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RESUMO

O objetivo deste artigo foi avaliar os efeitos da agitacdo mecanica e de adicdo de refinador de gréo
na macro e microestrutura e propriedades mecénicas resultantes de trés (03) diferentes procedimentos de
fundicdo utilizando-se de uma liga Al-10%Sn. Os processos de fundicdo para obtencdo das amostras foram:
i)fundicdo por gravidade convencional, ii) fundicdo por gravidade com agitacdo mecanica do liquido em
resfriamento, iii) fundicdo por gravidade com adi¢éo de refinadores de gréo, particularmente adicdo de 1,5%
(em peso) da ligamée Al-5%Ti-1%B e iv) fundicdo por gravidade com adi¢do de refinador de gréo e
agitacdo mecénica. Resultados experimentais mostraram que os diferentes procedimentos de fundicdo
propiciaram diferentes valores médios dos tamanhos dos gréos correlacionados com diferentes taxas de
resfriamento. Taxas na ordem de 0,60 a 0,75 °C/s propiciaram microestruturas celulares e taxas na ordem de
1,75 a 2,55 °C/s resultaram em morfologias dendriticas. Foram avaliados também os niveis de porosidade
entre as amostras estudadas. Foram correlacionados os resultados do comportamento mecanico,
particularmente, limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento especifico com os
tamanhos dos gréos, os espacamentos dendriticos e celulares e os niveis de porosidade resultantes dos trés
diferentes procedimentos de obtencdo das amostras. Conclui-se que o controle da microestrutura do lingote
pode ser usado como um método alternativo para produzir componentes fundidos com melhores resultados
de propriedades mecanicas e qualidade dos fundidos.

Palavras-chaves: agitacdo mecénica, refinador de gréo, porosidade, liga Al-Sn, propriedade mecanica.

Effects of mechanical agitation and of the addition of grain refiner on the
microstructur e and mechanical propertiesof castings of the Al-Sn alloy.

ABSTRACT

The aim of this article was to evaluate the effects of mechanical stirring and grain refiner addition in
three different Al-10wt%Sn casting alloys on their resulting macro and microstructures and mechanical
properties. These samples were obtained by using: i) die casting, ii) casting with mechanical stirring, iii) die
casting using grain refiner (master alloy Al-5wt%Ti-1wt%B) and iv) die casting with grain refiner and
mechanical stirring. Experimenta results presented different mean grain sizes and different cooling rates
when different casting procedures were applied. Cellular and dendritic morphologies were observed when
ranges of cooling rates of about 0.6 to 0.75 °C/s and of 1.75 to 2.55 °C/s were employed, respectively.
Porosity levels of al studied alloy samples were also analyzed. Results of the mechanical behavior,
particularly, ultimate tensile strength, yield strength and specific elongation were correlated with mean grain
sizes, dendritic arm and cellular spacings and porosity levels attained for the three different cast Al-10wt%Sn
aloy samples. The control of the resulting microstructure of the as-cast product may be used as an aternative
way to produce sound casting aloy components with improvement in the mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Grandes transformagcfes no que diz respeito a qualidade final do produto e consideravel reducdo nos
custos de producdo tém sido induzidas, fazendo com que as empresas atendam ao mercado consumidor,
devido & competitividade no setor industrial. Mudancas de ambito tecnolégico tém surgido no intuito de
obtencdo de materiais em condicbes de aplicactes criticas, principalmente no setor automobilistico. Na
literatura apresentam-se trabalhos relacionando o limite de escoamento do material com tamanho de gréo
cristalino [1-3] e também relacionando limite de resisténcia a tracdo e espacamentos dendriticos secundarios
[4-7]. E jargdo na industria de fundiciio que variadas morfologias estruturais se formem como fungio da
amplitude de condi¢des operacionais e formas de crescimento que podem ser aplicadas ao volume de metal
liquido no processo de solidificagdo. Sabe-se também que parametros estruturais sdo influenciados
fortemente pelo comportamento térmico do sistema metal/molde, resultando em uma estreita correlagdo com
as estruturas resultantes de solidificagéo [8, 9].

