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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o estudo das informacdes obtidas das curvas de
resfriamento e a primeira derivada destas curvas para a obtencdo dos parametros
térmicos que influenciam o processo de refino de grdo da liga A269. As curvas de
resfriamento foram obtidas a partir da medicao da temperatura utilizando termopares
conectados por meio de uma placa microcontrolada a um computador. Os resultados
mostram que a adi¢do do refinador ocasionou diminui¢do dos graos reduzindo o
tempo de nucleacdo da fase a-Al e do eutético ao comparar com a curva de
resfriamento da liga sem inoculante.

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A analise térmica é uma ferramenta que pode ser empregada para classificar
se houve ou néo refino de grdo. Em resumo, essa analise considera a curva de
resfriamento da liga em questdo e sua derivada com enfoque em eventos
energéticos que ocorrem durante a solidificacao.

Conforme a Figura 1 ilustra, cada regido representa um aspecto relevante sob
perspectiva da metalurgia. Segundo Arango e Martorano (2011) a regido 1
representa a nucleacao e livre crescimento dos graos de aluminio e no maximo valor
da derivada (regido da recalescéncia) tem-se uma rapida liberacao de calor latente,
ja na regiao 4 tem-se a nucleacao do silicio indicando o inicio da solidificacdo do
eutético, ocorrendo um rapido aumento na derivada e a regido 5 a continuacéo do
crescimento do silicio e também do aluminio contido no eutético.

As recalescéncias apresentadas na Figura 1 (Regido 1 e 4) referem-se
respectivamente a temperatura liquidus, resultante da formacgao da fase a-Al e a
temperatura do eutético, resultante da reacdo eutética. Além disso, a regido 1
encontra-se destacada na Figura 2 para um metal fundido sem refinador (A) e com
refinador (B), sendo possivel observar que as curvas apresentam um vale na
recalescéncia (AT) e um pico na derivada (dT/dt) menor apds o refino de gréo (SILVA,
2012).

Catarinen<
Catarinense

8 E 9 DE NOVEMBRO

m
§- INSTITUTO FEDERAL



Temperatura (C)

MICTI

Campus Camboria

X

8 T4 Al Ta B)
680 -5
1¥2) i ol o R
: T |4
640 \ !
2 E gl
600 - : r2 2 T tenpo (1) ¥ : e (1)
; i 2 e T
; A '3 b dTidt A
560 __ﬁ dT/dt *w&_ Lo =z i Lol g i
i . | ) ; s o, (aT/dY) s
Ly Wz ‘ A5 ¥
520 - ] \
. _-2 . g
480 * T * T * T + T * T . T * T * -3 —l“_’” S T} >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 e tempo {t)
Tempo (s)
Figura 1: Curva de resfriamento tipica de Figura 2: Inicio da curva de resfriamento e
um sistema Al-Si e sua primeira derivada. sua derivada para um metal fundido A) sem
Fonte: ARANGO; MARTORANO (2011) e B) com adicdo de refinador de gréo.

Fonte: Adapntado de SILVA (2012)

Conforme Lima (2011) observou, a adicao do inoculante também resulta em
uma reducao do tempo de nucleacdo de fase a-Al e do eutético, observados na
extensdo dos patamares, no eixo das abscissas na curva de resfriamento.

O objetivo desse trabalho foi 0 estudo das informacdes obtidas das curvas de
resfriamento e primeira derivada desta, para a obtencédo dos parametros térmicos
que influenciam o processo de refino de gréo da liga A269 e permitem afirmar se

houve ou néo refino de grao.

METODOLOGIA

A liga A 269 foi fundida em cadinho de grafite inserido em um forno do tipo
mufla programado para uma temperatura de fuséo final de 850 °C. O vazamento foi
realizado em um sistema de solidificacdo composto por um molde de cavidade
cilindrica de aco inoxidavel Al-Si 304 e por um sistema de aquisicdo de dados
utilizado para o registro das curvas de resfriamento.

Foram realizados dois experimentos com a liga A269, um sem adicao e outro
com adigéo de Al-Ti-B resultando em um teor total de 0,05%Ti, sendo a adi¢do do
inoculante, na forma de uma liga-méae Al-3%Ti-1%B com formato de vareta, realizada
guando a liga atingia a temperatura de em torno de 720 °C e mantido nessa

temperatura por mais trinta minutos para homogeneizagao.
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Ambas as amostras obtidas dos ensaios, foram preparadas para andlise de

micrografia segundo procedimento de preparo padrdao de amostras e atacadas
quimicamente com o reagente Keller. O microscépio otico utilizado foi o0 OPTIKA
B100OOMET.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta as curvas de resfriamento e taxa de resfriamento com
aumento da regido de superesfriamento (AT), obtidas do ensaio sem e com a adigéo

de inoculante respectivamente.
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Figura 3:Curvas de resfriamento e taxa de resfriamento para liga A269 sem e com incoulante. Fonte:
Elaborada pelos autores

Uma das mudancas mais significativas resultantes do refino de gréo foi a
diminuicdo do tempo no patamar (tp) da temperatura eutética: enquanto que sem a
adicdo do inoculante o tempo em que a liga permanece na temperatura eutética
de aproximadamente 50 segundos, com a adi¢géo este cai para aproximadamente 37

segundos.
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Além dessa caracteristica, o super-resfriamento para a liga sem e com a

adicdo de inoculante também sofre alteragdes: sem a adigdo de inoculante ATsem =
565 — 559,8 = 5,2°C e com adi¢ao de inoculante ATcom = 565 — 561,2= 3,8°C ,
resultando na diferenca entre 0s ATsem - ATcom = 1,4°C.

O periodo do super-resfriamento (17s para a liga sem adi¢do e e 11s com
adicdo de inoculante) também apresentou diminuicdo. Este € um indicio de que
ocorreu o refino de gréo pois, segundo Arango e Martorano (2011) essas alteracoes
estdo diretamente relacionadas as modificagbes na quantidade de grdos que
nuclearam e cresceram, liberando calor latente diferentemente.

A Figura 4 apresenta a comparagao entre a microestrutura com matriz de
aluminio e silicio primério para uma regiao préxima a parede do molde sem e com a

adicao do inoculante respectivamente.

Figura 4: Comparacao entre as microestruturas da liga proxima a parede do molde sem adi¢c&o do
inoculante (A) e com a adi¢do de inoculante (B). Fonte: Elaborada pelos autores

Foi possivel observar uma regidao equiaxial mais fina e distribuida das
agulhas de silicio primario em comparacdo com a microestrutura da liga sem o
inoculante. Além disso a estrutura dendritica encontra-se refinada, reduzindo o

tamanho do silicio priméario, indicando o aumento na quantidade de graos.

CONSIDERACOES FINAIS

e Autilizacédo do refinador de grao do tipo Al-Ti-B na refuséo da liga A269 resultando
em um teor total de 0,05%Ti ocasionou uma diminuicdo no tamanho do silicio
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primario e consequentemente diminuiu o tamanho de gréo.

e Arealizacéo do refino de grao alterou sutilmente as caracteristicas das curvas de
resfriamento, sendo possivel observar uma redugédo do tempo de nucleagéo da
fase a-Al, e do eutético, observados na extensdo dos patamares, no eixo da
abscissa na curva de resfriamento;

e Houve uma diminui¢do do superesfriamento - observado através da temperatura
minima alcancada: sem adi¢cao do inoculante era de 559°C e com a adi¢ao esta
foi de 561°C, que conforme descrito anteriormente é resultado do processo de

refino de grao;
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