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RESUMO
O processo de fabricacdo por fundicdo permite a obtencdo de formas metélicas mais
econbmicas do que em qualquer outro processo. O conhecimento dos mecanismos
envolvidos na solidificacdo dos metais e suas ligas permite o desenvolvimento de
programa de computador capaz de simular a obtencdo de formas metalicas com
caracteristicas desejaveis. Diferentes técnicas de analise térmica sdo amplamente
utilizadas para estudar a solidificacdo e controlar o processo de fundicdo. A técnica
de analise da curva de resfriamento com auxilio do computador (CA-CCA, na sigla
em inglés) usada com o método dos dois-termopares, fornece mais informacdes
sobre o desenvolvimento da estrutura durante a solidificacdo, que qualquer outra
técnica descrita na literatura. Neste trabalho foram determinadas as temperaturas
caracteristicas da solidificacdo que limitam as regides de alimentacdo da liga de
aluminio silicio hipoeutética. Os resultados obtidos podem ser aplicados em software

de simulacao, a fim de melhorar a precisdo da simulacéo.
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INTRODUCAO

O processo de fabricacao por fundigdo é capaz de produzir pecas metélicas de
alto desempenho, em praticamente todos os metais, puros e ligas, com qualquer
forma, em uma Unica etapa. De concepcao simples, € utilizado a milénios. Funde-se
0 material, eleva-se a temperatura até o minimo necessario a permitir o fluxo de
metal liquido durante o vazamento e o enchimento de um molde adequado. Espera-
se 0 metal esfriar e solidificar na forma desejada®. Para tanto, se faz necessario
alguns cuidados fundamentais. O controle do metal liquido, antes do vazamento, e o
posterior resfriamento e solidificagdo no molde se destacam como principais
atuadores na formacéo da estrutura interna e consequentemente nas propriedades
de pecas fundidas. O metal liquido deve estar o mais limpo possivel, ndo ter ou ter
baixo nivel de inclusbes e gas dissolvido, tal que ndo gere problemas na
solidificacdo. O desenvolvimento de sistemas de canais adequados para o
enchimento do molde e alimentacdo da peca com metal liquido para garantir pecas
fundidas de alto desempenho, se torna in6cuo se o metal liquido for inadequado. O
ponto de partida para o metal liquido limpo € a qualidade da matéria prima que foi
fabricado®.

O modo de solidificagdo determina o tamanho e a constituicdo das fases
presentes na microestrutura, que influenciam as propriedades finais das pecas
fundidas®. O principal problema na solidificacdo é a contracdo, que geralmente
ocorre na transicao do estado liquido para o estado sélido, na maioria dos metais e
ligas. Nas ligas de aluminio fundido, a transformacdo do estado liquido para o
estado sélido é sempre acompanhada por uma contracao que varia entre 4 a 8% em
volume, dependendo do tipo de liga. Este prejuizo precisa ser compensado com
metal liquido extra para ndo aparecer como porosidade®. Campbell™*®) definiu cinco
mecanismos de alimentacdo caracteristicos na solidificagdo das ligas de aluminio
como sendo; alimentacao liquida, alimentacdo pastosa, alimentacéo interdendritica,
alimentacdo explosiva e alimentacdo solida. Compreender os mecanismos de
alimentacao durante a solidificagdo facilita simular a obtencéo de pecas fundidas
com propriedades desejadas®7®. A precisdo da simulacdo de pecas fundidas
depende da qualidade das propriedades fisicas e termofisicas dos materiais
disponiveis e do conhecimento da fragdo solida (fs) nas diferentes regides da
solidificagdo. A fs é um parametro critico para simulagdo de pecas fundidas de alto

