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RESUMO

Estudou-se o efeito dos tratamentos de modificagdo com estréncio, com
sddio e com antimonio sobre a formacdo de microporosidades em liga de
aluminio A356.

Através da fundicdo de barras em moldes de areia,verificou-se que os
tratamentos de modificacdo com sédio e com estréncio aumentam a propensdo
a formagdo de microporosidades, enquanto o tratamento com antiménio diminui
levemente esta tendéncia. Ao mesmo tempo, verificou-se que os tratamentos
de modificagdo alteram a morfologia das microporosidades.

Com o objetivo de determinar os mecanismos envolvidos na formagéo
das microporosidades em fungdo da técnica de modificagdo, efetuaram-se
experimentos criticos que procuram evidenciar a influéncia destas técnicas
sobre a génese das microporosidades: formagdo de micro-rechupes
decorrentes de dificuldades de alimentag&o das contragbes de solidificagéo e
formag@o de micro-bolhas decorrente da segregagéo de hidrogénio durante a
solidificagao.

Dessa forma, verificou-se que o super-resfriamento da reagdo eutética,
observado em ligas modificadas com estroncio e com sédio, néo € o
responsavel pela maior propensdo a formagdo de microporosidades nestes
€asos.

Através de experimentos de solidificagédo interrompida, mostrou-se que,
em ligas modificadas com sédio e com estroncio, a nucleagéo das porosidades
ocorre em fragdes sélidas menores do que em ligas ndo-modificadas, enquanto
que, em ligas modificadas com antiménio a nucleagdo ocorre em fragbes
sélidas superiores. Ao mesmo tempo, foi possivel explicar os mecanismos que
determinam as morfologias dos poros em cada caso de modificagéo.

A avaliacdo da capacidade de movimentagdo do liquido interdendritico
mostrou que a capacidade de alimentagdo & reduzida em conseqiéncia dos
tratamentos de modificacdo com sédio e com estréncio, e aumentada através
do tratamento com antiménio.

Efetuaram-se medidas das vazdes de liquido com composigdo eutética
contendo os elementos modificadores, verificando-se que a modificagdo com
sédio dificulta 0 escoamento.

Finalmente, verificou-se que os tratamentos de modificagéo alteram a
morfologia das dendritas de fase o formadas na fase inicial de solidificagao,
sendo esta a explicagdo para as diferentes capacidades de alimentagdo em
cada caso.



A presenca dos elementos modificadores promoveu alteragbes
morfolégicas das dendritas de fase a quanto aos seguintes aspectos: (i)
morfologia dos gréos (arredondamento externo); (ii) diminui¢io do tamanho dos
graos; (iii) diminuicdo do espagamento entre bragos dendriticos.

Como conseqiiéncia, constatou-se uma menor permeabilidade da rede
dendritica em ligas modificadas com estréncio ou com sédio em relagdo a liga
ndo-modificada, limitando o mecanismo de alimentagdo interdendritica e
incrementando a formag¢&o de micro-rechupes.

No caso especifico do tratamento com sdédio, esta limitagdo foi ainda
mais intensa, em decorréncia do aumento na viscosidade do liquido
interdendritico, apds este tratamento.

Em ligas modificadas com antiménio, as alteragdes morfolégicas das
dendritas de fase o foram ainda mais intensas do que no caso dos outros
modificadores. Em conseqiiéncia, constatou-se uma diminuigdo da rigidez da
rede dendritica, permitindo a ativagdo de outro mecanismo de alimentagdo
(formacdo de canais interdendriticos), o que retardou o aparecimento de micro-
rechupes(em relagdo a liga ndo-modificada).



ABSTRACT

The effects of Na, Sr and Sb modification in the propensity to
microporosity formation in A356 aluminum alloy were studied.

The propensity to microporosity formation in Sr-, Na- and Sb-modified
alloys with fixed hydrogen content was compared. Microporosity contents
increased by up to three times when Na or Sr modification was used, while a
slight decrease was observed in the Sb-modified melts. The resuits also showed
that modification treatment has a marked effect on microporosity morphology.

In order to determine the mechanisms involved in the microporosity
formation in each case, some critical experiments were carried out. As a starting
point, it was considered that the formation of microporosity is caused by micro-
shrinkage formation and hydrogen segregation.

The hypothesis that the modification-induced widening of the freezing
range was the main reason for the increasing propensity to microporosity
formation observed in Na- and Sr-modified melts was investigated. The results
showed that increasing eutectic undercooling by modification exerts only a very
small effect on microporosity formation.

Using a quenching-during-solidification technique, it was possible to
observe the fraction of solid at which the pore nucleation started. The resuits
showed that, in Na- and Sr-modified melts, the pore nucleates earlier than in the
unmodified ones, while in Sb-modified melts, the pore nucleation is delayed. At
the same time, these experiments clarified the mechanisms involved in the
evolution of the pore morphology during the solidification.

The interdendritic feeding capacities of unmodified and modified A356
alloys were evaluated. Na- and Sr-modified melts presented lower interdendritic
feeding capacity than unmodified ones, while Sb-modified melts presented
larger feeding capacity.

Also, a fluidity test was performed and showed that Na modification
reduces the aluminum flowing capacity.

Finally, observations of deep etched samples in scanning electron
microscope evidenced that modification treatment promotes some changes in
the a-dendrite morphology. These results could explain the differences in the
interdendritic feeding capacity.

The most important changes were: (i) tendency to rounded morphology;
(i) grain size reduction; (iii) dendritic arm spacing reduction.

As a result of these changes in the dendrite morphology, the permeability
of dendrite network was reduced, hindering the interdendritic feeding
mechanism and promoting micro-shrinkage formation.

Specifically in Na-modified melts this feeding limitation was emphasized
by the higher liquid viscosity.

In Sb-modified melts, the changes in the dendrite morphology were more
intense than in Sr- and Na-modified ones. As a consequence, the dendrite
network rigidity was reduced allowing the activation of another feeding
mechanism, the channel feeding, that ensured an efficient interdendritic feeding,
delaying the microporosity formation.
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resfriamento ao longo da barra e a posicdo de corte dos 5 corpos-de-prova
estdo representados na figura.

Figura 71 - Esquema de retirada dos corpos-de-prova de 25x25x10 mm, para medida
de densidade de referéncia.

Figura 72 - Esquema de retirada dos corpos-de-prova para exame metalografico das
barras , nas posigoes 1,3 e 5.



Figura 73 - Diagrama de equilibrio Al-Si mostrando o esquema de experimentos da
Série Il, onde variou-se o teor de silicio, como forma de equilibrar o efeito do
super-resfriamento do eutético das ligas modificadas com sédio ou estréncio.
1-Liga A356 ndo-modificada; 2-Liga A356 modificada com sdédio ou com
estréncio; 3-Liga A356+Si com modificagdo, apresentando intervalo de
solidificag@o igual a liga A356 nao-modificada.

Figura 74 - Esquema mostrando o formato dos corpos-de-prova fundidos na Série Il e
a retirada de amostras para medida de densidade e metalografia.

Figura 75 - Curva de andlise térmica de liga A356 sem modificacdo, mostrando os
pontos de congelamento, em diferentes estagios de solidificacao.

Figura 76 - Esquema do copo cerdmico utilizado na Série IV. Na parte inferior foi
utilizado um tubo de alumina, com orificio de 3mm de diametro.

Figura 77 - Esquema de barra fundida utilizada na Série V. O anteparo foi constituido
de uma chapa de aco de 0,5 mm de espessura.

Figura 78 - Esquema de movimentag¢éo do liquido interdendritico, apés a retirada do
anteparo metalico, com a subseqiiente formagao de uma “gota de liquido”.

Figura 79 - Esquema ilustrando como foram feitas as determinacbes de espagcamento
entre bragos de dendritas.

Figura 80 - Valores de volume de porosidades em fungéo da posicédo, ao longo das
barras da Série |, para diferentes condi¢cbes de modificagéo

Figura 81 - Microestruturas referentes a posicéo 5 (0,6 °C/s) das barras da Série I. A-
néo-modificado; B-modificado com Sb. Sem ataque. 250x.

Figura 81 - Microestruturas referentes a posigcdo 5 (0,6 °C/s) das barras da Série |. C-
modificado com Sr; D-modificado com Na. Sem ataque. 250x.

Figura 82 - Microestruturas referentes a posicdo 1 (0,7 °C/s) das barras sem
modificagdo (A) e modificada com sédio (B), mostrando as microporosidades.
Sem ataque. 100x.

Figura 83 - Microestruturas referentes a posicdo 3 (0,9 °C/s) das barras sem
modificagdo (A) e modificada com sédio (B), mostrando as microporosidades.
Sem ataque. 100x.

Figura 84 - Microestruturas referentes a posicéo 5 (0,6 °C/s) das barras com diferentes
condi¢cées de modificacdo, mostrando as microporosidades. A-ndo-modificado;
B-modificado com Sb. Sem ataque. 100x.

Figura 84 - Microestruturas referentes a posicéo 5 (0,6 °C/s) das barras com diferentes
condi¢des de modificagdo, mostrando as microporosidades. C-modificado com
Sr; D-modificado com Na. Sem ataque. 100x.

Figura 85 - Microestrutura referente a posicdo 5 da barra modificada com Sr,
mostrando a existéncia de poros arredondados e irregulares. Sem ataque.
100x.



Figura 86 - Volume de porosidades em fun¢ao da posigdo ao longo das barras, para
diferentes condigées de modificagdo. C ligas com intervalo de solidificacéo de
48 °C; D-ligas com composi¢do quimica constante- A356 (Série I).

Figura 87 - Volume de porosidades na posicdo 5 em fungdo do intervalo de
solidificagdo para ligas ndo-modificadas (A) e modificadas com antiménio (B).

Figura 87 - Volume de porosidades na posicdo 5 em fungcdo do intervalo de
solidifica¢do para ligas modificadas com estréncio (C) e modificadas com sédio

(D).

Figura 88 - Volume de porosidades na posicdo 5 em funcido do intervalo de
solidificagéo para varias condi¢cdes de modificagéo.

Figura 89 - Resultados médios de volumes de poros em fungdo do momento de
congelamento para cada condigdo de modificacdo. Até o inicio do eutético o
eixo horizontal representa a temperatura de congelamento. Apés o inicio do
eutético, como a temperatura fica aproximadamente constante, a grandeza
utilizada foi o tempo.

Figura 90 - Microestrutura do corpo-de-prova ndo-modificado e congelado a 590 °C,
apresentando dendritas de fase o e eutético extremamente refinado
(correspondente a fase liquida no momento do congelamento). Sem ataque.
125x.

Figura 91 - Microestrutura do corpo-de-prova nao-modificado e congelado a 575 °C,
apresentando poros arredondados de pequenas dimensdes, dendritas de fase
o e eutético refinado. Em alguns pontos observam-se células eutéticas. Sem
ataque. 125x

Figura 92 - Microestrutura do corpo-de-prova modificado com Sr e congelado a 575
°C, apresentando poros arredondados de grandes dimensdes, dendritas de
fase a, bracos de dendritas refinados e eutético extremamente refinado. Sem
ataque. 125x.

Figura 93 - Microestrutura do corpo-de-prova congelado no inicio do patamar eutético,
apresentando um grande poro arredondado envolvido por uma célula eutética.
(A)-ndo-modificado e (B)-modificado com Sr. Sem ataque. 125x.

Figura 94 - Microestruturas mostrando a forma de crescimento do eutético irregular em
ligas nao-modificadas. Sem ataque. 250x

Figura 95 - Microestrutura do corpo-de-prova nao-modificado e congelado no meio do
patamar eutético, mostrando a evolucdo dos poros de arredondado para
irregular e ramificado, como resultado do envolvimento de bragos dendriticos e
de ramifica¢bes das células eutéticas. Sem ataque. 125x.

Figura 96 - Microestrutura do corpo-de-prova modificado com Sr e congelado no meio
do patamar eutético, mostrando poros arredondados, envolvidos por células
eutéticas e poros irregulares, desenvolvendo-se em contato com o liquido
interdendritico. Sem ataque. 125x.

Figura 97 - Microestrutura de liga ndo-modificada apds resfriamento normal,
mostrando o aspecto irregular e ramificado dos poros. Sem ataque. 125x



Figura 98 - Microestrutura de liga modificada com Sr apds resfriamento normal,
mostrando poros de morfologia arredondada em conjunto com poros
irregulares. Sem ataque. 125x.

Figura 99 - Esquema da evolugéo na morfologia dos poros em liga A356 nao-
modificada ou modificada com Sb.

A. Antes do patamar eutético.

B. Poros arredondados nucleados no liquido interdendritico e intercelular.

C. Envolvimento das ramificacbes de células eutéticas ou de bragos de
dendritas pelos poros.

D. Poros ramificados com aspecto de varios pequenos poros

“aglomerados”.

Figura 100 - Esquema da evolugédo na morfologia dos poros em liga A356 modificada
com estréncio ou com Sodio.

A. Poros arredondados nucleiam e crescem antes do inicio do eutético.

B. Crescimento das células eutéticas, envolvendo os poros.

C. Desenvolvimento das células eutéticas e nucleagdo de novos poros no
liquido interdendritico e intercelular.

D. Novos poros tornam-se relativamente irregulares.

Figura 101 - Microestrutura de liga ndo-modificada apresentando poros arredondados
em conseqiiéncia do elevado teor de hidrogénio. Sem ataque. 125x

Figura 102 - Microestrutura de liga modificada com estréncio apresentando poros
irregulares ramificados em conseqiiéncia do elevado teor de hidrogénio.
Ataque Keller's. 125x.

Figura 103 - Aspecto geral das “gotas” formadas apés a remocéo ao anteparo a 580
°C. Da esquerda para a direita: ndo-modificada, modificada com Sb, modificada
com Na e modificada com Sr.

Figura 104 - Aspecto geral das “gotas” formadas apés a remog¢do do anteparo no
inicio da patamar do eutético. Da esquerda para a direita: ndo-modificada,
modificada com Sb, modificada com Na e modificada com Sr.

Figura 105 - Microestrutura da interface barra/‘gota’ da liga ndo-modificada, com
retirada do anteparo a 580 °C, observada em M.E.V., apdés ataque semi-
profundo. (NaOH 20%). 40x.

Figura 106 - Microestrutura da interface barra/‘gota” da liga modificada, com sédio
com retirada do anteparo a 580 °C, observada em M.E.V., apés ataque semi-
profundo. (NaOH 20%). 25x.

Figura 107- Microestrutura da interface barra/“gota” da liga modificada com estréncio,
com retirada do anteparo a 580 °C, observada em M.E.V., apds ataque semi-
profundo. (NaOH 20%). 15x

Figura 108 - Microestrutura da interface barra/“gota” da liga modificada com antiménio,
com retirada do anteparo a 580 °C, observada em M.E.V., apés ataque semi-
profundo. (NaOH 20%). 37x.

Figura 109 - Aspecto geral do rechupe formado no massalote da barra ndo-
modificada, observadoc em M.E.V. Sem ataque. 13x.



Figura 110 - Aspecto geral do rechupe formado no massalote da barra
modificada com sédio, observado em M.E.V. Sem ataque.13x.

Figura 111 - Aspecto geral do rechupe formado no massalote da barra
modificada com estréncio, observado em M.E.V. Sem ataque. 13x.

Figura 112 - Aspecto geral do rechupe formado no massalote da barra
modificada com antiménio, observado em M.E.V. Sem ataque. 10x.

Figura 113 - Micrografiada da regido do rechupe no massalote da barra
modificada com sodio, observado em M.E.V..40x.

Figura 114 - Micrografia da regi&o do rechupe no massalote da barra
modificada com antiménio, observado em M.E.V..40x.

Figura 115 - Microestrutura da interface barra/"gota’ da iiga n3o-modificada,
com retirada do anteparo no inicio da reacéo eutética, observado em
M.E.V., apés ataque semi-profundo (NaOH 20%) 15x.

Figura 116 - Microestrutura da interface barra’gota’ da liga modificada com
estroncio, com retirada do anteparo no inicio da reacdo eutética,
observado em M.E.V. apés ataque semi-profundo (NaOH 20%). A - 15x
e B -160x.

Figura 117 - Microestrutura da interface barra/’gota’ da liga modificada com
antiménio, com retirada do anteparo no inicio do patamar eutético,
observado em M.E.V. apés ataque semi-profundo (NaOH 20%). 30x.

Figura 118 - Microestrutura obtida em M.E.V. de barra ndo-modificada da Série
V. Ataque NaOH 20%. 70x.

Figura 119 - Microestrutura obtida em M.E.V. de barra modificada com sédio da
Série V. Ataque NaOH 20%. 70x.

Figura 120 - Microestrutura obtida em M.E.V. de barra modificada com estréncio
da Série V. Ataque NaOH 20%. 70x.

Figura 121 - Microestrutura obtida em M.E.V. de barra modificada com
antimonio da Série V. Ataque NaOH 20%. 70x.

Figura 122 - Macrografias da posic8o 5 de barras da Série I, de liga ndo-
modificada, com gréos irregulares. Ataque cloreto ctprico-20%. (A)- 10x
e (B)- 50x.

Figura 123 - Macrografias da posi¢do 5 de barras da Série |, de liga modificada
com sédio, com gréos irregulares. Ataque cloreto clprico-20%. (A)- 10x e
(B)- 50x.

Figura 124 - Macrografias da posicéo 5 de barras da Série |, de liga modificada
com estréncio, com gréos irregulares. Ataque cloreto ctiprico-20%. (A)-
10x e (B)- 50x.



Figura 125 - Macrografias da posicdo 5 de barras da Série |, de liga modificada
com antiménio, com grdos arredondados. Ataque cloreto cuprico-20%.
(A)- 10x e (B)- 50x.

Figura 126 - Micrografia de corpo-de-prova ndo-modificado, congelado a 575°C,
mostrando a morfologia irregular dos gréos (“pinheiro”). Ataque profundo.
25x.

Figura 127 - Micrografia de corpo-de-prova modificadc com antiménio,
congelado a 575°C, mostrando a morfologia arredondada dos gréos-
(“rosetas”). Atague profundo. 25x.

Figura 128 - Microestruturas obtidas em M.E.V., de corpos-de-prova néo-

modificados e congelados a 590 °C (A) e a 575°C (B), mostrando a rede
de dendritas. Ataque NaOH 20%. 100x (A) e 100x (B).

Figura 129- Microestrutura obtida em M.E.V., de corpo-de-prova néo-
modificado e congelado a 575 °C, mostrando a rede de dendritas. Ataque
NaOH 20%. 75x.

Figura 130 - Microestruturas obtidas em M.E.V., de corpos-de-prova
modificados com sédio e congelados a 590 °C (A) e a 575 °C (B),
mostrando a rede de dendritas. Ataque NaOH 20%. A- 55x; B- 70x

Figura 131 - Microestruturas obtidas em M.E.V., de corpos-de-prova
modificados com estréncio e congelados a 590 °C (A) e a 575 °C (B),
mostrando a rede de dendritas. Ataque NaOH 20%. A- 45x; B- 75x.