A formagdo da macroestrutura tanto nos metais puros, quanto nas ligas metélicas € semelhante do
ponto de vista macroscépico e no que diz respeito a disposicao das estruturas. Essa macroestrutura pode se
apresentar em trés diferentes morfologias: coquilhada, colunar e equiaxial [9].

Obviamente que a escolha do tipo da macroestrutura desejada, dependera fortemente das condigdes de
projeto, da andlise e conhecimento dos esforcos mecéanicos atuantes e principamente da andlise
custo/beneficio para obtencdo da estrutura. Na grande maioria das situacGes praticas € desgjavel que a
estrutura bruta de solidificagdo se apresente na forma de gréos equiaxiais, ja que esse tipo de estrutura
caracteriza-se pela isotropia de suas propriedades mecanicas. Para desenvolver estruturas completamente
equiaxiais é preciso impedir o0 crescimento colunar, através do controle da nucleag8o, através das condigdes
de solidificagdo ou adicdo de agentes inoculantes e a utilizagdo de métodos fisicos para produzir movimento
forcado no metal liquido, podendo ser agitagdo mecénica ou inducdo eletromagnética. No caso da adicéo de
inoculantes para o refino dos gréos de Aluminio e suas ligas, normalmente inocula-se o meta liquido atravées
de ligasmae (master alloys) a base de Titanio e/ou Boro [10, 11]. Uma melhor efetividade do refino dos
graos € atingida para um tempo ideal de contato da LigaM&e no banho para que sgja alcangado um bom
nivel de qualidade do fundido [11].

Por sua vez, a formagdo da microestrutura de uma liga esta ligada a estabilidade da fronteira
solido/liquido na solidificacdo. O fendbmeno de rejeicdo de soluto a frente da interface solido/liquido
dependeréa do sistema metdlico utilizado, bem como da composicéo da liga, velocidade de deslocamento da
interface, gradiente térmico a frente dainterface, dentre outros parémetros.

O acumulo de soluto ou solvente a frente da interface podera provocar um fendmeno conhecido como
superesfriamento constitucional (SRC) [9, 12]. Esse fendmeno decorre da existéncia de gradientes térmicos
relativos a temperatura real do liquido, menores que os correspondentes gradientes ao perfil inverso de
temperaturas liquidus que se forma a frente da fronteira S/L, em fun¢do da rejeicdo de soluto [9, 12]. Isso
entdo provocara a instabilidade da interface que deixara de apresentar uma morfologia plana e passara a
desenvolver instabilidades na forma de células ou dendritas. A Figura 1 exibe uma micrografia eletrénica de
ramificacfes dendriticas que permitem observar os espagamentos interdendriticos primario (A1) e secundério
(A2). A estrutura dendritica recebe esse nome devido a semelhanca existente com uma arvore, com derivagdo
do grego, onde “dendrus’ tem esse significado.

No caso de microestruturas de solidificacao, no interior de cada gréo existe uma rede de ramificacdes
dendriticas, ou celulares, quando for o caso, conforme mostra 0 esquema da Figura 2, caracterizada por
baixas concentracGes de soluto nas ramificagdes propriamente ditas, e ricas em soluto nos intersticios das
ramificagtes (para ligas com coeficiente de redistribui¢@o de soluto menor que a unidade, k < 1; ocorrendo o
reverso paraligascomk > 1).

Caso haja ocorréncia de gases dissolvidos no metal liquido, as regifes interdendriticas sdo
particularmente adequadas ao aprisionamento de bolhas principalmente devido a contragdo que ocorre por
conta da solidificacdo de liquido contido entre os bragos dendriticos. E evidente que, conforme ilustrado na
Figura 2, ainterface externa dessa rede dendritica, formada pelo contorno de gréo, também constitui regides
preferenciais para ocorréncia de porosidade e precipitaco de segundas fases ou eutéticos. Em estruturas
brutas de solidificacdo, estabelecer correlagdes entre estrutura e as propriedades decorrentes € uma tarefa
complexa e que se inicia pela andlise dos diferentes aspectos estruturais e que depende de um monitoramento
experimental cuidadoso, e que permita um mapeamento confiavel das varidveis térmicas de solidificagéo.
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Figura 1: Tipica micrografia obtida pelatécnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) exibindo um
arranjo dendritico. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 2: Representacéo esquematica de uma microestrutura de solidificagdo [13].

