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RESUMO

E de extrema importancia o estudo da macroestrutura de um material no estado bruto
de solidificacdo devido a influéncia nas propriedades mecanicas, bem como o estudo
da sua curva de resfriamento. No presente trabalho foi realizado o estudo da liga AA
356, sua macroestrutura e sua curva de resfriamento. O material foi vazado em dois
moldes diferentes, um de areia e outro metalico.

No presente trabalho estudou-se as diferencas em suas macroestruturas e nas
respectivas curvas de resfriamento.

Na macroestrutura podemos observar a auséncia das trés zonas de solidificacdo e a
grande presenca de poros, devido & umidade na areia. Na amostra retirada do molde
metalico podemos observar as trés zonas de solidificacdo: a coquilhada, colunar e
equiaxial.

PALAVRAS-CHAVE: Liga de Aluminio
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ABSTRACT

It is very important to study the macrostructure of a material in the crude state of
solidification due to influence the mechanical properties, as well as the study of their cooling
curve. In the present work was to study the alloy AA 356, its macrostructure and its cooling
curve. The material was cast in two different molds, a sand and other metallic.

In this paper we study the differences in its macrostructure and its cooling curves.

In macrostructure can observe the absence of the three zones of solidification and the
presence of large pores because of moisture in the sand. In the sample taken from the metal
mold can observe the three zones of solidification: a coquilhada, columnar and equiaxed.

KEYWORDS: Aluminum Alloy
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1 INTRODUCAO

O aluminio se tornou um dos metais mais versateis devido a uma combinacdo de
propriedades, tendo aspectos econdmicos atrativos em varios setores da engenharia.
Podendo ser utilizado na sua forma de metal puro ou em forma de ligas.

A liga de aluminio AA 356.0 que tem em sua composicdo silicio vem sendo
utilizada amplamente na engenharia automotiva e aeroespacial. A combinacdo de
aluminio com o silicio Al -7%Si apresenta as seguintes propriedades: boa fluidez,
baixa contracdo de solidificacdo, boa soldabilidade, alta resisténcia ao desgaste,
elevada relacao resisténcia e peso.

No estado bruto de solidificacdo a microestrutura influencia nas propriedades
mecanicas do material, dai a importancia do estudo da taxa de resfriamento na macro e
microestrutura do material.

Com o monitoramento do tempo e a da temperatura durante a solidificagdo é
possivel tracar a curva de resfriamento da liga AA 356.0. A partir dessa curva é
possivel determinar propriedades termofisicas da liga, fracdo sélida e calor latente de
solidificacdo. A primeira derivada da curva de resfriamento propicia uma melhora na
precisdo do estudo da mesma.

Neste trabalho foram obtidas curvas de resfriamento da liga AA 356.0, uma
realizada em molde de areia e outra em molde metélico. E a analise macroscopica e
microscépica de amostras retiradas de lingotes.

1.1 Obtencéo do Aluminio

Com 8,05% o aluminio é o elemento mais abundante da crosta terrestre, mas ele
ndo é encontrado livre na natureza devido a sua elevada afinidade com o oxigénio, o
aluminio s6 existe combinado com outros elementos, sendo a bauxita (Al,03'nH,0) 0
mais abundante deles.

O aluminio foi produzido industrialmente pela primeira vez em 1886 pelo
processo Hall-Héroult (McGEER, 1977), o aluminio denominado primario é extraido
da alumina pura (Al,O5), que é extraida da bauxita pelo processo Bayer.

O processo industrial Hall-Héroult para obtencdo do aluminio consiste
basicamente na eletrolise da alumina. (rea¢6es anodo e catodo) O aluminio obtido pelo
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processo eletrolitico, em geral, passa por processo de refino, para remocdo de
impurezas em busca da melhora de algumas propriedades para que atenda
determinadas aplicagdes.

1.2 Estrutura de Solidificacédo e Propriedades

A grande maioria dos produtos metalicos passa necessariamente pelo processo de
solidificagdo em algum estégio da sua fabricagcdo. O metal liquido preenche totalmente
a cavidade do seu molde, j& proporcionando uma peca semi-acabada, assim sendo o
processo mais econdmico no processo de conformacdo mecanica do material.

