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Resumo O processo de fundicdo de produtos metélicos é considerado 0 mais
antigo dos processos convencionais de fabricacdo, tendo sido desenvolvido de forma
empirica ha milhares de anos. Apesar da sua grande importancia tecnol 6gica, somente
nas Ultimas décadas surgiram as primeiras pesguisas sistematicas sobre o fenémeno da
solidificagcdo de metais, incentivadas pela crescente necessidade do desenvolvimento de
novos processos tais como fundicdo sob pressdo, fundicdo centrifuga, fundicdo por
microfusdo, lingotamento continuo, reofundicdo, etc. Logo, um dos objetivos da
metalurgia fisica nos Ultimos anos tem sido a investigacdo de técnicas capazes de
controlar a dimensdo, forma, distribuicdo e orientacdo dos gréos cristalinos de
produtos fundidos, visando a obtencdo de estruturas de solidificacdo homogéneas e
isotrépicas, compativeis com as propriedades mecanicas exigidas. Assim, o principal
objetivo deste trabalho € apresentar um estudo tedrico-experimental sobre os efeitos
impostos pelas dimensdes do molde e pela variacdo da vazdo de um gés inerte na
formacéo da zona equiaxial central do aluminio. Para tanto, sdo utilizadas 05 (cinco)
lingoteiras de dimensdes variaveis (altura, espessura e diametro) bem como vazoes do
gasinerte correspondentesa zero, 0,2,0,4 , 0,6 , 0,8 e 1,0 I/min.
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1. INTRODUCAO

Embora a conformacéo de metais utilizando a solidificagdo sgja 0 mais antigo
dos processos convencionais de fabricacdo, somente nas ultimas décadas surgiram as
primeiras pesquisas sistematicas sobre este fendmeno, incentivadas pela sua crescente
utilizacdo no desenvolvimento de novos processos tornando inadequado o
estabelecimento dos mesmos a partir de métodos empiricos[Chiaverini,1994]. O
conhecimento do fendmeno da solidificacéo dos metais apresenta um papel importante
no controle de estruturas de solidificacéo e, portanto, na obtencdo de produtos fundidos
com caracteristicas isotropicag Siqueira, 1998; Oliveira & Gonzales, 1998; Ohno,1976].
O fator mais importante na formacéo da macroestrutura de um metal fundido €, sem
divida, a estimativa quanto as propriedades mecanicas que sdo dependentes,
principamente, do tamanho, da forma, da distribuicdo e da orientacdo dos gréos
cristalinos.[Wang & Beckermann, 1996; Ohno,1976]



O auminio é considerado 0 ndo-ferroso mais importante industrialmente, devido
a sua possibilidade de formar ligas. Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas
(IPT), as ligas de aluminio ja apresentam resisténcia mecanica comparavel a do aco,
com uma enorme vantagem no prego e no campo da reciclagem[Siqueira 1998]. A
maioria dos produtos fundidos requer propriedades isotropicas capazes de atender as
diversas aplicacbes encontradas na préatica. A obtencdo destas estruturas dependem de
varios fatores como coeficiente de extracdo de calor da interface metal/molde, a
presenca de soluto no liquido, a temperatura de vazamento, a existéncia de convecgao
forcada, as dimensdes do molde, etc, sendo que esta Ultima tem sido pouco estudada
guanto aos efeitos proporcionados. Considerando o0 exposto, este trabalho apresenta
como objetivo principa o estudo das dimensdes do molde e da variacdo da vazéo de um
gas inerte na formagdo da zona equiaxia central do aluminio.

2. MATERIAISE METODOS
Durante os trabalhos experimentais foram utilizadas 05 (cinco) lingoteiras

cilindricas, fabricadas em ago baixo carbono SAE 1020, de acordo com a“Tabelal”.

Tabela 1. Dimensdes dos cinco tipos de lingoteiras utilizadas
narealizacdo dos trabalhos experimentais.