O sistema binério Al-Sn é caracterizado por uma miscibilidade extremamente baixa do Sn no Al, e
gue se situa abaixo de 0,09 % em peso. Nestas condigdes, as ligas com concentracdes de Sn maiores do que
0,09% sdo constituidas de uma estrutura metal ografica heterogénea caracterizada por uma matriz de aluminio
com particulas de estanho disseminadas a0 longo da matriz. Este tipo de arranjo estrutural determina o
comportamento tribolégico da liga, com a matriz tenaz sendo responsdvel pela resisténcia mecanica,
enquanto as particulas de Sn atuam como um lubrificante sdlido [13]. Esta classe de ligas apresenta um longo
historico de aplicagdes na fabricacdo de mancais, em fungdo da combinacdo de resisténcia mecanica, boa
conformabilidade e boas caracteristicas de superficie. A liga mais comumente usada para este tipo de
aplicacdo é a Al 20%Sn, em peso, que reline este conjunto de caracteristicas mencionadas embora tenha um
custo relativamente alto [14].

Embora as ligas Al-Sn aplicadas em mancais apresentem as caracteristicas acima mencionadas, com
0 desenvolvimento de motores cada vez mais velozes e submetidos a esforgos crescentes e sobrecargas, 0
nivel de resisténcia destas ligas ndo tem sido suficiente para atender estas novas necessidades de resisténcia a
fadiga e ao desgaste. Uma das tendéncias nos estudos atuais consiste na adicdo de terceiros elementos na
busca de um melhor compromisso entre estas propriedades, como € o caso da adicéo de Si [15]. O objetivo
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deste artigo € mostrar a influéncia de trés (03) métodos ou processos de fundi¢édo para obtencédo de umaliga
Al-10%Sn nas propriedades mecénicas, particularmente no limite de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e alongamento. Os processos de fundicdo para obtencdo das amostras sdo: i)fundicdo por
gravidade convencional, ii) fundi¢do por gravidade com agitacdo mecanica do liquido em resfriamento, iii)
fundicdo por gravidade com adicéo de refinadores de gréo (Al-5%Ti-1%B) e iv) fundicdo por gravidade com
adicdo de refinador de gréo e agitagdo mecénica.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras da liga Al-10%Sn foram elaboradas a partir de metais comercialmente puros, sendo Al
(99,95%, em peso) e Sn (99,98%, em peso), com concentracdes significativas de substancias que podem ser
consideradas impurezas, sendo: Fe (<0,032%) e Si (<0.001%), em peso. Todas as amostras foram obtidas a
partir da temperatura de 700 °C (+ 4 °C), que representa um superaguecimento em torno de 10% da
temperatura liquidus da liga estudada (637 °C). Além disso, torna-se importante destacar que em todos os
métodos utilizados, a fundicdo por gravidade, foi feita por vazamento do liquido no molde em aco baixo
carbono (SAE 1020) com didmetro interno de 50 mm, altura de 20 mm e uma espessura de parede de 3 mm,
com movimentagdo e conveccdo natural no liquido. No entanto, para padronizacdo nos ensaios, todos 0s
vazamentos foram padronizados, no que diz respeito altura, vel ocidade e volume de liquido de vazamento.

