4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho, segundo as condi¢des de solidificagéo
assumidas e o tipo de lingoteira adotado, permitem concluir que o aumento progressivo da
vazdo de hélio ndo implica, necessariamente, na diminui¢do do didmetro do gréo do aluminio
fato que parece contrariar algumas teorias tradicionais existentes na literatura que consideram
os efeitos proporcionados pela convecgdo forcada como um mecanismo fundamental para a
obtencéo de estruturas equiaxiais refinadas. A porcentagem de formagdo da zona equiaxial
central aumenta & medida que se elevam os valores da vaz&o de gas. Aumentos progressivos
nos valores da pressao do gés de injecdo, considerando-se 0s mesmos valores para a vazao do
referido gés, tendem a contribuir para 0 aumento da quantidade de zona equiaxial central.
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Figura 5. (@) Variagéo da porcentagem de formagdo da zona equiaxia central em funcdo da
vaz&o de hédlio para o aluminio solidificado &s pressdes de 2,0 e 4,0 kgf/cm®.
(b) Variacdo média da porcentagem de formacdo da zona equiaxia central em
fun(;é\o2 davazéo de hélio para o aluminio solidificado as pressdes de 2,0 € 4,0
kgf/cm®.
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Figura 4. (a) Variacdo do didmetro do gréo em funcdo da vazdo de hélio para o aluminio
solidificado &s pressdes de 2,0 e 4,0 kgf/cm?.

(b) Variagdo média do didmetro do gréo em funcdo da vazdo de hélio para o
aluminio solidificado as pressdes de 2,0 e 4,0 kgf/cm?.
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Figura 3. Macroestruturas de solidificacdo do aluminio obtidas na pressdo de 4,0 kgf/cm? e
vazbes de hélio iguais a (a) zero, (b) 0,2 I/min, (¢) 0,6 I/min e (d) 1,0 I/min
(dimensdes reduzidas de 2x).
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Figura 2. Macroestruturas de solidificagdo do aluminio obtidas na pressdo de 2,0 kgf/cm? e
vazbes de hélio iguais a (a) zero, (b) 0,2 I/min, (¢) 0,6 I/min e (d) 1,0 I/min
(dimensdes reduzidas de 2x).



Apbs o 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 dos mesmos. Em seguida, os lingotes foram polidos em lixadeira manual
utilizando-se lixas d &gua de carbeto de silicio (SiC) de granulometrias variaveis (200, 320,
400 e 600 mesh). Posteriormente, foi realizada a limpeza das superficies dos lingotes
objetivando a eliminacdo de residuos e manchas existentes nas mesmas. A seguir, estas
superficies foram atacadas com reagente quimico cuja composicao foi 320 ml de HCI, 160 ml
de HNO3; e 20 ml de HF. O ataque foi realizado com base no procedimento de atritar
peguenas quantidades de algoddo umedecidas no reagente contra a superficie dos lingotes até
gue as macroestruturas de solidificagdo desgadas fossem perfeitamente reveladas.
Finalmente, as amostras foram fotografadas sem aumento e com iluminagdo adequada.

Para a verificacdo do tamanho do gréo, foram retiradas da regido centra de cada
lingote pequenas amostras para analise microgréfica, as quais foram polidas e atacadas com
reagente apropriado e em seguida microfotografadas através de microscopio de luz refletida
com aumento de 115 vezes para posterior contagem de grdos, através do Méodo do
Intercepto (Norma NB — 1323 da ABNT). Finalmente os resultados obtidos foram plotados
segundo o método de guste de curvas dos quadrados minimos, através de uma funcéo
quadratica aproximando-se a0 méximo da curvareal que identifica o fenémeno fisico.

