composi¢des proximas 3 4,5wi%Cu apresentam grande utilizagdo
comercial na industria automobilistica, eletrodoméstica, aeronautica ¢ de maquinas em geral. Estas
ligas do grupo 2XXX (ligas Al-Cu) apresentam grande suscetibilidade a tratamentos térmicos

visando aumento de propriedades mecinicas.
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4) A disponibilidade da referida liga no mercado foi fator importante na escolha da mesma

.para a realizagio da parte experimental do trabalho.

3.1.1. Caracterizacio microestrutural da liga Al-4,5%Cu

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de fases binario Al-Cu, com destaque para a liga Al-
4,5%Cu utilizada neste trabalho.

Pode-se observar que, apés a solidificagio em equilibrio, ligas Al-Cu hipoeutéticas
apresentam a fase primaria Al-a, com solubilidade maxima de 5,7wt%Cu a temperatura de 820K
(574°C) e a fase secundéria eutética (Al-w + CuAl). A esta temperatura o liquido com
composigio 33,2% transforma-se na fase eutética Al + CuAl,. A fase CuAl, usualmente designada
9, ¢ formada diretarente do liquido e apresenta 53,3wt%Cu & temperatura de 820K (574°C), e
com uma faixa limitante de existéncia entre 52,5 e 53,9%Cu. (MONDOLFO, L.F. 1976).

Na Figura 3.2. ¢ apresentada a microestrutura tipica da liga Al-4,5%Cu em estado bruto de
fusdo, onde se nota a presenga da fase Al-o. com morfologia dendritica decorrente dos elevados
niveis de microssegregacdo do elemento Cu durante solidificagdo. Contornos dendriticos sdo
preenchidos com a fase © precipitada no resfriamento do sélido, por saturagdo de Cu na fase
priméria & e também por alguma fase eutética formada nos estagios finais da solidifica¢do fora de

equilibrio.
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Figura 3.1 - Diagrama de fases da liga Al-Co. MONDOLFO, LF, 1976

Figura3.2 ~ Microestrutura ﬁia lga Ai~4,5 % no estado fundido (estrutura dendritica)
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3.1.2. Compesicio quimica

A liga utilizada nos experimentos deste trabalho apresenta a composi¢do quimica, analisada

através do método de espectrometria Otica, mostrada na Tabela 3.1 -

Tabela 3.1 - Composi¢do. quimica da liga utilizada no trabalho

Elemento Teor (% peso)
Cobre 4,55
Silicio 0,20

Magnésio 0,00
Ferro 0,60

Manganés 0,00
Zinco 0,01
Niquel 0,05
Titdnio 0,03

Chumbo 0,02
Cromo -

3.1.3. Caracterizacido do intervalo de solidificacio

A determinagdo do intervalo de solidificagdo para conhecimento das temperaturas sélidus e

liquidus taz-se necessaria para a correta defini¢do de parimetros de reofundicio.

ZOQUL E.J; 1995, obteve para a liga em estudo as curvas de resfriamento simples (T x t)
durante a sua solidificagfio e curvas de liberagdo de energia durante aquecimento e resfriamento
por analise térmica diferencial (ATD). Para a curva de resfriamento a temperatura liguidus foi
estimada em 637 = 2°C e a temperatura sofidus em 617 + 2°C, com um intervalo de solidificacéo

de 20°C.
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Na curva de andlise térmica diferencial (ATD), obtida para uma maior precisio e
confiabilidade dos resuitados, representada na Figura 3.3, os picos indicativos de elevada
absor¢iio ou hiberac@o de calor indicam as temperaturas de inicio e final da transformacdo de
estado. A temperatura liguidus equivale a 638 + 2°C e a temperatura séfidus equivale 4 617 £ 2°C,
que resulta num intervalo de solidificacio de 21 + 2°C, suficiente para a manipulagio dos

pardmetros operacionais no processo de reofundigio.

Variacho da Temperatura (°O

Figura 3.3 - Curvas da analise térmica diferencial da liga Al-4 5wt%Cu .ZOQUI, E.J; 1995.
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3.2. Processos de reofundicfio utilizados

Foram utilizados neste trabalhc dois diferentes processos para obtengdo de estruturas

reofundidas. S§o eles:

A4) Reofundigdo por Agitagdo Mecdnica (RAM) - Consiste na promogio de agitagio
vigorosa do metal durante determinados estagios (entre a linha liguidus e a solidus) do seu

processo de solidificagio.

O processo de modificagio estrutural envolvendo agitagdo vigorosa do metal durante a
solidificagdo utilizado no presente trabalho consiste de um processo de agitagio mecanica

utilizando reator com propulsor tipo pa simples.

Esta agitagdo pode ser promovida desde uma temperatura acima da linha liguidus até uma
temperatura definida (T:), quando entdo o processo ¢ interrompido e o metal sob agitagio é
submetido ao vazamento (segundo esquema apresentado na Figura 3.4a), ou entdo, o liquido é
resfriado sob agitagio até a temperatura definida (T1) e mantido durante um determinado periodo
de tempo a esta temperatura, em seguida ¢ vazado (segundo esquema apresentado na Figura
3.4b). Temos assim, no primeiro caso, o processo de agitagio continua e no segundo caso,
agitacdo continua + agitagiio isotérmica. Em ambos os casos a pasta é resfriada rapidamente a
partir da temperatura T,, para o “congelamento” da estrutura e sua andlise 4 temperatura

ambiente.

Os parametros de controle nestes processos sio a velocidade de agitagdo, taxa de
resfriamento, para o primeiro caso, ¢ velocidade, tempo de agitago, taxa de resfriamento para o
segundo caso. A temperatura final de agitagdo e vazamento do material deve definir a fracio

solida presente na pasta produzida.
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Figura 3.4 — Esquema representativo dos processos de reofundi¢io por: (a) agitagdo continua,

(b) agitagdo isotérmica.

B) Reofundicdo por Tratamento Térmico (FPC)- Consiste de tratamento térmico de
estruturas dendriticas, deformadas ou super—envelhecidas & temperaturas superiores a solidus,

para fusdo das fases secundarias e globularizagdo da fase primaria.

Neste trabalho foi utilizado o processo de FPC de estruturas dendriticas, com dois diferentes
tamanhos de grios iniciais: dendritica grosseira e dendritica refinada. Os par@metros de controle
do processo de fusdo parcial controlada de estruturas dendriticas s8o o tamanho de grdo inicial do
material, o tempo de tratamento, a temperatura de tratamento que naturalmente define a fragdo

solida da pasta reofundida produzida.

3.3. Obtencio de matéria-prima para reofundicio
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No trabalho, portanto, sio analisados dois diferentes processos, agitagio mecanica (RAM) e
fusdo parcial controlada (FPC), na obtencfio de estruturas reofundidas os quais utilizam matéria-
prima em diferentes condigSes iniciais.

Para o processo de agitagio mecdnica foi utilizado como matéria prima o material Hquido,

obtido a partir da fusdo da liga como recebida (tarugos).

Como matéria-prima para a produciio de reofundidos envolvendo tratamentos
térmicos (FPC), foram especialmente fundidos lingotes em diferentes condicdes, de modo a
produzir estruturas com dois diferentes tamanhos de grios na condigfo bruta de fusdo. Para tanto,
a liga recebida foi refundida em forno elétrico de resisténcia, em cadinho de carboneto de silicio
revestido com alumina e vazada a temperatura de 750°C em lingoteira cilindrica de ago aquecida &

150°C e revestida internamente com alumina, para obtengio de grios grosseiros.

Para obten¢do de matéria-prima com griios finos foi produzido lingote a partir da refusio da
liga e adiglo, previamente ao vazamento, do inoculante Al-3%Ti-1%B, para um teor de 0,02% em
peso de Ti no banho, a temperatura de 730°C. A liga foi posteriormente vazada a temperatura de

720°C em lingoteira de ago revestida internamente com alumina, 4 temperatura ambiente.

Apos a solidificagdo os dois diferentes tipos de lingote, com ¢ sem a adigdo de refinadores,
foram seccionados longitudinalmente e submetidos a analise macro e microestrutural, segundo

indicado em item posterior.

3.4. Procedimento experimental para a obtencfio de estruturas reofundidas

3.4.1. Obtencio de estruturas reofundidas per agitacio mecinica (RAM)
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Para obtenc@o de estruturas reofundidas por agitagio mecénica foi utilizado equipamento
apropriado, do tipo reator para reofundicgo com propulsor tipo pa (FOGAGNOLQ, J. B., 1996),
apresentado na Figura 3.5.

O equipamento utilizado € constituido de cadinho com capacidade de 400 gramas de
aluminio, sistema de controle de temperatura suficiente para manter as temperaturas
predeterminadas com oscilagdes menores que 5°C na cdmara aquecida eletricamente; cdmara de
resfriamento com alimentagdo de agua para a troca de calor com o lingote apds o final da agitagio
mecdnica; propulsor tipo pa fabricada de ago inoxidavel, para a agitagio do metal contido no
cadinho durante a solidificag8o. O equipamento possui motor com velocidade controlavel ligado

a0 eixo do propulsor para a sua movimentacio.

A parte central e principal constituinte do equipamento é um forno com aquecimento
resistivo onde € posicionado o cadinho, no qual ¢ contido o metal liquido e promovida a sua
agitagdo para a obtengdo de pastas reofundidas. O cadinho tem a sua parede interna com dngulo
de conicidade de 1,5 grau, facilitando assim a saida do material nele processado. O cadinho tem
basicamente duas posi¢Bes: no interior da cdmara do forno enquanto o material estd em
processamento ¢ no interior da cmara de refrigeracdo, apos completada a etapa de agitacdo da
pasta, para o resfriameto final do lingote produzido. A temperatura do metal em processamento ¢
monitorada através de termopar inserido no banho, enquanto a temperatura do forno € monitorada

atraveés de termopar posicionado na sua parede, proximo a elemento resistivo.

Nos experimentos com o processo de agitagdo continua, inicialmente a liga Al-4,5wt%Cu
foi fundida em forno elétrico tipo mufla, em cadinho de carboneto de silicio revestido com
alumina. A temperatura de 720°C, o metal foi transferido para o cadinho do equipamento, estando
o mesmo a 630°C. A agitagio deu-se inicio quando o metal atingiu a temperatura de 650°C e foi
mantida até o liquido atingir a temperatura de 630°C, quando entHo foi interrompida a agitagdo e a
pasta foi rapidamente resfriada em agua. Para tanto, a pa de agitacfo foi retirada da pasta, assim

como o termopar de monitoramento, ¢ cadinho foi movimentado para a posi¢io no interior da
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cimara de refrigeracio e a agua acionada. O tempo total de agitagdo foi da ordem de 15 min,

portanto a taxa de resfriamento foi da ordem de 0,7°C/min.

Figura 3.5 - Fotografia mostrando o equipamento geral de reofundigio utilizado nos experimentos
com agitacio mecanica: (1)forno, (2)agitador; (3)cdmara de refrigeracio; (4)argdnio; (5)moddulo
de controle (v,T). FOGAGNOLO, J. B, 1996,

Nos experimentos utilizando agitagdio continua + isotérmica o procedimento foi o mesmo,

acrescentando um tempo pre-determinado { 5 ou 15 min) de agitagdo 4 temperatura de 630°C,

apds o qual o material foi resfriado. Em todos os experimentos foi utilizado argdnio para protecdo

do banho.

A Tabela 3.2. apresenta as condigdes de processamento utilizadas nos testes para a

producdo de pastas reofundidas por agitagdo mecénica. Foram, portanto, variados os pardmetros:
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tipo de agitacio (continua e continua + isotérmica), velocidade de agitagio (1000 e 1500rpm) e
tempo total de agitagdo para o processo isotérmico (20 e 30 min). Foram realizados 2 ensaios em

cada condi¢@o, para garantir a repetibilidade dos resultados.

