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Resumo: Tendo em vista a importancia da correlacao das propriedades
mecanicas com a morfologia macroestrutural e as condi¢oes de solidi-
ficacao, objetiva-se, neste trabalho, o desenvolvimento de um sistema
experimental que possibilite a analise global da relagdo entre proprie-
dades mecanicas, determinadas por meio de ensaios de dureza e relacoes
experimentais, presentes na literatura, com caracteristicas morfologicas
dos graos da estrutura bruta de solidificagao de liga Al-4,5%Cu. Os resul-
tados indicam uma forte relacao destas variaveis e, particular interesse,
na associacao do tamanho de grao, que se mostrou consideravelmente
menos sensivel do que a morfologia em relacao a propriedade mecani-
ca. Também, verifica-se que em altas taxas de extracao de calor, existe a
tendéncia de reducao da quantidade de poros.
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Abstract: Considering the importance of the mechanical properties
correlation with a microstructure morphology and the solidification
conditions, we developed a experimental system that allows the global
analysis of the relation between the mechanical proprierties, that were
found in hardness test and experimental relations, presented on the
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specific literature, with the morphological characteristics of AL-4,5%Cu
solidification structure grains. The results have shown a strong relation
between this variables and, specially, in the size of grain organization, that
showed less importance than the morphology towards the mechanical
property. We could verify that in high extractions of heat there is a
tendency of a pore reduction.
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1. Introducao

mbora o Brasil ocupe a sexta posicao entre os maiores produtores
de aluminio, sua industria de transformacao, em especial o setor de
fundicao, encontra-se tecnicamente muito dependente dos grandes
polos mundiais de desenvolvimento tecnolégico. A importancia do setor é
principalmente caracterizada por uma avida procura pela substituicao de com-
ponentes automobilisticos produzidos com materiais ferrosos, objetivando-
se um menor peso nos veiculos e conseqiientemente um menor consumo de
combustivel [Lee, 2001]. Estes fatores tornam a industria nacional de fundi-
dos, considerada pequena se comparada as grandes multinacionais do setor,
em grande defasagem, uma vez que precisa compensar a baixa produtividade
com o aumento da producio, tornando-se assim cada vez menos capaz de ad-
quirir novas tecnologias. A dependéncia nacional no setor é evidenciada quando
se observa a origem dos melhores fornecedores de matérias-primas, insumos e
maquinas necessarias para a fundicao de aluminio. Uma melhor caracterizacao
de todas as etapas do processo produtivo induz a possibilidade da implementa-
¢ao de novas rotinas visando a melhora da produtividade. Esta caracterizacao
passa, obrigatoriamente, pela otimizacao dos sistemas de controle, capacitacao
dos recursos humanos e selecao de matérias primas e insumos [Boeira, 2006].
Na busca pela melhor qualidade e produtividade do fundido de aluminio,
inserem-se a correta especificacido em relagao as propriedades fisicas, mecanicas
e estéticas do produto. Tais fatores sao diretamente dependentes das condi¢oes
metalargicas do produto. Essas condi¢oes sao resumidas na melhor distribuicao,
forma e homogeneizacdo do tamanho dos graos, na presenca de elementos e
compostos na estrutura da matriz, bem como a incidéncia de algum tipo de
defeito [Campbell, 2003]. Normalmente as melhores condices estruturais
sdo atingidas por meio de através rocessos térmicos, fisicos ou quimicos
aplicados ao material. Porém, agregam custos demasiados ao produto uma vez
que, geralmente, despendem tempo e energia. Algumas praticas que visam a
diminuicado destes custos tém sido tomadas durante o processo produtivo, por
exemplo, a adicao de elementos nucleantes ao banho e a utilizacdo de moldes
metalicos, coquilhas, ao invés de moldes de areia.