Figura 132 - Detalhes da Figura 131A, com maior aumento, destacando o
crescimento de pequenas dendritas devido ao congelamento. Ataque
profundo NaOH-20%. (A)-150x e (B)-400x.

Figura 133 - Microestruturas da regido superior de corpo-de-prova modificado
com estroncio e congelado a 575°C mostrando evidéncias de
crescimento competitivo entre bragos de dendritas. (A)-75x e (B)-75x.

Figura 134.- Microestruturas obtidas em M.E.V., de corpos-de-prova
modificados com antiménio e congelados a 590°C (A) e a 575°C (B),
mostrando a rede de dendritas. Ataque NaOH 20%. A - 45x; B - 90x.

Figura 135.- Microestrutura obtida em M.E.V., de corpos-de-prova modificados
com antiménio e congelado a 590°C, mostrando a formag&o de pequenos
bragcos de dendritas sobre dendritas pro-eutéticas. Ataque NaOH 20%.
70x.
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1. CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A metalurgia e as técnicas de fundicdo das ligas de aluminio
experimentaram grandes desenvolvimentos na década de 60. A industria
aeroespacial foi a principal responsavel por estes avancos, tornando esta

tecnologia disponivel a outras aplicacbes.

Com a crise do petréleo, no inicio dos anos 70, a indlstria
automobilistica iniciou intensos programas de reducéo de peso dos veiculos. As
ligas de aluminio, que desenvolvem elevadas relagbes resisténcia
mecéanica/peso, devido a sua baixa densidade, surgiram como substitutas
naturais dos componentes originalmente fabricados em ferros fundidos

cinzentos e nodulares.

A demanda destas ligas tem sido crescente nas Ultimas décadas
motivada pelas elevadas relagdes resisténcia mecénica/peso desenvolvidas

como mostra a Tabela 1.



TABELA 1 - Comparagdo entre propriedades mecanicas e densidades de

alguns ferros fundidos e algumas ligas de aluminio (1).

Liga Rl;i;‘:teégga Along?mento Densidade LR/
(MPa) (%) Densidade

Fofo cinzento 200-250 0 7,3 34
Fofo nodular 400-700 3-15 7,3 96
319 - Areia 180 2 67
356 - Areia 160 5 60
356 - Areia+T6 280 5 27 103
360 - Coquilha 230 4 85
380 - Injetado 320 4 118
413 - Injetado 300 2 111

Hoje, as ligas fundidas de aluminio ocupam um lugar de destaque na
producdo de componentes automotivos, aeroespaciais e de eletrodomésticos.
Dados sobre a produgdo mundial de fundidos de 1992 confirmam esta

afirmacgao (1):

¢ 39,4 milhdes de toneladas de ferros fundidos cinzentos;

10,6 milhdes de toneladas de ferros fundidos nodulares;

L

4,5 milhdes de toneladas de ligas de aluminio;

4,4 milhdes de toneladas de agos fundidos;

Considerando-se que as ligas de aluminio apresentam densidade cerca
de trés vezes menor que a dos agos e ferros fundidos, observa-se que a atual

produgédo de alurninio representa um volume trés vezes superior ao de agos




fundidos, pouco superior ao de ferros fundidos nodulares e, praticamente, um

tergo da producéo de ferros cinzentos.

No Brasil, a proporgéo de fundidos de aluminio foi um pouco menor que
a dos dados mundiais, sendo ainda inferior a de ferros fundidos nodulares,

segundo informagdes de 1990 (2).

A producao brasileira de fundidos, em 1990, foi assim distribuida:

700 mil toneladas de ferros fundidos cinzentos:

306 mil toneladas de ferros fundidos nodulares:

77 mil toneladas de acos fundidos;

65 mil toneladas de ligas de aluminio;

O mais importante exemplo de aumento na aplicagdo das ligas de
aluminio ocorreu na industria automobilistica. Dois fatores contribuiram para
iss0: a redugéo no peso dos componentes, que conferem maior desempenho e
maior economia aos veiculos, e a maior versatilidade das ligas de aluminio

quanto aos processos de producio.

A Figura 1 apresenta dados recentes, sobre a utilizagdo de ligas de
aluminio, em automéveis fabricados no Japéo, na Europa e nos Estados Unidos

(3).
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Figura 1 - Evolucdo da utilizagdo média de ligas de aluminio em automdveis
fabricados no Jap&o, na Europa e nos Estados Unidos (3).

Desta forma, os componentes automobilisticos tradicionalmente fundidos
em ligas de aluminio, tais como coletores de admisséo, pistdes e cabegotes de
motor, hoje sdo fabricados em conjunto com carcagas de caixa de cambio,
tampas de carter, tampas de cabegote, bombas de combustivel, bombas

d’agua, rodas, etc (3,4).

No Japdo, Europa e Estados Unidos, alguns dos automoveis de projeto
mais moderno sdo equipados com componentes fundidos em aluminio ainda
mais complexos, em geometria, e criticos, do ponto de vista de esforcos

mecanicos.



Alguns exemplos sdo blocos de motor, componentes do sistema de
freios (pingas e cilindros-mestre), bracos de diregcdo, componentes de

suspenséo (travessas, bandejas e bragos), suportes de motor, etc (3-12).

A Figura 2 mostra a penetragdo das ligas de aluminio, em alguns

componentes automotivos (8).
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Figura 2 - Participagdo percentual das ligas de aluminio fundidas em alguns
componentes automotivos (8).

No Brasil, a aplicac@o de ligas de aluminio em componentes automotivos
é mais restrita, ndo sendo comum a producdo de blocos de motor, travessas,
bragos de diregdo, componentes de suspensdo e do sistema de freios.

Entretanto, com a abertura da economia para o mercado internacional e as



necessidades de exportacdo do pais, deve-se esperar para os préximos anos, 0

inicio da produg&o desses componentes em nosso parque industrial.

Como trata-se de pegas de geometria complexa e com exigéncias
extremas de qualidade, por fazerem parte de sistemas vitais do veiculo, a sua
fabricaggo promovera uma grande demanda tecnoldgica e de investimentos em

equipamentos.

Os principais problemas da substituigido de ferros fundidos por ligas de
aluminio decorrem do desafio de atingir a elevada fundibilidade dos ferros
fundidos, que permite o preenchimento da pega e a alimentacio das contragdes
de solidificacdo, em componentes com geometrias t40 complexas quanto
cabegotes, blocos de motor, coletores de admissdo e carcagas de caixas de
cémbio.

O problema de preenchimento é facilmente contornado com a
utilizagdo de ligas de aluminio com silicio, uma vez que esta familia de ligas
apresenta elevada fluidez. A familia das ligas aluminio-silicio responde por pelo

menos 90% do mercado atual de fundidos de aluminio (1,13,14).

Como em ligas de aluminio, ao contrario dos ferros fundidos, ndo ha
problemas de coquilhamento, alguns destes componentes puderam ser
produzidos em moldes metalicos, vazados por gravidade ou sob pressdo. Neste
altimo processo, o preenchimento do molde é extremamente rapido, o que
garante a produgéo de pecas com paredes de até 1 mm de espessura, muito

mais delgadas do que as produzidas em ferros fundidos (1).

A utilizagdo de moldes metalicos promove um maior refinamento

da estrutura (devido a maior velocidade de resfriamento), melhora as



propriedades mecénicas, reduz o custo de producéo (por dispensar moldagem)
e desenvolve excelente acabamento superficial e precisdo dimensional, mesmo

em pecas com geometrias complexas e de paredes finas (1,4,15).

O problema de alimentagio das contragbes de solidificacéo é bem mais

complexo.

No caso de ferros fundidos cinzentos e nodulares, a solidificagdo é do
tipo pastosa, desenvolvendo grandes fragdes de sodlido, em contato com o
liquido residual. Esta forma de solidificagéo dificuita a acdo dos massalotes,
impedindo a completa alimentagdo das contragdes de solidificacéo,

favorecendo assim, a formagéo de micro-rechupes (16-18).

Industrialmente, a alimentagdo de pegas em ferros fundidos &,

normalmente, alcancada por duas técnicas complementares (16-18), a saber:
(i) aplicagcéo de massalotes para alimentar as contracdes iniciais;

(i) utilizacdo da expansdo volumétrica devida & expanséo da grafita,
como forma de compensar a contragdo do liquido remanescente

(auto-alimentac3o).

No caso das ligas aluminio-silicio, 0 modo de solidificacéo é também, na
maior parte dos casos, do tipo pastoso. Nos primeiros momentos da
solidificagéo, desenvolve-se uma rede de dendritas, que tende a isolar o liquido
remanescente em pogas, impedindo a agao dos massalotes. Semelhantemente
ao caso dos ferros fundidos, este modo de solidificagio favorece a formacéo de
micro-rechupes (19-24). Corrobora com esta tendéncia, a segregacdo de

hidrogénio para as Ultimas porgbes de liquido, devido & redugcdo na sua



solubilidade durante a solidificagéo, aumentando o potencial para a criagdo de

pequenas bolhas (25-29).

Desse modo, em decorréncia do modo de solidificagdo pastoso,
desenvolvem-se simultaneamente dois mecanismos: a formagdo de micro-
rechupes € a segregacdo de hidrogénio, tornando estas ligas muito

susceptiveis a formacao de microporosidades.

Em algumas aplicagdes industriais, a formagdo de microporosidades nao
é vista como um problema. E o caso de componentes sujeitos a baixa
solicitagdo mecénica, como tampas de carter e coletores de admissdo (3,4).
Nestes casos, conta-se com a formagdo de microporosidades como forma de
reduzir ou ate eliminar a formacéo de rechupes localizados que exigiriam a

colocacéo de massalotes (4).

Em outras aplicagbes, como em cabecotes de motor, rodas, pegas de
suspenséo e bragos de diregdo, sujeitas a intensas solicitagdes mecanicas,
incluindo impacto e fadiga, as microporosidades limitam as propriedades

mecanicas, tornando-se problematicas (3-6).

Nos casos mais extremos, como em pegas de suspenséo e bragos de
diregcdo, adotam-se processos especiais de fundicdo, que garantam a
solidificagdo dos componentes sob agio de pressdo externa, garantindo a
alimentacdo das contragdes de solidificacdo através da zona pastosa,

eliminando a tendéncia a formag&o de porosidades (4).

Nestes casos, 0 vazamento deve ser sem turbuléncia, de modo a evitar a
formag&o e incorporagéo de inclusdes de éxidos, problema comum em fundicao

por gravidade ou sob pressao (7,30).



Os processos industrigis mais comuns, que apresentam estas
caracteristicas, s&o fundigéo por baixa pressdo, processo Cosworth, “squeeze
casting” e reofundigdo (4). Estas solugdes apresentam elevado custo de
producdo e exigem grandes investimentos em equipamentos, s6 se justificando

para componentes especiais.

Para pecas comuns, o processo industrial mais utilizado é o de fundicéo
sob presséo, que apresenta alta produtividade e baixo custo. Entretanto, devido
as elevadas velocidades de injec8o, ocorre a incorporagdo de inclusdes de
oxidos, os quais prejudicam a qualidade das pecas. Em conseqiiéncia, sua
aplicagéo é restrita a componentes de baixa solicitacdo mecanica, tais como:
carcacas de caixa de cambio, tampas de motor, corpos de alternador, carcacas

de eletrodomésticos, etc (4).

O processo industrial que apresenta melhor combinagdo entre qualidade
metallrgica, custo de produgéo e investimento inicial é a fundicdo em coquilhas
(moldes metalicos), vazadas por gravidade (3,4). Alguns exemplos de pecgas

sdo cabecotes de motor, rodas, carcagas de bombas injetoras, etc (4).

Entretanto, torna-se necessario um estreito controle das condigdes de
vazamento e de solidificagéo, objetivando limitar os problemas de inclusdes de

oOxidos e de microporosidades, respectivamente.
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2. INTRODUGAO

2.1) PROBLEMAS TiPICOS NA FUNDIGAO DE LIGAS DE ALUMINIO

Apesar de exibirem uma excelente fundibilidade, as ligas aluminio-silicio
apresentam uma metalurgia relativamente complexa. Trés etapas s3o

consideradas criticas na produgéo dessas ligas, a saber;

() Tratamento do metal liquido (1,14);

(ii) Processo de vazamento dos moldes (4,7,30);

(iii) Solidificagcéo da liga (31).

No tratamento do metal liquido, realizam-se operagdes que objetivam a
reducédo de impurezas do banho e a adicdo de elementos que controlem a

solidificagéo da liga. Cs tratamentos mais comuns s&o:
» Desgaseificacio;
» Refino dos gréos;
» Modificagéo do eutético Al-Si.

As referéncias 1 e 14 apresentam completas revisbes bibliograficas,
sobre os fundamentos tedricos e os processos industriais mais utilizados,

nessas trés operagoes.
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O processo de vazamento exercerd influéncia sobre a geragéo e

incorporagédo de inclusdes de Oxidos, dependendo do nivel de turbuléncia

(4,7,30).

O modo de solidificacéo da liga e a condicdo de solidificagdo da peca
determinardo a tendéncia a formacdo de rechupes concentrados ou de

microporosidades distribuidas (14,31).

Em conseqléncia dessa metalurgia complexa e do grande nimero de
variaveis de processo envolvidas, dois problemas sdo comumente observados
em pecas fundidas industriaimente, a saber:

(i) inclusbes de oOxidos;

(if) microporosidades/rechupes.

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, ocorréncias de inclusdes de

6xidos e de microporosidades/rechupes, em pecas fundidas, analisadas no

Laboratério de Fundic&o do IPT.
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Figura 3 - Microestruturas mostrando a ocorréncia de inclusbes de oxidos, em pegas
fundidas em coquilha. (A) - Bomba d'agua automotiva, fundida por
gravidade. Aumento 100x. (B) - Roda automotiva, produzida por baixa
presséo. Aumento 100x.
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Figura 4- Microestruturas mostrando a ocorréncia de microporosidades ou rechupes
concentrados, em pecas fundidas em coquilhas vazadas por gravidade.
Microporosidades em cabecote de motor (A). Aumento 100x. Macrografia de
bomba d’agua automotiva, apresentando rechupes (B). Aumento 10x.
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2.2) INCLUSOES DE OXIDOS

As ligas de aluminio apresentam uma grande tendéncia a formacdo de

alumina (Al2O3). As reagbes mais comuns so:
2Al) +302g—>  AlO3 1
2Ai(|_) +3H20(9) - Ales(s) +H [2]

A alumina &€ um 6xido extremamente estavel, sendo elevada a energia
livre associada a sua formagéo (32). Em ligas de aluminio contendo magnésio,

0 Oxido resultante é um espinélio Al,O; MgO (33).

Em qualquer dos casos, os 6xidos resultantes sdo formados como filmes
nas superficies expostas dos banhos. Durante etapas de limpeza, adigdes,
transferéncias de fornos para panelas ou vazamento de pecas, a camada de
6xidos pode ser quebrada, em conseqiiéncia da turbuléncia, e ocorre a
incorporagéo de filmes de éxidos ao banho (7,30). A diferenca de densidades
entre o aluminio liquido e os 6xidos (2,5 contra 3,9, respectivamente), ndo é

suficiente para promover uma rapida decantacdo destes filmes.

As técnicas industriais utilizadas para separagdo dos oxidos de um
banho de aluminio s&o: a filtragem (filtros ceramicos tipo esponja, prensados ou
de esferas), a flotagdo (borbulhamento de gas inerte, através de rotor
desgaseificador) e a decantagdo (nas operagdes de refino primarias em usinas

de aluminio e no processo Cosworth) (7,15,30,34,35).

O aluminio liquido apiesenta baixa molhabilidade em relagdo as
inclusbes de Oxidos. Desse modo, estes filmes de 6xido constituem-se em

descontinuidades nas pegas fundidas, agindo como substrato para nucleacéo
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de microporosidades e facilitando a retengdo de bolhas de ar (36,37). Tanto
isoladamente, como em conjuntc com poros, as inclusdes sdo defeitos
microestruturais, que promovem concentragdes de tensfio, reduzindo a

ductilidade e a resisténcia a fadiga dos componentes (6,30,38-41).

2.3) MICROPOROSIDADES/RECHUPES

O modo de solidificagéo das ligas de aluminio depende essencialmente

da composicéo quimica, sendo o silicio o elemento de liga mais importante.

A Figura 5 mostra o diagrama de equilibrio Al-Si (42-45).

Atomic Percent Silicon
10 20 % 40 50 60 70 80 90 100
T T T T + T + l‘ ll . +

Temperatura (°C)

T T T T T T
[ 10 20 30 40 50 6:0 70 8'0 20 100

Silicio (% em peso si

Figura 5 -Diagrama de equilibrio para ligas do sistema Al-Si (42).
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As ligas mais utilizadas em fundigdo s&o as hipoeutéticas e eutéticas,
normalmente entre 5 e 13%Si. Nota-se que dependendo do teor deste elemento
varia o intervalo de solidificagdo e, em conseqiiéncia, as quantidades relativas

de fases presentes e as caracteristicas de solidificagio de cada liga.

Em sua maioria, as ligas Al-Si apresentam um grande intervalo de
solidificagdo, com um modo de solidificagdo pastoso. Trés fatores contribuem
para esta caracteristica, sdo eles: a elevada condutibilidade térmica, o
relativamente alto calor especifico e o baixo coeficiente de particio do silicio no
aluminio. Os dois primeiros favorecem a solidificagdo das pegas sem a
formacéo de grandes gradientes térmicos internos, dificultando a formagdo de
casca sélida. O baixo coeficiente de partigdo favorece o crescimento de cristais
solidos -fase a- com morfologia marcadamente dendritica (como sera discutido

no Capitulo 3).

Na Tabela Il sdo apresentados os valores de condutibilidade térmica e

de calor especifico do aluminio e de outros metais puros (1).
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TABELA Il - Valores de condutibilidade térmica e de calor especifico para

alguns metais puros (1).

Metais Condutibilidade térmica Calor especifico
Callcm? /cm/°Cls Callcm?°C
Cobre 0,941 0,824
Aluminio 0,570 0,581
Magnésio 0,367 0,426
Zinco 0,270 0,649
Niquel 0,220 0,935
Ferro 0,178 0,866

Em ligas com modo de solidificagdo pastoso, a formagdo de
microporosidades depende de dois mecanismos concomitantes (20-24), a

saber:

(i) Formagéo de micro-rechupes, por falta de alimentag&o das contracdes
de solidificagéo (ou seja, a rede de dendritas diminui a capacidade de

movimentag&o da fase liquida);

(i) Formagdo de micro-bolhas, como conseqiiéncia da segregacdo de

hidrogénio para as pogas de liquido remanescentes;

Somente em composigbes proximas ao ponto eutético Al-12,6%Si o
modo de solidificagdo ndo é do tipo pastoso, devido & pequena fracdo
volumétrica de dendritas formadas (notadamente quando se utilizam

velocidades de resfriamento elevadas).
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Para composi¢bes com teores de silicio abaixo de 12,6%, a solidificagio
se inicia com a formag&o de dendritas de fase o ; quanto maior a fragdo de

dendritas, maior a tendéncia a solidificagio pastosa (19-23,31).