Com isso, considera-se que a convecgdo no liquido devido ao vazamento é similar em todas as
amostras, possibilitando que as variaveis de estudo fossem: i. agitacdo mecanicaeii. adi¢do de refinador (liga
mée Al-5%Ti-1%B). No caso da fundicdo por gravidade com a agitacio mecanica, o metal liquido foi vertido
no molde em ago com a temperatura em torno de 700 °C e deu-se inicio ao processo de agitagdo mecanica
realizada utilizando-se de um motor elétrico com quatro hastes em ago em movimentos circulares
proporcionando uma vibragdo indireta com freqiiéncia em torno de 5Hz. Considerando-se a adicdo de
refinador de gréo, pequenos “cavacos’ da liga Al-Ti-B (em torno de 1g) foi adicionado antes do vazamento
do metal liquido no molde. Quando no objetivo do estudo da adicdo de refinador e a agitagdo mecéanica, o
refinador também foi adicionado antes do vazamento e apds o preenchimento do molde deu-se inicio da
agitacdo mecanica.

Na Figura 3 tem-se arepresentacéo esquemdtica de cada método utilizado de fundicéo para obtencéo
dos corpos-de-prova para 0 ensaio de tracdo uniaxial (ASTM E8M, 94) realizado em maquina MTS — Test
Star 11 com taxa de deformagdo de 6 x 10 1/s em temperatura de 27 °C (¢2). Os corpos-de-prova foram
usinados conforme descrito na norma ASTM E8M, nas dimensBes apresentadas na Figura 4. Para cada uma
das quatro amostras, foram utilizados trés corpos de prova. Assim, os valores do limite de resisténcia a
trag8o, limite de escoamento e alongamento representam uma media dos valores obtidos nos ensaios de cada
amostra.

Refinador de grao
(AI-5%Ti-1%B)

Haste em aco-inoxidavel
(SAE 304)

Conteldo: +1g

Molde em ago carbono SAE 1020

@ (b) (© (d)
Figura 3: Representacdo esquemética dos quatro (04) diferentes procedimentos para obtencéo das amostras
daliga Al-Sn: (a) Fundicéo convencional por gravidade, (b) Fundic&o por gravidade com agitagdo mecanica,

(c) Fundicao por gravidade com adicdo de refinador de gréo utilizando-se da liga-mée Al-5%Ti-1%B (+1g), e
(d) Fundicdo por gravidade com adic¢&o de refinador de gréo e agitacdo mecanica.
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Figura 4: Esquema ilustrativo dos corpos-de-prova conforme instrucbes naNorma ASTM E 8M.

Amostras dos lingotes foram seccionadas longitudinamente do centro do lingote, preparadas,
polidas e atacadas quimicamente para revelar a macroestrutura (reagente: Tucker — solucdo de HNOs, HCI e
HF). A caracterizagdo microestrutural (reagente: 0,5% de &cido fluoridrico, HF) foi feita usando microscopio
6tico e um sistema de processamento (tratamento) de imagens Neophot 32 e software Cambridge Leica 500.
Valores médios dos espacamentos dendriticos (1), espacamentos celulares (Ac) e nivel de porosidade foram
medidos tomando-se como base 20 medidas em cada campo de imagem analisado. Também utilizou-se da
técnica de MEV (microscopia eletronica de varredura) com analisador de energia dispersiva por raios-x. Um
sistema de processamento de imagens foi usado para adquirir as imagens da sec¢do transversal. Fatias
transversais do lingote foram seccionadas para estimar as composi¢fes quimicas médias em uma &rea de
pesquisa de 100mm? por técnica de espectroscopia de fluorescéncia.