O lingotamento ja consiste no vazamento do material em moldes com geometria
mais simples, por exemplo, quadradas, cilindricas, retangulares. Apos isso os lingotes
sofreram algum processo de conformacdo mecénica, por exemplo, laminacdo e
extrusdo para que resulte no produto final desejado.

Na solidificacdo a estrutura do metal ou liga no seu estado bruto ird determinar
futuras propriedades do material. N&do s6 em materiais fundidos, mas também lingotes
que irdo sofrer conformacéo podendo alterar alguma de suas propriedades.

Existem algumas caracteristicas do material que alteram diretamente suas
propriedades mecanicas tais como: tamanho de grdo, espacamentos dendriticos,
espacamentos lamelares ou fibrosos, das heterogeneidades de composicdo quimica, do
tamanho, forma e distribuicéo de inclus6es, das porosidades formadas, etc.

Todas essas caracteristicas da microestrutura dependem das condi¢bes da
solidificacdo, como o tipo de molde por exemplo.

Existem variaveis na dindmica da solidificacdo que irdo influenciar diretamente
na microestrutura do material e como consequéncia nas propriedades do material, tais
como: o material do molde (variando a absorc¢do do calor e influenciando no tempo de
solidificacdo), a convecgdo com o ambiente durante o vazamento. Sdo algumas das
variaveis que podem modificar a microestrutura durante a solidificacéo, isso somado a
adicdo de soluto ou solvente e de alguma heterogeneidade quimica, como mostra a
figura 1, e defeitos, irdo resultar nas propriedades fisicas e quimicas do produto final.
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Figura 1 Esquema da Microestrutura da Liga

Nas grandes industrias a grande maioria dos agos produzidos € por lingotamento

continuo, em um processo com alto grau de automacado. Pesquisas cientificas na area
de solidificacdo dos materiais permitiram um aumento na sua faixa de interesse dentro
da engenharia.

2 MATERIAIS E METODOS

Para analise e estudo da liga AA 356.0 foram necessarios diversos materiais e
equipamentos e diversos ensaios para que fosse possivel a visualizacdo e o estudo da
liga, que estéo descritos a sequir:

2.1 Materiais e Ferramentas

15
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Os materiais e ferramentas utilizados para a visualizacdo e estudo da liga AA
356.0 empregados estdo descritos abaixo:

1 kg de liga Al-Si AA 356.0 cortados em pequenos pedacos para que a
guantidade coubesse no cadinho fosse maxima;

1 cadinho de ceramica, com capacidade de aproximadamente 500g de
material;

1 molde metalico de aco;

1 forno de aquecimento;

1 serra de fita;

Tenaz, para a manipulacdo do cadinho apos a retirada do forno;

Areia de fundicdo preparada com resina e catalisador na proporcéo de 1
kg de areia de fundicédo, 5g de catalisador H -20 BB e 20g de resina para
areia de fundicéo;

Lixas de grana 100, 220, 320, 400 e 600;

1 serra hidraulica;

Luvas e avental;

Balanca de capacidade 1Kkg;

Capela, sistema de exaustdo dos gases da reacdo do atague com a peca
trabalhada;

Reagente de ataque da superficie a ser estudada, solu¢do de 75 ml de HCI
(concentrado), 25 ml de HNO; (concentrado) e 5 ml de HF (48%);
conforme norma ASTM E 340 ASTM E3 E 407;

Algodéo;

Béquer;

Agua corrente;

Camera fotografica;

1 par de termopares para cada amostra fundida em molde metélico e

molde de areia;
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e Um sistema de armazenamento das temperaturas de solidificacéo,
termOmetro da marca “Minipa T-600”;
e Um computador para levantamento e trabalho dos dados obtidos pelo

termometro “Minipa T-6007;

2.2 Metodologia Empregada

Inicialmente foi realizado o corte do lingote em pequenos pedacos para que a
capacidade do cadinho fosse maxima, para isso utilizamos a serra hidraulica e a serra
de fita que estdo ilustradas abaixo na figura 2 e figura 3, respectivamente.