Dessa maneira, é possivel classificar as ligas Al-Si, de acordo com o
modo de solidificacio, em trés grupos distintos, dependendo essencialmente do

teor de silicio, ou seja da fragdo de dendritas de fase o (31), a saber:

A)ligas que solidificam com a formagSio de casca sélida, com
consequente formagdo de rechupes concentrados. As fracdes de
dendritas s&o normaimente inferiores a 20% - para teores de silicio

entre 12 ¢ 13%.

B) Ligas que apresentam um modo de solidificagdo entre pastoso e com
formagdo de casca sdlida, dependendo das condicdes de
solidificacéo. As fragdes de dendritas sdo da ordem de 20 a 40% -

para composicdes entre 12 e 8% de silicio.

C)Ligas com modo de solidificacdo pastoso, com forte tendéncia a
formagéo de microporosidades distribuidas. As fragdes de dendritas

encontram-se entre 40 e 75% - para teores de silicio entre 8 e 5%.

Utilizando-se esta classificacio é possivel explicar situagdes tdo opostas
quanto as da Figura 4. No caso da Figura 4A, trata-se de uma liga com cerca
de 8%Si com solidificacdo predominantemente pastosa, portanto com tendéncia
a formagéo de microporosidades. No caso da Figura 4B, trata-se de uma liga
com cerca de 10%Si (liga 360) com solidificagdo em casca, portanto com

tendéncia a formagéo de rechupes concentrados.
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A Figura 6 mostra a segéo transversal de dois lingotes, com modos de
solidificacdo distintos, evidenciando as diferencas na formagdo de

microporosidades e rechupes concentrados.

Figura 6 - Secdo transversal de dois lingotes, mostrando o aspecto geral das
microporosidades/rechupes concentrados. (A)-Liga do grupo A,
apresentando rechupe concentrado; (B)-Liga do grupo C, apresentando
rechupe superior e microporosidades distribuidas.



A Tabela lil apresenta os principais elementos de liga que constituem as
especificagbes das 5 ligas mais comumente utilizadas em fundicdo (1), bem

como sua classificagdo de acordo com 6 modo de solidificagéo.

TABELA Il - Especificagdes dos principais elementos para as 5 ligas mais
comumente utilizadas em fundigdo (1) e sua respectiva
classificagéo de acordo com o modo de solidificagdo.

Mo_d_o de
Liga %Si %Fe | %Cu | %Mn %Mg %Ti s(m;g:aeﬁo
areia)

319(a) | 5,56,5 1,0 3,0-4,0 0,50 0,10 0,25 &
{SAE 326) max. max. max. max. (pastoso)

356(a) | 6,575 0,6 0,25 0,35 | 0,20-045| 0,25 ©
(SAE 323) max. max. max. max. (pastoso)

360 (a) | 9,0-10,0 1,0 0,6 0,35 | 0,40-060| 0,25 B
(SAE 309) max. mé&x. max. Max.

380(b) | 7,595 2,0 3,0-4,0 0,50 0,10 - B
{SAE 323) max. max. max.

413(b) |11,0130f 20 1,0 0,35 0,10 - A
(SAE 305) max. max. max. max. (casca)

(a) - Ligas utilizadas em fundicéo de areia ou coquilha.

(b) - Ligas utilizadas em fundigéo sob pressao.

Apesar da marcante influéncia do teor de silicio sobre o intervalo de

solidificagdo e o modo de solidificagio das ligas Al-Si, outras variaveis de
processo também exercem influéncia sobre a sua tendéncia & formacdo de

( microporosidades distribuidas ou de rechupes concentrados, a saber:
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(i) Composicao quimica;

(i) Velocidade de solidificagéo;

(i) Grau de refino dos graos (dendritas);
(iv) Teor de hidrogénio no banho;

(v) Grau de modificagdo do eutético.

A composigcdo quimica, a velocidade de resfriamento e o grau de refino
interferem na quantidade e no tamanho das dendritas, influenciando o

mecanismo de formag&o de micro-rechupes (20-29).

A velocidade de resfriamento influencia a extenséo da zona pastosa,
onde convivem dendritas e liqguido. Com maiores velocidades de resfriamento,
como as alcancadas em moldes metalicos, a zona pastosa é mais curta e a
solidificacdo tende a ser direcional, diminuindo a formagdo de microporosidades
e aumentando a tendéncia a rechupes concentrados (13,14,31). Portanto,
maiores velocidades de resfriamento, deslocariam os limites de composicdo

quimica dos grupos B e C para teores mais baixos de silicio.

O tamanho dos grdos (dendritas) é controlado pela velocidade de
resfriamento e/ou pelo refino quimico, alcangcado com adicdes de titanio ou
titdnio+boro (13,14). Da mesma maneira, menores tamanhos de dendritas

deslocariam os limites dos mesmos grupos, para teores menores de silicio.

O nivel de hidrogénio dos banhos afeta diretamente o volume de
hidrogénio segregado durante a solidificacio, interferindo no mecanismo de

formacéo de micro-bolhas (20-29).
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Os tratamentos de modificacdo do eutético também alteram a tendéncia
a formacdo de microporosidades. Tratamentos de modificagdo com sodio ou

com estréncio aumentam o volume de poros em 2 a 3 vezes (1,46-54) .

A Figura 7 ilustra este efeito para tampas de carter de motores diesel,

fundidas em areia na liga 360.

Figura 7 - Macroestrutura de regi&o de fixacao de tampas de carter, fundidas em areia
com ligas 360, desgaseificadas através do borbulhamento de nitrogénio,
aplicado por meio de rotor durante 5 minutos. (A)-sem modificacéo e (B)-
modificada com sodio.

Como se trata de uma liga com pegueno intervalo de solidificag&o, nota-
se que, sem modificagdo, as partes grossas da pega trabalham como
massalotes das partes finas, cedendo metal liquido para compensar as
contragdes de solidificagdo e, em conseqiiéncia, concentrando rechupes. Por

outro lado, em ligas modificada com so6dio ou estroncio, ha uma maior dispersao
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de microporosidades em secdes finas e grossas, indistintamente. Neste caso,
as partes grossas nao alimentam as mais finas, ndo se observando tendéncia 2

formag&o de rechupes concentrados nas secdes grossas.

Quando a modificagéo é feita com adicdo de antiménio, o efeito é oposto
ao do s6dio e do estroncio, observando-se reducdes nos niveis de
microporosidades distribuidas da ordem de 10 a 20%, em relagdo aos de ligas

nao-modificadas (a concentragio de rechupes é maxima neste estado).

Apesar destes efeitos marcantes dos tratamentos de modificagdo sobre
a formagdo de microporosidades, os mecanismos envolvidos ndo sdo

conhecidos.

Por exemplo, ha davidas se os tratamentos de modificagdo afetariam o
mecanismo de formac&o de micro-rechupes ou de formagdo de micro-bolhas
pela segregacéo de hidrogénio. A maioria dos artigos técnicos que tratam deste
assunto limitam-se a apresentagdo de resultados e ao levantamento de

hipéteses, para justifica-los (48-54).

O desconhecimento dos mecanismos que correlacionam os tratamentos
de modificagdo com a tendéncia a formagdo de microporosidades limita a

utilizagdo tecnolégica deste tratamento.

E importante destacar que em contraposicdo a formagdo de
microporosidades, estd a formagdo de rechupes concentrados e o

comportamento da liga quanto a alimentacéo por meio de massalotes.

Alteragcbes neste comportamento, como as que occrrem apos os

tratamentos de modificagdo, poderiam ser utilizadas como ferramenta
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tecnolégica para a fabricagdo de pegas, com melhor sanidade interna ou ainda

com menor custo de producgao, devido a economia com massalotagem.

2.4) ESCOPO DESTE ESTUDO

Este trabatho buscou contribuir para o entendimento dos mecanismos
que envolvem a formag&o de microporosidades, durante a solidificacdo de ligas

hipoeutéticas aluminio-silicio, nos estados modificado e ndo-modificado.

Essenciaimente, a formagdo de microporosidades depende do modo de
solidificacdo da liga. No caso das ligas de aluminio, dois mecanismos atuam
concomitantemente, a formagcdo de micro-rechupes e a segregacio de
hidrogénio. O efeito dos elementos modificadores poderia incidir sobre um dos
dois mecanismos, ou ainda sobre ambos, tornando a analise do problema

bastante complexa.

O estudo que se segue abordara, essencialmente, o efeito dos
tratamentos de modificagdo sobre a tendéncia a formagéo de microporosidades.
O estado n&o-modificado foi tomado como referéncia, utilizando-se como
modificadores o sédio, o estroncio e o antiménio, de modo a abranger todos os
elementos de uso industrial. A decisdo de incluir o antiménio neste estudo,
apesar da sua ainda restrita utilizagdo industrial, justifica-se pelo carater

didatico, notadamente por seu efeito oposto ao do sddio e do estréncio.

Os experimentos foram conduzidos, de modo a comprovar ou descartar
algumas das hipdteses mais consistentes encontradas na literatura, para

explicar o fenémeno.



25

Como a formagéo de microporosidades é particularmente critica em
processos de fundicdo por gravidade, este foi o processo adotado para a
obtencéo dos corpos-de-prova. Da mesma maneira, o projeto dos corpos-de-
prova privilegiou alcangar velocidades de solidificagdo entre 0,5 e 5 °C/s, por
serem representativas das normalmente vigentes em fundigdo com moldes de
areia e em coquilhas metalicas, respectivamente, por serem 0s processos

utilizados em fundicio por gravidade (1).

A liga utilizada neste estudo foi a A356, que apresenta modo de
solidificacéo pastoso (Grupo C). Esta escolha justifica-se pela sua ampla
utilizagdo em fundi¢do por gravidade (e em baixa presséo) e por apresentar o

maior numero de dados na literatura técnica.

Como esta liga apresenta uma excelente combinacéo de resisténcia
mecanica e ductilidade, sua aplicagéo industrial usualmente ocorre no estado

refinado. Por este motivo, esta condigo foi adotada em todo este estudo.

A escolha do tema tem se mostrado bastante pertinente, uma vez que a
maioria dos trabalhos de apoio tecnoldgico que o Laboratério de Fundigdo do
IPT realizou nos Ultimos dois anos foi sobre problemas de alimentacéo e/ou

microporosidades, em pegas fundidas em ligas aluminio-silicio.
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3. SOLIDIFICAGAO DA LIGA A356

3.1) COMPOSICAO QUIMICA E CONSTITUINTES DA LIGA A356

A especificagdo da composicdo quimica da liga A356, definida pela

“Aluminum Association”, é apresentada a seguir:
¢ Silicio: 6,5 - 7,5%
o Magnésio: 0,20 - 0,45%
e Ferro: 0,20% max.
e Manganés: 0,10% max.
e Cobre: 0,20% max.
e Zinco: 0,10% max.
o Titanio: 0,20% max.
e Qutros: 0,05% max.
¢ Qutros: (Total) 0,15% max.

Uma versdo da mesma familia, com maior nivel de impurezas, é
representada pela liga 356 (Fe-0,60% max., Cu-0,25% rnax., Mn-0,35% max.,
Zn-0,35% max. e Ti-0,25% max.).
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As especificagbes acima sé@o equivalentes as SAE 336 e SAE 323,

respectivamente, para A356 e 356.

A constituicdo basica desta liga pode ser prevista pelo diagrama de
equilibrio AI-Si da Figura 5. Para niveis de silicio da ordem de 7%, a

microestrutura final serd constituida por dendritas de fase a (~50%) e eutético

o+p (~50%).

A fase o é uma solugdo sdlida de aluminio, com alguma solubilidade de

silicio e magnésio. A fase B é praticamente silicio puro (42).

O magnésio estara parcialmente dissolvido na fase a e, a maior parcela,
precipitado na forma de um eutético secundario «+Mg,Si (42). Esta fase é a

responsavel pela resposta da liga aos tratamentos térmicos de solubilizacio e

envelhecimento.

O ferro constitui-se em uma impureza importante nessas ligas. Em
consequéncia da sua baixa solubilidade na fase o, a maior parte deste

elemento estara precipitado como fases intermetalicas. A mais comum ¢é o

AlsFeSi, com morfologia de plaquetas, que fragiliza as ligas de aluminio (42).

Em alguns casos, o ferro pode ser considerado elemento de liga, por
reduzir a tendéncia ao agarramento das pecas as coquilhas, notadamente em
fundicio sob pressdo (1). Neste caso, utilizam-se adigbes de manganés para
alterar a morfologia da fase intermetdlica resultante, geralmente mantendo-se a

relagéo 2:1 entre Fe:Mn (31).
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De um modo geral, pode-se descrever a solidificacdo desta liga como

ocorrendo em trés etapas, a saber:

(i) Desenvolvimento da rede de dendritas de fase «;

(i) Formag&o do eutético principal Al-Si (o+p);

(iif) Formag&o dos eutéticos secundarios (ricos em Si, Cu, Mg, Fe e Mn).

Backerud et alli (31) estudaram detalhadamente a solidificacdo desta

liga, através das técnicas de andlise térmica normal, diferencial e com dois
termopares (55,56). Os autores trabalharam com uma liga contendo 6,8% Si,
0,08% Fe, 0,04% Cu, 0% Mn, 0,35% Mg, 0,01% Zn e 0,15% Ti. As reacbes
encontradas estéo descritas na Tabela IV.

TABELA IV - Seqiiéncia de reagbes observadas durante a solidificacdo da liga

A356 contendo 6,8% Si, 0,08% Fe, 0,04% Cu, 0% Mn, 0,35% Mg,

0,01% Zn e 0,15% Ti (31).

Ndmero Reacdes Temz%r)atura

1 L—Rede de dendritas de fase o 615

25 L— o+ Si 575

28 L— o + AlsFeSi

3a L— o + Si + AlsFeSi 567

35 L + AlsFeSi — a + Si + AlgMgsFeSis

4 L— a + Mg,Si + Si 555

5 L—> o + Si + Mg, Si + AlgMgsFeSis 554
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Em ligas contendo manganés ha uma substituicgo parcial ou total da
fase AlsFeSi por Alis(Fe,Mn)sSi,, dependendo da relago entre os teores de

ferro e manganés.

A Figura 8 apresenta as curvas de anélise térmica, correspondentes ao
centro (Tc) e a superficie lateral junto a parede do corpo-de-prova (Tw). Na
mesma Figura, estéo representadas a curva derivada da temperatura em

relagéo ao tempo 8Tc/8t e a curva da diferenga entre temperaturas dos dois

termopares AT=Tw-Tc (31).

T(C)) Tw-Tc TdT/dt
('C) |(cis)

600 -

550 -

500

Tempo (s)

Figura 8 - Curvas de analise térmica da liga A356, obtidas com um termopar no centro
(Tc) e outro na superficie lateral do corpo-de-prova (Tw). Na parte inferior
da Figura s&o apresentadas as curvas derivada (8Tc/ét) e da diferenca
(AT). A velocidade de resfriamento foi de 0,7 °C/s, apdés o final da
solidificacéo (31).
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Na Figura 8, os autores utilizaram a curva AT para determinar as regides

onde ocorrem as reagdes 1, 2 e 3, descritas na Tabela IV, enquanto que as

demais reagOes sdo demarcadas pela curva derivada.

A sequéncia de solidificagdo pode ser acompanhada no diagrama
simplificado da Figura 9 (31), que mostra a evolugéo da composicéo quimica do

liquido e as correspondentes reagdes de solidificaggo.

0 “Mn
S 2.0
7
i)
o
=
o
S
2
L0

7 8 9 10 11 12
Silicio (% em peso)

Figura 9 - Representacéo esquemdtica da seqiiéncia de solidificacdo da liga A356
sobre um corte do diagrama simplificado Al-Si-Fe. 4 solidificagdo se inicia
no ponto 6,7%Si e 0,08%Fe. A composi¢do quimica do liquido
remanescente evolui sobre a linha tracejada do diagrama,As reacdes
descritas s&o as constantes na Tabela IV (31).
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O efeito da velocidade de resfriamento sobre a ocorréncia dessas
reagOes € analisado pelos autores, para velocidades de 0,3, 0,7 e 5 °C/s, como

mostrado na Tabela V.

TABELA V - Efeito da velocidade de resfriamento sobre as temperaturas e as

fragcbes sélidas onde ocorrem as reagdes de solidificagdo (31).

Velocidade de Reagéo |Temperatur | Tempo (s) Fragéo Fracéo
Resf:iamento a(°C) solida solida
(°Cls) (%) acu;rg/;:)lada

1 615-609 88 18 18
(1-2) 609-563 318 44 62
0,3 2+3 563-564 103 23 85
(3-4) 564-561 32 90
4 563-553 58 g7

5 553-544 54 100
1 615-610 39 21 21
(1-2) 610-564 118 37 58
2+3 564-562 46 23 81
0,7 (3-4) 562-558 8 4 85
4 558-549 37 8 93
(4-5) 549-546 9 3 96

5 546-541 13 4 100
1 614-608 10 27 27
(1-2) 608-556 23 45 72
5 2+3 556-554 8 16 88
(3-4) 554-548 2 91
4 548-534 5 98

5 534-519 4 100
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A Figura 10 apresenta a curva de analise térmica da liga e as variagdes

, na fracéo solida e na taxa de solidificagdo com o tempo (31).

o7 dt - .
tc.s) U
05+ 600 i
Tc
0 550

1.0

-0.54 dT dte -s00
0

1.0 450 o] 100 200 (8

Tempo Tempo (s)

Figura 10 - Curva de analise térmica da liga A356 (Tc), curva derivada (6Tclét), fracédo
solida(fs) e taxa de solidificagéo (5fs/8t), em funcdo do tempo (31).

Os dados da Figura 10 mostram que a taxa de solidificacdo apresenta

pontos de maximo no principio das trés reacdes mais importantes, a saber:
(i) - Inicio do crescimento das dendritas de fase «;
(ii) - Inicio do eutético principal;
(iii) - Inicio dos eutéticos secundarios.

Esta variagéo, nas velocidades das reacdes 1,2 e 4, sugere que a
( nucleagao foi a etapa critica do processo em cada caso, promovendo atrasos
no principio das transformagdes, provavelmente com algum super-resfriamento,

acompanhado de rapido crescimento.
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Indubitavelmente, as reagbes 1 e 2 destacam-se das demais por
constituirem mais de 80% da fragdo sélida da liga. Essencialmente, nessas

etapas formam-se as dendritas de fase a e o eutético principal a + Si

respectivamente. No texto que se segue estas reacdes serdo analisadas em

detalhe.