Tabela 3.2 — Condi¢3es de processamento para a obtengdo de estruturas reofundidas por agitagio

mecanica (RAM).

Processo Temperatura (°C) Velocidade do Tempo de Agitacdo
Propulsor (rpm) {min)
Agitagdio Continua 630 1000 15
Agitaco Continua 630 1500 15
Agitacio Continua + 630 1000 15+5
Agitagio Isotérmica
Agitacdo Continua + 630 1000 15415
Agitaco Isotérmica
Agitagio Continua + 630 1500 I5+5
Agitacio Isotérmica
Agitacdo Continua + 630 | 1500 15+ 15
Agitacfio Isotérmica

Os lingotes reofundidos, de dimensdes 70mm de altura e difmetro de 50mm foram

seccionados para preparo metalografico para analise macro e microestrutural, segundo indicado

em item posterior.

3.4.2. Obtengio de estrutura reofundidas por fusiio parcial controlada (FPC)

Os lingotes, ou seja, a matéria-prima produzida com estrutura dendritica grosseira e com
estrutura dendritica refinada, foram seccionados em pequenas amostras de segiio quadrada (1 cm

de lado) de aproximadamente I cm’ e submetidas a tratamentos térmicos & temperaturas
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superiores & solidus. Foi utilizado forno elétrico resistivo, com as temperturas da cdmara do forno

e da amostra monitoradas durante todo o experimento.

Para o monitoramento da temperatura da amostra foi inserido termopar no seu interior,
através de um pequeno furo. A contagem do tempo de tratamento se deu a partir do ponto em que
a amostra atingiu a temperatura definida de tratamento, apos o periodo pré-estabelecido do

tratamento isotérmico as amostras foram retiradas rapidamente do forno e resfriadas em dgua.

Na Tabela 3.3 estdo representadas as condigbes de processamento (temperatura/tempo)
utilizadas nos ensaios de reofundi¢fo por FPC. Foram variados os pardmetros: tamanho de grio
da matéria-prima (grosseiro e refinado); temperatura de tratamento (620 & 630°C) e tempo de
tratamento (5 e 15min apés atingida a temperatura de tratamento). As temperaturas de tratamento
de 620 e 630°C para reofundigdo, correspondem a fragdo solida da ordem de 55% e 35% segundo
equagdo de Scheil, dada por:

1
— I-k
f -1 - T F T L
3
T, - T
Onde: Tr = temperatura de fusio do metal puro

Tp = temperatura de fusfo da liga
T = temperatura correspondente a fragio solida

K = coeficiente de particio

43




Melo, 8.8.A,; Dissertagio Mestrado

Tabela 3.3 — Condigdes de processamento para obtengdo de estruturas reofundidas por fusdo

parcial controlada (FPC).

Condi¢io da matéria-prima Temperatur;}&i; fratamento tratz‘;{zf;(t;in)
Dendritica Grosseira 620 5
Dendritica Grosseira 620 15
Dendritica Refinada 620 5
Dendritica Refinada 620 15
Dendritica Grosseira 630 5
Dendritica Grosseira 630 15
Dendritica Refinada 630 5
Dendritica Refinada 630 15

Foram executadas 04 amostras em cada condigio de processamento para garantia da

reprodutibilidade dos resultados.

3.5, Prepare de amostras para metalografia

A materia prima para obtencdo de reofundidos através de fusdio parcial controlada,
com e sem a adi¢io de refino de grio, os reofundidos obtidos apds tratamento térmico (FPC) e
aqueles obtidos através do processo de agitagdo mecinica (RAM), foram todos submetidos 2

analise macro ¢ microestrutural,
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3.5.1. Analises macroestrufurais

Para observagdo e analise da macroestrutura, os lingotes (matéria-prima) utilizados
nos ensaios de reofundicdo por FPC foram seccionados longitudinalmente, assim como os lingotes

obtidos apds a agitacdo mecénica {produto final reofundido).

Em seguida foram lixados com lixas de carboneto de silicio { 220, 320, 400 e 600), entre as
trocas de lixas lavadas com 4gua e sabdo. Na Gltima etapa do lixamento (600 ) foram atacadas

com reagente ( 13mi HF; 4,5mi HNO;; 9ml HCl e 275,5ml H,0).

No caso dos lingotes fundidos sem agfo de refinadores a serem utilizados nos ensaios de
reofundigdo por FPC, foi observada heterogeneidade estrutural, com dois tipos de zonas
presentes, conforme esquema representativo na Figura 3.6. Neste casc somente a parte central do
lingote contendo zona equiaxial foi utilizada para a confecgio de corpos de provas para os ensaios

de reofundicio.

Regido selecionada para uso nos testes de reafundicdo

Lo

Figura 3.6 — Esquema representativo da regifio selecionada para a retirada das amostras para

analises e para posteriores testes de reofundi¢fio por FPC, a partir de lingote fundido sem adi¢io

de refinador de grio.
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3.5.2. Anilises microestruturais

Para a analise da microestrutura (na matéria prima fundida, com diferentes tamanhos de
grio, utilizada no processo de FPC, nas amostras reofundidas obtidas através de FPC e nos
lingotes reofundidos obtidos através de processo envolvendo agitagio do liquido durante o seu
processo de solidifica¢do), as amostras foram lixadas com lixas de carboneto de silicio ( 220, 320,
400, 600, 1600 e 1200 mesh ), sendo lavadas com agua e sabdo entre lixamentos. Posteriormente
foram polidas em feltro, sendo usados abrasivos de didmetros de 6um, 3um e Ipm. Entre os
estagios de polimento as amostras foram lavadas com agua e sabfio e secadas usando-se dlcool e
ar quente. Na Ultima etapa deste processo de preparagio de amostra para anilise microestrutural,
as mesmas foram submetidas a um polimento final usando silica coloidal, conferindo assim um
melhor acabamento no polimento e posteriormente atacadas com reativo 0,5%HF por 10

segundos.

As amostras foram entio observadas e fotografadas em microscopio 6tico modelo

Versamet-2 Union.

3.5.3. Andlises quantitativas

Em todas as microestruturas observadas (matéria-prima, reofundidos pelos dois

diferentes processos) foram feitas analises quantitativas de:

- Diémetro médio de grios (na matéria prima)

-  Espagamento interdendritico (na matéria-prima )

- Perfil de distribui¢io do Cu (na matéria-prima e reofundidos obtidos)
- Dimensdo média dos globulos (nos reofundidos )

- Fator de forma (nos reofundidos )
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Para as analises quantitativas de tamanho de grio e de globulos e ainda fator de forma, foi
utilizado sistema de analise de imagens acoplado a0 microscépio ético modelo Versamet-2 Union,
utilizando-se no minimo dez campos diferentes em cada amostra. O tamanho de grio ou de
globulo foi medido através do método de interseglio com segmentos de 100mm e contagem de no
minimo 22 pontos por segmento; o software dedicado calcula ao final a media para os valores

encontrados.

O fator de forma utilizado para caracterizar a geometria do glébulo na pasta reofundida é
dado pela raiz quadrada da relagio entre a area da secfo analisada e a 4area do maior circulo a ela
circunscrita. Assim, valores de fatores de forma proximos & unidade indicam morfologia circular;
uma estrutura convencional, com ramo primério alongado com comprimento de cerca de 3X o

comprimento dos ramos secundarios apresenta fator de forma da ordem de 30.

Para a contagem do espacamento interdendritico secundario médio foi também utilizado
analisador de imagens acoplado a0 microscopio tico onde a contagem foi realizada manualmente,

com minimo de dez campos para cada amostra.

Quanto ao perfil de distribuigdo de Cu foi utilizado microscopia eletrdnica de varredura nas
estruturas obtidas nas diferentes condicdes de processamento. Para isto foram escolhidos 11
pontos de uma linha reta, distantes 10um um do outro. No caso de estruturas reofundidas a reta
foi tragada de modo a cruzar 2 glébulos adjacentes, onde o ponto central (P6) coincide
exatamente com contorno do gldbulo, e a distancia entre pontos escolhida fornece uma varredura
aproximada entre os centros dos dois globulos adjacentes, conforme indicado na Figura 3.7. Para

as analises foi utilizado microscéopio eletrénico modelo §440 — LEO.
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Figura 3.7 - Esquema representativo dos pontos de microanalises nas estruturas reofundidas.

No caso de estruturas dendriticas para a determinagio do perfil de distribuicdo do Cobre, a

varredura partiu da regifo central de uma dendrita para a o centro de outra, de modo que também

o ponto central coincidisse com a regido de separagio entre as duas dendritas fornecendo uma
varredura entre 0s centros de estruturas dendriticas adjacentes.

A partir dos resultados obtidos para o perfil de distribuigio do Cu foi calculado o Indice de
Microssegregacao (1) na fase primaria dado por:

7, = S

8

onde: Cys.concentragdo maxima de soluto

Cam - concentracio minima de soluto
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Neste capitulo s@o apresentados primeiramente os resultados obtidos no preparo dos dois
diferentes tipos de matéria-prima, refinada e grosseira, submetidas aos experimentos de
reofundi¢io por fus8o parcial controlada. Em seguida sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos na producdo de estruturas reofundidas pelos processos de agitacio mecénica (agitagdo
continua e agitagdo continua + isotérmica) e posteriormente os resultados dos reofundidos obtidos
através do processo de tratamento térmico (fusdo parcial controlada de estruturas dendriticas
refinadas e grosseiras). Ao final do capitulo € apresentada uma avaliagio comparativa através das
analises das microestruturas obtidas e do tamanho médio de glébulo ou grio, indice de

microssegregagdo e fator de forma, dos dois tipos de processos (RAM e FPC) estudados.
4.1.Matéria-prima

Comeo indicado no Capitulo 3, foram produzidos lingotes em duas diferentes condi¢des de
solidificagdo, para a obtengdo de dois diferentes tamanhos de griios para utilizagio como matéria-

prima na producéo de reofundidos por FPC,

As se¢des longitudinais dos lingotes produzidos sdo apresentadas da Figura 4.1(a) e (b).
Pode-se facilmente observar na macroestrutura da Figura 4.1(a), a presenca de grios equiaxiais

finos em toda a extensdo do lingote submetido a a¢do do refinador Al-3%Ti-1%B; enquanto que a
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a estrutura solidificada em molde agquecido, sem a adi¢do do refinador apresenta grios colunares

na periferia e grios equiaxiais grosseiros no centro do lingote, como observado na Figura 4.1(b).

Tomando o cuidado de se utilizar matéria-prima com estrutura homogénea, foi empregada
somente a regidc equiaxial central para a retirada de amostras para reofundigio, no caso de

lingotes com heterogeneidade estrutural como apresentado na Figura 4.1(b).

() (b)
Figura 4.1 - Macroestruturas das se¢Oes longitudinais dos lingotes (matéria-prima para FPC)
obtidos por solidificacio: (a) com adigdo de refinador; (b) sem adi¢fo de refinador, molde

aquecido.
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Quanto as microestruturas dos lingotes produzidos, os resultados sdo apresentados na
Figura 4.2. As distintas condigdes de solidificagio permitiram a obtengdo de microestruturas
bastante diferenciadas: a adicBo do refinador promoveu a formacdc de dendritas equiaxiais ou
rosetas, conforme mostrado na Figura 4.2(a), enguanto que o lingote produzido sem a adigéo de
refinador e vazado em molde aquecido, apresenta estrutura dendritica bem desenvolvida, com
dendritas alongadas, conforme pode-se observar na Figura 4.2(b). Em ambas, é claramente visivel
a microssegregacdo do Cu, com sua crescente concentragdo do centro para a periferia dos bragos
dendriticos. A fase eutética apresenta-se como uma rede de veios continuos ou interrompidos, nos

contornos da fase primaria.