Figura 2 Serra Hidraulica
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Figura 3 Serra de Fita

Apos o corte do material foi necessario um forno para fundir a liga AA 356.0.
Esse forno foi utiliza para derreter a liga AA 356.0 para ambos os moldes, o metalico e
0 de areia, e programado em 850°C.

As figuras 4 e 5 mostram o visor do forno programado para 850°C e o forno,
respectivamente.



XK —-20 a 1250

1% SO0

Figura 4 Visor do Forno

Figura 5 Forno Elétrico
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Foi necessario elaborar a mistura de areia de fundicdo, catalizador e a resina, na
proporcdo de 1 Kg de areia de fundicdo, 20g de resina para preparo e 59 H-20 BB,
com um tempo de espera de 35 minutos aproximadamente para fazer o molde de areia
e o fundo para o molde metalico.

A figuras 6 e 7 mostram o molde areia ja configurado e o molde metalico ja com
o fundo de areia e 0 termOmetro para 0 armazenamento dos dados e um par de
termopares para cada amostra devidamente colocado e pronto para coletar os dados da
curva de resfriamento quando o material for vazado.

Figura 6 Molde de Areia Com os Termopares
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Figura 7 Molde Metalico com Termopares e Termdmetro

A figura 8 e 9 mostram o vazamento da liga AA 356.0 no molde de areia e no
molde metéalico, respectivamente.



Figura 8 Vazamento da Liga AA 356 no Molde de Areia

Figura 9 Vazamento da Liga AA 356 no Molde Metalico
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Apos as pecas serem fundidas elas sdo desmoldadas e cortadas na sua secéo
transversal na serra de fita. Logo a seguir é necessario lixar as pe¢as sequencialmente
com as lixas de grana 100, 220, 320, 400 e 600, para que seja realizado o ataque nas
superficies lixadas. Para esse ataque utilizamos com um reagente de solugéo de ataque
de 75 ml de HCI concentrado, 25 ml de HNO; concentrado e 5 ml de HF 48%.

Para esse procedimento utilizamos algoddo encharcado com o reagente e
passamos na superficie transversal lixada, com muito cuidado para que ndo haja
contato com o produto e nem a inalagdo do mesmo.

A figura 10 mostra a lixadeira utilizada na amostra.

Figura 10 Lixadeiras utilizadas na Amostra
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3 ANALISE DA MACROESTRUTURA

3.1 Teoria da Solidificacao

Geralmente a solidificacdo dos metais ocorrem em duas etapas, sendo a primeira
a nucleacédo e o aparecimento de uma fase solida n interior do metal liquido. Com a
diminuicdo da temperatura os atomos que se movimento aleatoriamente na fase liquida
comecam a ter uma maior estabilidade termodinamica e a criar pequenos embrides,
esses embrides sdo estruturas de solidos estaveis, esse processo € conhecido como
nucleacdo da fase solida.

3.2 Formacao da Macroestrutura

A nucleacdo da fase sélida € a primeira etapa na formacéo da macroestrutura dos
grdos brutos na solidificacdo. Logo apds ocorre simultaneamente o crescimento desses
gréos e a formacdo de novos em outras partes do metal fundido. A macroestrutura sera
determinada por essa competicdo entre crescimento dos graos e nucleacdo de novos
gréos.

Existem trés zonas de solidificacdo principais na macroestrutura:

e Zona coquilhada;

e Zona colunar; e

e Zona equiaxial.

A figura 11 mostra as trés zonas principais da macroestrutura de um material
metalico fundido(ARANGO, 2009).
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Zona Coquilhada )
P D7 e e
Zona Colunar 8 N Vv e

Figura 11 Representacdo das trés zonas de solidificagdo presentes na macroestrutura do metal fundido

A figura 12 mostra a zona de crescimento de grdos colunares.

Graos Coquilhados

|

Graos Colunares

Figura 12 Zona de crescimento de gréos colunares



26

Proximo a parede do molde a nucleacdo ocorre com maior intensidade devido a
taxa de resfriamento ser maior neste local devido a fatores como o coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal-molde e pela taxa de extracdo de calor, nesta
area e encontrada a zona coquilhada.