3.3) FORMAGAO DAS DENDRITAS DE FASE o

Nucleacédo da fase a

O super-resfriamento necessario para a ativagdo dos substratos naturais
para a nucleagdo da fase a é da ordem de 3 a 4 °C (31,56). A Figura 11 mostra
esquematicamente, o aspecto de uma curva de analise térmica de uma liga
A356, sem a adi¢do de nucleantes externos, correspondente & regido de inicio

de solidificagdo (31).
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Temperatura 4

LT

‘l |
| l
' ; ! I o
T i Tempo
| |
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e K
dT/dt b S
T b D
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- i
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! l‘(tﬁtec ’]
—»
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Figura 11 - Trecho da curva de analise térmica esquematica de uma liga A356 e sua
curva derivada mostrando o super-resfriamento no inicio da solidificacao.
Te-Temperatura liquidus; Ty-Temperatura de nucleacdo; Tmin-max.

super-resfriamento; Tg-Temperatura de crescimento (equilibrio); t.e.=
tempo de recalescéncia (31).

Nota-se a ocorréncia de super-resfriamento, para ativagdo dos nucleos

naturais, seguido de recalescéncia (31).

A obtencdo de uma estrutura refinada é quase sempre vantajosa,
normalmente apresentando melhores propriedades mecanicas, melhor

capacidade de alimentagdo e maior resisténcia as trincas a quente (1,13,14).
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As maneiras mais comuns de alcangar algum refino dos graos, em ligas
de aluminio, s8o o aumento na velocidade de resfriamento e o refino quimico
(1,13,14,).

O refino quimico € baseado na adicdo de particulas com grande poder
nucleante. No caso das ligas de aluminio, as adi¢des de titanio e de titénio +

boro sédo as mais efetivas (13,14).

A Figura 12 apresenta macrografias de liga A356 ndo refinada e apéds

adicao de liga Al-5%Ti-1%B.

Figura 12 - Macrografia de corpos-de-prova da liga A356 néo refinado (A) e refinado
com adicao de 0,05% de titanio, na forma de pré-lica Al-5%Ti-1%B (15).
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O mecanismo pelo qual o titanio atua ainda é controverso. Alguns

autores interpretam que o reticulado cristalino de TiAl; apresenta um bom
ajuste, em relagdo ao da fase o. Outros atribuem esta nucleagdo a
possibilidade de ocorréncia de uma reagéo peritética, segundo a qual a fase

liquida e o TiAl; formariam fase a sélida (1,13,14).

As Figuras 13 e 14 mostram o diagrama de equilibrio para liga Al-Ti e o

esquema de nucleagdo de fase o, sobre as particulas de TiAl;,

respectivamente.

800

Liquid
800 —
Liquid + Ti Al

Temperatura (°C)

700 |—

g00 [— Al %4
Al + TiAlg

(S VS TN SN SRR SN SN N N
0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 18 20 2.2

500

Titénio (% em peso)

Figura 13 - Diagrama de equilibrio Al-Ti (parcial) mostrando o ponto peritético, com
cerca de 0,15%Ti (14).
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Liquido + TiAl;

— TiAl; + Al

|
-9 _ 8 ®

Figura 14 - Esquema de nucleacgéo de fase «, sobre as particulas de TiAl; (14).

Com a presencga de nlcleos efetivos no banho, a nucleagéo ocorre com

menores super-resfriamentos, como pode ser visto na curva de analise térmica

da Figura 15.

»

Temperatura 4
=

E N T_—'
Tg — T
ot+— — B

dT/dt A :
. .
0 -4

»

Temp'o

Figura 15 - Trecho da curva de analise térmica e sua derivada, obtidas de um aluminio
puro, refinado com Al5%Ti-1%B. Ty-Temperatura de nucleacdo; T’g-
Temperatura liquidus do diagrama AI-Ti; Te-Temperatura liquidus da liga;
T’e-Temperatura de crescimento (equilibrio) (31).
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Note-se na Figura 15 que a formagéo de particulas nucleantes (TiAls)
ocorre acima da temperatura liquidus da liga de aluminio e que ndo ha super-

resfriamento perceptivel (31).

Como resultado destes mecanismos, a eficiéncia de nucleacdo
dependera do nimero de particulas de TiAl; na liga de adigdo, ou seja, a

microestrutura da pré-liga exerce influéncia importante sobre o tamanho final

dos graos (14,57).

A Figura 16 mostra microestruturas de pré-ligas Al-Ti, com 10% Ti,
contendo particulas de TiAl; com tamanhos diferentes, devido a variagbes nas

condigbes de processamento (57).
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Figura 16 - Microestruturas de ligas Al-10%Ti, mostrando a presenca de particulas de
TiAl; em lamelas (A) e globulizada (B). Aumento 100x (57).

O boro € utilizado em algumas pré-ligas, como forma de prolongar o

efeito refinador do TiAl;, retardando a dissolugdo dessas particulas (14).

A Figura 17 ilustra o efeito no boro no aumento efetivo da vida do

refinador, bem como no maior grau de refino alcangado (14).
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Figura 17 - Efeito da adi¢cdo de boro no grau de refino e na eficiéncia de nucleacdo em
fungéo do tempo (14), para Al puro:
A. 0,01%Ti adicionado como liga Al - 5,35%Ti;
B. 0,01%Ti adicionado como liga Al - 5,4%Ti - 0,034%B
C. 0,01%Ti adicionado como liga Al - 5,0%Ti - 0,2%B.

A presenca de boro nd3o afeta diretamente as particulas de TiAls,

formando particulas independentes, provavelmente de TiB, (14,57). A Figura 18

mostra microestruturas de ligas Al-5%Ti - 1%B.
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Figura 18 - Microestruturas de ligas Al-5%Ti-1%B mostrando, em M.E.V., as particulas
de TiAl; (A) e estas mesmas particulas de TiAl; na presenca de outras
menores de TiB,. (B) (58).

Os boretos formados nessas ligas ndo tém poder nucleante em ligas de
aluminio trabalhadas mecanicamente. Entretanto, como em ligas para fundigéo
a presenga de silicio, cobre e zinco diminui a eficiéncia de nucleagéo do TiAl;,
os boretos passam a exercer um papel importante como nucleos efetivos da

fase a (14,58).

A Figura 19 compara a eficiéncia de refino dos gréos de liga 356, com o

refino de titénio, titdnio + boro e boro (58).
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Figura 19 - Comparacéo da eficiéncia de refino dos graos, alcancada por adigbes de
Al5%Ti, Al-5%Ti-1%B e Al-4%B, para liga 356 (58).

Crescimento da fase o

A explicagdo classica para o crescimento de cristais com morfologia
dendritica, durante a solidificagdo de uma liga metalica, baseia-se na ocorréncia

de super-resfriamento constitucional (59-61).

Segundo este mecanismo, quando as ligas metdlicas se solidificam
ocorre uma rejeicéo ou segregacéo de soluto para a fase liquida, formando uma
camada a frente da fase sdlida (camada de difusdo), com maior concentracéo

de soluto. O esquema da Figura 20 ilustra este mecanismo.
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Figura 20 - Esquema ilustrando a segregacéo de soluto para o liquido a frente da
interface, durante a solidificacéo de uma liga metélica. C.=concentracdo de

soluto na liga; C = concentracao de soluto no liquido; C= concentragédo de
soluto no sdélido.

Fundamentalmente, esta segregac&o ocorre devido a maior solubilidade
do soluto no liquido (Cy), em relacdo & fase sélida (Cs), definindo-se, em cada

caso, o coeficiente de particio do soluto K, como sendo:

K=Cs/C|_ [3]

Assim, quanto menores forem os valores de K, maior a segregacgéo a
frente da interface (56, 59-61).
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concentracdo de soluto. Dentro desta hipétese, com a aplicagdo de gradientes
de temperatura moderados, cria-se uma regido na qual as temperaturas do
liquido estariam abaixo da temperatura de fusdo do proprio liquido, ou seja,
uma regido com super-resfriamento constitucional. Nesta regido, o crescimento
de protuberancias a frente da interface é facilitado, justificando o crescimento

dendritico, como pode ser visto na Figura 21.

sOLIDO

K Liquioo

by
-
=
A\

SUPER-RESFRIAMENTO
CONSTITUCIONAL

SOLIDO > LiQUIDO

Figura 21 - Esquema mostrando a formacdo da zona com super-resfriamento
constitucional, onde o crescimento de protuberancias é favorecido,
resultando em desenvolvimento de bracos dendriticos.



A rigor, o super-resfriamento para crescimento na regido a frente da

interface é constituido por trés componentes, a saber:
(i) Super-resfriamento constitucional;
(i) Super-resfriamento devido a curvatura dos bragos dendriticos;
(iii) Super-resfriamento cinético.

O super-resfriamento devido a curvatura dos bragos dendriticos &
considerado muito baixo em condigdes industriais (este fator torna-se
importante somente para raios de curvatura das pontas das dendritas inferiores
a 1 um). Do mesmo modo, para velocidades de resfriamento baixas, o super-
resfriamento cinético, associado a grande dificuldade de crescimento do cristal,
em escala atbmica, é normalmente considerado como desprezivel (62). O

super-resfriamento constitucional €& normaimente considerado o mais

importante.

Desse modo, a velocidade de crescimento linear, o raio de curvatura e a
frequéncia de ramificagdo de uma interface dependerédo da taxa de extracédo de
calor, do coeficiente de particdo-K e da composicéo da liga. Essenciaimente, a
combinagao dessas varidveis determinara, de modo reprodutivel, a morfologia

do cristal.

A Figura 22 mostra o efeito da velocidade de resfriamento e da
composi¢do guimica sobre a morfologia dos cristais de fase a, para ligas Al-Cu

(56).
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Velocidade de resfriamento (°C/s)

Figura 22 - Morfologia dos cristais de fase o em funcéo da velocidade de resfriamento
e da composicdo quimica, para ligas de aluminio com cobre entre 0,05 e
5% em peso (56).

Os cristais de fase o s3o celulares, nas condicdes b, ¢, e f,

celulares/dendriticos, nas condi¢bes_a, d, e, h, i, e I, e dendriticos, nas

condigbes g, j, k, m, n, e o (56).

A morfologia dos cristais também é determinada pelo coeficiente de
particdo K, ou seja, pela rejeicdo de soluto do proprio sistema. A figura 23
mostra as morfologias dos cristais obtidas para os sistemas Al-Fe, Al-Cu e Al-

Mn, com valores de K, respectivamente 0,022, 0,17 ¢ 0,8 (56).
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Figura 23 - Morfologia dos cristais obtidos em ligas do sistema Al-Fe com K=0,022 (A),

Al-Cu com K=0,17 (B) e Al-Mn com K=0,8 (C), sempre com 0,5% em peso
de soluto (56).
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No caso das ligas A356 o elemento de liga principal é o silicio, que

apresenta um coeficiente de particdo, em relagéo ao aluminio, de cerca de 0,13.

A Figura 24 compara o efeito de alguns elementos no super-resfriamento

constitucional de ligas de aluminio, em fungdo das velocidades de resfriamento

(56).

Super-resfriamento (°C)

'
[*2]
T

Fe

L ! { T
0.0 0.5 1.0 1.5
\/ Velocidade de resfriamento (°C/s)

Figura 24 - Efeito da velocidade de resfriamento sobre 0 super-resfriamento

constitucional, para aluminio puro e varias ligas binarias ( 2% atémico)
(586).

Note-se que o sistema Al-Si apresenta destacado super-resfriamento,

esperando-se um crescimento marcadamente dendritico da fase a. A presenca

do magnésio na liga A356 n3o deve interferir neste carater, mas certamente a
presenca de ferro atua no sentido de reduzir, ainda mais, os valores do
coeficiente de particdo de soluto, acentuando o crescimento dendritico,
diminuindo o raio de curvatura dos bragos dendriticos e o espagamento entre

bragos de dendritas. O efeito do ferro deve ser mais acentuado quanto maior o

seu teor na liga.
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A Figura 25 mostra o aspecto das dendritas de fase o, observadas em

liga A356.

Figura 25 - Microestrutura obtida em M.E.V. mostrando as dendritas de fase q,
observada em liga A356, apdés ataque profundo com NaOH-20% em
agua. 100x (15).

Do exposto acima deve-se esperar diferencas morfolégicas entre as
dendritas de fase « formadas em ligas produzidas a partir de matérias primas

de alta pureza e em ligas recuperadas a partir de sucatas (ligas recicladas).
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Didaticamente, o crescimento dendritico é sub-dividido em duas etapas,

a saber (59-61):

(i) crescimento - caracterizado como o avango das interfaces, desde o
ndcleo de origem até o limite de crescimento do gréo, quando as
dendritas se tocam, formando a rede dendritica (correspondente a regiéo

1, na Figura 8);

(i) engrossamento - caracterizado como sendo o aumento no
espagamento entre os bragos secundarios de dendritas (correspondente

a regido entre 1 e 2, na Figura 8).

Para uma mesma condigdo de nucleagdo, o comportamento das
interfaces, quanto & velocidade de crescimento, define o tamanho dos graos
(dendritas). Quanto maior for a segregagdo de soluto maior sera o super-
resfriamento constitucional, reduzindo a cinética de avanco da interface
solidof/liquido. Em conseqiéncia, aumenta o super-resfriamento cinético
ativando um maior nimero de nucleos, o que determina um menor tamanho de
graos. Analogamente, o maior super-resfriamento determinara o grau de

ramificacéo dos bragos secundarios de dendritas inicialmente formados.

Apés o desenvolvimento da rede de dendritas, o crescimento dos gréos
torna-se cada vez mais restrito, diminuindo a movimentacdo das interfaces em
diregdo ao liquido residual. A partir deste ponto, o avango das interfaces
concentra-se no crescimento lateral dos bragcos dendriticos, através de
mecanismos de coalescimento e de crescimento competitivo, determinando o

espacamento final entre os bragos secundarios de dendritas (“DAS”).
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Mais a frente, nesta revisdo, sera discutido de que maneira a adicéo de
elementos modificadores poderia influenciar o coeficiente de particdo dos
solutos envolvidos e, em consequéncia, alterar a morfologia das dendritas de

fase a.

3.4) FORMAGCAO DO EUTETICO Al-Si

O eutético Al-Si é do tipo facetado/ndo facetado, caracterizando-se por
apresentar eutético do tipo anormal, segundo a classificagdo de Scheil, ou do
tipo irregular (“anomalous irregular flakes”), segundo a classificagcdo feita por

Crocker (63).

Algumas impurezas servem como substrato para nucleagdo do silicio. A

mais significativa delas é o fésforo, na forma de compostos AlP (64).

Uma vez nucleada, a fase facetada (o silicio) cresce a frente da fase o,

através de planos reentrantes de maclas, como pode ser visto na Figura 26

(14,31,63).
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Plano de maclas Plano de maclas

Figura 26 - Representacdo do crescimento dos cristais de silicio no eutético o+Si,
através dos planos reentrantes de maclas (31).

Como este crescimento é preferencial em determinadas direcdes, a

morfologia final dos cristais resulta em plaquetas (14,31,63).

A Figura 27 mostra o aspecto das plaquetas de silicio em uma liga A356.
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Figura 27 - Microestrutura de liga A356 mostrando as plaquetas de silicio. (A)-
Microscdpio 6ptico. 200x; (B)-M.E.V., apos ataque profundo com NaOH-
20%. 250x (15).
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Crossley e Mondolfo (65) caracterizaram a interface de crescimento

irregular do eutético Al-Si, através de solidificagéo interrompida (“congelamento”

durante a solidificagdo).

A Figura 28 mostra o aspecto das plaquetas de silicio crescendo & frente

da interface, acompanhadas pela formagdo da fase o, ao seu redor. A fase o

assume uma interface com carater dendritico em contato com o liquido (65).
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Figura 28 Mlcroestrutura de liga Al-12%Si, decorrente de solidificagéo interrompida,

mostrando o crescimento irregular da interface do eutético com o liquido,
em liga ndo-modificada (65).

O modo de crescimento irregular da interface do eutético, em que
predomina o crescimento do silicio & frente da interface, mostrado na Figura 28,

justifica a formagdo de um esqueleto continuo desta fase dentro de cada célula

eutética, como visto na Figura 27.

A caracteristica de rede continua de silicio, confere alguma fragilidade
mecanica ao eutético, limitando a aplicagio desta familia de ligas a
componentes sujeitos a impactos. Esta limitagdo motivou o desenvolvimento de

técnicas para o controle da morfologia de crescimento do eutético Al-Si.
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Em ligas resfriadas rapidamente ou em ligas modificadas quimicamente,
o eutético € do tipo fibroso (“anomalous fibrous structure”), segundo Crocker

(63), apresentando interface plana com o liquido.

Modificacédo do eutético Al+Si

Em 1921, Aladar Pacz descobriu, que ligas Al-Si tratadas com fluoreto de
sddio, tornam-se “modificadas”, apresentando maior ductilidade e usinabilidade
(14,31). Pacz concluiu, ap6s observacbes metalograficas, que a adicéo

transformava as plaquetas de silicio em glébulos independentes.

Posteriormente, utilizando observagbes feitas em microscépio 6tico de
amostras com polimentos sucessivos e, mais tarde, com microscépio eletrénico
de varredura (M.E.V.), em amostras atacadas profundamente, concluiu-se que
as adicdes de sddio efetivamente modificavam a morfologia do silicio de

plaquetas para fibras, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Microestrutura de liga A356 mostrando o aspecto modificado do silicio,
devido a adic&o de sédio. (A)-Microscopio optico. 200x; (B)-M.E.V., apds
ataque profundo com NaOH 20%. 400x (15).
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Mesmo antes do conhecimento dos mecanismos operantes na
modificaggdo do eutético, alguns fatos haviam sido estabelecidos por
pesquisadores (14), a saber:

(i) Varios elementos podem causar modificagéo (elementos dos grupos

IA e llA da tabela periddica, além de algumas terras raras);

(i) Os modificadores sdo efetivos em concentracdes baixas, tais como
0,001 a 0,02%;

(iii) A modificagdo da estrutura também pode ser alcancada através de
velocidades de solidificagéo muito altas;

(iv) No estado modificado, observa-se um super-resfriamento na
temperatura do eutético, de 3 a 10 °C;

(v) Apés modificacdo, o eutético passa a ter crescimento com interface
plana.
Mondolfo (65) descreveu os possiveis mecanismos que atuam na

modificagdo com sédio, a saber:

1. O sbdio reage com o fésforo, formando o composto NasP, que exibe

baixo poder nucleante, tornando a nucleaco do silicio dificil.

2. O sbdio envenena a interface de crescimento do silicio, tornando os
planos reentrantes de maclas inoperantes, com isto exigindo maior super-

resfriamento para permitir o crescimento do eutético.

3. O sodio reduz a tensdo superficial do aluminio, influenciando as

etapas de nucleagéo e crescimento.
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4. Adigbes excessivas de sodio levam & formacdo de compostos AINaSi,
que podem nuclear silicio, formando bandas na microestrutura (super-

modificagdo).

5. Como o sédio tem grande pressdo de vapor e alta afinidade pelo
oxigénio, suas perdas sdo consideraveis, sendo comum observar-se reducdes

na eficiéncia de modificagdo com o tempo.

Recentemente, Shu-Zu e Hellawell (66) propuseram a teoria de maclagéo
induzida por impurezas, segundo a qual, os &tomos dos elementos
modificadores seriam adsorvidos pelo silicio, perturbando o crescimento do
cristal. Isto causaria uma freqliente maclagéo do silicio, que avancaria com

morfologia de fibras, como mostrado na Figura 30.