desempenho, por permitir quantificar o volume de metal que estara sujeito a defeitos
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estruturais relacionados a contracdo dos metais e suas ligas. A literatura apresenta
diversas técnicas capazes de quantificar a evolugdo da fs em funcdo do tempo®. A
técnica de analise da curva de resfriamento com auxilio do computador (CA-CCA, na
sigla em inglés)*® ¢ uma delas. A CA-CCA esta baseada no fato que as reacdes
quimicas e muitas das transformacfes de fase que ocorrem durante a fusdo ou
solidificagdo, de um metal ou liga, envolvem a liberagdo ou consumo de energia que
alteram o comportamento da curva de resfriamento. Dependendo da natureza da
analise, a metodologia experimental pode fornecer uma infinidade de dados que
podem ser usados para quantificar o conhecimento do fenémeno da solidificacdo®b.
Os resultados da andlise térmica baseiam-se nas curvas de resfriamento obtida
normalmente por um termopar colocado no centro térmico da peca ou lingote que
registra a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo. Este sinal derivado e
integrado, fornece informagBes que envolvem temperaturas de inicio e fim de
transformacdes de fase, seu conteddo energético e mecanismos envolvidos na
cinética da solidificacdo. A principio a técnica consiste em gravar a curva de
resfriamento, gerar sua primeira derivada em funcdo do tempo e simular uma curva
zero virtual, sem transformacéo de fase, correspondente a regido da solidificacéo e
entdo subtrair a area sob a curva zero da area sob a taxa de resfriamento®?),
Existem dois métodos bem conhecidos para simulacdo da curva zero a partir da
curva de resfriamento: a Analise Térmica Newtoniana (ATN)19, e a Analise Térmica
de Fourier (ATF)13), Temperaturas de solidificacdo caracteristicas como liquidus (TL),
do ponto de coeréncia dendritica (Tpcp), do ponto de rigidez (Terig) € solidus (Ts),
sdo reconhecidas como parametros importantes na solidificacéo de ligas de aluminio
porque limitam a transicdo entre os diferentes mecanismos de alimentacdo. Todas,
podem ser determinadas através de técnicas de andlise térmica¥. Para
determinacdo do Ponto de Coeréncia Dendritica (PCD), que define a Tecp, € do
Ponto de Rigidez (PRig), que define a Trrig, € Nnecessario aplicar a técnica dos dois
termopares®. A figura 1 mostra as curvas de resfriamento, da primeira derivada e
da diferencga entre as temperaturas da parede e do centro do molde de uma liga de
aluminio. As temperaturas caracteristicas da solidificacdo que limitam 0s cinco
mecanismos de alimentacdo de pecas fundidas estdo indicadas na curva de
resfriamento. A T, e a Ts, foram obtidas com ajuda da primeira derivada e a Trcp € a
Tprig foram determinadas pela curva da diferenca entre as temperaturas da parede e

do centro do molde. Pode também ser visto uma representacdo esquematica da
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estrutura de solidificagdo, correlacionada com as cinco regides de alimentacdo de
pecas fundidas limitadas pelas temperaturas caracteristicas da solidificacdo®4).

\ — curva de resfriamento

Temperatura (C)

TPp-TPe (C) e dT/dt (Cls)

Alimentacéo
liquida

Figura 1. Limites dos cinco mecanismos de alimentacdo, representados pelas
temperaturas caracteristicas de solidificacdo, T, Tecp, Trrig € Ts, determinadas a
partir da curva de resfriamento. Adaptado de Djudjervict4.

De acordo com a Figura 1, a solidificacao inicia com a nucleacao e crescimento
dendritico da reagéo priméria de a-Al na temperatura liquidus (TL), que limita o fim
da alimentacdo liquida. Segundo o diagrama de equilibrio Al-Si a temperatura de
nucleacéo ou T. pode variar de aproximadamente 660° C para o aluminio puro até
577° C para a composicao eutética, com aproximadamente 12,6% de silicio. A partir
da T a alimentacéo passa a ser na forma de uma mistura de dendritas solidas de a-
Al e liguido denominada de alimentacéo pastosa. Ainda que o volume das dendritas
de a-Al aumente até ao final da solidificacdo, seus bracos primarios param de
aumentar em comprimento quando as dendritas, que se moviam livremente no
liqguido, comecam a se tocar umas as outras, formando um esqueleto solido de
dendritas. Nesse ponto da solidificacdo, o material passa a comportar-se mais como
um solido do que como um liquido, resultando numa transicdo de propriedades
fisicas onde a resisténcia mecéanica e a condutividade térmica aumentam. Este
ponto € conhecido como Ponto de Coeréncia Dendritica (PCD)® e a Trcp
correspondente, limita o fim da regido de alimentacdo pastosa e 0 inicio da
alimentacéo interdendritica. E a partir do PCD que inicia o aparecimento dos defeitos
de segregacdo, trincas e porosidade. A alimentacdo interdendritica segue até o
Ponto de Rigidez (PRig)!® na Terig correspondente. O primeiro minimo, apds a
nucleacdo e o segundo minimo apos o inicio da precipitacdo do silicio eutético, na
curva da diferenca de temperatura TPp-TPc, correspondem as méximas diferencas