A zona colunar se origina a partir da zona coquilhada e tem seu crescimento
preferencialmente na direcdo paralela ao fluxo de extracdo de calor e o crescimento
ocorre até o surgimento e crescimento dos gréos equiaxiais em uma condigdo
favoréavel.

E por dltimo a zona mais desejavel na fundicdo de metais que € a zona equiaxial,
esta zona de solidificacdo tem o estudo mais relevante.

A transicdo dos gréos colunares para equiaxial tem despertado muito interesse
em pesquisadores para que possam ter um melhor entendimento nos parametros que
afetam direta ou indiretamente a formacéo da macroestrutura dos grdos Arango (2009).
Afetam na macroestrutura alguns pardmetros como: a conveccao natural do liquido, o
tipo de molde empregado, o superaquecimento inicial do metal liquido e a adicdo de
inoculantes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando melhor as amostras da liga AA 356, uma em molde metalico e outra
em molde areia observamos uma maior concentracdo de poros na amostra do molde de
areia em relacdo ao molde metélico, devido a presenca de umidade e gases na areia
utilizada para elaborar o molde, por isso nas industrias se utiliza desgaseificadores
para a fundic@o que reduzem ou eliminam esta porosidade.

As figuras 13 e 14 sdo amostras da liga AA 356 apds serem sofrerem ataque com
o0 reagente, uma sendo no molde metélico e outra no molde de areia, respectivamente.



Figura 13 Macroestrutura da liga AA 356 obtida em molde metalico

Figura 14 Macroestrutura da liga AA 356 obtida em molde de areia
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Essa porosidade notada principalmente na amostra do molde de areia devido a
presenca de hidrogénio afetam nas propriedades mecanicas dos materiais,
principalmente na ductilidade e na resisténcia a fadiga.

Essa dissolucdo do hidrogénio se da devido a presenca de vapor d agua, devido a
umidade da areia, formado durante a fundicdo do material e também pela umidade
presente no ar atmosférico. O método mais utilizado na industria para se evitar isso é o
uso de desgaseificadores.

Um processo de desgaseificacdo das ligas de aluminio fundido consiste na
injecdo de gas inerte por meio de rotor de grafita no fundido. Neste processo, 0 gas €
“fragmentado” pelo movimento rotativo do rotor, gerando um ntmero elevado de
bolhas. Como o processo depende, fundamentalmente, da area total das bolhas de gas,
guanto maior a quantidade menor o tamanho das bolhas, e assim é a cinética da
desgaseificacao.

Na figura 15 temos um esquema de desgaseificadores continuos.

Mistura gasosa

e
|
I I 1
Entrada 1! Saida do metal
de metal o) 1) o ©
o 2 li] oo
e} lilo o o
(¢} 2 l a g
o o o | o ©
° oClille o o°°
G o \ o o
o o 0. 0.9
020 o o ©0°
4 o ]
Rotor OOI lll l‘ ]“loo U
(o] . o]
00900 0
O%OQ 0 g 00000

Figura 15 Desgaseificador Continuo

De uma maneira geral, os metais no estado liquido tendem a absorver gases da
atmosfera. As ligas de aluminio apresentam grande solubilidade de hidrogénio no
estado liquido. Porém, quando na solidificacéo, essa solubilidade do hidrogénio tende
a diminuir drasticamente, conforme mostrado na figura 16 (MOREIRA, FOUCO).
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Figura 16 Grafico de solubilidade do hidrogénio no metal fundido das ligas de aluminio em geral pela
temperatura do fundido

Tambem podemos notar ao analisar a macroestrutura das amostras retiradas € que
na amostra retirada do molde metalico é o tamanho dos grdos, que nessa amostra é
menor do que a retirada em molde de areia, isso devido a velocidade de resfriamento.

No molde de areia reparamos a auséncia das trés zonas de solidificacdo: colunar,
coquilhada e equiaxial, ja observadas na amostra retirada do material fundido no

molde metalico.