GROWTH DIRECTION

A

STEP MOTION

Figura 30 -Esquema de crescimento do cristal de silicio modificado, mostrando como
a absorcéo de atomos do elemento modificador nos degraus, promove a
maclagao (66).
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A Figura 31 apresenta uma microestrutura de silicio modificado,
observado em microscopio eletrénico de transmissdo, mostrando a grande
densidade de maclas e a superficie externa irregular, como evidéncias a favor

do mecanismo de maclagédo induzida por impurezas (66).

Figura 31 -Micrografia de silicio modificado, obtida em microscépio eletronico de

transmiss&o, mostrando a elevada densidade de maciacéo e a superficie
externa irregular (66).

Além do sdédio, outros elementos, como o estréncio e antimonio, sdo
utilizados industrialmente como modificadores do silicio. Algumas

caracteristicas relativas ao uso destes elementos sdo apresentadas a seguir.
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Modificadores de uso industrial

Sédio - é o mais potente dos modificadores, desenvolvendo estruturas
eutéticas extremamente finas, como apresentado na Figura 29.

O sbodio também é o mais instavel dentre os modificadores de uso
industrial, devido a evaporagdo e oxidagdo, exigindo readicdes periédicas,

devido a perda do seu efeito (1,13,14).

Os teores residuais comumente obtidos estdo entre 0,003 e 0,015%.

Acima deste limite pode ocorrer a super-modificacéo (13,14).

S&o conhecidos os efeitos do sodio no abaixamento da temperatura do
eutético, na reducgéo da fiuidez e no aumento da viscosidade do liquido, bem

como o aumento da formag&o de drosses sobre os banhos (1,13,14,46).

Estréncio - Vem se tornando mais popular nos Ultimos 15 anos, por
apresentar maior estabilidade de efeito modificador que o sédio, sendo

considerado semi-permamente (13,14).

Os niveis normaimente utilizados estdo entre 0,01 e 0,03%.
Analogamente ao que ocorre com sédio, em niveis mais elevados como

0,045%, ocorre o fenémeno de super-modificagdo (14).

A Figura 32 apresenta micrografias de uma liga A356 modificada com
estroncio. Note-se, que o silicio tem morfologia em fibras, semelhantemente ao
observado para modificacdo com sédio. Vale destacar que o refinamento do
eutético é inferior ao alcangado com sédio, embora isto ndo proporcione

diferencas perceptiveis nas propriedades mecénicas.
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Figura 32 - Micrografias de liga A356 modificada com estroncio, observada em
microscopio éptico (A) 200x e em M.E.V., ap6s ataque profundo com
NaOH-20% (B) 2000x (15).
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O estréncio, ao contrario do sédio, apresenta dificuldades na sua
dissolugéo, dependendo da forma de adigo (67,68). Quando adicionado como
pré-liga, o tempo para dissolugdo depende nivel de agitagdo do banho e,

principalmente, do tamanho das particulas de Al4Sr na microestrutura, como

mostra a Figura 33 (57).

Vareta de—_Vareta de

lingote fundido  fundigdo  fundigGo Vareta trefilada
continua continua
AlSrio AISFOTIB Alsr3.5  AISriO

¢ / /
' 0 e

tamanho do AlsSr
20:700 pm 40x300um  B5x20um  4x4um

Figura 33 - Representagcdo esquematica do tempo de dissolucdo do estréncio, em
fungéo do tamanho das particulas de Al,Sr na pré-liga Al-10% Sr (57).

Por exibirem menor tempo para dissolugéo, recomenda-se o uso de pré-
ligas Al-Sr na forma de varetas trefiladas (rod) e ndo de lingotes fundidos

(wafles) (57). A Figura 34 mostra as microestruturas das pré-ligas em varetas e

em lingotes.
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Figura 34 - Microestruturas de ligas Al-10%Sr na forma de varetas trefiladas (A) e de
lingotes fundidos (B). 100x.

O tratamento com estroncio pode fornecer niveis distintos de
modificagdo. Para permitir uma classificagdo destes niveis, &€ usual a

comparagao com micrografias como as da Figura 35 (57).
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Figura 35 - Micrografias apresentando niveis distintos de modificacédo do eutético, em
ordem crescente desde (1)-ndo-modificado até (6)-bem modificado (57).

A Figura 36 mostra microestruturas de ligas A356, modificadas com
estroncio, apresentando  modificagdo parcial e  super-modificacdo,

respectivamente.

A diferenca entre estes dois estados do ponto de vista metalografico é
sutil, sendo frequente a classificagdo de ligas super-modificadas como
parcialmente modificadas na literatura técnica. Distorcdes deste tipo séo
comuns quando se utilizam classificagdes como as da Figura 35, que ndo preve

o0 estado de super-modificagéo.



Figura 36 - Microestrutura de liga A356 modificada com estréncio, apresentando
eutético parcialmente modificado (A) e super-modificado (B). 250x (15).
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Analogamente ao observado para sodio, a modificagdo com estréncio
promove um abaixamento na temperatura do eutético (1,14). Este efeito é
perceptivel em curvas de andlise térmica, sendo utilizado como forma de

controle industrial, para avaliagdo do grau de modificacéo (1,14 ,69-72).

Os trabalhos de Gruzleski (14,51) apresentam uma extensa revis&o

sobre a aplica¢do industrial de estréncio como modificador.

Antiménio - o antiménio é um modificador de natureza diferente, em
relacéo ao sodio e o estréncio. Efetivamente, o antiménio refina a estrutura do
eutetico, mantendo a morfologia de plaquetas do silicio (14,46). Por esta razdo,
alguns autores, ndo o consideram como modificador, mas como um refinador do

eutético Al-Si (73).

De fato, quando o antiménio é utilizado como elemento modificador, o
eutético parece permanecer do tipo irregular, como no caso de ligas nao-
modificadas. Em ligas com modificagdo com sédio ou estréncio, ao contrario, o

eutético € do tipo fibroso, apresentando interface plana com o liquido.

O mecanismo de atuagdo do antiménio néo é bem estabelecido. Sabe-se
que sua adigdo aos banhos de aluminio promove a formagdo de compostos
MgsSb e AISb. Ambos dissolvem fésforo, evitando a formagao de AIP, o que
dificultaria a nucleagdo do silicio do eutético. Entretanto, estes mesmos
compostos parecem nuclear o silicio, pois ndo se observam super-
resfriamentos nas temperaturas de nucleagéo do eutético, apos sua adicdo (73-

75).

A Figura 37 mostra microestruturas de ligas A356 modificadas com

antiménio. Nota-se que a morfologia do silicio permanece em plaquetas.
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Figura 37 -Microestruturas de liga A356 modificada com antimério, observada em
microscopio Optico (A)- 200x e em M.E.V., ap6s ataque profundo com
NaOH-20% (B)- 300x (15).
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As principais caracteristicas do antiménio, como elemento modificador
em ligas aluminio-silicio, séo;

() Elevada estabilidade nos banhos, sendo considerado permanente,

permitindo inclusive refusbes, sem perdas de efeito (73-77);

(if) Baixa reatividade com cadinhos e materiais refratarios;

(i) Pequeno efeito sobre o comportamento de solidificagdo e de
formag&do de microporosidades das ligas.

O tratamento de modificacdo com antiménio é feito através de adicdes

de antiménio metélico, em niveis entre 0,10 a 0,35%.

A utilizagdo de antimbnio ndo é muito difundida nos EUA e no Brasil,
sendo relativamente comum no Japdo e na Europa. As principais limitacdes ao
seu uso decorrem de duas caracteristicas, a saber:

(i) O antiménio tem efeito incompativel com a presenca de sédio e de
estroncio formando fases intermetalicas e impedindo a modificagéo
(14,78-81);

(i) Por seu carater estavel, o antiménio n3o se perde em operagbes de

refus@o ou reciclagem, tendendo a acumular-se.

Desse modo, as pegas que forem produzidas com antiménio, n&o
deveriam ser recicladas em empresas que utilizem sédio ou estréncio.
Entretanto, ndo ha como identifica-las faciimente. Estas caracteristicas tornam
dificil a introducdo gradativa desse elemento como modificador em uma

empresa.
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Propriedades mecénicas

A principal fungdo do tratamento de modificagdo é a melhoria das
propriedades mecénicas da liga, notadamente a ductilidade. A Tabela VI

apresenta alguns resultados de ensaios de tragéo para ligas A356 e 413 (14).

TABELA VI - Propriedades mecénicas das ligas A356 e 413, fundidas em
coquilha por gravidade, em fungdo da morfologia do silicio (14).

Liga Morfologia Limite de Alongamento
do Silicio Resisténcia (Mpa) (%)
Acicular (NM) 180 7
A356 Lamelar (Sb) 200 12-16
Fibras (Sr ou Na) 200 16
Acicular (NM) 150 6
413 Lamelar (Sb) 170 14-18
Fibras (Sr ou Na) 170 18

Para avaliacdo da qualidade dos fundidos em aluminio, pode-se utilizar
indice de Qualidade que leva em consideragéao, ao mesmo tempo, propriedades

de resisténcia mecanica e de ductilidade (14), a saber:
Q=LR + 150.log A [4]

onde, Q = indice de Qualidade;
LR = Limite de Resisténcia em Mpa;

A = Alongamento em Porcentagem;
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A Figura 38 mostra a variagdo das propriedades mecanicas, expressa
pelo indice de qualidade de ligas A356, em funcéo do teor de estroncio, obtidas

em diferentes velocidades de solidificagéo (82).

500~
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indice de Qualidade-Q (Mpa)

band 1 - cooling rate = 1.5°C /sec. (2.7 °F/ sec.)

| band 2 - cooling rate = 0.5 °C /sec. (0.9 °F/sec.)

band 3 - cooling rate = 0.08 °C /sec. (0.14 *F/sec.).
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Figura 38 - Efeito do teor de estroncio no indice de qualidade (Q), em ligas A356
produzidas com diferentes velocidades de resfriamento (82).

Os resultados mostram que com modificagdo ideal, entre 0,010 e
0,015%Sr, a melhoria do indice de qualidade é da ordem de 20%, em relacdo
as ligas ndo-modificadas. Acima destes teores ocorre a super-modificacio, com

gradativas perdas nas propriedades mecanicas.
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4. FORMACAO DE MICROPOROSIDADES EM LIGA A356

A formagdo de microporosidades é, essencialmente, um fenémeno de
nucleagdo e crescimento de um “vazio” no meio liquido, com maiores ou
menores quantidades de hidrogénio, que ocorre em ligas de solidificagéo
pastosa (19-24). N&o ha evidéncias, na literatura, de que a etapa de nucleagdo
seja a determinante do processo (19-29), provavelmente pelo grande niumero
de interfaces em contato com a fase liquida (fase a, silicio, inclusdes de 6xidos,
etc.). Em conseqiiéncia, este estudo estaraé centrado nos fendmenos que

determinam o potencial de formacdo de microporosidades.

No caso especifico de ligas de aluminio, existem dois mecanismos

atuando na formag&o de microporosidades, a saber:
(i) A formagdo de micro-rechupes (19-24);
(i) A formacao de micro-bolhas (25-29).

Os micro-rechupes sdo formados como consequéncia das contragbes
liquida e de solidificacéo, que ocorrem dentro da zona pastosa, onde convivem

a fase sdlida e o liquido remanescente.

No caso das ligas de aluminio, a fase sélida envolvida é a fase o, com

morfologia dendritica, como vimos na Figura 25 (Capitulo 3).
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Durante a solidificagdo do liquido interdendritico remanescente, as
contragGes volumetricas promovem uma redugdo na press&o atuante no liquido.

Como conseqliéncia, o liquido das regides vizinhas se movimentaria para

compensar a reducéo de pressio.

Entretanto, a movimentago deste liquido depende da permeabilidade da
rede dendritica, que tende a diminuir, & medida em que progride a solidificac3o.
Como a movimentagao do liquido vai se tornando cada vez mais dificil, cresce o
potencial para a nucleagdo de um “vazio” (um micro-rechupe), de modo a aliviar

as pressoes locais (19-24,30,14,48,49,83).

Ao mesmo tempo, observa-se uma segregacdo de hidrogénio para as
regides liquidas, em decorréncia da baixa solubilidade deste gas no aluminio

sdlido. A Figura 39 mostra a variagdo da solubilidade do hidrogénio com a

temperatura (14).
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Figura 39 - Solubilidade do hidrogénio em funcao da temperatura, para aluminio puro
e valores estimados para ligas 356 e 319 (14).
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Desse modo, dentro da zona pastosa, a medida em que progride a
solidificagéo, ocorre a concentragéo de hidrogénio na a fase liquida, até a sua
saturacédo, aumentando o potencial para a formacdo de uma micro-bolha (14,25-
29,30,48,49,83). O equilibrio entre o hidrogénio dissolvido no metal e o teor de

hidrogénio em um poro é descrito pela lei de Sievert (30).

Como ambos os fenémenos atuam conjuntamente, o liquido dentro da
zona pastosa estarad sujeito a baixas pressbes, devido as contragbes mal
alimentadas e com potencial de formagdo de um “vazio’, devido 2
supersaturagdo de hidrogénio. A nucleagdo de um poro aliviaria ambas as

tensdes (30,49,83).

Como existem duas fontes para a geracdo das microporosidades, os
pesquisadores s&o levados a acreditar que quando prepondera um mecanismo
sobre o outro, os poros terdo aspectos diferentes. Assim, é comum
encontrarmos na literatura interpretacdes erréneas, como no caso da Figura 40,
em que poros de aspecto redondo sdo atribuidos, essenciaimente, a
segregacao de hidrogénio, enquanto que poros com aspecto interdendritico,

séo atribuidos, predominantemente, a micro-rechupes (14,49,54).

Como veremos neste estudo esta correspondéncia geralmente n&o tem

fundamento.
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(a) shnnkage pore found within a (b) gas pore in an Al-8%Si alloy[2)
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Figura 40 - Morfologia de poros em ligas de aluminio reiacionadas com sua origem.

(A)-micro-rechupe; (B)-micro-bolha; (C) e (D)-micro-bolha+micro-rechupe
(14).

Fisicamente, o potencial para formag8o de microporosidades pode ser

descrito pela somatdria de pressdes atuantes no liquido (83), a saber:
Pg + Pc > Pamm + Py + Ps [5]

onde: Pg = Presséo de equilibrio devido ao hidrogénio dissolvido no
metal;
Pc = Queda de pressdo devido as contragdes de solidificacdo;
Patm = Pressdo atmosférica atuante sobre o sistema;

Pwm = Pressdo metalostatica;

Ps = Press&o necessaria a criagéo da superficie poro/liquido;
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Os valores de Pg experimentam velocidades de crescimento cada vez
maiores com o progresso da solidificacdo, uma vez que aumenta o nivel de
hidrogénio na fase liquida, ao mesmo tempo em que diminui a fragdo de liquido

na mistura.

Com uma andlise mais detalhada da equacdo 5, nota-se que as
condicdes de formagdo de microporosidades poderiam ser resumidas em dois

casos, a saber;

(i) Para ligas com elevado teor de hidrogénio (sem desgaseificacéo)- a

supersaturacdo de hidrogénio ocorreria no inicio da solidificagdo, de
modo que a formagdo de porosidades dependeria, quase que

exclusivamente, da fracéo solidificada.

(i) Para ligas com baixo hidrogénio (desgaseificadas)- enquanto o liquido

remanescente tiver mobilidade através das regides interdendriticas, os
valores de Pc sdo minimos e Paym + Py serdo predominantes. A
situagdo torna-se critica, a partir do momento em que a mobilidade é
reduzida, com P¢ tornando-se crescente e, além disso, Parm + Py cada
vez menor, devido a menor transmissdo dessas pressdes, através da

fase liquida.

Portanto, a anélise do problema de formag&o de microporosidades, em
ligas com baixo teor de hidrogénio, baseia-se na mobilidade do liquido
interdendritico, ou seja, depende das condigdes de alimentagdo interdendritica,

para compensar as contragdes de solidificacao.
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4.1) MECANISMOS DE ALIMENTAGAO DE PECAS FUNDIDAS

Campbell (19) definiu cinco mecanismos de alimentacdo que podem

atuar em pegas fundidas, como mostra a Figura 41.

A o]
LIQUID FEEDING INTERDENDRITIC SOLID
FEEDING STATE
- DIFFUSION
MASS FEEDING  (ELASTIC) (PERMANENT)
SOLID FEEDING

e ————————— U r—r—
{MACRO) (MICRO) FINAL STATE
BURST FEEDING OF CASTING

Figura 41 - Representacéo esquematica dos cinco mecanismos de alimentacao que
poderiam atuar em pegas fundidas (19).

A seguir sdo descritos cada um dos mecanismos da Figura 41 ,

propostos por Campbell, a saber:

ik “Liquid Feeding” - alimentacdo liquida, descrito como sendo a livre
movimentagdo do liquido. Este é o mecanismo de alimentaggdo mais
importante em ligas que solidificam com a formagéo de casca, nas quais
formam-se canais entre as regides solidificadas. Para ligas com

solidificagéo pastosa, sua atuagao é restrita ao principio da solidificagao.
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“Mass Feeding” - alimentag&o do liquido contendo particulas de sélido
em suspensd@o. A atuagdo deste mecanismo em ligas de solidificacdo
pastosa se estende até a formagédo da rede de dendritas; a partir deste
ponto a mistura perde o carater de liquido viscoso, passando a se

comportar como uma pasta.

“Interdendritic Feeding” - alimentacio do liquido através dos canais
interdendriticos. A atuagéo deste mecanismo se inicia com a formacgéo
da rede dendritica, estendendo-se enquanto houver mobilidade do
liguido através da estrutura. Também esta subentendido neste
mecanismo a movimentacéo de liquido através de bracos secundarios de

dendritas.

“Burst Feeding” - alimentagéo com deformacdo da rede de dendritas,
que ocorre de forma abrupta, em intervalos intercalados. Este
mecanismo atua, sempre que as tensdes geradas pelas contragdes
volumeétricas superarem a resisténcia da rede de dendritas, deformando-
a. Em decorréncia da deformagdo, as tensdes sdo aliviadas
momentaneamente, podendo voltar a crescer com o progresso da

solidificagéo, dando um carater ciclico & atuagdo deste mecanismo.

“Solid Feeding” - deformacdo externa da pega, promovida pelas
contragGes de pogas isoladas de liquido, auxiliadas pela agdo da press&o
atmosférica. Sdo comumente observados em ferros fundidos cinzentos,

como defeitos de rechupe superficial ou de rebaixamento (“sink”) (18).
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Os mecanismos de alimentagéo liquida e do liquido com soélido em
suspensdo séo bastante eficientes, ndo sendo esperada a formacgdo de
porosidades nestas etapas, exceto em casos de ligas de aluminio com elevado

teor de hidrogénio.

A partir da formagéo da rede de dendritas, a mobilidade da mistura torna-
se muito reduzida, inclusive com a perda do caréater liquido da mistura. Apds
este momento, a alimentagdo deve ocorrer interdendriticamente ou com

deformacéo da rede dendritica (“burst feeding” ou “solid feeding”).