A Figura 4.3 apresenta o perfil de distribui¢do do Cu nos dois tipos de estruturas, segundo
resultados de microanalises efetuadas. Pode-se observar valores de teores de Cu no interior da
fase Al-a variando de cerca de 2% no centro da dendrita a cerca de 4% na sua periferia nos dois
casos, com tendéncia & menores valores de Cu em solugfo para a estrutura refinada. Contornos

dendriticos apresentaram valores de 33%Cu, correspondente a fase eutética.
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8 g Sem refino!
0,00 H T T T T T T T H
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Figura 4.3 - Perfil de distribui¢do de Cu na fase priméria das matérias-primas, refinada e sem

refino, produzidas para experimentos de reofundigdo por FPC.
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&)

Figura 4.2 - Microestruturas das matérias-primas produzidas para utilizagio nos testes de

reofundicio por FPC: (a) refinada; (b) sem refino.
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Para sua completa caracterizagio e posterior comparagdo com reofundidos obtidos por
fusdo parcial controlada de diferentes tipos de matéria-prima, as microestruturas destes lingotes
foram avaliadas quanto ao tamanho médio de grios (¢,.), espagamento interdendritico secundario {

2), fator de forma (F) e indice de microssegregagdo (I.). Os resultados obtidos 330 apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados de andlises quantitativas da matéria-prima produzida para utilizagdo nos

testes de reofundi¢io por FPC.

Condi¢des da matéria-prima ¢, (m) A (um) Fe Iy
Refinada 606+2 139+3 1,4340,1 | 1.7740,05
Sem refino 1878411 17,2+ 4 3245 1,93%0,06

Pode-se observar significativa diferenca entre as duas estruturas produzidas com refacdo ao
tamanho médio de grios, conforme observado qualitativamente nas macrografias. Quanto ao
espagamento interdendritico secundario, os valores obtidos ndio apresentam distinco marcante
entre os dois tipos de microestruturas, indicando tempos locais de solidificacdo semelhantes, mas a
eficiéncia do agente refinador como nucleante resultou em distintas morfologias de dendritas
equiaxial na estrutura refinada e alongada na grosseira, o que pode ter grande influéncia no

processo de reofundic¢do.

Quanto ao fator de forma, o elevado valor obtido para a estrutura no refinada reflete sua
morfologia dendritica alongada, enquanto o reduzido valor da estrutura refinada reflete a

morfologia esferoidizada da fase priméria.

Quanto ao indice de microssegregaco (L), verifica-se que os valores encontrados refletem

uma melhor, embora nfo tdo significativa, distribui¢io do Cu na estrutura refinada.
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4.2. Reofundidos obtidos por agitacio mecinica

4.2.1. Reofundidos obtides por agitaciio durante resfriamento continuo

Para a obtengo de pastas reofundidas através do processe de agitagio mecédnica durante
resfriamento continuo do liquido durante solidificacdio até a temperatura de 630°C, foram
utilizadas neste estudo duas velocidades de agitagdo, 1000rpm e 1500rpm. Nas duas condicdes de
processamento a temperatura do metal foi monitorada durante todo o processamento da

reofundicdo, objetivando o conhecimento da histéria térmica do banho.

A Figura 4.4 apresenta uma curva caracteristica da variagio da temperatura do metal com o

tempo de processamento para a reofundigdo por agitagio continua.
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1 3 5 7 2] il 13 13 17 1% 21 23 23 a7 29
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=% continua
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Temperatura ( °C)

T T t ¥ T 3 i

Figura 4.4 - Curva caracteristica temperatura x tempo no metal durante reofundicio por agitaco

durante resfriamento continuo. (Velocidade de agitagdo: 1000 rpm)

A agitagfo do metal € iniciada quando o mesmo atinge a temperatura de 650°C, e continua
até a temperatura final de 630°C. A agitacfo € entfio interrompida e a pasta metalica submetida a
resfriamento rapido em 4gua. O tempo total de agitacio ¢ da ordem de 15 min. Pode-se observar
uma variagio aproximadamente linear da temperatura durante a agitagio, a uma taxa de

resfriamento da ordem de 1 - 1,2°C/min.
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Os lingotes assim produzidos sio apresentados na Figura 4.5.

(a) {®)

Figura 4.5 - Macrografias dos lingotes reofundidos obtidos por processo de agitagdo com

resfriamento continuo até 630°C com as seguintes velocidades: (a)1000rpm, (b)1500rpm.

Pode-se observar o efeito da presenca da pa na regifo central dos lingotes, provocando
uma regifo de falha de material no local que a mesma ocupara. Ao ser retirada a pa, uma certa
quantidade de material € carregada devido & elevada viscosidade da pasta reofundida ao ser
cessado o movimento de rotag8o, ocasionando com isto a presenca dos vazios observados. A
macroestrutura revela uma visivel heterogeneidade nos lingotes obtidos nas duas velocidades de

agitacdo, distintas zonas estruturais sdo observadas no topo e na base dos lingotes.
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As diferentes zonas estruturais presentes nos lingotes podem ser observadas nas
microestruturas apresentadas na Figura 4.6. Pode-se notar na regifio do topo do lingote, Figura
4.6 (a), a presenca de uma estrutura composta de fase primaria Al-o globularizada com alguma
formagio dendritica entre regides globulares. Na base do lingote, Figura 4.6 (b), a regido

interglobular é ocupada apenas pela fase eutética.

As distintas zonas estruturais observadas (topo e base dos lingotes) sio provavelmente
devidas 4 nfio uniformidade de movimento gerado no interior do metal pelo método de agitacdo
empregado, significando ndo uniformidade da fragdo solido/liquido em todo o volume de material
durante o processo. Acrescentando a possibilidade de separagdo do solido e do liquido devide 2
diferenga de suas densidades, pode-se explicar a maior presenca de liquido no topo do lingote
(resultando na fase dendritica observada, formada durante a solidificagio rapida quando do
resfriamento da pasta). A decantagdo das particulas sélidas da fase primaria da pasta reofundida
resultando em menor fragdo liquida na base de lingotes reofundidos por RAM foi também

observada por FOGAGNGLO, 1 B ; 1996, ao estudar a reofundigio de ligas Al-Zn.

O aumento da velocidade de agitacdo ndo parece alterar a possibilidade de separagio do
solido e liquido da pasta reofundida: 0 mesmo efeito é observado nos lingotes produzidos nas duas
diferentes velocidades de agitagdo. Assim, neste trabatho foram tomadas para analise somente as
regiBes superiores dos lingotes, consideradas mais representativas da estrutura reofundida

produzida.
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()

Figura 4.6 - Microestruturas dos reofundidos obtidos por agitacdo com resfriamento continuo

para a velocidade de 1000rpm: (a) regido superior do lingote; (b) regifio inferior do lingote.
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Figura 4.7 - Microestrutura dos reofundidos obtidos por agita¢fo com resfriamento continuo para

a velocidade de 1500rpm.

Na Figura 4.7 ¢ apresentada a microestrutura obtida por processamento RAM com a maior
velocidade de agitagfo. Pode-se observar a morfologia globular da fase priméria e a presenga de
alguma fase dendritica nas regifes intergldbulos. Os gldbulos da fase primdria sdoc de maiores
dimensdes que os obtidos com a menor velocidade de agitagdo. Estes resultados, opostos aos
esperados, podem ser consequéncia do aumento da frequéncia de choques entre particulas
solidas, com o aumento da velocidade de agitacdo. Segundo SUKUMARAN, R.; 1998, durante
agitagdo particulas que entram em contato podem permanecer juntas e coalescer, levando ao
crescimento do sdlido. O fendmeno € dependente do tempo de maneira nfio linear, segundo o

autor, como comentado no Capitulo 2,

Ndo se observa em nenhum caso a presenca de microssegregagio no interior da fase
primdria. A Figura 4.8 apresenta o perfil de distribuicdo de Cu na fase primdria dos reofundidos

obtidos nas duas condig8es de agitaclo testadas, segundo resultados de microanélises realizadas.
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Figura 4.8 - Perfil de distribui¢do de Cu na fase primaria do refundido obtido por processo de

agitacio com resfitamento continuo nas velocidades de 1000 e 1500rpm

Pode-se observar, nos dois casos, uma reduzida variacdo de teor de Cu no interior da fase
Al-c, além de valores médios inferiores quando comparados com estruturas dendriticas {(comparar
com perfil de distribuicdo do Cu na fase primaria de fundidos, Figura 4.3). Neste caso, valores
maximos em torno de 2%Cu e minimos em torno de 1%Cu so obtidos. A solidificagio sob
agitagiio promove homogeneizagdo do soluto sendo rejeitado durante crescimento do solido,
reduzindo o seu teor no solido dele formado; assim, o aumento da velocidade de agitagio leva a

reducdo do teor médio de Cu na fase primaria globular do pasta reofundida, conforme observado

na Figura 4.8.

Para uma analise quantitativa de parimetros estruturais dos lingotes processados por
agitacdo continua nas diferentes condigdes operacionais, foram realizadas medicdes do tamanho

meédio de glodbulos, fator de forma e indice de microssegregacio (Is), os quais sdo apresentados na
Tabela 4.2.
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Tabela 42 - Resultados de andlises quantitativas dos lingotes reofundidos por processo de
agitaciio durante resfriamento continuo até a temperatura de 630°C nas velocidades de 1000 e

1500rpm.

Velocidade de agitacio ¢ (pm) F; I
1000rpm 109+ 7 1.57+0.1 1.32+0.05
1500rpm 189 +5 1,91+0.3 1,61+0,08

Observando-se as duas condigdes de processamento, 1000rpm e 1500rpm, observa-se que o
aumento da velocidade de agitagdo de 1000 para 1500rpm provoca o aumento no tamanho médio
de gldbulo reofundido, no fator de forma e no indice de microssegregacdo (embora o teor médio

de Cu na fase primaria seja menor na estrutura produzida com a mais alta velocidade de agitacdo).

O efeito do aumento da probabilidade de choques entre particulas solidas na pasta
reofundida seguida de sua aglomeragfio, ocasionada pelo aumento da velocidade de agitagiio
poderia resultar em maiores tamanhos de gldbulos como também nos maiores valores de Fr e I
observados (incorporagdio de soluto de contornos coalescidos, por exemplo, poderiam aumentar o

valor de ).

4.2.2. Agitaciio com resfriamento continuo + agitaciio isotérmica

Nos experimentos de RAM envolvendo um periodo de agitagio isotérmica na temperatura
desejada, também foi monitorada a variacdo da temperatura do banho durante processamento. A
curva temperatura X tempo caracteristica obtida ¢ apresentada na Figura 4.9, Sdo indicados o
inicio da agitagdo a 650°C, resfriamento continuc até a temperatura de 630°C (tempo decorrido:
cerca de 15 min), seguido de agitagdo isotérmica a esta temperatura por 15min adicionais. Os
tempos totais de agitagdo foram, portanto, de 20 min (no caso de agitagiio isotérmica por Smin) e

de 30min (para agitagdo isotérmica de 15min, caso da curva apresentada).

60



Meic, S.S. A Disserfagio de Mestrado

700
690 A
680
670 | Agitacio
660 =
650
640
630
5248
6510

600 L L Tt R A At i A R S T
14 7 10 13 16 19 2

Agitacio

continua f > isotérmica

Temperatura (oC)

2 25 28
Tempo {(min)

Figura 4.9 - Curva caracteristica temperatura x tempo no metal durante reofundi¢do por agitacio

durante resfriamento continuo seguido de agita¢go isotérmica. Velocidade de agitacdo: 1000 rpm

A Figura 4.10 mostra as macrografias dos lingotes produzidos por RAM, com velocidade
de agitacio de 1000rpm e tempos de agitacio isotérmica de 5 e [Smin. Pode-se observar
novamente heterogeneidade estrutural, com duas distintas zonas, 4 semelhanca do observado nos

reofundidos produzidos por agitacio durante resfriamento continuo.
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(a) (b)
Figura 4.10 - Macrografias dos lingotes reofundidos obtidos por processo de agitagdo durante
resfriamento continuo seguido de agitagio isotérmica a 630°C, por (a) 5min, (b) 15 min.