de temperatura entre o termopar posicionado proximo da parede e o termopar
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posicionado no centro do copo de andlise térmica e, determinam o PCD e o PRig,
respectivamente. A diferenca na condutividade térmica do estado liquido e do estado
sélido é a principal razdo pela qual nesses pontos a diferenca entre as temperaturas
do centro e da parede é maior. Ambas as temperaturas sdo muito dependentes da
taxa de resfriamento e da composicdo quimica da liga. A partir da Trrig, inicia a
alimentacao explosiva, causada por presséo externa ou pela contragdo do material,
que rompe 0 esqueleto dendritico. A partir de Ts inicia a alimentacdo solida, a mais
fechada de todas.

Este trabalho se prop&e a utilizar a técnica de analise da curva de resfriamento
auxiliada por computador, junto a Andalise Térmica Newtoniana, para determinar a
evolucdo da fracdo solida como funcdo do tempo e correlaciona-la com as
temperaturas limites dos cinco mecanismos de alimentacdo na solidificacdo de uma
liga binéria aluminio silicio hipoeutética. O método numeérico utilizado para o céalculo
do calor latente e da evolucédo da fracdo solida é o mesmo que o desenvolvido na
literatura®1), AT, e a Ts foram determinadas através da curva da primeira derivada
da CR. O PCD e o PRig foram determinadas de acordo com o método dos dois
termopares®®, através da curva da diferenca de temperatura entre um termopar
posicionado no centro térmico e outro posicionado préximo a parede de um copo
ceramico de analise térmica fabricado pelo processo de fundicdo de precisdo por

cera perdida.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

A liga de aluminio-silicio usada como o material de analise, foi fundida, em
cadinho de grafite, em forno de inducédo e vazada em copo ceramico, instrumentado

com termopares, fabricado pelo processo de fundi¢cao de preciséo por cera perdida.

Métodos

A liga Al-Si hipoeutética foi fundida a partir de lingote secundario, sob uma
camada de fluxo de protecdo quimica comercial. Nao foram utilizados agentes
refinadores de grdo nem modificadores de silicio. Apos a fuséo de toda a carga, 6,9
kg, a temperatura do banho liquido foi elevada até 800 °C e mantida por 15 minutos.
Em seguida, o banho liquido foi escorificado e transferido para um cadinho pré-

aquecido a 700 °C, escorificado novamente e vazado em copo de andlise térmica
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pré-aquecido a 700 °C, instrumentado com 2 termopares, do tipo K, com didametro do
fio de 0,256 mm, protegido com bainha de aco inoxidavel com didmetro de 1,6 mm.
Um termopar foi colocado no centro TPc, a 25 mm da parede, e o outro TPp a 1 mm
da parede, ambos a 25 mm da base. Para satisfazer as hipoteses adotadas para
resolver a equacao Newtoniana de resfriamento, a base e a parte superior do CAT
foram isoladas com manta ceramica. Os dados de temperatura foram adquiridos por
um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments, a uma taxa de 10
pontos por segundo, conectado a um computador pessoal. As dimensfes do CAT e

a posicao dos termopares pode ser visto na figura 2 A) e.B), respectivamente.
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Figura 2. Copo de Analise Térmica, CAT, ceramico fabricado pelo processo de
fundicéo de precisao por cera perdida, mostrando em A) as dimensdes e em B) a

posicdo dos termopares. As medidas estdo em mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao quimica

A tabela 1, mostra a composicdo quimica, obtida por espectrometria de
emissdo Optica, da liga de AI-Si fundida utilizada para andlise da curva de
resfriamento. Os valores confirmam uma liga binaria Al-Si hipoeutética com baixo

nivel de impurezas.