No intuito de se conhecer a taxa de resfriamento média desenvolvida em cada um dos
procedimentos realizados de fundicdo para obtencdo das amostras, com termopares do tipo J para o registro e
monitoramento da evolucdo do resfriamento das amostras em cada lingote.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 apresentam-se as macroestruturas (reagente: Tucker — solugdo de HNOs; HCI e HF)
obtidas para cada uma das amostras dentre as quatro (04) diferentes maneira de obtencéo, conforme descrito
na Fig. 3. Observa-se que nafundicdo convencional (por gravidade), o valor médio dos tamanhos dos gréos
foi de aproximadamente 2 mm. Com a agitacdo mecanica, conforme esperado, obteve-se uma menor
granulagdo (0,68mm), sendo em torno de 2,5 vezes menor que na fundicdo convencional. 1sso mostra que
houve um maior nivel de nucleag&o, devido ao movimento do liquido (agitacdo), conhecido como nucleagdo
dindmica. A hip6tese mais provavel para a explicacdo é a de que o colapso provocado no liquido gera uma
onda de pressdo positiva, elevando o super-resfriamento, dando condi¢bes para novos pontos de nucleacéo
[9, 12]. Se a agitacdo mecanica aplicada tivesse sido mais intensa, esse nivel de refino seria ainda maior.
Salienta-se que a agitago mecéanica deu-se por movimentos circulares da haste imersa no volume do liquido
(liga Al-10%Sn, temperatura 700 °C) com uma fregliéncia na ordem de 5 Hz.

No caso da amostra obtida por fundicdo com adicdo de refinador de gréo (Al-5%Ti-1%B, na
ordem de 1g) e em regime estacionario (movimento natural do liquido devido ao vazamento), observa-se que
comparado as amostras obtidas por fundicdo convenciona e por agitacdo, o valor médio do tamanho de gréo
foi menor (0,053 mm), sendo na ordem de 30 e 13 vezes, em relagdo as amostras por fundicgo e agitagdo,
respectivamente. A adicdo de certa porcentagem da ligamae (Al-Ti-B) é uma prética industrial buscando
maior nivel de resisténcia mecanica, devido a obten¢do de uma granulagcdo mais fina. Isso porqué as
particulas de Ti e B proporcionam um maior nimero de nicleos de transformagdo liquido/sdlido, agindo
como um catalisador da nucleacéo [9].
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Fundicido Convencional (a) Fundicao + Agitacido (b)
Tamanho de Grio: 1.76 mm Tamanho de Grio: 0.68 mm

Fundic¢io + Refinador de grio C Fundicio + Refinador + Agitacio
Tamanho de Grio: 0,053 mm Tamanho de Grio: 0,083 mm

Figura 5: Macroestruturas tipicas (reagente: Tucker) obtidas para cada uma das amostras: (a) fundicdo
convencional, (b) fundiciio mais agitagdo mecéanica, (c) fundicdo com adi¢éo de refinador de gréo e (d)
fundicdo com adicéo de refinador de gréo mais agitagdo mecéanica.

No caso da amostra obtida utilizando-se do refinador de gréo mais a agitacdo mecénica, observa-
se que o nivel de refino dos gréos ficou na mesma ordem de grandeza (tamanho médio dos gréos: 0,083 mm)
daquela amostra obtida somente com a adicdo do refinador. 1sso mostra que néo foi possivel verificar o efeito
da agitacdo mecanica, ou que a eficiéncia do refinador superestimou a agdo da agitagdo mecanica.

Uma andlise microestrutural para verificagdo do nivel de porosidade de cada amostra e obviamente
observar a morfologia da microestrutura resultante em cada um dos procedimentos foi também realizada.

Na Figura 6 apresentam-se as microestruturas da liga Al-10%Sn evidenciando o nivel de porosidade
(percentagem de poros por area e didmetro médio dos poros), tamanho do pardmetro microestrutural
(espacamentos celulares e ou dendriticos) e taxa de resfriamento. S0 apresentados dois diferentes aumentos
opticos (32 e 125x) utilizando-se de solucdo aquosa com 0,5% de &cido fluoridrico (HF) e um sistema de
processamento (tratamento) de imagens Neophot 32 e software Cambridge Leica 500. Valores médios dos
espacamentos dendriticos (L) ou espacamentos celulares (A¢) foram medidos tomando-se como base 20
medidas em cada campo de imagem analisado.

De modo gera, observa-se que microestrutura resultante foi fortemente influenciada pela taxa de
resfriamento (T = dT/dt) que foi desenvolvida em cada um dos métodos de obtencdo das amostras. Assim,
maiores taxas de resfriamento propiciaram microestrutura dendritica.