Velocidade de agitacfo: 1000rpm.

Micrografias das regides superiores dos lingotes sio apresentadas na Figura 4.11. Pode-se
verificar a formagdo de fase primdria com morfologia globularizada para os dois tempos de
agitagdo isotérmica empregados; regides dendriticas interglobulares podem ser observadas,

indicando elevado teor de liquido na pasta reofundida.
O efeito do tempo de agitacdo pode ser notado: hd aumento das dimensdes médias dos

glébulos da fase priméria com 0 aumento do tempo de agitagio; pode-se observar a aglomeragdo

de glébulos com coalescéncia de seus contornos, o que leva ac aumento de suas dimensdes.
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(b)

Figura 4.11 - Microestruturas dos reofundidos obtidos por agitago durante resfriamento continuo

seguido de agitagio isotérmica a 630°C, por: (2) 5 min; (b) 15 min. Veloc. de agitagdo: 1000rpm
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As microestruturas nfo apresentam de maneira visivel mesmo com o uso de ataque
metalografico especial, microssegregacdo na fase primaria. O perfil de distribuicio de Cu nesta

fase € apresentado na Figura 4 12
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Figura 4.12 - Perfil de Cu na fase primaria do refundido obtido por agitacio durante resfriamento

continuo seguido de agitagdo isotérmica a 630°C, por 5 e 15min. Veloc. de agitagio: 1000rpm.

As curvas mostram um reduzido teor médio de Cu na fase primaria em qualquer das
condigbes, quando comparado com teores médios na fase primaria de estrutura dendriticas
convencionais, ¢ semelhantes aos obtidos para as estruturas reofundidas por agitagdo continua sem

adicional agitagdo isotérmica. O tempo de agitagdo nfio parece ter influéncia no Is.
Dados quantitativos referentes as estruturas reofundidas produzidas por RAM envolvendo

agitagdo isotérmica adicional, com velocidade de agitagio de 1000rpm, sdo apresentados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resuitados de analises quantitativas dos lingotes reofundidos por processo

envolvendo agitagdo durante resfriamento continuo seguido de agitagio isotérmica em diferentes

condigdes.
Condigdes de reofundigio ¢ (um) Fr L
1000rpm {630°C/5min) 214 +8 1,74£0,2 1,48+0,08
1000rpm (630°C/15min) 152 +£11 1,82+0,3 1,2620,06

Observa-se uma significativa redugdo do tamanho médio de globulos da fase primaria com o
aumento do tempo de agitagdo. O aumento do Fr com o aumento do tempo da-se provavelmente
por efeito de aglomeragdo, uma vez que a aglomeragio pode descaracterizar a morfologia dos

glébulos.

Quanto ao indice de microssegregacdo (1), os resultados obtidos mostram que o aumento
do tempo de agita¢do tende a reduzir o indice de microssegregagio, provavelmente por aumentar

o tempo disponivel para homogeneiza¢do de gradientes na fase solida.

Considerando ainda a obtengdo de reofundidos por processo de agitagio mecénica do
liquido durante a sua solidificaciio, sdo apresentadas na Figura 4.13 as macroestruturas dos
lingotes obtidos com agitagfo continua + isotérmica a 630°C por 5 e 15min, para a velocidade de

1500rpm.

Pode-se observar nas Figuras 4.13 (a) e (b) as distintas zonas estruturais ja observados nos
lingotes produzidos nas condi¢Bes anteriores, devidas a separagiio sdlido/liquido na pasta durante
processamento. Tal fendmeno talvez possa ser evitado com implementagdo de algumas melhorias

no equipamento utilizado, como por exemplo a utilizagio de agitadores de outra concepgio.
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(2) (&)

Figura 4.13 - Macrografias dos lingotes reofundidos obtidos por processo agitagdo durante

resfriamento continuo seguido de agitagdo isotérmica a 630°C, por: (a) Smin; (b) 15min.

Velocidade de agitagdo: 1500 rpm

As microestruturas da regido superior destes lingotes sdo apresentadas na Figura 4.14.
Pode-se observar, para os dois tempos de agitagdo, a fase primdria globularizada, envolta por fase
dendritica bem desenvolvida. O aumento da velocidade de agitacio levou ao aumento das
dimensdes de globulos por clara aglomeragéo, podem ser vistos blocos contendo vérios gldbulos,
Esta aglomeracdio prejudica a distribuicio da fase liquida na pasta, ocasionando altas fracBes

locais, o que possibilita a formagio de estruturas dendriticas no resfriamento final do reofundido.

O aumento do tempo de agitaglo i esta alta velocidade parece promover a separacio dos
blocos aglomerados, resultando numa redugo do tamanho médio de glébulos. A aglomeragdo de
glébulos parece nio se efetivar através de coalescéncia se mantida a elevada agitagio por tempos

da ordem de 15min.
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Quanto a microssegregagio, o mesmo padrio de homogeneidade de cor é observado nas
micrografias obtidas com ataque metalografico especifico para revelar gradientes de Cu, como

observado nas estruturas recfundidas apresentadas anteriormente.

A Figura 4. 15 apresenta perfil de distribui¢o do Cu na fase primaria dos reofundidos
produzidos por RAM sob agitagdo de 1500rpm. Pode-se observar resultados muito semelhantes

aos obtidos para a o caso de agitagdo por 5 min.
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Figura 4.15 - Perfil de Cu na fase primaria do refundido obtido por agitacio durante resfriamento

continuo seguido de agitac8o isotérmica a 630°C, por 5 e 15min. Veloc. de agitagdo: 1500rpm.

Resultados de analises quantitativas nas microestruturas obtidas por RAM utilizando
agitagdo isotérmica por diferentes tempos, com velocidade de agitagio de 1500rpm, sdo

apresentados na Tabela 4.4,

QGuanto ao difmetro médio do gidbulo, os resultados apresentados mostram a reducio do
tamanho de glébulos na estrutura da liga com o aumento do tempo de agitagiio & velocidade de
1500rpm, como observado nas microestruturas, seguido da reducdo do F; e do I, indicando a

destruigdo de blocos de gldbulos formados com aumento do tempo de agitacio.
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Tabela 4.4 - Resultados de analises quantitativas dos lingotes reofundidos obtidos por processo

envolvendo agitaciio durante resfriamento continuo seguido de agitagdo isotérmica, em diferentes

condigbes
Condi¢des de Reofundigdo ¢ (um) Fy i
1500rpm (630°C/5min) 3245 1,92+0,2 1,52+0,06
1500rpm {630°C/15min) 126 £ 4 1,8740,3 1,13+0,08

Para o indice de microssegregagio (1), o maior tempo de agitacio leva a sua redugéo, 2
semelhanca do que ocorre para a menor velocidade de agitagio, indicando melhor

homogeneizagdo do Cu no interior da fase globular com o aumento do tempo de processamento.

4.2.3. Comparacio entre os processos de reofundiciio por agitaciio mecénica

Os resultados gerais obtidos para os processos de agitagdo durante resfriamento continuo e
agitagio durante resfriamento continuo + agitagio isotérmica, utilizados na obtengio dos
reofundidos, sdo apresentados numericamente na Tabela 4.5 e graficamente nas Figuras que se

seguem.

Podem ser analisados os efeitos dos diferentes tipos de processos utilizados ¢ de seus
parimetros de controle (tempo, temperatura e velocidade de agitacio) na microestrutura dos

reofundidos preduzidos.

= Quanto ao tamanho médio de glébulos — a Figura 4.16 mostra a variagio do didmetro
médio de glébulos no reofundido obtide por agitagdo mecénica no liquido a 630°C por 0, 5 ¢ 15
min, nas duas velocidades empregadas. Pode-se observar que o aumento do tempo de agitagdo
produz inicialmente aumento do tamanho de glébulos, seguido de seu decréscimo para tempos
mais elevados. O mesmo efeito € obtido nas duas velocidades de agitagfo, sendo mais acentuado

na maior velocidade.
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Tabela 4.5 - Resultados dos reofundidos obtidos por agitago mecénica em todas as condi¢des de

processamento

1.5720.1] 1.32:40.05

2 | Agitagdo durante resfriamento continuo - 1500rpm (630°C) | 189+5 | 1,91+0,3| 1,61+0,08

3 Agita¢io durante resfriamento continuo + agitacio 21446 1 1,7440,21 1,48+0,08
isotérmica 1000rpm (630°C/5min)

4 Agitaco durante resfriamento continuo + agitagio 152+4 | 1,8220,3| 1,26+0,06
isotérmica 1000rpm (630°C/15min)

5 Agitagdo durante resfriamento continuo + agitacio 324%5 1 1,9240,2| 1,5240,06
isotérmica 1500rpm (630°C/5min)

6 Agitagdo durante resfriamento continuo + agitagio 12644 | 1,8740,3| 1,13+0,08

isotérmica 1500rpm (630°C/15min)

700 R

2 600 —s%— 1000epm

5 500 - ~¢— 1500pm

§D 400 4

3 360 -

% 200 -

g 100 , .

- Agit.Cont. 630005 6300(/15

condigdes de RAM

Figura 4.16 — Tamanho de glébulo obtido para os diferentes processos de agitacio mecénica

(resfriamento continuo, agitagio isotérmica & 630°C nos tempos de 5 ¢ 15minutos)

PRASAD, P.R.; 1986 ja observou que as particulas solidas da pasta reofiundida se mantém
em contato por longos periodos, favorecendo o aumento das suas dimensdes mas o aumento da
velocidade de agitacio reduz o seu tempo de contato e apenas algumas particulas sdo

eventualmente coalescidas. SUKUMARAN, K; 1998 também ja observou que o aumento do
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tempo de agita¢io pode reduzir a dimensdo média dos gidbulos reofundidos, quando elevadas
velocidades de agitagio sdo utilizadas (segundo o autor ha um valor minimo de tamanho de
glébulo obtido, a partir de um determinado tempo de agitagdo, o aumento deste pardmetro alem

deste valor minimo produz aumento do didmetro do solido).

O comportamento observado pode ser explicado pelo compromisso entre dois diferentes
mecanismos ocorrendo na pasta reofundida: a aglomeragdo de particulas sélidas e com isto o
aumento de suas dimensdes, e a destruigdo de aglomerados formados, diminuindo suas dimens3es.
O aumento da velocidade de agitagio pode promover o aumento de colisdes entre particulas
solidas, facilitando a sua aglomeracdo (vide microestrutura da Figura 4.14a). Esta aglomeragio
parece, no entanto, ndo se efetivar em coalescéncia se a velocidade de agitagdo for elevada, ndo
promovendo crescimento dos globulos com elevados tempos de agitagdo. As elevadas velocidade
e tempo promovem, ao contrario, uma redugio no tamanho final dos globulos, destruindo os

aglomerados (vide Figura 4.14b), por talvez incentivar maior rompimento dos cristais.

Parece, portanto, haver um compromisso entre velocidade e tempo de agitagio para a
obtencio de estruturas reofundidas refinadas, isto €, um compromisso entre a formagdo e

destruicdo de interagfio entre particulas sélidas.

Pode-se supor que os mecanismos envolvidos na formagfo da estrutura globular
reofundida passem pelos estagios: rompimento de ramos dendriticos em formac¢do (multiplicagdo
cristalina);, globularizagdo do solido em meio liquido por fendmenos de engrossamento; colisfio e
aglomeragio de globulos; coalescéncia ou ndo de aglomerados, dependendo do tempo e

velocidade de agitacdo empregados.