3. ANALISE DOSRESULTADOS

As figuras 2 e 3 apresentam as macroestruturas obtidas para o aluminio solidificado
segundo as condicBes descritas anteriormente. E conveniente ressatar, que os lingotes
indicados encontram-se com suas dimensdes reduzidas em 2 vezes em relagdo ao seu tamanho
original. A figura 4 (@) ilustra os resultados obtidos para a variacéo do diametro do gréo em
funcdo da vazdo do gés para o auminio solidificado, nas pressdes de 2,0 kgf/cm? e 4,0
kgf/cm?. Podemos observar que, na pressdo correspondente a 2,0 kgf/cm?, o tamanho do grédo
equiaxial inicialmente diminui, atinge um valor minimo e volta a crescer. Por outro lado, para
a pressdo equivalente a 4,0 kgf/cm? verificamos que a dimens3o do gréo independe dos
valores de vazao de gas adotados. Em ambos 0s casos, 0s resultados apresentados contrariam
determinados principios de ativacdo de mecanismos de formacéo da zona equiaxial central,
existentes na literatura (Ohno,1976). A figura 4 (b) mostra a média dos valores do diametro
do gréo equiaxial em funcdo da vazdo do gas em ambas as pressdes. Os resultados obtidos
apresentam um comportamento semelhante aguele observado para 0 caso da presséo de 2,0
kgf/cm?, ou seja, 0 tamanho do gréo equiaxial inicialmente diminui, atinge um valor minimo e
volta a crescer. Na figura 5(a) sdo apresentados os valores da porcentagem de formacéo da
zona equiaxial central em funcao da vazdo de hdlio nas pressdes de 2,0 kgf/cm? e 4,0 kgf/cm?.
De acordo com os resultados observados podemos verificar que, no caso da pressdo de 2,0
kgf/cm?, somente sdo obtidos significativos niveis de formaco da zona equiaxial central para
valores iguais ou superiores a 0,6 |/min. Para a pressdo de 4,0 kgf/cm?, no entanto, esses
niveis ja sdo acancados a partir de pequenos valores atribuidos a vazéo do gés, permanecendo
praticamente constantes para os valores de vaz&o mais elevados. A figura 5 (b) mostra a
média da porcentagem de formacéo da zona equiaxia central em fungdo da vazdo do gés em
ambas as pressbes. Segundo os resultados encontrados podemos afirmar que, no caso
especifico desta lingoteira e considerando as condicbes de solidificacdo estabelecidas,.
aumentos nos niveis de pressdo de gas contribuem discretamente na formacdo da zona
equiaxial central



distribuicdo de heterogeneidades existentes na estrutura do mesmo as quais S0 responsaveis
pelas caracteristicas mecénicas inferiores apresentadas pelas estruturas mais grosseiras.

Pelo exposto, fica evidenciada a dependéncia das propriedades de um material com
relacdo a sua estrutura bem como a importancia de se controlar o processo de solidificacdo
com O objetivo de se obter determinadas caracteristicas desgadas. Assim, este trabalho
apresenta como principal objetivo analisar a influéncia da variagdo tanto da vaz&o como da
pressdo do gas hélio na transicdo colunar/equiaxial do aluminio em lingoteira cilindrica de
paredes finas.

2. MATERIAISE METODOS

Na redlizacdo dos trabalhos experimentais foi utilizada uma lingoteira cilindrica,
fabricada de aco baixo carbono SAE 1020 conforme indicado natabela abaixo

Tabela 1. Dimensdes da lingoteira utilizada na obtencéo dos lingotes.

Altura Diametro Espessura
(mm) (mm) (mm)
1425 120,0 15,0

Durante os experimentos, foram realizados vazamentos a temperatura de 660 °C
utilizando-se quatro valores diferentes para vazdes do gés hélio, para producédo de conveccéo
forcada no metal liquido, equivalentes a zero, 0,2 , 0,6 e 1,0 I/min nas pressdes de 2,0 e 4,0
kgf/cm?. A interrupcéo do processo de injecdo de gés ocorreu somente quando do término da
solidificagdo do material. A profundidade do tubo injetor no interior do molde, foi
determinada em func&o da altura do pé do rechupe observada no material estudado na referida
lingoteira, sem ainjecdo do gas que, neste caso, correspondeu a 4,7 cm. O sistema de injecdo
de gas, constituido por um cilindro de ata pressdo, rotametro, manémetro e tubo injetor de
aco inox, € mostrado nafigura 1.