A fundicdo convencional (por gravidade) e aquela utilizando-se de agitacdo mecanica,
propiciaram as maiores taxas de resfriamento, sendo de torno de 1,75 e 2,55 °C/s, respectivamente. Essas
taxas comparadas as outras obtidas, sdo consideradas altas resultando em microestrutura dendritica com
valores de A, naordem de 52 e 32 um, respectivamente.

Uma maior taxa de resfriamento (2,55 °C/s e A, = 32 um) resultou em maior refino dendritico,
quando comparada a amostra agitada (taxa de 1,75 °C/s e A, = 52 um). Em literatura, diversos autores
reportam tanto a influéncia da taxa de resfriamento, concentragdo nominal de soluto, gradiente térmico na
morfologia microestrutural [4-7, 16-24]. A mesma tendéncia € mostrada por esses autores, ou sgja, uma
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maior taxa associada a determinado teor de soluto e gradiente térmico imposto propiciam estrutura dendritica
a0 passo que menores taxas resultam em células.

No que diz respeito ao nivel de porosidade entre as amostras com estrutura dendritica (fundida e
fundida mais agitacio), observa-se que aguela com maior taxa de resfriamento (taxa: 2,55 °C/s ) apresentou
tanto menor nivel de poros por area (0,08%), quanto menor didmetro médio dos poros (5 um), quando
comparada com a amostra obtida em taxa de 1,75 °C/s (0,78% e 14 um, respectivamente) (ver Fig. 6(a),(b)).

Aumento 6ptico (125x)

Fundida

Espacamento
dendritico: 52 um

dT/dt = 1,75 °C/s
Nivel de Poros:
<0,78%

Diametro médio do
Poro: 14 uym

Fundida
+ Agitacéo

Espagamento
dendritico: 32 um

dT/dt = 2,55 °C/s

Nivel de Poros:

<0,08% =k O
Diametro médio do 3» :;ﬂ}r)»&i ;
Poro:: 5 um -_‘ﬁla-*:l.-_:;-wit’.:’;i RN
VNS
Fundida + L=
Refinador
Espagamento

celular: 86 um
dT/dt = 0,68°C/s
Nivel de Poros:

<1,02%

Diametro médio do
Poro: 20 um

Fundida +
Refinador +
Agitagao

Espagamento
celular: 67 um

dT/dt =0,75°C/s
Nivel de Poros:
<0,012%

Diametro médio do
Poro: 2,5 um

Figura 6: Tipicas microestruturas daliga Al-10%Sn evidenciando o nivel de porosidade,
espacamentos celulares e dendriticos e taxa de resfriamento (atacada quimicamente, 0,5% HF) em cadaum
dos métodos de obtencdo das amostras em dois aumentos opticos diferentes: (a) e (f) fundicdo convencional,
(b) e (g) fundicéo + agitacdo mecanica, (c) e (h) fundicdo com adicdo de refinador de gréo Al-Ti-B e (d) e (i)
fundicdo com adicdo de refinador de gréo e agitacdo mecénica.
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Salienta-se que 0s pequenos pontos pretos observados nas imagens de maiores aumentos 6pticos ndo
correspondem a poros devido ao aprisionamento de gases dissolvidos ou oriundo da contracdo do metal
liquido, e sim devido ao ataque quimico do reagente na revelacdo da microestrutura. 1Sso se comprova com a
observacdo utilizando-se MEV (Microscopia eletrbnica por varredura), com técnica de elétrons retro-
espalhados, sem atague quimico, evidenciando apenas as fases ricas em Al e Sn, conforme mostrado na
Figura?.

Dos experimentos, observou-se também que valores de taxa de resfriamento na ordem de 0,60 a 0,75
oC/s favorecem a formagdo de estruturas celulares. I1sso ocorreu nas amostras com adigéo de refinador e
agitacdo mecanica.