As melhores condigdes de processamento na reofundi¢do por agitagdo mecdnica, as quais
produzem os menores tamanhos finas de globulos sdo: elevados tempos associados a elevadas
velocidades de agitaciio (elevada frequéncia de colisio sem coalescénecia — particulas finas e
discretas) , ou reduzida velocidade e reduzido tempo de agitagdo (sem colisfio — particulas finas e

discretas).
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= Quanto ao fator de forma — a Figura 4.17 apresenta a variagdo do Fr nos reofundidos
produzidos nas diferentes condigSes de processamento. Pode-se notar que, em todos 0s casos, 0s
valores de Fr s#o bastante reduzidos quando comparado estrutura dendritica (da ordem de 30),
conforme resultado obtido para a liga fundida sem refino de gro, indicando a boa globularizagdo

da fase solida.

200 e
1,80 R —
3
g | e —
8 Lo ¥ -;%~1000rpm
= 1,40 | —4—1500rpm
E a0
I,OO I T -
Agit Cont. 6300C/5 63000715
condicies e RAM

Figura 4.17 — Fator de forma obtido para os diferentes processos de agitagio mecanica

(resfriamento continuo, agitagdo isotérmica 4 630°C nos tempos de 5 e 15minutos)

De um modo geral, a variagio dos valores de F: com os parimetros de processo segue a
mesma tendéncia observada para o didmetro médio dos glébulos, Maiores valores de didmetro
médio em geral (a exceglio do ponto relativo ao reofundido obtido por agitagio a 1000rpm por
[5min, que se apresentou mais alto), significam maiores valores de ¥y . Este resultado é bastante
coerente se pensado que o aumento do tamanho dos globulos se da por efeito de aglomeracfo.
Aglomerados recentes podem comprometer a morfologia globular do sélido presente, refletindo

num maior valor de Fy,

No caso do ponto de excegdo, o valor esperado seria inferior ao observado, se considerado
o tamanho de glébulo a ele relacionado. Este fato, no entanto, pode ser resultado da analise em
regido ndo apropriada da amostra (as estruturas reofundidas sdc heterogéneas, conforme
apresentado). No entanto, a semelhanga do que ocorre com o tamanho médio de globulos, os
valores de F; correspondentes ao processamento a 1000 ¢ a 1500rpm se aproximam para o tempo
de agitagio de 15min.
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Estes resultados mostram que a variagdo do tamanho médio de globulos esta diretamente
relacionada com a variagdo de Fr na reofundigio por agitacio mecinica. Condigdes que produzem
os menores tamanhos de globulos significam também condigdes de maior globularidade da fase

solida na pasta reofundida.

= Quanto ao indice de microssegrega¢io — a Figura 4.18 apresenta os valores do indice de
microssegregacdo nas estruturas reofundidas obtidas por agitagdo mecénica com os diferentes
pardmetros de processo investigadas. Pode-se observar, 4 semelhanca do Fr, a mesma tendéncia
do comportamento do I, com os pardmetros de processo observada para os difimetros de glébulos.
Novamente ha uma relagfio direta entre o tamanho dos glébulos reofundidos e outros pardmetros

microestruturais, no caso a microssegregagdo do Cu em seu interior.

2.00
1,80

indice de
microssegregacio

fa—

-

® B

1.20 -

fu—

o

=

Agit. Cont. 630005 6300713
condigdes de RAM

Figura 4.18 — Indice de microssegregagio obtido para os diferentes processos de agitagio

mecdnica (resfriamento continuo, agitagio isotérmica a 630°C nos tempos de 5 e 1Sminutos)

Estruturas com glébulos de maiores dimensBes apresentarn maiores valores de Fre maiores
valores de I, Este comportamento novamente reflete o efeito do crescimento de glébulos por
aglomerag8o: a incorporacio de contornos com elevado teor de Cu resulta no aumento do valor

de L.

E de se supor que um tempo de agitagfo bastante longo leve a4 uma condi¢do de equilibrio
formacgio/destruicdo de aglomerados, resultando em valores constantes de didmetro de globulos,

fator de forma e indice de microssegregacdo.
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4.3.Reofundidos obtidos por fusio parcial controlada

Como apresentado no item 4.1, foram utilizados dois diferentes tipos de matéria-prima,
refinada ¢ grosseira, objetivando a modificacio estrutural para a liga Al-4,5%Cu através de
tratamentos térmicos destas estruturas a temperaturas superiores a sofidus. Os resultados obtidos

sdo apresentados nos itens a seguir.
4.3.1.Reofundidos ebtidos por fusde parcial controlada de matéria-prima refinada

As microestruturas resultantes dos reofundidos obtidos de matéria-prima produzida com a
adicdo do refinador Al-3%Ti-1%B, matéria-prima refinada, apos tratamento térmico a 620°C,

sdo apresentadas nas Figuras 4.19 (a) e (b).

Através da observagdio destas micrografias, pode-se verificar a perfeita globulariza¢io da
estrutura original, inicialmente rosetas, nas duas condicdes de processamento, 620°C/5 e
620°C/15min, conforme apresentado nas Figura 4.19 (a) e (b), respectivamente. Pode-se observar
a auséneia de microssegregacdo no interior dos glébulos da fase primaria, mas a presenca de

pequenos precipitados, identificados como CuAl, (ZOQUL E. T ; 1996).

Observa-se que para o processo de FPC & temperatura de 620°C com tempos de
processamento de 5 e 15min, a globularizagdo da estrutura reofundida é rapida e eficientemente
obtida devido principalmente 4 caracteristica da estrutura original. A matéria-prima originalmente
refinada ji apresentava um certo grau de globularizacio, e as menores distincias para a difuso
facilitam os fendmenos de globularizagio. Pode-se verificar que as dimensSes dos gldbulos dos
reofundidos obtidos sdo aparentemente semelhantes para os dois tempos de tratamentos e

semelhantes as dimensBes das rosetas na estrutura fundida original.

A Figura 420 apresenta o perfil de distribuigio do elemento Cu na fase primaria das
estruturas reofundidas obtidas, partindo-se de matéria-prima refinada, para as duas condigdes de

processamento, 620°C/5min e 620°C/15min.
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(®)
Figura 4.19 - Microestrutura do reofundido obtido por FPC de matéria-prima refinada, 2

temperatura de 620°C: (a) 5 min; (b) 15 min,
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Figura 4.20 - Perfil de Cu na fase primaria para o refundido obtido por FPC de matéria-prima
refinada a temperatura de 620°C.

Observa-se homogeneidade nas curvas representativas do perfil de soluto na matriz, sem a
evidéncia de microssegregacdo interna, para as condigdes de tratamento indicadas. A elevada
temperatura de tratamento promoveu completa homogeneizagio da estrutura original, eliminando
toda formagdo dendritica. Observa-se uma maior quantidade, aproximadamente 3%, de soluto em
solugdo na fase primaria globular € uma melhor distribuigio do mesmo, ou seja, menor variagio
entre pontos para as condi¢des de FPC & 620°C/5min e 620°C/15min se comparada com os
reotundidos obtidos pelo processo de agitaciio mecinica (agitagio continua}. A supersaturacio da
fase primaria pode resultar na precipitagio do CuAl, observada, durante resfriamento da pasta

reofundida.

Dados quantitativos referentes 4s estruturas reofundidas produzidas por FPC de matéria-
prima refinada, 4 620°C/5min e 620°C/15min, sio apresentados na Tabela 4.6.
G tamanho dos glébulos obtidos é compativel ao das rosetas da estrutura original,
indicando formagdo direta de um gldbulo reofundido a partir de uma roseta ou dendrita equiaxial.
Neste processo um certo crescimento do globulo é observado, provavelmente por mecanismos de

ripening, as expensas de giobulos menores.
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Tabela 4.6 - Resultados de analises quantitativas dos reofiindidos obtidos por FPC de estrutura

refinada, para as condi¢des de 620°C/5 min e 620°C/15 min.

Condigdes de Reofundigio ¢ (um) F I,
FPC Refinada (620°C/5min) 116 +4 1,34+0,1 1,17£0,05
FPC Refinada (620°C/15min) 12743 1,56+0,2 1,14£0,06

Com relagiio & morfologia dos gldbulos, observa-se que o tratamento de reofundigfo
promoveu redugdo no Fe com relacfio 2 estrutura original. No entanto, o aumento no tempo de
tratamento produziu aumento no Fr da pasta reofundida. Durante estagio de globularizacfio (no
aquecimento até 620°C e na manutengdo a esta temperatura por Smin), mecanismos de ripening
resultariam na reduciio do Fr observado, aumentando a globularidade das rosetas. Apds
globularizacdo, fendmenos de aglomeragio com coalescéncia ndo completada podem resultar em

aumento de Fr com o tempo.

Assim, a reofundi¢do por FPC de estruturas refinadas envolveria as etapas: globulariza¢do
por mecanismos de ripening controlado por difusfo no estado solido; formagdo de liquido por
tusio de fases secundarias em contornos, separagio dos glébulos para o meio liquido;

coalescéncia de globulos que eventualmente se tocam, globularizagdo de blocos aglomerados.

Quanto ao indice de microssegregagio (i), pode-se verificar que valores bastante
reduzidos e semelhantes entre si sio obtidos para as duas condigBes analisadas, indicando a

completa homogeneizagio das estruturas dendriticas as elevadas temperaturas utilizadas.

Os resultados obtidos mostram que pastas reofundidas com excelentes caracteristicas
morfologicas, dimensionais e composicionais, podem ser facilmente obtidas a partir de matéria-

prima refinada submetida a tratamentos a alta temperatura, por reduzido tempo de permanéncia.

Considerando ainda a obtengdo de recfundido através de FPC de estrutura refinada sdo
apresentadas na Figura 4.21 micrografias resultantes para a condi¢do de teste 4 630°C nos tempos
de 5 e 15min,
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A semelhanga dos resultados obtidos para a reofundigio 4 temperatura de 620°C, as
microestruturas se apresentam globulares, sem microssegregaciio do elemento Cu no interior da
fase primaria a qual, no entanto, apresenta precipitados CuAl,. Podem ser observadas regides com
a presencga de fina rede dendsitica entre globulos, indicando maior quantidade de liquido na pasta

reofundida nesta regifio ( o liguido pode solidificar com estrutura dendritica durante resfriamento

da pasta}.

Resuitados obtidos para perfil de distribui¢io do Cu nas condigdes de 630°C/5m e
630°C/15, sfo apresentados graficamente na Figura 4.22. Pode-se constatar que as curvas obtidas
sdo bastante uniformes para as duas condigdes de reofundigdo, indicando uma distribuigdo
homogénea na composigio do soluto da regifo interna do gldbulo até o seu contorno, como ja
observado para as condigBes de 620°C/5min e 620°C/15min. O Cu apresenta-se bem dissolvido no
interior do globulo, apresentando uma concentragiio média de 3%, nfo se notando a presenca de

microssegregacdo. Eventuais aumentos focais (por ex. ponto 3 na amostra 630°C/15min) podem

ser estar associados com precipitados CuAl,.

4,00 -
S
6
! “§ Centro de
s 200 Contormo de globulo
£2,00 - globulo
% i 5300/ Smin
2 —s—6300C/1 5min
5 1,00
0,00 : : , 1 : : .
p, l0mm o 3 4 5 G 7 0 11
— pontos 8 ? !

Figura 422 - Perfil de Cu na fase primaria do reofundido obtido por FPC de matéria-prima
refinada a temperatura de 630°C
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Resultados de andlises quantitativas para os reofundidos processados & 630°C/5 min e

630°C/15 min de estruturas refinadas sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados de analises quantitativos dos reofundido obtidos por FPC de estrutura

refincda, para as condigdes de 630°C/5 min e 630°C/15 min.