Lingoteiras Altura Comprimento | Espessura | Volume
(mm) (mm) (mm) | (10*% cm®)
1 95,00 80,00 10,00 477
2 118,75 100,00 12,50 933
3 142,50 120,00 15,00 1600
4 166,25 140,00 17,50 2560
5 190,00 160,00 20,00 3520

Foram realizados vazamentos & temperatura de 660° C, com vazdes do gés inerte
hélio, no metal liquido, para produzir borbulhamentos correspondentes a 0,2 , 04 ,
0,6 , 0,8 e 1,0 I/min, & presso de 2,0 kgf/cm? nas diferentes lingoteiras. A “Fig. 17,
ilustra o dispositivo utilizado na realizacdo dos trabalhos experimentais. O sistema de
injecdo de gés, é congtituido por um cilindro de ata pressdo, regulador de pressdo,
rotametro e tubo injetor de aco inox.

A eiminagdo total do processo de injecdo de gas ocorreu somente
guando do término da solidificacdo do material. A profundidade do tubo injetor no
interior do molde, foi determinada em fungdo da altura do pé do rechupe observada no
material estudado para cada uma das dimensdes do molde, sem a injecdo do gas inerte
que, parao aluminio, é mostradana“ Tabela 2”.
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Figural- Dispositivo utilizado para arealizacdo dos trabalhos experimentais.

Tabela 2. Alturas do rechupe e do tubo injetor.

Lingoteiras | Rechupe | Tubo Injetor
(cm) (cm)
1 2,30 3,30
2 3,00 4,20
3 4,70 6,60
4 5,90 8,25
5 6,20 8,70

Apbs o0 processo de obtencdo dos lingotes, estes foram cortados no sentido
longitudinal e faceados em torno tipo universal a fim de possibilitar um melhor
acabamento superficial aos mesmos. Em seguida, os lingotes foram polidos em lixadeira
manual utilizando-se lixas d' &gua de carbeto de slicio (SIC) de granulometrias
variaveis (200,320,400 e 600 mesh). Apos o lixamento, foi realizada uma cuidadosa
limpeza superficial, com detergente comum, objetivando a eliminagdo de residuos de



gordura existentes na superficie dos mesmos. Posteriormente, estas superficies foram
limpas com dcool etilico afim de que as mesmas estivessem bem visiveis e secas, isto
€, sem manchas. Em seguida, estas superficies foram polidas e atacadas com reagente
quimico adequado, cuja composi¢cdo foi 320 ml de HCI, 160 ml de HNOs; e 20 ml de
HF. O ataque foi realizado através do procedimento de atritar pequenas quantidades de
algoddo umedecidas no reagente contra a superficie dos lingotes até que as
macroestruturas de solidificacdo desegjadas fossem perfeitamente reveladas. As amostras
foram fotografadas sem aumento e com iluminagdo adequada. Posteriormente, as
fotografias das macroestruturas foram analisadas quanto “a porcentagem de formacéo da
zona equiaxial central. Para verificagdo do tamanho do gréo as amostras foram
preparadas para analise micrografica. Assim, as mesmas foram retiradas da regido
central do lingote, polidas e atacadas com reagente apropriado, em seguida foram
microfotografadas através de microscopio de luz refletida com aumento de 115 vezes
para posterior contagem de gréos através do método do intercepto, normaNB — 1323 da
ABNT de contagem de grdos equiaxiais de materiais metdlicos. Finalmente, os
resultados obtidos foram plotados segundo o método de gjuste de curvas dos quadrados
minimos, através de uma funcédo quadrética aproximando-se ao maximo da curva real
que identifica o fenbmeno fisico.