Portanto, a partir da formagéo da rede dendritica, comega a operar o
mecanismo de formacdo de micro-rechupes, tornando vidvel a nucleacdo de

porosidades, em ligas com baixo teor de hidrogénio.

O momento da solidificacdo em que as dendritas em crescimento
desenvolvem uma rede dendritica é conhecido como “ponto de coeréncia das

dendritas” (31,55,56,84-86).

Backerud e seu grupo tem determinado o ponto de coeréncia de algumas
ligas de aluminio, em diferentes condicdes de solidificacdo (31,85,86). Este
grupo vem tentando correlacionar as caracteristicas de solidificagdo das ligas,
como o ponto de coeréncia, com a tendéncia & formacgdo de defeitos de

fundig&o, tais como micro-segregagfo. microporosidades, trincas a quente (84).

Basicamente, séo utilizadas duas técnicas para determinagéo do ponto

de coeréncia de dendritas:

(i) analise térmica- utilizando dois termopares e obtendo-se a curva da
diferenca entre as temperaturas do centro e da parede da amostra,

como mostrado na Figura 8. O ponto de coeréncia € marcado pela
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reducédo nas diferengas de temperatura entre os termopares, como
consequéncia do maior coeficiente de transmissdo térmica da fase

sélida em relagio a fase liquida (31,55,56);

(i) monitoramento da resisténcia ao torque- em amostras da liga no
estado liquido & inserida uma pa, com rotagdo constante de 0,05 rpm,
monitorando-se a forga aplicada, de modo a permitir a determinacgao

do momento em que a liga perde o carater liquido (84-86).

A técnica de analise térmica é mais simples, mas apresenta maior
dispers&o de resultados, enquanto que com o monitoramento da resisténcia ao
torque, as leituras sdo mais precisas. A Figura 42 mostra os resultados deste

monitoramento, obtidos para liga 356 (84).
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Figura 42 - Curva de andlise térmica (T) e evolugéo da resisténcia ao torque (Tq)
durante a solidificacéo de liga 356 (84).
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Os resultados da Figura 42 mostram a elevagéo da resisténcia ao torque,
a partir do ponto de coeréncia de dendritas. A fragdo sélida correspondente
pode ser calculada pela fragdo de area sob a curva de analise térmica. Para
liga 356 a fragdo sodlida correspondente ao ponto de formagdo da rede de
dendritas, ou seja, ao ponto de coeréncia é de 19% (84). Apés o ponto de
coeréncia, o torque aumenta com o progresso da solidificagio, até o ponto de

rigidez, quando a resisténcia da rede de dendritas torna-se elevada.

Teoricamente, os resultados da Figura 42 poderiam ser utilizados para
prever a fragdo sélida em que o mecanismo de alimentagdo interdendritica
comecaria a atuar, bem como a maior ou menor facilidade de deformacdo da

rede dendritica, em mecanismos como “burst feeding” (87).

Entretanto, a previsdo de formagdo de microporosidades exigiria uma
avaliagdo precisa da capacidade de alimentagdo interdendritica de cada liga
e de que maneira falhas na capacidade de alimentagdo correlacionar-se-iam

com a segregacao de hidrogénio, para gerar os poros.

4.2) CAPACIDADE DE ALIMENTAGAO INTERDENDRITICA

Apesar da classificagdo didatica de Campbell, para descrever as formas
de alimentagdo (19), os artigos da literatura normalmente referem-se aos
mecanismos “interdendritic, burst e solid feeding”, como sendo apenas

alimentacao interdendritica.
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Inimeros trabalhos (24,88-105) tentaram avaliar a capacidade de
alimentagéo interdendritica, utilizando modelamentos matematicos ou através

de medidas fisicas. Alguns destes est&o destacados a seguir.

O classico artigo de Piwonka e Fleming (24) apresenta um modelo
matematico que correlaciona a formagdo de micro-rechupes com a

“tortuosidade”, o nlimero e o tamanho dos canais interdendriticos.

Coble e Fleming (88) correlacionaram a tendéncia a formagdo de
microporosidades com o intervalo de solidificacdo. Resultados semelhantes
foram obtidos por Whittenberger e Rhines (89), para ligas do sistema aluminio-
silicio.

Apelian et alli (90) correlacionaram a velocidade de movimentagdo do

liquido, em uma estrutura pastosa, com a permeabilidade especifica e esta com

a fragao liquida.

As técnicas adotadas, por estes e por outros autores, para avaliar a
capacidade de alimentacdo interdendritica, podem ser resumidas, como se

segue:

(i) O liquido interdendritico é separado da rede dendritica pela acdo de
um gas sob pressdo, avaliando-se, posteriormente, a permeabilidade

da rede dendritica, pela passagem deste gas (90);

(i) Similar ao anterior, com o uso de um metal liquido de baixo ponto de
fus&o, em substituicdo ao gas, sendo pressionado sobre a estrutura

pastosa (87,93).
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As principais criticas a estes trabalhos s3o: (i) ndo ha garantias de que o
liquido interdendritico sera totalmente deslocado e (i) a acao das pressoes de

gas ou liquido pode impor deformagdes a rede dendritica.

Michel e Engler (96) estudaram a capacidade de alimentagao
interdendritica de algumas ligas de aluminio, em condigdes industriais. Os
autores utilizaram um molde contendo de um lado um massalote e do outro uma
placa. Apds o vazamento, o molde foi suspenso por um ponto, de modo a estar
em equilibrio. O movimento do metal do massalote para a peca promovia um

desvio, em relagéo ao equilibrio inicial.

Por esta técnica fica estabelecida a fragso sélida a partir da qual cessa a
movimentag&o do liquido do massalote para a pega. Entretanto, & impossivel

analisar a agéo de cada mecanismo de alimentacao independentemente.

A principal dificuldade em estabelecer modelos matematicos para prever
a formagdo de porosidades decorre da irregularidade na morfologia das
dendritas € no empilhamento da rede dendritica. Os modelos desenvolvidos
dependem de parametros tais como tamanho dos canais interdendriticos,
fatores de tortuosidade, morfologia das dendritas, raio de curvatura dos bracos
de dendritas, etc. Estes parametros sdo dificeis de medir, além de serem

sensiveis & composigdo quimica e as condicdes de solidificagéo.

Shivkumar et alli (100), por exemplo, apresentaram um completo
modelamento da formagZo de microporosidades em liga A356, utilizando
parémetros como, espagamento entre bracos secundarios de dendritas, fator de

permeabilidade e tamanho dos gréos.
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Praticamente, ha consenso entre os autores, sobre a aplicagdo da lei de
Darcy, como a melhor para descrever a velocidade do liguido através de canais

interdendriticos, como se segue:

V=-(K/ug) (Ve -pg) [€]
onde:

V = Velocidade do liquido interdendritico (m/s);

K = Permeabilidade especifica da mistura liquido/sélido (m?) ;
n = Viscosidade do liquido interdendritico (N.s/m?);

gL = Fragéo volumétrica de liquido;

Vp = Variagdo da presséo (N/m?):

p = Densidade do liquido (kg/m°):

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?).

A grande diferenca entre os autores é a forma utilizada para
determinacéo dos valores de permeabilidade (K). Esta grandeza foi estudada
para estruturas dendriticas, com grios equiaxiais (24,90,106,107) e com grios

colunares (106-110).

Obviamente, os resultados com grios equiaxiais sd0 mais dificeis de
modelar, apresentando maior sensibilidade as variagbes no procedimento

experimental utilizado por cada autor, o que torna a comparagéo dificil.

Entretanto, em vaérios trabalhos que estudaram o fluxo interdendritico em
graos colunares, os autores sio concordantes, sobre a importancia de cada um

dos parémetros utilizados para o célculo da permeabilidade. Como a esta
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grandeza é intrinsecamente anisotrépica, os parametros variam dependendo da

diregé@o do fluxo em relagdo a orientagdo dos graos, a saber:

() Para fluxo paralelo aos grios colunares, a permeabilidade é

diretamente proporcional ao tamanho dos graos;

(i) Para fluxo perpendicular aos grdos colunares, a permeabilidade é
diretamente proporcional ao tamanho dos grios e ao quadrado do

espagamento entre bragcos dendriticos.

Esta dltima situacdo poderia ser grosseiramente extrapolada para o caso
de gréos equiaxiais, uma vez que, em ambos os casos, o fluxo interdendritico

n&o esta orientado em relagéo aos graos.

4.3) EFEITO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NA FORMAGAO DE

MICROPOROSIDADES

Um grande namero de variaveis de processo exerce influéncia sobre a
formag&o de microporosidades. As mais importantes sdo:

1.Teor de hidrogénio;

2 Velocidade de solidificacio;

3.Composicdo quimica;

4.Nivel de inclusdes de 6xidos;

5.Grau de refino das dendritas;

6.Grau de modificagdo do eutético e tipo de modificador.
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Teor de hidrogénio - O teor de hidrogénio apresenta uma correlagao
direta com o nivel de microporosidades, através do mecanismo de formacéo de
micro-bolhas. A Figura 43 apresenta o nivel minimo de hidrogénio necessario
para a formacéo de 0,005%, 0,01% e 0,02% de fragdo de porosidades, para

ligas A356, produzidas com varias velocidades de resfriamento (48).

A356

1, = .005%
g .

Hidrogénio (ml / 100g de Al)

) : 1 1
0 10 20 30

Velocidade de resfriamento (°C/s)

Figura 43 - Nivel minimo de hidrogénio para a formacéo de 0,005%, 0,01% e 0,02%
de fracdo de poros em ligas A356 refinadas, produzidas com diferentes
velocidades de resfriamento (48).

A Figura 44 apresenta o efeito do nivel de hidrogénio (e, em

consequencia do nivel de poros) nas propriedades mecanicas da liga 356 (111).
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Figura 44 - Efeito do teor de hidrogénio (ou do volume de poros) nas propriedades
mecéanicas de liga 356 (111).

O hidrogénio sempre estara presente em banhos de aluminio fundidos
ao ar. Suas fontes mais importantes sdo a umidade contida em matérias primas

€ em materiais refratarios, bem como a prépria umidade do ar (13,14,30).

Os 6xidos que normalmente sobrenadam o banho diminuem a cinética
de absor¢do do hidrogénio. Em conseqiiéncia, processos de fusdo e de
transferéncia que envolvam turbuléncia e quebra da camada de 6xidos resultam

em banhos com elevado teor de hidrogénio (30).

Outra variavel que interfere na cinética de absor¢ao do hidrogénio é a
temperatura do banho, por determinar a solubilidade deste gas no aluminio

liquido (vide Figura 39).
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Como a presenca do hidrogénio é praticamente inevitavel, o processo de
produgcdo de pegas de qualidade exige uma etapa de desgaseificagéo, para
redugéo do seu teor. Esta etapa é feita pouco antes do vazamento, como forma

de diminuir reabsorgdes (30).

As técnicas mais utilizadas para desgaseificacdo de aluminio baseiam-se
no borbuthamento de gases cloro, argénio ou nitrogénio, nestes banhos,
através da adi¢éo de sais ou da injecdo dos gases, por meio de ianga, plugue

poroso ou rotor (13-15,30,112).

A maxima eficiéncia de desgaseificacdo é alcancada para gases com
baixo hidrogénio (ou baixo vapor d’agua) e para processos que produzam
bolhas de pequeno tamanho, de modo a maximizar o seu tempo de
permanéncia nos banhos (112). Sob este aspecto, sao indiscutiveis as

vantagens apresentadas pela utilizagdo de rotor desgaseificador (112).

Industrialmente, os niveis usuais de hidrogénio alcancados, logo apés
uma eficiente desgaseificacédo, sdo da ordem de 0,05 a 0,15 ml H,/100g de
aluminio. Ligas ndo desgaseificadas, apresentam, normalmente, valores entre
0,25 e 0,50 ml Hx/100g Al, dependendo da temperatura do banho e das

condigbes de processamento anterior.

O controle do nivel de hidrogénio dos banhos pode ser feito diretamente,
por técnicas de recirculagdo de gas, como nos equipamentos TELEGAS e
ALSCAN, ou, indiretamente, pelos testes de pressdo reduzida e da primeira

bolha (24).

Os equipamentos TELEGAS e ALSCAN baseiam-se na recirculagdo de

um gas neutro no banho, até o estabelecimento de equilibrio entre teor de
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hidrogénio no banho e no gas recirculado, medindo-se entdo a condutividade

térmica do gés, que depende do teor de hidrogénio (14).

Velocidade de solidificagdo - A Figura 43 mostrou de que maneira a
velocidade de solidificacéo afeta a tendéncia & formagdo de microporosidades,

em ligas A356, para diferentes teores de hidrogénio.

A agdo da velocidade de resfriamento ocorreria sobre ambos os
mecanismos de formagé&o de porosidades , ou seja, a solidificacdo rapida atrasa
a nucleagéo das micro-bolhas (30,48,49), a0 mesmo tempo em que as maiores
velocidades de resfriamento diminuem a extensio da zona pastosa, facilitando

0s mecanismos de alimentagéo (31).

Além de reduzir o nivel de microporosidades, a aplicagdo de grandes
velocidades de resfriamento favorece o refino da estrutura, melhorando as
propriedades mecanicas das ligas. Este é um recurso muito utilizado

industrialmente, com este objetivo (13-15,30).

As velocidades de resfriamento alcancadas para fundigdo em moldes de
areia estdo, normalmente, entre 0,2 e 1°C/s; para coquilhas vazadas por

gravidade, entre 5 a 15°C/s, e em fundigdo sob press3o, entre 20 a 50°C/s (1).

A Figura 45 apresenta o efeito do tamanho dos graos, obtidos por
variagbes nas velocidades de resfriamento, sobre as propriedades mecanicas

da liga 356 (1).
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Figura 45 - Propriedades mecéanicas de liga 356-T6 em fung&o do tamanho dos graos,
obtidos por diferentes velocidades de resfriamento (1).

Composicdo quimica - Essencialmente, a composigao quimica
determina o intervalo de solidificagio e a morfologia das dendritas de fase o

(como discutido no Capitulo 3).

Neste caso, a principal varidvel ¢ o teor de silicio, que determina a fracao
volumétrica de fase a presente na microestrutura (40), bem como parametros

morfolégicos das dendritas tal como o grau de ramificagdo que afeta a fragdo de

dendritas onde ocorre o ponto de coeréncia (84,86).

A Figura 46 mostra o efeito do teor de silicio sobre a fragao sdlida para a

coeréncia das dendritas, obtidas em ligas binarias Al-Si, sem tratamento (86).
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Figura 46 - Efeito do teor de silicio na fracdo sélida (fase o) para a coeréncia de
dendritas, medida pela técnica de monitoramento de torque, em ligas

binarias Al-Si, sem tratamento, obtidas para velocidades de resfriamento
de 1°C/s (86).

A Tabela VIl mostra a variagdo na fragdo volumétrica de fase a

(dendritas) e a fracdo sdlida para coeréncia das dendritas, para algumas ligas

utilizadas em fundicéo (31).
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TABELA VIl - Efeito da composi¢&o quimica na fragdo de fase o (dendritas) e
na fracdo solida para a coeréncia de dendritas, medidas por
andlise térmica, em algumas ligas comuns em fundiggo,
produzidas com velocidade de resfriamento de 0,6 °C/s (31).

Fracdo de | Fragao sdlida
Ligas %Si %Fe %Cu %Mn %Mg fase o para
(%) coeréncia (%)
319 57 0,62 34 0,36 0,10 62 16
A356 6,8 0,08 0,04 0,00 0,35 58 21
380 9,1 1,0 3,2 0,38 0,34 31 18
A413 11,4 0,46 0,09 0,18 0,03 22 ND

ND - Né&o determinado

Os resultados da Tabela VIl mostram uma grande variagdo na fragéo de
dendritas de fase o com a composicdo quimica. Esta grandeza pode ser
utilizada como forma de avaliacdo da tendéncia a solidificagdo pastosa e a
formagéo de microporosidades. Os dados da Tabela ndo sdo conclusivos
quanto a fragdo de dendritas para a coeréncia. Deve-se destacar que os
resultados da Figura 46 e da Tabela VIl foram obtidos por técnicas diferentes,

por monitoramento de torque e por analise térmica, respectivamente, sendo

este ultimo mais impreciso.

De um modo geral, pegas fundidas em moldes de areia e em coquilhas
por gravidade utilizam ligas com teores de silicio abaixo de 10%, apresentando
solidificagdo pastosa, portanto, com grande tendéncia a formagao de

microporosidades (1).
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Pecas produzidas em fundigdo sob pressdo ou pecas com grandes
requisitos mecanicos, produzidas em coquilhas por gravidade, normalmente
trabalham com ligas de teor de silicio superiores a 9%, que apresentam menor

tendéncia a microporosidades do que as anteriores (1).

Nivel de inclus6es de 6xidos - A presenga de inclusbes de 6xidos

contribui para a etapa de nucleacdo de microporosidades, sem entretanto,

alterar o volume final de poros.

Em banhos contendo elevada quantidade de inclusdes de éxidos ocorre
uma maior disperséo de porosidades, com aumento no nimero e diminuicédo do

tamanho dos poros (114-116). A Figura 47 ilustra esse efeito para liga 356, com

dois niveis de hidrogénio.

Hidrogénio 0,29 ml H,/100g de Al r
Limpo Meio iimpo Sujo

Figura 47 - Aspecto geral de lingotes de liga 356, fundidos com niveis crescentes de
incluses, para teores de 0,22 e 0,29 mi H,/1 00g Al (115).
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Mohanty et alli (114) fizeram adicdes de diferentes inclusdes de 6xidos a
banhos de aluminio, e mostraram que Al,O; e SiC contribuem para a formacéo
de microporosidades. Os autores atribuiram este efeito a baixa mothabilidade

dessas inclusées no aluminio liguido.

A avaliagdo do nivel de inclusbes em um banho de aluminio n3o é tarefa
trivial. Basicamente, dois processos podem ser utilizados, com esta funcéo, o
LIMCA, para analise quantitativa, e o PODFA, para andlise qualitativa (13).
Entretanto, o primeiro exige um equipamento de custo elevado e o segundo
método exige uma sofisticada andlise metalografica, para identificagdo dos

Oxidos presentes (13).

De um modo geral, estas inclusdes prejudicam as propriedades
mecanicas do material, particularmente a ductilidade. Uma forma indireta para
avaliacéo da presencga destas inclusdes seria o levantamento das propriedades

mecénicas da liga.

A Figura 48, por exemplo, exibe os resultados de ensaios de dobramento
executados em placas, produzidas através de vazamento com velocidades
crescentes do metal nos canais de descida. Quando as velocidades
ultrapassam um valor critico, de 0,5 m/s, a turbuléncia promove a incorporagéo

de inclusGes ao banho, com consequente redugéo nas propriedades (7).
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Figura 48 -Efeito da velocidade do metal no canal de descida na resisténcia ao
dobramento de placas , em liga 356 (7).