5 CURVAS DE RESFRIAMENTO

Informagdes importantes como: calor latente de solidificagdo, coesdo dendritica,
guantidade e tipos de fases formadas, composicdo da liga, grau de modificacéo e 0s
espacamentos dendriticos podem ser retiradas atraves da analise da curva de
resfriamento. Sendo assim muito importante o controle e estudo das curvas de
resfriamento para materiais de fundicéo.
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Monitorando e colhendo dados durante o resfriamento é possivel construir a
curva de resfriamento com auxilio de termopares, termdmetro e computador para
elaborar a curva.

No presente trabalho foram levantadas duas curvas de resfriamento da liga AA
356, sendo uma vazada em molde metalico e outra em molde de areia.

Nas figuras 17 e 18 mostramos a disposi¢do dos termopares no molde de areia e
no molde metélico respectivamente.

Figura 17 Disposi¢ao dos termopares no molde de areia

Figura 18 Disposic¢do dos termopares no molde metélico
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Observa-se que em ambos 0s moldes os termopares sdo alocados da mesma
maneira, sendo um na parte central do molde e outro na interface entre o material e 0
molde.

A figura 19 mostra uma curva de resfriamento tipica de uma liga Al-Si
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0
> 600
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5 1 ¢
& =
@ e
g 500 5
o -2
400 -3
0 100 200 300

Tempo (s)

Figura 19 Curva de resfriamento tipica de uma liga Al-Si

Na figura acima temos o ponto TAL (Temperature of Liquidus Arrest),
temperatura em que as dendritas primarias (a-Al para ligas de Al-Si) comecam a se
solidificar a partir do liquido, a mudanca na inclinagdo da curva de resfriamento no
ponto TAL resulta do calor latente de solidificagao da fase a-Al, formagdo dos
dendritos primarios. O ponto TEU (Temperature of Eutectic Undercooling),
temperatura de subresfriamento eutético, é onde ocorre o crescimento significativo do
eutético, e a mudanca na inclinagdo da curva de resfriamento, neste ponto ocorre
devido ao surgimento do calor latente de solidificacdo do eutético do aluminio. TES
(Temperature of the End Solidification), temperatura de solidificacdo total,
corresponde a inflexdo na curva de resfriamento, € o minimo da derivada da
temperatura pelo tempo, que fica perto da solidificacdo, ndo precisando,
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necessariamente o fim da solidificagéo, sendo melhor determinada a partir da primeira
derivada da curva de resfriamento (BARLOW, STEFANESCU, 1997).

A forma da curva de resfriamento nada mais é do que resultado do calor
perdido pelo metal fundido para o ambiente e para o molde utilizado, durante a
mudanca de fase. Os varios eventos que podem ser observados na curva de
resfriamento podem estar associados a varias transformacfes que ocorrem durante o
processo de resfriamento. O que os termopares indicam na verdade, as temperaturas
médias ao longo de um determinado volume, sendo assim o que é registrado na curva
de resfriamento, pode ndo ser o que necessariamente esteja acontecendo na
transformacao real. Dessa forma, o fundidor deve ter o cuidado quanto ao uso da curva
de resfriamento para identificar a ocorréncia de uma transformacao de fase e amplitude
(BARLOW, STEFANESCU, 1997).

5.1 Curva Zero

A derivada temporal da curva de resfriamento é chamada de curva zero, onde se
supde que o material fundido ndo sofre qualquer mudanca de fase. Podendo se obter
dessa curva teorica e imaginaria o calor de solidificacdo que € representado pela area
entre a curva zero e a curva da taxa de resfriamento do metal. A curva zero pode ser
calculada de diversas maneiras e analises, sendo que cada maneira interfere na curva
obtida. Abaixo temos algumas dessas analises:

e Andlise empirica, com um coeficiente de transferéncia de calor;
e Andlise Newtoniana;
e Analise empirica, com trés coeficientes de transferéncia de calor;

e Andlise de Fourier.

Na andlise newtoniana o gradiente de temperatura em toda a amostra é
considerado zero, ou seja, resfriamento newtoniano, entdo é feito um balango
energético igualando o calor cedido pela amostra e a perda de calor, levando em conta
somente a troca por convecgéo entre o fundido e o molde.