3. ANALISE DOSRESULTADOS

A “Figura 2" apresenta os resultados da variagéo do diametro do gréo equiaxia
em func&o da vaz&o do gés para 0 aluminio solidificado, na pressdo de 2,0 kgf/cm? nas
Lingoteiras 1, 2, 3, 4 e 5. Assim, podemos observar que, em todas as lingoteiras, 0
tamanho do gréo equiaxial inicialmente diminui, atinge um vaor minimo e volta a
crescer. A “Fig. 3" mostra os valores obtidos para a variagéo do didmetro do gréo em
funcdo do volume da lingoteira para o aluminio solidificado na presso de 2,0 kgf/cm?
nas vazoes de zero a 1,0 |/min. Verificamos que, quando a vazdo de gas € nula, a
medida que se elevam os valores das dimensbes das lingoteiras ocorre um aumento
progressivo do didmetro do gréo equiaxial fato que pode ser justificado, segundo alguns
autores [Morando, Biloni, Cole and Bolling,1970], pela maior quantidade de calor
latente que necessita ser rejeitado, durante o processo de mudanga de fase, do sistema
metal/molde para 0 meio ambiente. Para as vazdes de gas de 0,2 a 0,6 |/min ocorre
uma reducao no didmetro do gréo equiaxial formado, em relagcdo a situacdo inicialmente
analisada, nas diversas lingoteiras consideradas sendo que este efeito € mais relevante
para as vazbes de 0,4 € 0,6 I/min. Apesar disso, verificamos que os efeitos introduzidos
pelavaridvel "aumento do volume dalingoteira' predominam sobre a varidvel "aumento
da vazéo de gas'. Somente quando os valores para a vazéo de géas correspondem a 0,8
[/min e 1,0 I/min, observa-se ainibi¢éo desses efeitos uma vez que o didmetro do gréo
tende a diminuir, em relacdo aos casos anteriormente analisados, para as diversas
lingoteiras.

A “Figura 4" apresentam os resultados obtidos para a porcentagem de formacéo
da zona equiaxia central em func@o da vaz&o do gas para 0 aluminio solidificado, na
pressdo de 2,0 kgf/cm? nas Lingoteiras 1, 2, 3, 4 e 5. De maneira geral, verificamos
gue, em todos os casos estudados a porcentagem de formagédo da zona equiaxial centra
aumenta a medida que se elevam os valores da vazdo de gas sendo que este efeito € bem
mais significativo nas lingoteiras de maiores dimensdes uma vez que em condigoes
normais de solidificacdo, isto é, na auséncia da vazdo e pressdo de gas, lingoteiras de
maiores dimensbes nas mesmas condi¢es de solidificagdo, tendem proporcionar
estruturas grosseiras.
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Figura 2 - Variagdo do didmetro do gréo em funcéo da vazdo de gés para o aluminio
solidificado & pressdo de 2,0 kgf/cm? nas Lingoteiras 1, 2, 3, 4 e 5.
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Figura 3 - Variagcdo do diametro do gréo em fungdo do volume da lingoteira para o
aluminio solidificado & pressdo de 2,0 kgf/cm? nas vazdes de gés de zero &
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Figura 5 - Variagdo da porcentagem de formagdo da zona equiaxial central em funcgéo
do volume da lingoteira para o aluminio solidificado & presséo de 2,0 kgf/cm?
nas vazdes de gés de zero a 1,0 I/min.



A “Figura 5" apresenta os resultados encontrados para a porcentagem de
formac&o da zona equiaxial central em funcdo do volume da lingoteira para o auminio
solidificado, na pressdo de 2,0 kgf/cm? nas diversas vazdes de gés consideradas.
Verificamos que, quando a vazdo de gés € nula, a medida que as dimensdes das
lingoteiras aumentam ocorre a diminuicdo gradativa da presenca de zona equiaxia
central nas pegas obtidas, 0 que pode ser explicado pelos mesmos motivos expostos
anteriormente quando da analise do diametro do grédo em funcéo do aumento do volume
da lingoteira. Para as vazdes de gas de 0,2 a 0,8 I/min acontece um aumento
progressivo da quantidade de zona equiaxial central formada, em relacdo a situacéo
anteriormente analisada, a qual diminui a propor¢do que as dimensdes das lingoteiras se
elevam indicando, assim, que os efeitos introduzidos pala variavel “aumento do volume
da lingoteira’ predominam sobre a variavel “aumento da vaz@o de gas'. Somente
guando a referida vazéo é de 1,0 I/min, observa-se a inibicdo desses efeitos uma vez
gue a quantidade de zona equiaxial central permanece a mesma nas diversas lingoteiras.