Tabela 1. Composicdo quimica, obtida por espectrometria de emissao Optica. Os

valores sdo em porcentagem em peso.

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

Al-Si (% em peso) | 6,94 | 0,173 | 0,0098 | 0,00036 | 0,00048 | 0,0033 | 0,0053
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Anélise térmica

A figura 3 mostra em A) as curvas de resfriamento experimental geradas pelos
termopares posicionados no centro, CRrrc, linha sélida em vermelho, e proximo a
parede, CRtpp, linha pontilhada em preto, do CAT mostrado na fig. 2. Em B) mostra
as mesmas curvas mostradas em A) e a curva da diferenca entre elas (CRrtpp-
CRtpc) em azul, usada para identificar o PCD, primeiro minimo apds a reacao
primaria de a-Al e o PRig, segundo minimo, ap0s a reacdo eutética, com as

respectivas temperaturas Trcp € Trrig € tempos tecp € teri.
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Figura 3. Em A) Curvas de resfriamento experimentais geradas pelos termopares
posicionados no centro, CRtpc, linha soélida em vermelho e proximo a parede, CRtpp,
linha pontilhada em preto. Em B) Mesmas curvas da figura 3A e a curva da diferenca
entre elas, CRtpp - CRrtpc, linha sélida azul, com destaque para a determinacdo do
PCD indicado pelo primeiro minimo da curva e o PRIig indicado pelo segundo

minimo da curva e as respectivas temperaturas e tempos.

A figura 4 A) mostra a CRtpc, € a respectiva curva da primeira derivada
(dT/dt)cr, utilizada para determinagédo do tempo t., e da temperatura T, do inicio, e
do tempo ts, e da temperatura Ts, do fim da solidificacéo, respectivamente. Em B)
mostra a Curva Zero Newtoniana (CZN) linear, obtida pela unido dos pontos de
inicio e fim da solidificacdo na curva e sera tratada como (dT/dt)czn. A diferenca
entre as curvas (dT/dt)cr e (dT/dt)czn, representa o calor gerado pelas reagbes
metallrgicas dentro da amostra solidificando em qualquer tempo e, portanto, a fs
pode ser calculada para qualquer temperatura entre T e Ts(*9,

Para o célculo do calor latente de solidificacéo e da fragdo solida € necessario

o conhecimento do calor especifico do material durante a solidificagdo. O propoésito
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do célculo do calor latente, neste trabalho, foi para validar o método utilizado para
interpretacdo das curvas de resfriamento. Se os valores encontrados forem préximos

dos valores da literatura, para a mesma liga, considera-se que o método € valido.
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Figura 4. Em A) CRtpc € sua curva da primeira derivada (dT/dt)cr, utilizada para
determinacdo do tempo t., e da temperatura T., do inicio, e do tempo ts, e da
temperatura Ts, do fim da solidificacdo, e do tempo de inicio da reacdo eutética, teu,
e da temperatura eutética Teu. Em B) Curva Zero Newtoniana (CZN) linear
(dT/dt)czn, obtida pela unido dos pontos de inicio e fim da solidificacdo na curva da
(dT/dt)cr

Na tabela 2 estdo tabulados os valores do calor latente, calculados neste
trabalho pela técnica de ATN e os encontrados na literatura®® calculados, com o
mesmo valor de calor especifico médio de 1,2 J/g.K, pelas técnicas de Fourier,
Newtoniana e por Differential Scanning Calorimeter (DSC). Pode-se observar que o
valor do calor latente calculado neste trabalho pela técnica Newtoniana esta mais

préximo dos valores da literatura® calculados pelas técnicas de Fourier e por DSC.