Grau de Refino - A redugdo do tamanho dos grios pode ser obtida com

0 aumento das velocidades de resfriamento ou através do refino quimico.

A maior taxa de nucleagio, aicangada com o refino quimico, promove
uma redugdo no tamanho das dendritas, diminui a velocidade de crescimento e
favorece o arredondamento dos graos (dendritas). Estas alteragdes promovem

um aumento na fragdo sélida em que ocorre o ponto de coeréncia.

Chai et alli (86) obtiveram alteragdes de 11 para 16 e 17% de fracao
sélida para a coeréncia de dendritas, quando ligas A380 nao tratadas foram

refinadas com 0,1% de titanio e 0,1% de boro, respectivamente (86).

Backerud et alli (84), trabalhando com liga A356, também encontraram
aumentos nas fragdes sélidas para o ponto de coeréncia. Os valores obtidos
foram 19% para liga néo tratada, 24% apds adicao de 0,1% de titanio e 29%

apos a adicdo de 0,08% de boro.

A Figura 49 mostra a variagdo nos valores de torque para liga A356 com

e sem refino (84).
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Figura 49 - Curvas de andlise térmica e de torque, obtidas durante a solidificagao de
ligas A356 sem refino (A) e ap6s refino com 0,08% de boro (B) (84).

O aumento da fragdo sélida para a coeréncia das dendritas, apds o
refino dos gréos, confirma que os mecanismos iniciais de alimentagdo atuariam
por mais tempo, retardando a formacéo da rede dendritica e as dificuldades de
alimentacdo. Esperar-se-ia, portanto, que diminuisse a formagdo de

microporosidades, devido & maior eficiéncia de alimentacéo.

Por outro lado, uma vez formada a rede de dendritas, quanto menores
forem os gréos, menor serd a permeabilidade da mistura, como demonstrado

por Poirier (vide Capitulo 4.2) (110).

O outro efeito negativo do tratamento de refino é o de tornar a
solidificacdo mais pastosa, com maiores possibilidades de nucleagdo de

dendritas a frente da interface. A principal diferenca aqui é a supress3o dos
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gréos colunares, que apresentam solidificacdo direcional, favorecendo a

formag&o de gréos equiaxiais.

Aparentemente, onde os gradientes de temperatura sdo pequenos, como
€ o caso de pecas fundidas em moldes de areia, o refino de gréos tenderia a
aumentar a eficiéncia de alimentagdo, conduzindo a menores volumes de
microporosidades (embora seja esperado um aumento no nimero de poros

devido a solidificagdo mais pastosa).

Por outro lado, com grandes velocidades de resfriamento, a obtengdo de
gréos colunares favoreceria a alimentagéo, diminuindo a formagdo de poros na
condicdo n&o refinada, desde que se alcance solidificagdo direcional. Este
recurso é utilizado, como forma de limitar a formag&o de poros, na produgdo de

rodas automotivas, em liga A356, fundidas em coquilhas por gravidade (117).

Grau de Modificacdo e Tipo do Modificador - Os tratamentos de
modificagdo com sédio ou com estréncio aumentam, sensivelmente, a
tendéncia a formagéo de microporosidades. Por outro lado, a modificagdo com

antimonio diminui levemente esta tendéncia.

Jacob (47) foi o primeiro autor a quantificar este efeito. Trabalhando com
ligas A357 (Al-7%Si-0,6%Mg), fundidas em moldes de areia, o autor produziu
barras de 25x25x250 mm, tendo um resfriador em um extremo e um massalote
no outro. Neste trabalho, Jacob utilizou como elementos modificadores o
estréncio, o sédio e o antiménio. A avaliagdo do nivel de poros, ao longo das

barras, foi feita através de medidas de densidade.
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Os resultados sdo apresentados nas Figuras 50, 51 e 52, para

modificagdo comsédio, estréncio e antiménio, respectivamente.
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Figura 50- Variagéo no peso especifico ao longo da barra, como forma de avaliagdo
da quantidade de poros, para liga A357 ndo-modificada e ap6s adicdo de
sodio em varios niveis (47).



Peso Especifico

Peso Especifico

97

2.68

2.67

2.66

Comprimento da barra (mm)

Figura 51 - Variacéo no peso especifico ao longo da barra, como forma de avaliacdo

da quantidade de poros, para liga A357 nao-modificada e apés adicdo de
estréncio em varios niveis (47).
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Figura 52 - Variag&o no peso especifico ao longo da barra, como forma de avaliagao

da quantidade de poros, para liga A357 n&o-modificada e apés adicio de
antiménio em varios niveis (47).

A eficiéncia de alimentacdo do sistema resfriador/massalote utilizado é

constatada pela pequena variagdo na densidade da barra ndo-modificada. O

maximo nivel de poros observado (supondo o extremo de contato com o

resfriador com zero poros) € da ordem de 0,2%.
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Nas Figuras 50 e 51 fica evidente o efeito dos tratamentos de

modificagdo com sédio ou com estréncio sobre a formagdo de microporosidades

E marcante o efeito do sodio, para niveis acima de 0,002%, e do
estroncio, acima de 0,01%. Densidades de 2,65 correspondem a cerca de 1%

poros, enquanto que 2,62 , a 2%.

O efeito dos tratamentos de modificagdo parece ser menos acentuado
junto ao extremo, onde ha o resfriador. Entretanto, porcentualmente, o aumento

€ semelhante ao observado junto ao massalote.

Os dados da Figura 52 mostram que o tratamento de modificacdo com
antiménio ndo aumenta a tendéncia & formagdo de microporosidades. O perfil
de densidades, ao longo da barra, & semelhante para ligas com antimdnio e
sem modificacdo. Deve-se lembrar que a prépria adicdo do antiménio eleva a

densidade do aluminio, devido a alta densidade deste elemento.

No experimento, Jacob controlou o nivel de hidrogénio dos banhos
através do teste de pressdo reduzida, o que poderia induzir a algumas

distorgbes nos resultados finais, devido a imprecisio deste método.

Argo e Gruzleski (49), estudaram o mesmo efeito em ligas A356 sem
modificagdo e com modificagéio estroncio. Os autores controlaram rigidamente o
nivel de hidrogénio nos banhos, através de equipamento TELEGAS. O corpo-
de-prova utilizado “Tatur Test”, permite a avaliagdo de grandezas como
microporosidades, rechupe concentrado e volume de contrac@o + deformacéo

externa, como mostra a Figura 53.
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Figura 53 - Esquema do ‘Tatur test’, utilizado para avaliar a quantidade de
microporosidades (a), rechupe concentrado (b) e contracdo +
deformacao (c) (49).

Os resultados obtidos pelos autores estéo descritos na Tabela VIl (49).

TABELA VHI - Resultados do “Tatur Test” para liga A356 sem modificacéo e
modificada com estroncio (49).

Parametro A356 A356
Nao-modificada | Modificada com estréncio

Volume total (ml) 4429 4429
Contragao total (ml) 40,01 41,14
Rechupe (ml) 10,55 5,96
Contracéo + deformacao (ml) 26,53 31,18
Microporosidades (ml) 2,91 3,99
Microporosidades (%) 7,27 9,70
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Os resultados da Tabela VIll mostram que, essencialmente, ocorre uma
diminuicdo no tamanho do rechupe concentrado, um aumento na deformacao

externa do corpo-de-prova e um aumento no nivel de microporosidades, em

conseqiéncia da modificagéo com estroncio.

Os mesmos autores (49) produziram barras, contendo diferentes
espessuras ao longo do comprimento, vazadas com ligas A356 com e sem
modificagdo com sbdio ou com estréncio. Posteriormente, o nivel de poros foi
avaliado através de medidas de densidade. Os resultados est3io descritos na

Figura 54. ! ...  SAMPLES TES
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Figura 54 - Valores de densidade ao longo de barras, fundidas em moldes de areia em

ligas A356, sem modificag&o e modificada com sédio e com estréncio
(49).
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Na liga ndo-modificada ha uma marcante reducdo de densidade na
regido grossa, caracterizando a tendéncia a rechupe concentrado. Com a
adicéo de sodio ou de estroncio, o nivel geral de porosidades é maior, mesmo

nas partes finas, mas a regido grossa nao é marcada por rechupe.

Resultados semelhantes, de menor concentragdo de rechupes e maior
dispersdo de poros, apés o tratamento de modificacdo, foram mostrados na

Figura 7 (Capituio 2).

Fang e Granger (48) estudaram o efeito de refino de gréos, modificagao
com estroncio e refino + modificagdo, em ligas A356, com varios niveis de
hidrogénio. O estudo foi feito através de solidificagdo direcional, obtendo-se

velocidades de resfriamento de 0,5 a 30 °C/s.

Alguns dos resultados obtidos est&o resumidos nas Figuras 55 a 58.
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Figura 55 - Volume de porosidades em fungdo da velocidade de resfriamento, para
ligas A356 sem fratamento (1), refinadas (2,3 e 4) e refinada +
modificada (5), com diferentes niveis de hidrogénio (48).
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Figura 56 - Teor de hidrogénio minimo para a formac&o de determinados volumes de
microporosidades, para diferentes velocidades de resfriamento, em liga
A356 refinadas (48).
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Distribuicdo de tamanhos de poros observados, para velocidade de
resfriamento de 0,85 (A), 2,6 (B) e 7,5 °C/s (C), para as ligas A356 com
varias condicbes de tratamento e niveis de hidrogénio; #1-sem
tratamento-0,25 mi H,/100g de Al; #2-refinada-0,31 ml H,/100g de Al;
#3.refinada-0,25 ml H,/100g de Al; #4.refinada-0,11 ml H,/100g de Al;
#5 refinada+modificada-0,31 ml H,/100g de Al (48).

Os resultados das Figuras obtidas por Fang e Granger (48), permitem

concluir que:

(i) O tratamento de refino dos graos aumenta o nimero de poros e
diminui o seu tamanho médio, observando-se uma leve reducédo no

volume final de poros.

(i) Niveis crescentes de hidrogénio levaram a aumentos no tamanho

meédio e no volume final dos poros.

(i) O tratamento de modificagdo aumentou o tamanho médio e o niimero

de poros,

microporosidades.

com consequente aumento no volume final de
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Pan et alli (52) também estudaram o efeito da modificagio com estréncio
na formagdo de microporosidades em liga A356. Os autores verificaram que
este tratamento promove a dispersdo dos vazios de contracdo (rechupes

concentrados) na forma de microporosidades.

Os autores relatam enfaticamente, que a modificagdo com estréncio
altera a morfologia dos poros, a saber:
() Em ligas ndo-modificadas, os poros sdo irregulares, com aspecto

interdendritico e apresentam-se aglomerados (um Unico poro com
ramificagdes).

(i) Em ligas modificadas com estréncio, os poros sdo arredondados.
A Figura 59 apresenta estas morfologias tipicas de poros descritas pelos

autores (52).

Figura 59 - Micrografias de ligas A356 ndo-modificada (A) e modificada com estréncio
(B), mostrando a morfologia dos poros (52).
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Iwahori et alli (54), também observaram reducdes na tendéncia a
rechupes concentrados, em liga Al-7%Si, ap6s modificacdo com sédio ou com

estroncio.

Darioushi e Gruzleski (118) estudaram o efeito da modificacdo com
estroncio em ligas Al-5,7%Si, A356 e Al-8,1%Si, através de solidificagcédo
direcional. O nivel de hidrogénio dos banhos foi controlado com equipamento

TELEGAS.

Os resultados mostraram que a modificagdo com estroncio promoveu
aumentos no numero e no tamanho das porosidades, resultando em maior

volume de poros final.

As Figuras 60 e 61 apresentam alguns dos resultados obtidos, para liga

A356 (118).
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Figura 60 - Efeito da velocidade de resfriamento no tamanho das porosidades, em
corpo-de-prova solidificados direcionaimente, de liga A356 com e sem
modificacdo com estroncio, para varios niveis de hidrogénio (118).
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Figura 61 - Distribuicdo de tamanhos de poros em ligas A356 sem modificacdo (A) e
com modificacdo com estréncio, com nivel de hidrogénio de 0,26 mi H,
/100 g de Al, solidificados a 0,38°C/s (118).

Aparentemente, os fratamentos de modificagdo com sédio ou com

estroncio alteram as condicdes de solidificagdo da liga, aumentando a

propensao a formagéo de microporosidades, as custas de reduzir o volume de

rechupes concentrados.

Este fendmeno diminuiria a eficiéncia de massalotagem e aumentaria a

fracdo volumétrica de porosidades distribuidas por toda a peca. Como

consequiéncia do maior volume de poros, as propriedades mecanicas s&o

prejudicadas, como mostram os dados da Tabela IX e da Figura 62.
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TABELA IX - Efeito do volume de microporosidades sobre as propriedades
mecanicas de ligas A356-T6, produzidas em moldes de areia e coquilha
metalica. O processo “HIP-Hot Isostatic Pressing” foi utilizado como
forma de eliminar os poros, por meio de deformacéo plastica (39).

Tipo de Condicéao Limite de Limite de Alongamento Limite de
Molde Resisténcia | Escoamento (%) Fadiga
(MPa) (MPa) (Mpa)*
Coquilha Normal 362 306 10,3 98
HIP 366 311 12,6 126
Areia Normal 328 303 2,0 79
HIP 351 315 40 129

*Limite de Fadiga em Mpa para 10’ ciclos.
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Figura 62 - Efeito do tamanho dos poros no limite de fadiga para 10’ ciclos, em ligas
A356 (40).

Devido ao efeito deletério das microporosidades sobre as propriedades

mecénicas, uma grande parte do ganho em propriedades, alcangado com a

modificagéo do eutético, ficaria perdida (14). Este fator tem limitado, para
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algumas aplicagdes, a utilizagéo do tratamento de modificagdo.
As alternativas naturais, nestas condicdes, seriam o tratamento de
modificagdo com antiménio (50,51) ou a utilizagdo de processos de fundigio

especiais, que permitam a aplicagéo de pressao durante a solidificagéo (16).

Por outro lado, em determinadas aplicagdes, onde as solicitagbes
mecanicas s&o baixas, a utilizagdo da modificacdo com sédio ou com estroncio

diminuiria a necessidade de massalotagem.

A Figura 63 ilustra esta situag8o, para pecas fundidas em areia que, sem
modificacéo, apresentaram rechupes concentrados, e que, apés modificagdo
com sédio, apresentaram microporosidades dispersas (14). Caso semelhante

foi mostrado na Figura 7 (Capitulo 2), para tampas de carter.

Figura 63 - Pecas fundidas, em corte; (A)-estado nao-modificado, apresentando
rechupes concentrados, internamente e superficialmente; (B)-estado
modificado com sédio, sem rechupes concentrados (14).
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Apesar destes marcantes efeitos dos tratamentos de modificagdio no
comportamento das ligas Al-Si hipoeutéticas, os mecanismos envolvidos ndo

s&o conhecidos (47-54).

Na literatura técnica sdo encontradas inGimeras hipéteses para explicar o
fendmeno (47-54). As mais aceitas restringem-se ao efeito das modificacées

com s6dio ou com estréncio, ndo havendo mengdes ao caso do antimdnio.

Segundo estas hipoteses, as diferentes explicagdes para o aumento na

formac&o de microporosidades com a modificacdo seriam:

1. A modificagdo promove um super-resfriamento na temperatura da
reacéo eutética. Em conseqiéncia, o intervalo de solidificagio & expandido,
promovendo uma maior extenséo da zona pastosa e uma maior formagao de

microporosidades (48,49).

2. A modificagéo reduziria a capacidade de alimentacdo interdendritica,

aumentando a formag&o de microporosidades (13,48-52).

3. A modificagdo promoveria uma maior absorgdo de hidrogénio pelos

banhos, com consequiente formag&o de maior volume de poros (53,119-122).

4. A modificagdo reduziria a tensdo superficial do banho, facilitando a

nucleagdo de porosidades (46,48,49,51).

5. A modificagdo aumentaria a quantidade de inclusGes de 6xidos do
banho, facilitando a formag&o de microporosidades, por servirem de substrato
para nucleacdo (46,48-51) e por absorverem maior quantidade de hidrogénio

em suas superficies (46,50-53).
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Até a realizagdo do presente estudo, a hipotese 1 ndo havia sido

estudada experimentalmente.

A hipotese 2 foi parcialmente comprovada por Uto et alli (123), que
avaliaram a capacidade de movimentagéo do liquido interdendritico, em ligas
Al-7%3i, sem modificacdo e com modificagdo com sédio e com antiménio. Os
resultados mostram valores de permeabilidade aparente/viscosidade superiores
para ligas ndo-modificadas ou com antiménio, em relacdo a liga com sédio,

como mostrado na Figura 64.
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Figura 64 - Valores de permeabilidade aparente/viscosidade, para ligas Al-7%Si, sem
modificac&o (o) e modificadas com sédio (A) ou com antiménio (7)) (123).

A hipétese 3 foi estudada através do controle do nivel de hidrogénio dos
banhos, antes e apos o tratamento de modificacdo. Alguns autores encontraram
resultados divergentes (50,124), provavelmente pela dificuldade experimental
dessas determinagdes. Entretanto, em estudos mais sistematicos, mostrou-se

que a velocidade de reabsorgdo de hidrogénio, apés a desgaseificacdo,
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praticamente n&o € alterada, com o tratamento de modificagcdo com estréncio

(118,125,126). A figura 65 mostra alguns dos resultados destes estudos.
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Figura 65 - Evolugo no teor de hidrogénio com o tempo, em ligas em ligas A356 com
e sem modificag&o com estréncio, antes e apds desgaseificacdo. (A)-ndo-
modificada; (B)-modificada com 0,014%Sr (126).

A hipétese 4 foi comprovada parcialmente em estudo recente (127);
entretanto, os autores afirmam que a redugé@o na tensdo superficial medida ndo
seria capaz, individualmente, de explicar as variagbes nos volumes de

microporosidades observadas com a modificacéo.

A hipdtese 5 nunca foi estudada diretamente. Contudo, recente artigo de
Mohanty et alli (114) mostrou que a incorporacdo de inclusbes de oéxidos
artificiais ao banho ndo aumenta o volume de microporosidades, mas somente

altera sua disperséo.

Os estudos relatados ndo s&o conclusivos sobre os efeitos dos
tratamentos de modificagdo, no comportamento de solidificacdo da liga, que

pudessem explicar a variacdo na propenséo a formacéo de microporosidades.
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A presenca dos elementos sédio, estrdncio e antiménio, que tém um
carater tenso ativo, também pode estar alterando outras propriedades da liga,

além das previstas, que levariam a modificagio do eutético.

S&o muito discutidas, na literatura, as conseqiéncias da modificagdo

sobre a nucleacdo e crescimento do eutético Al-Si. Entretanto, pode-se prever
alteragbes também sobre a forma de crescimento das dendritas de fase «,

como sera discutido no préximo item.