Solidificacao

E fato conhecido naindustria de fundicio que variadas morfologias estruturais
se formem como funcdo da amplitude de condicOes operacionais e formas de
crescimento que podem ser aplicadas ao volume de metal liquido no processo
de solidificacdo. Sabe-se também que parametros estruturais sao influenciados
fortemente pelo comportamento térmico do sistema metal/molde, resultando
em uma estreita correlacao entre variaveis térmicas do processo e as estruturas
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resultantes de solidificacao [Santos, 2001].

A forma da estrutura de solidificacio depende das condicoes de
resfriamento e da composicao da liga. As fases resultantes das transformacoes
sao funcdo da nucleacdo, do crescimento ou pela combinacdo de ambas
[Boettinger, 2000]. Geralmente, a solidificacao conduz a dois tipos morfologicos
caracteristicos, colunar e equiaxial [Kurz, 2001]. Na revelacao macroestrutural
de lingotes, comumente encontram-se estas diferentes estruturas distribuidas
de uma forma bem caracteristica, sendo uma regiao periférica, em contato direto
com o molde, formada de graos equiaxiais de granulometria reduzida, seguida
de uma regiao intermediaria de graos alongados unidirecionalmente conhecida
por graos colunares e, por fim, uma regido central de graos equiaxiais de
tamanho maior aos encontrados na periferia. Gandin [2000] relata uma quarta
camada superficial dendritica, formada no topo dos lingotes, ou seja, na interface
metal/ar. Tal arranjo pode ser visualizado no desenho esquematico da Figura 1.
Apoés a nucleacao de cristais, em um liquido isotérmico superesfriado, ocorre,
geralmente, o crescimento de cristais equiaxiais, ou seja, crescimento e fluxo
térmico em todas as direcoes. Ja o crescimento colunar, da-se preferencialmente
em uma direcdo, assim como os fluxos térmicos, extremamente unidirecionais,
pelo menos localmente [Kurz, 2001]. A geracdo de uma pequena camada de
graos equiaxiais junto as paredes do molde, zona coquilhada, esta associada as
altas taxas de resfriamento oriundas da elevada diferenca de temperatura entre
o molde e o metal [Kurz, 1992]. Estes pequenos graos de orientacao randémica
nucleados a partir da parede do molde, rapidamente comec¢am a se desenvolver
em direcOes cristalograficas preferenciais até o momento que um crescimento
competitivo entre eles permite o desenvolvimento destes em direcoes paralelas
ao fluxo de calor. A regiao existente entre a ponta da dendrita e o local onde o
liquido remanescente se solidifica é definido como regiao bifasica ou pastosa e
esta associada ao gradiente da temperatura e a evolucao do resfriamento em
condicoes fora do equilibrio. Com o incremento da taxa de resfriamento ocorre
um aumento do comprimento e uma diminuicao da espessura de graos colunares
[Ares, 2002].

Camada
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Dendritica

Zona
Coluncr

Zona
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Poreds do
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Figura 1 - Diferentes regiées macroestruturais comumente obtidas em secoes
longitudinais de lingotes fundidos.
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Um exemplo tipico de utilizacdo de crescimento colunar é o da fabricagio
de laminas de turbinas para motores a jato [Garcia, 2001]. Para essa aplicacao
¢ muito mais interessante a obtencdo de laminas monocristalinas, devido ao
fendmeno de fluéncia que é fortemente dependente do mecanismo de desliza-
mento dos contornos dos graos.