CondigOes de Processamento ¢ (um) Fr I
FPC Refinada (630°C/5min) 142 +£3 1,3120,2 1,164+0,03
FPC Refinada (630°C/15min) 213 +4 1,64+0,3 1,2120,05

Quanto ao tamanho meédio de glébulos, os resultados mostram o seu aumento com 0
aumento do tempo de tratamento de 5 para [5min, como no caso de tratamentos a 620°C ja
analisado. O efeito da temperatura também pode ser notado: maiores globulos sdo obtidos 4 maior
temperatura de tratamento testada, quando comparados valores das Tabelas 4.6 ¢ 4.7. E de se
supor que mecanismos de difusdo e crescimento, que sio termicamente ativados, tenham sua
cinética acelerada a maior temperatura, resultando em glébulos de maiores dimensdes (no caso da

alta fragdo solida presente nos dois casos).

Quanto ao indice de microssegregacio (Is) verifica-se que os valores obtidos apresentam
valores reduzidos quando comparados com os presentes na matéria prima, e com tendéncia ao
crescimento com 0 aumento do tempo de tratamento (novamente aglomeragio poderia explicar o

aumento do I; com o tempo).
4.3.2 Reofundidos obtidos por fusiio parcial contrelada de matéria-prima grosseira

A promo¢do da globularizagdo estrutural para a producio de reofundidos através de
tratamentos térmicos de matéria-prima com estrutura dendritica grosseira foi também investigada.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

As micrografias resultantes para o processamento a temperatura de 620°C ¢ nos tempos de
5 e 15min de matéria-prima grossetra sdo mostradas na Figura 4.23.
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Pode-se observar que as estruturas obtidas apresentam morfologia bastante irregular, com

glébulos de grandes dimensdes e contornos espessos preenchidos com a fase eutética.

Para as duas condi¢es de experimento, 620°C/5min ¢ 620°C/15min, pode-se notar grande
quantidade de precipitados CuAl no interior da fase priméaria. A possibilidade de coalescéncia é

visivel no desaparecimento de contornos entre globulos, mesmo para Smin de tratamento.

A Figura 4.24 apresenta o perfil de distribuicdo do Cu onde ¢ possivel observar um
enriquecimento deste elemento na periferia dos gldbulos, talvez resultado de sua imposicio a
partir do liquido, durante resfriamento da pasta reofundida. S3o encontrados menores
concentragtes de Cu no interior do globulo quando comparados com estrutura obtida a partir de
matéria prima refinada. As maiores distdncias para difusio do Cu nos glébulos de grandes
dimensBes ou ainda a maior quantidade de precipitados poderia explicar o menor teor médio deste

elemento dissolvido no interior da fase primaria.

4.00 - Contorno de
glébulo

Centro de

300 . gldbulo

3

Concentracio de Cu (%)

| —a— 6200C/5min
i-—@—62(}0C/15mm
0.00 L , .
1 Wwm 2 3 4 5 6 7 R 9 10 11
[ — pontos

Figura 4.24 - Pertil de Cu na fase primaria do refundido obtido por FPC de matéria-prima

sem refino 4 temperatura de 620°C

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados de analise quantitativas (tamanho de glébulo,

fator de forma e indice de microssegregacio) obtidos.
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Tabela 4.8 - Resultados de anélises quantitativas dos lingotes obtidos por FPC de estrutura sem

refino, para as condigbes de 620°C/5 min e 620°C/15 min.

Condigdes de Reofundigio ¢ (um) Fs I
Matéria prima grosseira (620°C/5min) 462 + 16 1,934+0.3 2,0540,1
Matéria prima grosseira {620°C/15min) 512+ 19 1,98+0,3 1,50+0,07

Quanto ao tamanho de globulo, os resuitados obtidos mostram elevados valores, mas da
ordem de % do valor do tamanho médio de grio da estrutura dendritica original, indicando que
um grio do fundido pode Ter resultado em diversos globulos no reofundido, segundo mecanismo

proposto por ZOQUL E.J; 1998,

O tamanho de glébulos aumenta com o aumento do tempo de tratamento como resultado
da coalescéncia. Um certo crescimento nas dimensdes de precipitados também pode ser

observado, levando & reducfio no valor de Is produzido na matriz.

O fator de forma apresentou valores elevados para um reofundido, refletindo a
irregularidade morfologica dos globulos; seu aumento com o tempo de tratamento pode ser

explicado pela coalescéncia de particulas solidas.

Também o indice de microssegregacdo apresentou valor elevado para a condiglio de
tratamento de 620°C/5min, devido ao observado enriquecimento de Cu na periferia dos glébulos.
O valor de Is, no entanto, é significativamente reduzido com o aumento do tempo de tratamento,
refletindo a possibilidade de homogeneizacio na fase sdlida do reofundido com o tempo de
tratamento.

A seguir sdo apresentados resultados obtidos para o processamento de estruturas fundidas

grosseiras & temperatura de 630°C por tempos de 5 e 15min.

As microestruturas resultantes sio apresentadas na Figura 4.25. Observa-se nas duas
condigdes, Figuras 4.25 (a) e (b), a estrutura constituida de globulos com morfologia irregular, de
grandes dimensdes.
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E possivel observar a presenca de precipitados de pequenas dimensdes no interior da fase
primaria globular, para o menor tempo de tratamento. Para o maior tempo, ha visivel aumento das
dimensdes dos globulos e da espessura dos contornos. A fase no interior dos gldbulos se apresenta
como pog¢as de geometria irregular, com estrutura e composicdo semelhantes a fase dos
contornos, indicando se tratar de eutético retido no processo de globularizaglo, de acordo com o

observado por ROBERT, ML.H.; (1993).

Pode-se notar também a influéncia da temperatura de tratamento nas estruturas
reofundidas quando se compara as Figuras 4.25 e 4.24; o aumento das dimensdes dos globulos

mais acentuado para o maior tempo & maior temperatura.

A Figura 4.26 apresenta o perfil de distribuigiio do soluto no interior da fase primaria.
Pode-se observar uma curva mais homogénea para o maior tempo, 15 min, ou seja, o Cu se
apresenta melhor distribuido no interior do globulo nesta condicio de processamento. Para o
tempo de tratamento de 5 min, observa-se uma curva com ascendéncia nos pontos proximos ao
contorno de glébulo, indicando que o soluto apresenta-se mais concentrado na sua periferia, como

ja observado para o tratamento a 620C.

Contorno de s
glébuio
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Figura 4.26 - Perfil de Cu na fase primdaria do refundido obtido por FPC de matéria-prima sem
adicdo do refinador 4 temperatura de 630°C
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A maior temperatura de tratamento levou 4 uma melhor homogeneizacio do Cu com o
aumento do tempo. Em ambas condi¢des de tratamento, no entanto, os valores médios de Cu em
solugdo s@o da ordem de 2%, menores aos obtidos em reofundidos obtidos a partir de estruturas

refinadas.

Os resultados das analises quantitativas sdo apresentadas na Tabela 4.9
Tabela 4.9 - Resuitados de analises quantitativas dos reofundidos obtidos por FPC de estrutura

dendritica grosseira, para as condigdes de 630°C/5 min e 630°C/15 min.

Condig¢des de Reofundi¢do ¢ (um) Fe I
Matéria prima grosseira (620°C/5min) 476 + 14 1,7630,2 2,0040,15
Matéria prima grosseira (620°C/15min) 657 +9 1,86+0,2 1,21+0,04

Quanto & dimensdo dos globulos, observa-se valores elevados para ambos tempos de
tratamento. A cinética de crescimento € acelerada para a mais alta temperatura, levando a
dimensdes de globulos superiores aos obtidos para reofundidos produzidos a 620°C. A dimensio
média dos globulos € aumentada com o aumento do tempo de manutencio i temperatura de

tratamento.

Quanto ao fator de forma, pode-se observar em ambos casos elevados valores, com
tendéncia ao aumento com o aumento do tempo de tratamento, como observado em todos os
casos analisados e atribuidos ao efeito de coalescéncia entre globulos. Os valores de Ff obtidos
sdo inferiores aos obtidos nos reofundidos produzidos a menor temperatura de tratamento, o que
pode ser atribuido & cinetica mais acelerada para a globularizagio de blocos coalescidos, & alta

temperatura, 4 semelhanga do que ocorre para reofundidos obtidos a partir de estruturas refinadas.

Quanto ao indice de microssegregacio (L) é possivel observar um elevado valor para o
menor tempo de tratamento, mas uma significativa redugiio para a condicio de teste com maior
tempo de processamento. Este resultado indica a possibilidade de homogeneizagio da distribuigo
do Cu no interior do globulo reofundido, talvez por incorporagio de Cu nas pogas de liguide em
sey interior.
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ROBERT, M H ; (1993) sugere as seguintes etapas de transformacio estrutural a partir de
estruturas dendriticas grosseiras para a globular tipica de reofundidos: globularizagiio durante
aquecimento, para redugio de tensdes superficiais, por mecanismos de ripening e coalescéncia de
contornos, controlados por difusZo no estado solido; liquido formado a temperaturas superiores a
solidus em contornos de grios e dendriticos podem desprender blocos irregulares de solido que
continuam sua globularizagfio em meio liquido através de estagios intermedidrios de morfologia,
desde dendritas alongadas, passando por rosetas e finalmente globulos. Neste processo ramos
dendriticos dobrados podem aprisionar pogas de liquido, resuitando em pogas de eutético no
interior da fase primaria globular. O resultado deste processo € a obtencfio de estruturas
grosseiras, com morfologia ndo perfeitamente globular, contendo pogas de eutético no interior da
fase primaria (ROBERT, M.H; 1993; DAMASCO, A; 1992), a semelhanga dos resultados
obtidos neste trabalho para as condigbes mais rigorosas de tratamento (mator temperatura €

tempo).

4.3.3. Comparacio entre os processos de fus@o parcial controlada

Os resultados gerais obtidos para os processos de reofundicio por FPC de estruturas
dendriticas refinadas e grosseiras s3o apresentados numericamente na Tabela 4.10 e graficamente

nas Figuras que se seguem.

Podem ser analisados comparativamente os diferentes procedimentos para a reofundigdo ¢

seu efeito nas microestruturas dos reofundidos obtidos.

= Quanto ao tamanho médio de gidbulos — a Figura 4.27 apresenta a variagio do didmetro
médio de globulos nos reofundidos obtidos por FPC nas diferentes condigdes de tratamento
utilizadas. Pode-se observar para ambas condicdes de matéria prima o aumento do tamanho de
glébulos na pasta reofundida com o aumento do tempo de tratamento, resultado, conforme
discutido, de mecanismos de crescimento ocasionados por difusfio no estado sélido ou liguido.
Coalescéncia de contornos, levando ao aumento do tamanho de gldébulos pode ser claramente

observada.
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Tabela 4.10 - Resultados das anélises quantitativas dos reofundidos obtidos por FPC em todas as

condi¢Bes de processamento.

) 1 Matéﬁa@.x:i;rila refinada N 606ﬂ 1,4310,1 1,.7“’.711:0,05 -
2 Matena-prima sem refino 1878411 3215 1,93£0,06
3 Matéria-prima refinada 620°C/5min 116 +4 1,3420,1 1,17£0,05
4 | Matéria-prima refinada 620°C/15min 127 13 1,5610,2 | 1,14%0,06
5 Matéria-prima refinada 630°C/5min 142 3 1,3140,2 1,1640,03
6 | Matéria-prima refinada 630°C/15mn 213 +4 1,64203 | 1,21%0.05
7 Materia-prima sem refino 620°C/5min 462 £16 1,93+0,3 2,0510,1
8 | Maténa-prima sem refino 620°C/15min 512 +19 1,98+0,3 1,50+0,07
9 Matéria-prima sem refino 630°C/5min 476 +14 1,7610,2 2,00+0,15
10 | Matéria-prima sem refino 630°C/15min | 657 9 1,86+0,2 | 1,2140,04

O efeito do tempo de tratamento no didmetro médio de globulos € mais acentuado &
temperatura mais elevada, onde a cinética de difusio ¢ acelerada. CAU, ER.; 1992 ¢ DAMASCO,
A.; 1992, ja haviam observado a influéncia da temperatura na cinética de crescimento de glébulos
reofundidos, na reofundigio de agos ferramenta do tipo M2 e de ligas Al-Cu e Cu-Zn,

respectivamente.