Pontodeanalise Al(% empeso)  Sn (% em peso)

#1 2,32 (+0,3) 97.68 (+0,4)
# 0,80 (+0,1) 99.20 (+0,2)
#3 99,96 (+0,02) 0,04 (+0,02)
Sn
2000 - Sn 3000 —
1500 Ponto #1 Ponto #2
20004
1000
1000 —
500 Al Al
= Sn C Sn
0 T T T 0 T T 1
0 2 4 6 0 2 4 6
keV keV
15000 - Al
10000 Ponto #3
5000 —
0 (1] J Al
0 2 i 6
keV

Figura 7: Tipicamicroestrutura daliga Al-10%Sn por técnica de elétrons retro-espalhados da
microscopia eletronica por varredura (MEV), evidenciando aimiscibilidade das fases ricas em Sn e Al, com a
matriz celular ricaem Al e o intercelular sendo afase ricaem Sn.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados experimentais das curvas de tensdo vs. deformacdo, das
quais foi possivel obter valores médios do limite de resisténcia a tracdo (L.R.T.), do limite de escoamento
(L.E.) e do aongamento especifico para a liga Al-10%Sn correlacionados as amostras obtidas pelos quatro
(04) diferentes métodos mencionados anteriormente, conforme mostrado na Tabela 1.
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Figura 8: Curvas experimentais de tensdo vs. alongamento especifico da liga Al-10%Sn nos quatro (04)

diferentes métodos de fundicéo das amostras.

Tabela 1: Propriedades mecénicas de amostras da liga Al-10%Sn obtidas por intermédio de quatro (04)
meétodos de preparacado diferentes.

Método de preparo dasamostras (liga L. R.T (Oma) L.E. (O Alon%;ariﬂir;to
Al-10% Sn) [MPa] [MPa] [ﬁpm/mm]
Fundida 23 (£3) 18 (£2) 0,15 (+ 0,05)
Fundida + Agitada 32 (x4) 18 (£3) 0,49 (£ 0,11)
Fundida + Refinador de grao 39 (£3) 21 (£4) 1,44 (+ 0,24)
Fundida + Refinador + Agitada 49 (£2) 20 (£3) 3,15 (£ 0,98)

A partir dos resultados mostrados na Tabela 1, observa-se que dentre as duas amostras que
resultaram em estruturas dendriticas (Amostras: Fundida e Fundida + Agitada), aquela que apresentou
menor tamanho de gréo (0,68 mm) e menor espagamento dendritico (A, = 32 um) associados também a um
menor nivel de intensidade poros (< 0,08%) teve um valor médio de L.R.T (Limite de Resisténcia a Tragéo,
oma.) de 32 (x4) com alongamento préximo a 0,50 % (+ 0,10). Isso comprova o que tém sido reportado em
literatura [1, 4-7, 20, 21], no que diz respeito ao refino dendritico e tamanho de gréo, embora tenha-se o
conhecimento que os espacamentos dendriticos podem apresentar efeito significativo nas propriedades
mecanicas, sem mesmo qualquer ateracdo no tamanho degrdo [ 5-7, 9].

Nesse contexto, observa-se que a amostra fundida com tamanho de gréo da ordem de 2 a 2,5 vezes
maior que aguela fundida e agitada, apresentou um cma, quase que 2 vezes menor (entre 20 e 23MPa) e um
alongamento especifico também menor, porém na ordem de 3 vezes menor (sendo de 0,15% comparado com
0s 0,45% para aguela amostra fundida e agitada).

