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Resumo

O projeto proposto analisou a influéncia da transferéncia de calor ao longo da
solidificagdo sobre a formagdo da estrutura bruta da liga Al-4%Cu (duraluminio) nas
dependéncias do NUCLEMAT-FENG. A liga foi preparada em um forno tipo pogo. Apds, foi
novamente fundida e solidificada em um forno vertical que permite solidificacdo in situ com
resfriamento a ar comprimido. A liga foi fundida em uma temperatura média de 700°C.
Utilizou-se uma lingoteira de aco inoxidavel AISI 304 onde foram dispostos seis termopares
em diferentes posi¢des, na base e dentro do metal fundido, para monitoramento dos
parametros da solidificagdo, como velocidades, gradientes térmicos e taxas de resfriamento.
Foi realizada a caracterizagdo da macroestrutura, microestrutura e testes de dureza, para

determinagdo da posi¢do da transi¢do colunar-equiaxial (TCE).

Introduciao

A industria focada cada vez mais na produgdo de produtos e insumos mais leves e,
portanto mais eficiente em relacdo ao gasto de combustivel, tem elevado o uso do aluminio e
suas ligas para substitui¢do de pecas forjadas ou fundidas de metais ferrosos (LEE; HUNT,
2001; ABAL, 2010). Na solidificagdo unidirecional vertical ascendente, em que o metal é
fundido e, quando a temperatura do metal liquido atinge um determinado valor, inicia-se a
solidificacdo através do acionamento do fluido de refrigeracdo (ar comprimido) na parte
inferior do molde. Nesse tipo de dispositivo, a solidificagdo se processa em sentido contrario
ao da acdo da gravidade e, consequentemente, o peso proprio do metal atua no sentido de
favorecer o contato térmico com a base refrigerada (WEBBER, 2008). Os principais
parametros afetados no processo de solidificacdo dos metais na fundi¢do sdo as velocidades

de solidificacdo e taxas de resfriamento, caracterizando os tempos de solidificacdo e os perfis
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térmicos. Tais parametros influenciam diretamente nas propriedades do material e seu
conhecimento é importante para o controle da estrutura final, que afeta a morfologia da

interface s6lido-liquido (PORAS, 2009).

Metodologia

Primeiramente foi realizada uma revisao da literatura no tema. Apos, a liga mae Al-
4,0%Cu foi preparada e solidificada unidirecionalmente in situ em forno de solidificagao
unidirecional vertical ascendente em sistema metal/molde instrumentado com termopares tipo
K na base da lingoteira e diferentes posicdes dentro do metal. Para o resfriamento foi utilizado
ar comprimido com uma vazdo de 5 I/min, injetado na base da lingoteira. Os dados da
evolucdo de solidificacdo foram adquiridos e armazenados no sistema de aquisi¢cao de dados,
em computador, sendo cada canal do software representado por um dos seis termopares
posicionados no metal e no molde. O sistema de aquisi¢do de dados registra todas as
temperaturas simultaneamente em intervalos de tempo de 1s e grava. Apds a solidificagdo, o
lingote foi seccionado longitudinalmente em posicao perpendicular a dos termopares, onde foi
realizado ataque quimico com agua régia fluorada para revelar a macroestrutura. Apds foi
caracterizada a macroestrutura € a microestrutura dos lingotes obtidos, determinando a
posicdo da transi¢do colunar-equiaxial (TCE), tamanho médios dos grdos e espagamentos
dendriticos secunddrios (A,). Através dos dados coletados pelos termopares foram geradas
curvas de resfriamento, determinando os principais parametros afetados no processo de
solidificacdo como a velocidade de solidificacdo, gradiente térmico e taxa de resfriamento
(Figura 1), caracterizando os tempos de solidificacdo e os perfis térmicos correlacionando-os

com as condicdes operacionais e a estrutura formada (GARCIA, 2001).

Resultados

Foram construidos os graficos juntamente com curvas de tendéncia e suas respectivas
equagdes por meio de regressdo. Foram determinados: tempo de solidificagdo (t), mostrando o
tempo de passagem da isoterma liquidus (temperatura de fusdo da liga) em fun¢do da posicao
do termopar, velocidade de solidificagdo (Vs), mostrando a velocidade da isoterma liquidus
em fung¢do também do posicionamento lingote, gradiente térmico (Grp) e de taxa de
resfriamento (Tr). A velocidade da frente de solidificagdo mostra o avango da interface em
dire¢do ao liquido. Os gradientes térmicos foram determinados considerando a diferenca de

temperaturas de dois termopares adjacentes e a distdncia entre 0s mesmos.
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Figura 1: Graficos de parametros de solidificagdo.
~
Conclusao

A estrutura formada no lingote ndo foi muito refinada, mas apresentou uma TCE em
35 mm, com regides de graos colunares e equiaxiais bem formados ao mesmo tempo em que
uma grande quantidade de porosidade e trincas. Apresentou baixa taxa de resfriamento, o que

desfavorece formagdo de graos colunares.
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