Propriedades Mecanicas

Quando da analise conjunta de fatores macroestruturais com
propriedades mecanicas, insere-se, primeiramente, a relacao de Petch [1953],
que relaciona o tamanho do grao cristalino com o limite de escoamento do
material [Lasalmonie/Strudel, 1986; Kurzydlowski et alli, 1996; Torster et
alli, 1997]. Encontra-se também a associacdo destes parametros em conjunto
com a segregacdo interdendritica [Ishida, 1996]. A influéncia do tamanho de
grao nas caracteristicas mecanicas esta associada ao efeito da distribuicao de
porosidades, inclusdes e produtos segregados, etc. Por exemplo, a maioria
das fases mais frageis precipita, tardiamente, no processo de solidificacao e
acomodam-se, preferencialmente nos contornos de graos e, juntamente com a
acao de outros parametros estruturais, sao responsaveis pela resposta mecanica
inferior das estruturas constituidas de granulacao mais grosseira. Considerando
a analise de fendmenos provenientes da solidificacao, os contornos de graos
estdo intimamente associados aos espacamentos interdendriticos e, sob o ponto
de vista cientifico e tecnologico, os espacamentos interdendriticos tém grande
importancia, ja que eles exercem influéncia sobre as propriedades mecanicas
tanto de componentes fundidos quanto daqueles trabalhados mecanicamente.
Existem véarios trabalhos que propoem modelos analiticos e experimentais,
correlacionando o crescimento dendritico primario e secundério, ora com
parametros térmicos, tais como gradiente térmico, velocidade de crescimento
e tempo local de solidificacdo e ora relacionado com a resposta mecanica da
estrutura bruta de solidificacao [Flemings, 1974; Kurz & Fisher,1984; Quaresma,
1999, Osorio e Garcia, 2002, Siqueira, 2003; Rocha, Siqueira, Garcia, 2003A/
B]. O trabalho desenvolvido por Quaresma e colaboradores [Quaresma,
2000] demonstra a influéncia dos espacamentos dendriticos secundarios
na resisténcia mecanica de ligas do sistema binario Al-Cu. A analise foi feita
utilizando-se o ensaio de tracao para obter os valores de limites de resisténcia a
tracao, correspondentes a diferentes posi¢coes com relacdo a interface do metal
com o molde. Constata-se que, quanto mais refinada a microestrutura, maior
é o valor do limite de resisténcia a tracao e do limite de escoamento, ou seja,
espacamentos dendriticos secundarios menores apresentam maiores valores de
resisténcia mecanica.

Por muitos anos, foi costume basear a resisténcia de pecas na resistén-
cia a tracdo, adequadamente reduzida por um fator de seguranca. A tendéncia
atual é para uma aproximacao mais racional a fim de se basear o projeto estatico
de metais ducteis na tensao limite de escoamento. Entretanto, devido a longa
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pratica do uso da resisténcia a tracdo para determinar a resisténcia dos mate-
riais, ela tornou-se uma propriedade muito familiar e, como tal, é uma identifi-
cacao muito til de um material, da mesma maneira que a composi¢ao quimica
para identificar um metal ou uma liga. Além do mais, por ser uma propriedade
bem reprodutivel e de facil obtencao, ela € til para fins de especificacoes e para
o controle de qualidade de um produto.

Embora a relacao de Pecht [1953] aparentemente, resolva as questoes
de propriedades mecanicas interligadas com parametros microestruturais, ela
torna-se particularmente ineficiente quando da consideracio de parametros
macroestruturais desenvolvidos por produtos fundidos. A literatura também
apresenta escasso material com este tipo de relacionamento.

Materiais e Métodos

O metal de trabalho é o aluminio ligado Al-4,5%Cu (TL: 640°C e
TS:540°C), e o sistema de fundicao utilizado no experimento é composto de
uma caixa de fundicao bipartida, dotada de trés cavidades convenientemente
adaptadas para favorecer formas e intensidades diferentes de extracao de calor,
conforme evidenciado pela Figura 2 e esquematizado pela Figura 3.

Figura 2: Aparato experimental evidenciando as trés cavidades
dos moldes, sendo, da esquerda para a direita: base de cobre,
somente areia e lateral de aco.
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Figura 3: Desenho esquematico, em corte, das configuracoes das
cavidades do molde sendo, da esquerda para a direita: lateral de
aco, somente areia e base de cobre.