Ja na analise de Fourrier é considerado que o calor perdido para para 0 molde €
por condugao.
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5.2 Coesdo Dendritica

Quando as pontas de uma fragdo solida do dendritico formado entram em contato
formando um esqueleto dendritico, isso é chamado de coesao dendritica.

Alocando um termopar no centro do material fundido e outro na interface entre o
material e 0 molde podemos determinar a coesdo dendritica na curva de resfriamento.
Na curva de resfriamento mostrado na Figura 20 € identificada como o minimo da
curva, representado pelo nimero 3 sobre a curva, quando a coesdo dos dendritos
termina no centro, comeca o0 espessamento dos dendritos e quando o delta T comeca
retornar para o estado estacionario, com os dendritos ja espessos em todo o material
fundido, ao invés de retornar para o valor de estado estacionario apos a regido 3, a
curva de diferenca de temperatura indica um outro evento na regido 3a. Esta é a
precipitacdo da fase do ferro na liga AA 356.0 (BARLOW, STEFANESCU, 1997).

b
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=1
3w |
dendrite coherency |
2.0 - :
0 100 200 300

Time, s

Figura 20 Curva da diferenca de temperatura entre o centro e a parede da liga Al-7%Si (BARLOW,
STEFANESCU, 1997).
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5.3 Resultado

Tanto na obtencdo da curva de resfriamento da liga AA 356 do molde metalico
guanto na do molde areia foram utilizados as mesmas ferramentas e 0s mesmos
métodos.

Nas figuras 21 e 22 a seguir mostram as curvas de resfriamento da liga AA 356
levantadas no molde de areia e no molde metalico, respectivamente.
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Figura 21 Curva de resfriamento da liga AA 356 obtida no molde de areia
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Figura 22 Curva de resfriamento da liga AA 356 obtida em molde metalico

Analisando as figuras acima é possivel observar que o tempo de resfriamento da
liga no molde metélico € menor em relacdo ao molde de areia, a formacgdo das
dendritas , ou seja, o patamar de solidificacdo da fase a-Al ocorre praticamente na
mesma temperatura, 616°C (metalico) e 615°C (areia), e a temperatura de formacéo do
eutético da liga divergem de um para outro apenas no tempo de formacéo e se mantém
para os dois em 574 °C .

Podemos notar que o tipo de molde néo interfere significativamente na curva de
resfriamento, pois a solidificacdo nos dois moldes ocorre praticamente na mesma
temperatura.

6 CONCLUSAO

Podemos concluir com o trabalho realizado que:

e Na utilizacdo do molde de areia para o vazamento da liga AA 356,

ocorre formacgédo significativa de poros na amostra, devido a
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presenca de umidade na areia e no ar atmosférico durante a
fundicdo. Essa presenca de umidade leva a formacdo de vapor
d agua e assim provocando a dissolucdo de hidrogénio no material
fundido, assim provocando o aparecimento de poros pela reacédo de
reducdo do vapor d'agua, esses poros presentes levam ao
comprometimento das propriedades mecanicas e resisténcia a
fadiga da liga fundida, na industria o0 método mais utilizado para se
resolver esse problema é a desgaseificacéo.

Os dois tipos de molde utilizados, areia e metalico, ndo interferem
significativamente nas caracteristicas da curva de resfriamento da
liga AA 356. As principais diferencas entre as curvas sdo: o tempo
de solidificacdo e a formacdo de patamares do eutético da liga e a
formacéo dos dendriticos primarios, devido a maior taxa de perda
de calor o tempo de solidificagdo n o molde metélico é menor.
Utilizando dois moldes diferentes, areia e metalico, as diferencas
na macroestrutura do material ¢ significativa, no molde metalico é
possivel observar a presenca das trés zonas de solidificagdo na
macroestrutura da amostra do material (coquilhada, colunar e
equiaxial) devido a sua maior taxa de resfriamento comparado com
0 molde de areia. Também se observa grdos menores no molde

metalico.
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