Tabela 2. Calor latente calculado neste trabalho pela técnica de ATN e pela

literatura® por ATN e ATF utilizando calor especifico médio de 1,2 J/g.K e DSC.

Liga Calor Latente, J/g
Neste trabalho Literatura(t®)
Al-7%S1 "Newtoniana linear | Newtoniana linear Fourier DSC
439 387 435 432,2
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A figura 5 mostra em A) o comportamento da evolugédo da fs em funcdo do
tempo e em B) o comportamento da evolucdo da fs em funcdo da temperatura, na

regido da solidificacdo, calculada de acordo com a metodologia adotada na

literatura(*®),
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Figura 5. Em A) evolucgéo da fs em fungéo do tempo em B) evolucao da fs em fungéo
da temperatura, ambas na regido da solidificacdo, calculada de acordo com a

metodologia adotada.

A figura 6 apresenta as curvas experimentais em vermelho e preto e todas as
curvas obtidas pela técnica de andlise da curva de resfriamento com auxilio do
computador através da analise térmica Newtoniana, usadas para determinar as
temperaturas limites entre os 5 mecanismos de alimentacdo de Campbell

associadas a fracéo sélida na solidificacao da liga Al-6,94%Si.
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540
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Figura 6. Curvas de resfriamento experimental e todas as curvas obtidas pela
técnica de andlise da curva de resfriamento com auxilio do computador atraves da
analise térmica newtoniana, usadas para determinar as temperaturas limites entre os

5 mecanismos de alimentacédo de Campbell na solidificacéo da liga Al-6,94%S.i.
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Os valores numéricos dos pontos caracteristicos destacados estdo na tabela 3.

Tabela 3. Tempos e temperaturas caracteristicas da solidificacdo associadas a

fracdo solida determinadas neste trabalho.

Valores experimentais
Liquidus | PCD | PRig | Solidus
T (°C) 618 612 575 559

t(s) 71 136 | 676 813
fs 0 0,12 | 0,88 1

CONCLUSOES

A técnica de andlise da curva de resfriamento auxiliada por computador, junto
com o método de Analise Térmica Newtoniana, foi usada para determinar o calor
latente e a evolucédo da fracdo solida como funcdo do tempo e da temperatura e
correlaciona-la com as temperaturas limites dos cinco mecanismos de alimentacao
na solidificagdo de uma liga Al-6,94%. Comparando o valor do calor latente
determinado neste trabalho com os valores da literatura verifica-se que estédo
bastante proximos e, portanto, validando o método utilizado.

A os dados referentes a fs obtida com a técnica de andlise da curva de
resfriamento auxiliada por computador podem melhorar a precisdo dos modelos de
solidificacdo baseados nas leis de nucleacgéo e crescimento.

A técnica dos dois termopares se mostrou eficiente na determinacédo do Ponto

de Coeréncia Dendritica e do Ponto de Rigidez.
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COMPUTER AIDED COOLING CURVE ANALYSIS APPLIED TO DEFINING THE
FEEDING LIMITS OF SOLIDIFICATION ON HYPOEUTECTIC AL-SI ALLOY

ABSTRACT
The manufacturing process by casting allows obtaining more cost-effective metal
shapes than any other process. The knowledge of the mechanisms involved in the
solidification of metals and alloys enables the development of a computer program
able to simulate obtaining metallic shapes with desirable characteristics. Several
thermal analysis techniques are widely used to study the solidification and controlling
the casting process. The computer aided cooling curve analysis (CA-CCA) technique
used with the two thermocouples method provides more information about the
development of the structure during solidification than any other technique described
in the literature. In this work, the temperature solidification characteristics that limit
the feeding regions of hypoeutectic aluminum-silicon alloys were determined. The
results obtained can be applied in simulation software, in order to improve the

accuracy of the simulation.

Key-words: alloy Al-Si; Solidification; Thermal analysis; Cooling curve.
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