REGULADOR
=+ DE PRESSAQ

|: el

LINGOTEIRA "ii
i

CILINDRO
SUPORTE DE GAS

Figura 1. Sistemadeinjegdo e controle do gas hélio utilizado nos trabalhos experimentais.
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Resumo

A maioria dos materiais metalicos, com excegdo dagueles processados pela metalurgia do pé,
a0 longo de seu processo de fabricacdo passa por transformacfes solido/liquido. Logo, as
caracteristicas estruturais resultantes dos processos de fuséo e solidificacdo exercem elevada
influéncia sobre o desempenho dos mesmos. Assim, 0 material metélico pode apresentar, apos
0 processo de solidificac8o, trés zonas em sua macroestrutura, isto €, zona coquilhada, zona
colunar e zona equiaxial central caracterizadas pela presenca de gréos com diferentes
dimensdes, geometrias, orientagdo e distribuicdo sendo que o estudo das mesmas apresenta
um elevado interesse metallrgico, pois influenciam significativamente as propriedades
mecanicas do produto final. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho € realizar um
estudo tedrico-experimental sobre a influéncia da variagdo da presséo e da vazéo do hélio na
transicdo colunar/equiaxial do aluminio.

Palavras-chaves. Solidificagdo, Aluminio, Gréo, Macroestrutura.
1. INTRODUCAO

Estudos desenvolvidos na érea de metalurgia fisica demonstram que as propriedades
mecénicas de um material metalico dependem, fundamentalmente de sua composicdo
guimica, caracteristicas fisicas (rechupes, trincas, porosidades, etc.), nimero de fases
presentes, presenca de precipitados, espacamentos interdendriticos, caracteristicas estruturais
(geometria, distribuicdo, dimensdo e orientacdo dos gréos cristalinos), etc (Mohanty &
Gruzleski, 1995), (Chiaverini, 1994) e (Morando et a., 1970). No que se refere a esté ultima
particul aridade, podemos afirmar que de modo geral um produto fundido apresenta trés zonas
estruturais que podem ser identificadas macroscopicamente como zona coquilhada, zona
colunar e zona equiaxial central, cujas formagdes podem ser explicadas através de diversas
teorias propostas e comprovadas anteriormente (Siqueira, 1998), (Oliveira & Gonzaez,
1998), (Ohno, 1976) e (Gandim et al., 1995). E conveniente saientar que a presenca dessas
diferentes zonas estruturais promovem um elevado grau de anisotropia no material, o que néo
€ desgavel. Logo, sdo entdo investigadas estruturas totalmente homogéneas, capazes de
atender as necessidades exigidas pela engenharia através do desenvolvimento de técnicas
baseadas, principalmente, em processos mecanicos e quimicos cujo objetivo é estimular as
propriedades de interesse de um material bem como inibir aquelas consideradas prejudiciais
a0 mesmo em um determinado tipo de aplicacéo (Wang & Beckernann, 1996). Assim, em
guase todas as aplicacbes praticas, com excecdo de algumas de caréter bastante especifico, é
necessdria a utilizacdo de estruturas com graos pequenos e equiaxiais. Tais estruturas sao
isotropicas e suas propriedades sdo, comprovadamente, superiores. Para o desenvolvimento
das mesmas, entretanto, torna-se necessario suprimir 0 crescimento colunar por meio do
estimulo de condicdes favoravels a formacao de nicleos equiaxiais. Os efeitos do tamanho de
gréo nas propriedades de um material parecem resultar, em principio, de modificagdes na