4.4) EFEITO DA MODIFICACAO SOBRE AS DENDRITAS DE FASE o
As figuras 66 a 68 exibem os diagramas de equilibrio Al-Na, Al-Sr, AI-Sb,
respectivamente (42-45).
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Figura 66 - Diagrama de equilibrio Al-Na (parcial). A maxima solubilidade de sédio na
fase o é de cerca de 0,002% (42).
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Figura 67 - Diagrama de equilibrio para ligas Al-Sr. Observar que n&o ha dissolugéo
de Sr na fase aluminio (42).
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Figura 68 - Diagrama de equilibrio para ligas Al-Sb. Observar que ndo ha dissolugéo
de Sb na fase aluminio (42).

Com base nos diagramas de equilibrio, é possivel calcular os valores de

coeficientes de particdo k do sddio, do estréncio e do antiménio na temperatura
eutética, pela divisdo entre a maxima solubilidade do elemento na fase « e a

composicdo do eutético, como fizeram Backerud et alli (56).
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Assim teriamos:
kna=0,002 /0,15 = 0,013
ks=0/3,11=0
kspy=0/1,80=0

Os resultados mostram que os coeficientes de particdo, para todos os
casos, s&o extremamente baixos. Desse modo, deve-se esperar uma influéncia
dos elementos modificadores sobre o coeficiente de particdo de solutos no
aluminio (o principal elemento ¢ o silicio-ks= 0,13), ou seja, na presenca de
elementos modificadores o coeficiente de particéo final dos solutos sera ainda

menor do que o da liga ndo-modificada.

Em consequéncia, ocorre uma maior segregacdo de elementos para o
liquido a frente da interface, determinando uma maior instabilidade no avango
da interface solido/liquido. Como resultado, apés tratamentos de modificagdo a

morfologia dendritica sera alterada.

Para efeito de comparagéo, o coeficiente de particdo do sédio é da
mesma ordem de grandeza que o do ferro no aluminio (ke = 0,022). Na Figura
23 (Capitulo 3), mostrou-se o efeito de 0,5% de ferro na forma de crescimento
da fase o, observando-se um crescimento acentuadamente dendritico, com
grande tendéncia a ramificagces dos bragos secundarios, em conseqiiéncia do

maior super-resfriamento constitucional (56).

Da mesma maneira, este fator pode determinar diferencas nas
caracteristicas de solidificagéo de ligas, quando fabricadas com matérias primas

de alta pureza em comparagdo com ligas recuperadas a partir de sucatas
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(recicladas), que apresentam um maior nivel de impurezas, tais como Fe, Zn,

Mg, Cr, Mn, etc.

Eklund e Vourinen (128) estudaram o efeito das impurezas contidas em
ligas recuperadas na tendéncia a formagdo de microporosidades e concluiram
haver uma relagdo direta do nivel de porosidades com o teor de ferro.
Entretanto, a interpretacdo dos autores é especulativa, tentando correlacionar o

teor de ferro a capacidade de alimentagéo interdendritica.

O coeficiente de particdo do ferro e dos elementos modificadores é da
mesma ordem de grandeza, esperando-se um efeito semelhante apds os
tratamentos de modificagdo, em relagdo as dendritas de fase o de uma liga Al-

Si ndo-modificada.

Se compararmos o efeito dos modificadores entre si, baseados nos
coeficientes de particdo e no teor tipico de cada elemento, nota-se que o sodio
devera apresentar o efeito menos intenso ( k= 0,013 e Na=~0,005%), seguido
pelo estrédncio ( k= 0 e Sr=~0,01%) e, finalmente, o antiménio ( k= 0 e
Sb=~0,15%). Deve-se destacar que o teor de estroncio é superior em até 10

vezes ao do sédio, enquanto que o antiménio é cerca de 100 vezes superior.

Outro aspecto é a temperatura do eutético Al-Na, 659 °C, somente 1 °C
abaixo da temperatura de fuséo do aluminio. Para antiménio e para estréncio, o

diferencial nestas temperaturas é superior, 3 e 6 °C, respectivamente.

Sob este aspecto, fica evidente que a modificagcdo com sédio deve

apresentar o efeito menos acentuado, sobre o super-resfriamento constitucional

e sobre a morfologia das dendritas de fase a. Por outro lado, a modificagdo com
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antiménio deve promover as alteragdes mais profundas na morfologia das

dendritas.

A morfologia final das dendritas de fase o é alcangada apés duas etapas
de formag&o, como discutido no Capitulo 3: inicialmente o crescimento dos
gréos e, posteriormente, o engrossamento dos bragos de dendritas. Os

tratamentos de modificagdo devem afetar ambas as etapas.

Varios mecanismos de engrossamento foram propostos, para explicar o
aumento no espagamento entre bragos dendriticos que ocorre do ponto de
coeréncia de dendritas até o inicio de formag&o do eutético Al-Si (129,130). Os
mais aceitos s&o o crescimento competitivo e o coalescimento, como mostrado

esquematicamente na Figura 69.

=E=

A B

Figura 69 - Modelos de crescimento competitivo (A) e coalescimento (B) de bragos de
dendritas (129).

Estudos recentes de Hamed e Elliott (131-133) mostram que os
tratamentos de refino dos gréos, de modificagdo com estréncio e de
modificagdo com antiménio, reduzem o espacamento entre bragos secundarios

de dendritas e a taxa de engrossamento nas ligas Al-7%Si-0,5%Mg.
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Segundo os autores, os resultados de espagcamento entre bracos
secundarios (“DASy") podem ser calculados em funcdo do tempo local de

solidificag&o, através da equagéo:
DAS;=A. T% [7]
onde:
T¢ = tempo local de solidificago;
A = varia com os tratamentos da liga (como mostra a Tabela X).

Do mesmo modo, os autores descrevem o engrossamento segundo a

equagao abaixo:
DAS¢= (DAS; + 33.M.T;)%* [8]
onde:
DAS= espagamento de bragos secundarios final:
DAS; = espacamento de bracos secundarios inicial;

M = varia com os tratamentos da liga (como mostra a Tabela X).
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TABELA X - Valores das constantes A e M utilizadas para os calculos de
espacamento entre bragos secundarios de dendritas nas

equacdes 6 e 7 (131-133).

Tratamento Valores de A Valores de M
Sem tratamento 10,7 22,46
Modificacdo com Sr 9,35 (-13%) 20,80 (-7%)
Modificacdo com Sb 8,44 (-21%) 15,22 (-32%)
Refino 9,40 (-12%) 20,80 (-7%)
Refino + Modificagdo com Sr 9,03 (-16%) 17,06 (-24%)

OBS- Os valores das diferengas, em relagéo a liga ndo-modificada, estao
entre parénteses.

Os valores da Tabela X mostram o efeito dos tratamentos de modificagdo
com estréncio ou com antiménio, na redugdo dos espacamentos finais de
bragos secundéarios de dendritas. Deve-se destacar o intenso efeito do
antiménio, como havia sido previsto anteriormente com base nos valores de

coeficiente de partigéo.
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Backerud et alli (84) estudaram o efeito dos tratamentos de refino e de
modificagdo com estroncio sobre alguns parametros do crescimento das
dendritas de fase o, em ligas A356, através de analise térmica e de

monitoramento de torque. A Tabela Xl mostra alguns dos principais resultados

obtidos de curvas como as da Figura 42.

TABELA XI - Efeito dos tratamentos de refino e de modificagdo sobre o
crescimento de dendritas de fase a, obtidos a partir de curvas

de analise térmica e de torquimetro, para ligas A356 (84).

Adicées ao Fracdo p/ | Fracéo p/ DAS Tamanho | Velocidade de
banho/Tratamento | coeréncia | rigidez (%) | (um) | dosgréos | crescimento.
(%) (um) (um/s)

Sem tratamento 19 63 89 1072 30,5
0,1%Ti 24 70 90 485 10,4
0,08%B 29 71 94 403 6,7
0,002%Sr-30 min. 23 66 90 | 657 13,4
0,02%Sr-60min. 20 66 91 811 18,0

Resultados semelhantes foram apresentados em outro artigo do mesmo
grupo (86), mostrando o efeito dos tratamentos de refino e de modificagéo, em

outras ligas, como pode ser visto na Tabela XII.
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TABELA XilI - Resultados sobre o efeito dos tratamentos de refino e de
modificagéo, com estréncio ou com sédio, sobre o crescimento

das dendritas de fase o, em varias ligas Al-Si (86).

lgss | Adoes sobamo | Frastos | Tamanho | Vewddade de
(%) (pm) (um/s)
Al-7%Si sem tratamento 14 501 16
0,01%Sr + 0,01%Ti 17-18 420 11
Al-11%Si sem tratamento 8-9 714 33
0,01%Sr + 0,01%Ti 14 561 17
sem tratamento 11 3141 73
0,02%Sr 14 2513 49
A380 0,1%Ti 16 823 14
0,1%B 17 482 6
0,02%Sr + 0,1%Ti 18 652 8
0,1%Na + 0,1%B 20 443 4

Em ambas as Tabelas, a velocidade média de crescimento das dendritas
foi calculada através da divisdo entre o tamanho de grdos e o tempo, entre o

inicio de solidificagdo e o ponto de coeréncia (84,86).

Deve-se destacar que, em todos os casos apresentados, com os
tratamentos de refino e de modificagdo com sédio ou com estrdncio, houve
reducéo no tamanho dos graos e nas velocidades de crescimento de dendritas,
bem como observaram-se aumentos nas fragbes sélidas para o ponto de

coeréncia das dendritas.
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A maior fragdo sdlida para coeréncia deve aumentar a eficiéncia de
alimentagéo, por retardar a formagio da rede de dendritas (vide Capitulo 4.3).
Com isto, ha uma maior eficiéncia de alimentagdo, com menor geragdo de
microporosidades, explicando o efeito dos refinadores de grdos. Entretanto,
este efeito & contrario & observagéo de maiores volumes de microporosidades

em ligas modificadas com sédio ou com estréncio.

Por outro lado, com os menores tamanhos de grdos, resultantes dos
mesmos tratamentos, deve haver uma diminuico da permeabilidade
interdendritica (vide Capitulo 4.3), aumentando a tendéncia a formacéo de
microporosidades. Esta pode ser a explicagdo para os efeitos do sédio e do
estroncio, embora contraditéria com o efeito dos refinadores de grdos (e do

antimdnio).

Efeito andlogo deveria ser observado em fungdo da redugdo do
espacamento interdendritico provocado pelos tratamentos de refino e de
modificagdo; isto é, com esta redugéo, diminui a permeabilidade interdendritica
e, conseqientemente, aumenta a tendéncia & formacéo de microporosidadese
microporosidades (131-133). Entretanto, esta expectativa ndo & compativel com
0 baixo volume de microporosidades, observado com o tratamento de

modificagdo com antimdnio.

Os resultados apresentados na Tabela XI ndo mostram variagdes
significativas nos valores de espagamento entre bragos secundarios em fungéo

do tratamento, ao contrario do que seria esperado.

Naturaimente, alteragdes na morfologia das dendritas, como as acima

descritas, devem afetar a capacidade de alimentagao interdendritica.
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Outro fator a ser considerado é o efeito dos elementos modificadores
sobre as propriedades do liquido interdendritico. Vérios autores mediram a
viscosidade de ligas de aluminio, antes e apds tratamento de modificagdo com
sodio, encontrando redugdes sensiveis nesta propriedade (134-136). Apesar
disto, os artigos que discutem o aumento do nivel de porosidades com a
modificaggdo ndo mencionam este fator, que certamente tem um papel

importante.

Na literatura, ndo foram encontradas medidas de viscosidade
correspondentes aos tratamentos de modificacdo com estréncio ou com

antimonio.

Do exposto acima, pode-se prever alteracdes nas dendritas de fase o e
nas propriedades do liquido interdendritico, em conseqiiéncia dos tratamentos
de modificagéo. Entretanto, a correlagdo entre estes efeitos e a maior ou menor
tendéncia & formagdo de microporosidades n3o esta claramente abordada na

literatura técnica.
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5. OBJETIVOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O objetivo desta tese é estudar o efeito dos tratamentos de modificagéo
com soédio, com estroncio e com antiménio sobre a formagdo de
microporosidades durante a solidificagdo de ligas aluminio-silicio. Para este
estudo escolheu-se a liga A356, pela sua larga utilizacdo e pela existéncia de

abundante literatura.

Esta pesquisa constitui-se de 6 séries de experiéncias que buscaram
comprovar ou descartar hipteses existentes na literatura, para explicar o
aumento da tendéncia a formacdo de microporosidades apds modificagéo com
sodio ou estroncio, e a redugdo desta tendéncia apés modificagdo com

antimonio.

Inicialmente, procurou-se confirmar os dados da literatura sobre o efeito

dos tratamentos de modificagdo na formagéo de microporosidades (Série |).

Posteriormente, criaram-se experimentos criticos para avaliar algumas
hipéteses existentes na literatura e para aprofundar os conhecimentos sobre os
mecanismos que regem a formacgéo de microporosidades em ligas de aluminio

(séries Il a V).

Finalmente, através de exame metalografico em lupa estereoscépica e
em microscopio eletrénico de varredura, em amostras com e sem modificacao,
foi possivel determinar os mecanismos atuantes na formacdo de

microporosidades em cada caso (Série VI).
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As séries de experiéncias desenvolvidas neste trabalho estdo listadas

abaixo:

Série | - Efeito da modificagdo sobre a formagado de microporosidades.
Série Il - Efeito do super-resfriamento da reagdo eutética sobre o
volume de microporosidades.

Série lll - Efeito da modificagéo sobre a evolugéo das
microporosidades com o progresso da solidificagdo.

Série IV - Efeito da modificagdo sobre a viscosidade do aluminio
liquido.

Série V - Efeito da modificagdo sobre a capacidade de alimentagdo
interdendritica.

Série VI - Efeito da modificagdo sobre a morfologia das dendritas de

fase a.
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5.1) SERIE | - EFEITO DA MODIFICAGAO SOBRE A FORMAGAO DE
MICROPOROSIDADES

A primeira série de experiéncias objetivou avaliar a formagdo de
microporosidades na liga A356, nos estados nao-modificado e modificado com

sédio, com estroncio e com antiménio.

Para avaliar o efeito do tratamento de modificacdo sobre o volume de
microporosidades, as demais condicdes experimentais foram mantidas
constantes, como sera discutido a seguir. Como o nivel de hidrogénio tem
relagéo direta com o volume de microporosidades, considerou-se fundamental

manter este parametro sob controle.

Nesta série, todas as cargas foram feitas com uma pré-liga de
composicdo A356, preparada a partir de ligas puras em forno de indug3o.

Todos os banhos receberam tratamento de refino de gréos.

Foram realizadas 9 corridas, sendo 3 nio-modificadas e 6 modificadas (2

com cada um dos elementos modificadores estudados).

De cada corrida foram fundidas 2 barras de 25x25x250 mm, para
avaliag&o do nivel de microporosidades (semelhantemente & barra utilizada na

Referéncia 25) e retirada uma amostra para analise térmica.
O procedimento detalhado de cada corrida esta descrito a seguir:

e Forno: Tipo cadinho, com aquecimento por magarico a gas (GLP),

utilizando um cadinho de grafita com capacidade para 10 kg.
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e Carga: 8 kg de pré-liga com a seguinte composi¢io quimica: 7,27% Si,

0,41% Mg, 0,15% Fe, 0,10%Ti, 0,08% Mn, 0,0007% P.

o Tratamento do banho: Todas as corridas foram refinadas através da

adigdo de 0,10% de titanio na forma de pré-liga Al-5%Ti-1%B. Nas corridas
modificadas foram feitas adigbes de 0,10% de sédio metalico ou 0,03% de
estroncio na forma de liga Al-10%Sr ou 0,25% de antiménio metalico. Em todos
os casos, as adigdes foram protegidas por papel aluminio, sendo submersas no
banho através de sino metélico. Foi necesséario um tempo de dissolucdo de 20

minutos a todas as adi¢bes, excetuando-se o sodio (de dissolugdo imediata).

Apds o tempo de dissolugéo, ajustou-se o nivel de hidrogénio do banho
em 0,13 ml H2/100g de aluminio. A determinag&o do nivel de hidrogénio foi feita

através de equipamento TELEGAS com sonda ALSCAN.

Quando o nivel de hidrogénio medido estava acima do valor desejado,
procedia-se a uma desgaseificagéo por borbulhamento de nitrogénio super-seco
(<3ppm de H;0), através de uma langa de grafita. Quando o nivel de hidrogénio
medido estava abaixo do valor desejado, procedia-se a repetidas retiradas da
camada superficial de éxidos que sobrenadava o banho, através de escumador,
até que a absorgdo de hidrogénio do ar elevasse o teor desse elemento ao

nivel desejado.

» Temperatura de vazamento: A temperatura de vazamento foi medida
através de pirémetro de imers&o com termopar tipo K protegido por um tubo de
ago inoxidavel de didmetro 1,5 mm. As temperaturas de vazamento estiveram

entre 710 e 730 °C.



127

Em todas as corridas, procedeu-se ao vazamento com o proprio cadinho
de grafita. Este procedimento objetivou eliminar a transferéncia do metal do
forno para a panela de vazamento, o que promoveria a geragdo de inclusdes de
oxidos devido a turbuléncia e, conseqiientemente, poderia alterar a condigdo de

nucleagéo das porosidades.

 Analise térmica: De cada uma das nove corridas foi retirada uma
amostra para analise térmica, em um molde ceramico de diametro médio de
50mm e 90mm de profundidade. As medidas de temperatura foram feitas por
um termopar tipo K, protegido por um tubo de aco inoxidavel de 2,5 mm de

diametro.

As medidas de temperatura foram armazenadas em sistema
computadorizado de aquisicdo de dados para posterior obtengdo das curvas de
analise térmica e determinagdo do super-resfriamento do eutético, nas ligas

com tratamento de modificagio.

*» Volume de microporosidades: De cada corrida foram vazadas duas
barras de 25x25x250 mm, em um molde de areia aglomerada com éleo (“petro-
bond sand”). Objetivando alcangar solidificagéo direcional na barra (garantindo
a inexisténcia de rechupes), num extremo da barra foram utilizados resfriadores
de grafita @ no outro um massalote de 50 mm de didmetro por 100 mm de

altura, como pode ser visto na Figura 70.
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Figura 70 - Esquema de fundicdo de barras de 25x25x250 mm, mostrando o uso de
resfriadores de grafite em um extremo e massalote no outro. A velocidade
de resfriamento ao longo da barra e a posi¢do de corte dos 5 corpos-de-
prova estao representados na figura.

Para determinar o gradiente de temperaturas ao longo da barra, em um
experimento preliminar foram utilizados 5 termopares tipo K, de 1,5 mm de
diametro, posicionados a cada 50 mm. Os valores foram acumulados em
microcomputador e obtidas as curvas de resfriamento em cada ponto. As
velocidades de resfriamento médias entre a temperatura liquidus e o patamar

eutético estao representadas na Figura 70.

Note-se que os valores alcangados no ponto 1, junto aos resfriadores, de
6,7 °Cls, é pelo menos uma ordem de grandeza superior ao alcangado no ponto
5, junto ao massalote, de 0,6 °C/s, garantindo um forte gradiente térmico em

diregéo ao massalote.
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