A insercao de um bloco de cobre eletrolitico na base de uma das cavidades,
doravante denominada Molde Coquilha Base, favorece uma solidificacao
unidirecional ascendente, ao passo que, o cilindro de aco AISI 1020 (Molde
Coquilha Lateral) indica uma solidificacao radial acentuada. Como situacao
oposta a forte extracao de calor dos moldes anteriores, inseriu-se uma cavidade
em areia (Molde em Areia), sem favorecimento acentuado do aumento da
velocidade de solidificacao, somente areia. A temperatura de vazamento é
controlada pela temperatura de sobreaquecimento do forno. A composi¢ao da
areia verde, em peso, indica 2,9% de bentonita, 0,5% de amido (Mogul) e 2% de
agua, sendo a areia silica o balanco. Nos procedimentos metalograficos utilizou-
se agua régia fluorada (HF48%:15%, HCl: 45%; HNO3: 15% e H20: 25%) e, para
a analise de dureza, uma méquina universal de ensaio de dureza Brinell (carga:
60kgf, tempo: 15s, didmetro da esfera: 25mm).

ov= a.HB [1]

A equacao [01] indica a relacao entre dureza Brinell (HB) e o Limite de Re-
sisténcia a Tracao (ou), e o coeficiente (constante experimental) utilizado (a) é
4,00 [Garcia, 2000].
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Resultados e Discussoes

A macroestrutura obtida no experimento composto de um molde com-
pletamente de areia (Figura 4) apresenta uma estrutura completamente equi-
axial, com graos grosseiros na base e graos mais refinados na parte superior do
lingote, numa relacao aproximada de 50% em altura. Ainda, apresenta, visual-
mente, poros maiores na regiao de granulometria fina. Os valores de dureza e
por conseqiiéncia, limite de resisténcia a tracao, apresentam-se igualmente dis-
tribuidos. Identifica-se nesse sistema um resfriamento extensivo [Veinik, 1968],
no qual se assume uma nucleacao e posterior crescimento em todo o volume do
liquido superesfriado. A Figura 5 representa o Molde Coquilha Base e apresenta
uma regiao colunar com 9 a 10 mm com dureza alta, uma granulometria equi-
axial central grosseira com baixa quantidade de poros, em detrimento a uma
regido equiaxial central superior com granulometria fina e alta quantidade de
poros. A distribuicao de granulometria, entre fina e grosseira, se d4 em aproxi-
madamente 75% de granulometria grosseira. A Figura 6 apresenta a macroes-
trutura do Molde Coquilha Lateral e indica uma regiao colunar de aproxima-
damente 5mm, uma granulometria equiaxial central fina, reduzida quantidade
de poros e elevada dureza na regiao colunar. Salienta-se uma baixa incidéncia
de solda fria neste lingote (nao verificado na figura). Em detalhe, é indicado, na
Figura 6, a verificacao das durezas na secc¢ao transversal do lingote.
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Figura 4: Macroestrutura do Molde em Areia, com as
respectivas durezas e Limites de Resisténcia Mecénica;
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Figura 5: Macroestrutura do Molde Coquilha Base,
com as respectivas durezas e Limites de Resisténcia
Mecéanica;
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Figura 6: Macroestrutura do Molde Coquilha Lateral,
com as respectivas durezas e Limites de Resisténcia
Mecanica;
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Uma andlise global dos resultados indica que a dureza nao variou,
significativamente, (assim como o limite de resisténcia a tracao) em func¢ao das
granulometria dos graos, no entanto a dureza mostra-se mais sensivel a regiao
macrografica em que se situa, sendo em regioes colunares durezas maiores. Essa
anélise encontra amparo na literatura, na medida em que regioes colunares,
freqlientemente, apresentam espacamentos dendriticos menores, quando
comparados as suas respectivas regioes equiaxiais. Outra analise comparativa
pertinente pode ser ressaltada em relagdo a uma maior extracdo de calor
desdobrando-se em uma menor quantidade de poros.

Conclusao

O sistema experimental proposto mostrou-se eficaz ao estudo das variaveis
de solidificacao frente as diferentes condicoes mecanicas obtidas e, verifica-se,
ainda, que em altas taxas de extracao de calor existe a tendéncia de reducao da
quantidade de poros.
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