4. CONCLUSOES
(a) Vazao do Gas I nerte x Diametro do Grao

» Os vaores encontrados revelam que o aumento progressivo da vazéo de gas
nas condicbes de solidificacBo assumidas parece ndo implicar,
necessariamente, na diminuicdo do didmetro do gréo do aluminio fato que,
de certa maneira, contraria algumas tradicionais teorias existentes na
literatura que consideram os efeitos proporcionados pela conveccdo forgcada
como um mecanismo fundamental para obtencdo de estruturas equiaxiais
refinadas.

(b) Volume da Lingoteira x Diametro do Grao

+ Paraapressio correspondente a 2,0 kgf/cm? e na presenca de baixos valores
de vazdo do gés, os efeitos introduzidos pela variavel "aumento do volume
da lingoteira' predominam sobre a varidvel "aumento da vazéo de gés'.
Elevados valores para a vazéo de gas, no entanto, tendem ainibir tais efeitos.

(c) Vazéo do Gas Inerte x Porcentagem de Formacdo da Zona Equiaxial
Central

* Em todos os casos estudados a porcentagem de formagédo da zona equiaxia
central aumenta a medida que se elevam os valores da vazdo de gés sendo
gue este efeito € bem mais significativo nas lingoteiras de maiores dimensdes
uma vez que em condic¢Bes normais de solidificacdo, isto é, na auséncia da
vazéo e pressao de gas, lingoteiras de maiores dimensdes, nas mesmas
condic¢oes de solidificacdo, tendem proporcionar estruturas grosseiras.



(d) Volume da Lingoteira x Porcentagem de Formacgdo da Zona Equiaxial
Central

+ Paraapressio correspondente a 2,0 kgf/cm? e na presenca de baixos valores
de vaz&o do gas, os efeitos introduzidos pela varidvel "aumento do volume
da lingoteira' predominam sobre a variavel "aumento da vazdo de gas'.
Elevados valores para a vazao de gés, no entanto, tendem ainibir tais efeitos.
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IMPORTANCE OF DIMENSIONS OF MOLD AND OF VARIATION OF FLOW
AN INERT GASIN THE FORMATION OF THE AXIAL ZONE OF THE
ALUMINUM

Abstrac: The foundry process of metallic products is considered the oldest of the
conventional processes of production, having been developed in an empiric way there
are thousands of years. In spite of its great technological importance, only in the last
decades the first systematic researches appeared on the phenomenon of the
solidification of metals, motivated by the growing need of the use of new such processes
as foundry under pressure, foundry centrifuges, foundry for microfusion, continuous
casting, rheocasting, etc. Therefore, one of the objectives of the physical metallurgy in
the last yearsit has been the investigation of technigques able to control the dimension, it
form, distribution and orientation of the crystalline grains of melted products, seeking
the obtaining of structures of homogeneous solidification and isotropics, compatible
with the demanded mechanical properties. Thus, the main objective of this work is to
present a theor etical -experimental study on the effects of the dimension of the mold and
of the variation of the flow of an inert gas in the formation of the axial zone of the
aluminum. For so much, five metallic molds of variable dimensions (height, thickness
and diameter) are used as well as flow of the inert gas corresponding to zero, 0,2, 0,4,
0,6, 0,8and 1,0 I/min.

Key Words: Solidification, Dimensions, Grains, Structures e Aluminum.