A comparag¢do das curvas da Figura 4.27 a e b permite observar os significativamente
maiores valores de dimensSes de globulos em reofundidos produzidos a partir de matéria prima
grosseira. No caso de matéria prima refinada, cada dendrita equiaxial parece constituir um gidbulo
na estrutura reofundida dela originada. No caso da utilizaggo de estruturas inicialmente grosseiras,
a relacdo dendrta original — glébulo reofundido nio é tio evidente. No processo de
globulariza¢dc mais de uma dendrita pode originar um glébulo; liquido pode ficar retido entre
ramos dendriticos resultando no tipo de estrutura observada, com pogas de eutético no interior da

fase globular.
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Figura 4. 27 - Tamanho de globulo do reofundido obtido nas diferentes condigdes de
processamento por FPC (620°C/Smin; 620°C/15min; 630°C/Smin; 630°C/15min) partindo de

matéria-prima (a) refinada; (b) sem refino

= Quanto ao fator fator de forma — a Figura 428 apresenta a variagdo do Frde estruturas
reofundidas obtidas por FPC em fun¢do das condigdes de processamento. Pode-se observar

valores mais baixos de Fpara reofundidos produzidos a partir de matéria prima refinada.
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Figura 4. 28 - Fator de forma obtido do reofundido nas diferentes condi¢des de processamento
por FPC (620°C/5min, 620°C/15min; 630°C/5min; 630°C/15min) partindo de matéria-prima (a)
refinada; (b) sem refino

Nota-se ainda, neste caso, que quanto maior o tempo de permanéncia na temperatura de
tratamento maior o fator de forma, ou seja, sdo necessarios pequenos tempos de tratamento para &

perfeita globularizagio da estrutura. Excessivo tempo pode comprometer a globularizagio da
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estrutura, se utilizada matéria prima refinada. No entanto, utilizando como matéria prima
estruturas dendriticas grosseiras, observa—se que mesmo 15 min de tratamento nfio promove um
bom efeito de globularizagdo. Um sensivel aumento dos valores do fator de forma nos dois tempos
de permanéncia numa mesma condigio de teste é observado, com relagio aos obtidos para

reofundidos produzidos de matéria prima refinada.

Segundo ROBERT, MH.; 1993, a transformacio da estrutura dendritica grosseira para a
globular passa por estigios intermedidrios de transformagiio, como ji comentado. Como nos
primeiros estagios da transformagdio uma morfologia constituida de blocos irregulares circundados
em liquido esta presente, temos entdo que o pequeno aumento do fator de forma com o aumento
da temperatura pode ser devido ao fato de que a estrutura original dendritica ainda est4 passando
por estes processos intermediarios de transformacfio onde este tempo nio foi o suficiente para a
total transformagdo da morfologia. Provavelmente para maiores tempos de tratamentos serd
possivel obter reotundidos partindo de matéria-prima dendritica com morfologia mais globular e

consequentemente com menor fator de forma.

Analisando o efeito da temperatura observa-se que, para o caso de reofundidos produzidos
a partir de matéria prima refinada, o Fr no refundido nio apresenta grande dependéncia da
temperatura. Como a estrutura inicial ¢ composta de dendritas equiaxiais ou rosetas nio ha
necessidade de longa atua¢fo dos fendmenos de globularizagio, apés a formagio do liquido com
pequenos tempos e temperaturas de tratamento, a pasta € obtida. O aumento da temperatura pode
acelerar os mecanismos de coalescéncia produzindo o pequeno aumento no Fr observado para a

maior temperatura € maior tempo.

No caso de estruturas previamente grosseiras, o aumento da temperatura leva a redugdo do

F; para um mesmo tempo de tratamento, talvez por acelerar globularizagdo de aglomerados.

Podemos afirmar que tempos de tratamento da ordem de Smin sio suficientes para

promogio da globularizagdo em estruturas partindo de matéria-prima refinada.
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= Quanto ao indice de microssegregacdo — a Figura 4.29 apresenta a variagdo do Is de

estruturas reofundidas obtidas por FPC nas diferentes condigdes de processamento analisadas.
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Figura 4. 29 — Indice de microssegregacio do reofundido obtido nas diferentes condigSes de
processamento por FPC (620°C/5min; 620°C/15min; 630°C/5min; 630°C/15min) partindo de

matéria-prima (a) refinada; (b) sem refino

Em primeiro lugar, observa-se que reduzidos I sio obtidos nos reofundidos originados de
matéria-prima refinada se compararmos com os reofundidos obtidos nas mesmas condigdes
partindo de estrutura grosseira. A matéria-prima é um fator que afeta a qualidade do reofundido
obtido assim como a distribui¢do do soluto no interior do globulo. Reofundidos com morfologia
globular foram obtidos com simples tratamentos térmicos (620°C/5min; 620°C/15min, 630°C/5min
¢ 630°C/15min) partindo-se de matéria-prima refinada, que ja apresentavam um certo grau de
globularizagdio. Devido as menores distdncias envolvidas para difusdo da morfologia refinada
original e dada a presenca de reduzida quantidade de fase secundaria CuAl, em contornos quando
comparada com estruturas dendriticas grosseiras, as microestruturas produzidas a partir de
matéria-prima refinada pode ser considerada significativamente superior aquelas obtidas a partir de
estruturas fundidas sem a adicio de refinador de grio (CHEN, CY.S.; 1978, ROVIRA,
M.M.;1996).

No caso de reofundidos obtidos de matéria prima grosseira, pode ser observado elevado Is
para reduzido tempo de tratamento, indicando dificuldade de globularizagio. O aumento do tempo
¢ da temperatura no entanto, ao auxiliar a globularizagdo, reduz significativamente o valor de L.

Cs reduzidos valores de I obtidos para reofundidos produzidos de estruturas refinadas sdo
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mantidos praticamente constantes com a variagiio da temperatura ou tempo de tratamento. Estes
resultados, associados com os reduzidos valores de didmetro de globulos e de Fy obtidos para
estas mesmas estruturas, indicam as methores condigdes para a reofundigio por FPC: estruturas
globulares refinadas, com quase totalmente homogénea distribuicio de soluto na fase primaria sdo
produzidas por simples tratamento térmico a 620C ¢ por tempos da ordem de Smin, de estruturas

inicialmente refinadas.

4.4. Comparacio entre os processos de agitacio meciinica e fusiio parcial controlada

Atraveés da observacdo dos resultados dos reofundidos obtidos pelos processos de agitagio
mecénica e fusdo parcial controlada ja vistos nos itens anteriores, agora é apresentada uma analise
comparativa dos dois tipos de processos em estudo quanto 4 dimensdo de globulos, fator de forma
e indice de microssegregagdo objetivando verificar e comparar a eficiéncia de globularizagdo e
homogeneidade estrutural. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados numéricos das analises
quantitativas dos reofundidos obtidos por RAM e FPC em todas as condigdes de processamento,

como também sdo representados graficamente estes resultados nas Figuras que se seguemn.

A Figura 4.30 apresenta o didmetroc médio dos reofundidos obtidos nas diferentes
condigdes de processamento por RAM e FPC. Observa-se que para os reofundidos obtidos
atraves de FPC de matéria-prima refinada, condigdes de nimero 1 a 4, o didmetro de glébulo &,
em geral, mferior daquele obtido através do processo de agitacio mecdnica. O contrario &
observado para os reofundidos de FPC de matéria-prima grosseira que apresentam dimensdo final
de gldbulo superior ao obtido através do processo de agitacfio mecinica. Pode-se ainda verificar
que em algumas condi¢Bes de processamento o tratamento térmico e a agitagdo mechnica
apresentam resultados semelhantes de tamanho de globulo, como pode ser observado na condigio
de agitagdo mecanica envolvendo resfriamento continuo & 1000rpm, condigio 9 na Figura 4.30,
que obteve dimensdo média de globulo inferior daquele obtido nas outras condiges de tratamento
térmico.
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Tabela 4.11 - Resultados das analises quaniitativas dos reofundidos obtidos por RAM e FPC em

todas as condigdes de processamento.

N . Condicdes de Reofundicio ¢ {fumy | Fe L

1 FPC de matéria-prima refinada 620°C/5min 11644 | 1,3440,1 | 1,17£0,05

2 FPC de matéria-prima refinada 620°C/15min 12743 | 1,56%0,2 11,14£0,06

3 FPC de matéria-prima refinada 630°C/5min 14243 | 1,31£0,2 | 1,1620,03

4 FPC de matéria-prima refinada 630°C/15min 21344 | 1,6440,3 | 1,2120,05

5 FPC de matéria-prima sem refino 620°C/5min 462+16 | 1,9340.3 | 2,0520,1

6 FPC de matéria-prima sem refino 620°C/15min 512+19 | 1,98+0,3 | 1,50+0,07

7 FPC de matéria-prima sem refino 630°C/5min 476114 | 1,76%0,2 | 2,00+0,15

8 FPC de matéria-prima sem refino 630°C/15min 657+9 | 1,86+0,2 | 1,21+0,04

9 |RAM - resfriamento continuo - 1000rpm {630°C) 1097 | 1,57£0,1 | 1,320,085

10 | RAM - resfriamento continuo - 1500rpm (630°C) 18945 | 1,9140,3 | 1,61£0,08

11 |RAM - resfriamento continuo + agitagdo 1sotérmica| 21446 | 1,74+0,2 | 1,48+0,08
1000rpm (630°C/5min)

12 {RAM - resfriamento continuo + agitagio isotérmica| 15244 | 1,8240,3 | 1,2640,06
1000rpm (630°C/15min)

13 |RAM - resfriamento continuo + agitagdo isotérmica| 32445 | 1,92+0,2 | 1,52+0,06
1500rpm (630°C/5min)

14 | RAM - resfriamento continuo -+ agitacdo isotérmica| 126+4 | 1,87+03 | 1,13+0,08
1500rpm (630°C/15min)

Para o processo de fusdo parcial controlada fenémenos de globularizacio estiio presentes
na formacio da estrutura globular do reofundido, enquanto que para a agitagio mecinica
mecanismos de multiplicaco cristalina estfio presentes seguidos de globularizagdo do solido.

Apesar de resultados semelhantes de tamanho de globulo podersm ser obtidos pela
utilizacdo dos dois diferentes tipos de processos (RAM ou FPC), tem-se que as melhores
condi¢des de processamento de estruturas reofundidas produzindo menor dimensdio de globulo

sdo aquelas obtidas através de simples tratamentos térmicos de estruturas inicialmente refinadas.
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Neste caso menor quantidade de parimetros precisa ser controlada, nio hd necessidade de
equipamento especiais e com isto ndo ha custos de manutencio associados ao processo, além da

operagdo ser mais simples.
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condigdes de reofundigio

Figura 430 — Didmetro médio de globulos de reofundidos obtidos em diferentes condicdes de

processamento por RAM e FPC.

Quanto ao fator de forma obtido para as condigdes de agitacdo mecinica e fusio parcial
controlada, a Figura 4.31 apresenta graficamente os resultados nas diferentes condi¢Bes de

reofundicio.

Observa-se que reduzidos valores de fator de forma sio obtidos para o processo que
envolve fusdo parcial controlada de estrutura inicialmente refinada, porém para os recfundidos
obtidos de fuso parcial controlada de matéria-prima sem refino e para os processos de agitagio
mecdnica o fator de forma tende a apresentar valores mais elevados, proximos a 2.0.
Comportamento similar ao verificado para o tamanho médio de globulo também pode ser
observado para o fator de forma, onde em algumas condigdes de processamento tanto por FPC

quanto por RAM fornecem reofundidos com semelhantes valores de Fr.
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Figura 4.31 — Fator de forma de reofundidos obtidos nas diferentes condigdes de processamento

por RAM e FPC.

Os resultados obtidos mostram que morfologia irregular € obtida para os processos que
envolvem tratamento térmico de estrutura inicialmente ndo refinada e para processos de agitagio
mecanica em geral (& exceglo da condigio de menores tempos e velocidade de agitagiio —

condicio 9).

Analisando a homogeneidade composicional para as diferentes condigbes de refundigio
através dos processos FPC e RAM, temos que a distribui¢o de Cu na fase priméria da estruturas
reofundidas apresentou diferengas significativas para os dois tipos de processos. Através da
observacgio da Figura 4.32, onde todas as condi¢Bes de processamento sido apresentadas, pode-se
observar menores indices de microssegregacio para reofundidos obtidos por tratamento térmico
de matéria-prima refinada, enquanto nas condi¢Bes de agitagio mecénica indices de
microssegregagdo em geral inferiores aos obtidos por FPC de estruturas grosseiras sdo

observados.
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Figura 4.32 ~ Indices de microssegregacio de reofundidos obtidos nas diferentes condigdes de

processamento por RAM e FPC

Podemos observar que de acordo com as caracteristicas desejadas no reofundido (tamanho
de globulo, morfologia ou homogeneidéde composicional), ¢ possivel obter estruturas reofundidas
através dos dois processos em estudo, envolvendo a agitagio mecénica de liquido ou a fusdo
parcial controlada de estruturas fundidas convencionais. A escolha do tipo de processo e a
manipulagdo de seus pardmetros operacionais permite, até certo ponto, a antecipagio do tipo de

estrufura a ser obtida.

De modo geral, o emprego de fiisdo parcial controlada de estruturas dendriticas refinadas
(constituidas de dendritas equiaxiais), ou agitagio mecénica do liquido durante solidificagio ou,
em ultimo lugar, fusdo parcial controlada de estruturas dendriticas grosseiras produzem, nesta

ordem, estruturas reofundidas de qualidade decrescente.

Além disso, a fusio parcial apresenta grandes vantagens operacionais sobre processos
envolvendo agitago mecénica: ndo sdo necessdrios equipamentos especiais, menor o custo de
manuten¢io e pegas reposicio (propulsores, argbnio etc.) e menor o nimero de variaveis de

controle, ou seja, 0 processo ¢ operacionalmente mais simples.
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Capitulo 5

Conclusies

5.1.Conclusdes quanto ao processo de reofundicio por agitacio mecinica do liguido

durante sua solidificacio (RAM)

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a viabilidade de produgiio de pastas
reofundidas da liga Al-4,5%Cu por meio da agitagio mecénica do liquido durante sue
resfriamento até uma determinada temperatura dentro da zona sélidus/liquidus, seguida ou ndo de
agitacdo isotérmica, empregando para a promogio da agitaciio rotor com propulsor tipo pa

simples.
Lingotes assim produzidos apresentaram heterogeneidades estrutural decorrente de
decantagdo da fase solida presente na pasta reofundida, durante o seu resfriamento apés cessada a

agitacfio. AlteragBes de projeto do equipamento poderiam minimizar o problema.

As microestruturas obtidas apresentarani, de um modo geral:

e alto grau de globularizagdio da fase solida primaria, refletido em valores de Fy da ordem de 1,5

a 2, quando comparadas com estruturas dendriticas onde este valor é da ordem de 30;
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e reduzido indice de microssegregacdo na fase primaria globular (I da ordem de 1,1 a 1,5)
quando comparadas com estruturas dendriticas (I, da ordem de 1,9); reduzido valor médio de
Cu em solucdo na fase primaria (da ordem de 2 a 4%Cu);

» reduzido tamanho de grio/glébulo (da ordem de 100 a 300um), quando comparadas com
estruturas dendriticas (da ordem de 600 a 2000um).

As caracteristicas morfologicas e composicionais das microestruturas reofundidas obtidas

por RAM dependem fortemente dos pardmetros de reofundigdo como segue:

e tamanho dos gldbulos da fase priméria inicialmente aumenta com o aumento do tempo de
agitac@o; para elevados tempos de agitagio, aglomerados podem ser destruidos e ha redugiio
no tamarnho dos glébulos. O efeito é acentuado para maiores velocidades de agitagio,

o tamanho de gldbulos aumenta com o aumento da velocidade de agitaciio para tempos de
agitagdo menores que 15min;

» fator de forma da fase priméaria aumenta com o aumento da velocidade e tempo de agitacio,
exceto para a maior velocidade e maior tempo testados;

* indice de microssegregagdo do Cu da fase priméria segue o comportamento do tamanho médio
de globulos, indicando que mecanismos que levam ao crescimento deste promovem

mcorporacdo de soluto na matriz.

Dentre as condi¢bes de reofundigio por agitacio mecanica analisadas neste trabalho, as que
resultam nos menores tamanhos de gldbulo associados com melhor globularizagio e
homogeneidade composicional, s3o as seguintes: elevados tempos associados a elevadas
velocidades de agitacdo (elevada frequéncia de colisdo sem coalescéncia — particulas finas e
discretas), ou reduzida velocidade e reduzido tempo de agitagio (sem colisiio — particulas finas e

discretas).
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5.2.Conclusdes quanto ao processo de reofundicio por fusie parcial contrelada de

estruturas dendriticas (FPC)

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a wviabilidade de producgfo de pastas
reofundidas da liga Al-4,5%Cu por meio do simples tratamento térmico de estruturas dendriticas

convencionais, em temperaturas dentro da zona sélidus/liguidos.

Utilizando matéria-prima com dois diferentes tamanhos médios de grios iniciais, o processo
de fusdo parcial controlada permitiu a obtencio de estruturas reofundidas homogéneas com

relagdo 4 distribuigfo das fases solida e liquida presentes.
As microestruturas obtidas apresentaram, de um modo geral:

s alto grau de globularizacdo da fase solida primaria, refletido em valores de Fr da ordem de 1,3
a 2, quando comparadas com estruturas dendriticas alongadas onde este valor é da ordem de
30; o Fr de estruturas dendriticas equiaxiais pode ser equivalente ao de estruturas reofundidas;

o menor valor médio de Cu em solugio na fase primaria (da ordem de 2 4 3%Cu) quando
comparadas com estruturas dendriticas (da ordem de 2 a 4%Cu); reduzido indice de
microssegregacio na fase primaria globular;

s presenca de precipitados CuAl, no interior da fase primaria, e em algumas condigdes de
tratamento, de pogas de eutético;

e menor tamanho de grio/glébulo (da ordem de 110 a 600um), quando comparadas com

estruturas dendriticas (da ordem de 600 a 200pm).

As caracteristicas morfoldgicas e composicionais das microestruturas reofundidas obtidas

por FPC dependem fortemente dos pardmetros de reofundi¢io como segue:

e tamanho dos globulos da fase primaria aumenta com o aumento do tempo e temperatura de

tratamento, € com o tamanho imcial de grios da matéria-prima;
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+ fator de forma da fase priméria no reofundido obtido aumenta com o aumento do tempo de
tratamento; ndo sofre alteracio significativa com o aumento da temperatura de tratamento no
caso de matéria-prima refinada (com dendritas equiaxiais), mas é reduzido com ¢ aumento da
temperatura nos casos de matéria-prima grosseira;

* indice de microssegregacdo do Cu na fase primaria ndo apresenta variagio significativa com o
tempo e temperatura de tratamento no caso de matéria-prima refinada; no caso da utilizagio
de matéria-prima com estrutura grosseira, o I, é reduzido com o aumento do tempo e

temperatura de tratamento térmico.

Os resultados obtidos mostram a forte influéncia da condigo inicial da matéria-prima (no
caso o tamanho de gréo/morfologia das dendritas) nos mecanismos de globularizagiio envolvidos e
na consequente qualidade do reofundido obtido por FPC. De um modo geral o processo permitiu
a producdo de pastas reofundidas de excelente qualidade em termos de morfologia da fase solida,
dimenséo média de globulo e distribuicio de soluto, utilizando pequenos tempos de tratamento em
estruturas refinadas. Por outro lado, a utilizagio de matéria-prima com estrutura de dendritas
alongadas, mesmo que finas, produziu estruturas com morfologia irregular, com grande dimensio
meédia de globlos e com a presenca de grande quantidade de precipitados ou de fase liquida no seu

interior.

Dentre as condi¢des de reofundigdio por fusdo parcial controlada analisadas neste trabatho,
as que resultam nos menores tamanhos de globulo associados com melhor globularizacio e
homogeneidade composicional, sdo as seguintes: matéria-prima refinada, para permitir réapida
globularizagdo, reduzidos tempos e temperaturas de tratamento para evitar crescimento excessivo
de glébulos.
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5.3.Conclusdes quanto i anilise comparativa entre os processos de reofundiciio por agitacio

mecéinica (RAM) e por fusdo parcial controlada (FPC).

Ambos os tipos de processos analisados neste trabalho, agitagio mecinica de liquido em
solidificagdo e fusdo parcial controlada de estruturas dendriticas, propiciaram a formagio de

estruturas tipicamente reofundidas, constituidas da fase primaria Al-o globular.

No entanto, as estruturas reofundidas obtidas por cada tipo de processo podem ser bastante
distintas entre si, dependendo das condi¢Bes de processamento empregadas. Na RAM de modo
geral se produz estruturas mais grosseiras e de globulos mais irregulares, com maiores valores de

microssegregagdo do soluto na fase primaria do que nas estruturas produzidas por FPC.

Estruturas reofundidas obtidas por FPC se apresentam em geral mais globulares que as
produzidas por RAM, mas contendo sempre a presenca de precipitados ou de pogas de eutético
no interior da fase primaria. Estas diferencas sio consequéncia dos diferentes mecanismos de
globularizagdo envolvidos: enquanto na RAM predominam mecanismos de multiplicacio
cristalina, que permitem menores teores de soluto em solugfo, na FPC predominam mecanismos

de engrossamento, permitindo maiores teores de soluto na matriz.

A analise final dos resultados obtidos permite sugerir as condi¢des de reofundi¢iio mais

adequadas a produgio de estruturas reofundidas de melhores qualidades, para a liga Al-4,5%Cu:

o FPC de estruturas dendriticas equiaxiais, por reduzido tempo e temperatura (620°C, 5 min);
e RAM com reduzidas velocidades e tempo de agitagio (1000rpm durante resfriamento de

640°C até 630°C) ou altas velocidades e tempo de agitagio (1500rpm durante resfriamento de
640°C até 630°C, seguida de agitagio isotérmica de 15 min a 630°C).
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Do mesmo modo, pode-se concluir que a produgdo de reofundidos por FPC de matéria-
prima constituida de estruturas dendriticas tipica de fundidos convencionais (dendritas alongadas)

deve ser sempre evitada.

Associando a qualidade do reofundido obtido com outros fatores operacionais como a nio
necessidade de uso de equipamentos especiais, sem custos de manutencgio a eles associados, a alta
operacionalidade e facilidade de controle, o processo de reofundigio por fusio parcial controlada

deve ser sempre analisado em primeiro lugar quando se pensa na produgio de pastas reofundidas.
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