No que diz respeito a correlacdo das duas (02) amostras com microestrutura celular (amostras:
adicdo de refinador e refinador e agitada), existe indicativo de que o nivel de porosidade foi o fator que,
predominantemente, afetou as propriedades mecanicas dessas amostras. Assim, partindo-se do principio que
todas as duas amostras mencionadas apresentaram uma mesma ordem de grandeza dos valores médios de
tamanho de gréo (entre 0,05 mm até 0,08 mm), quando comparando-se 0s parédmetros das amostras com
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adicdo de refinador de gréo e com refinador e agitada, esta Ultima é aguela que apresenta Ac de 67 um
associado aum o, de 49 MPa (£2) contra valores de Ac € oma. de 86 um e 39 MPa (£3). Isso corresponde
a decréscimo em torno de 10 MPa para uma variagdo apenas de Ac em torno de somente 15 um, mostrando
gue o efeito da porosidade neste caso foi o fator que afetou o decréscimo da propriedade mecénica. Resultado
importante foi a similaridade entre os valores de limite de escoamento (c.) que mostraram-se na ordem de 20
+2 MPa para todas as amostras. Recentemente, similar comportamento foi verificado para ligas do sistema
Al-Si por Osorio et al. [24] e também no final da década de 80 por Rooy [25]. Assim, ndo se acredita que o
espacamento celular afete a deformacéo elastica, mas sim a pléstica, uma vez que esse valor de limite de
escoamento ndo esta restritamente definido no limite entre as regides elastica e pléastica. Observa-se também
uma proporcionalidade entre 6,5 € alongamento, ou sgja, aumento no valor de s resulta em aumento no
alongamento.

De modo geral, pode-se dizer que em todas as amostras analisadas, uma distribuic¢go homogénea da
fase rica em Sn, correspondendo aos espacamentos celulares ou quando no caso da formagdo dendritica, leva
ao aumento do limite de resisténcia a tracdo (oma). Entretanto, o aumento na taxa de solidificaco apresenta
também outros beneficios, tais como reducdo dos gases aprisionados (diminuicdo da possibilidade de
formacdo de porosidade) e maior distribuicdo da fase de Sn (que pode ser considerado como eutético-
divorciado, Rooy [25]). Contudo, a melhora observada nas propriedades mecénicas ndo pode ser somente
atribuida ao refino microestrutural.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos, as seguintes conclusdes podem ser tomadas para 0 presente
trabalho:

1. Andlise da macroestrutura das amostras da liga Al-10%Sn produzidas por diferentes processos de
fundicao, relevou que os valores médios dos tamanhos de gréo foram aproximadamente de 2, 0,68,
0,053 e 0,083 mm, respectivamente na: i. fundicdo convencional, ii. fundicdo com agitacdo
mecanica, iii.fundicdo com adicdo de refinador de gréo (Al-5%Ti-1%B), iv._refinador de gréo
mais a agitacdo mecanica.

2. Dos experimentos, observou-se que valores de taxas de resfriamento na ordem de 0,60 a 0,75 °C/s,
propiciaram estruturas celulares e taxas de resfriamento na ordem de 1,75 a 2,55 °C/s resultaram em
microestrutura dendriticas. Os valores médios de espagamentos dendriticos e celulares
correspondentes a cada uma das microestruturas produzidas foram: A, = 52 um para taxa de
resfriamento de 1,75 °C/s (microestrutura dendritica, fundicdo convencional), A, = 32 um para taxa
de resfriamento de 2,55 °C/s (microestrutura dendritica, fundicdo com agitagdo mecanica, Ac = 86
um para taxa de resfriamento de 0,68 °C/s (microestrutura celular, fundicdo com adicdo de
refinador de gréo, A, = 67 um para taxa de resfriamento de 0,75 °C/s (microestrutura celular,
fundicdo com refinador e agitacdo mecanica).

3. No que diz respeito ao nivel de porosidade entre as amostras com estrutura dendritica (fundida e
fundida e agitada), observa-se que aguela com maior taxa de resfriamento (taxa: 2,55 °Cls )
apresentou tanto menor nivel de poros por area (0,08%), quanto menor didmetro médio dos poros (5
um), gquando comparada com a amostra obtida em taxa de 1,75 °C/s (0,78% e 14 pm,
respectivamente).

4. Dos resultados experimentais obtidos dos comportamentos mecanicos para as duas amostras que
resultaram em estruturas dendriticas (Amostras. Fundida e Fundida + Agitada), pode-se dizer que
aquela que apresentou menor tamanho de gréo (0,68 mm) e menor espacamento dendritico (A, = 32
pum) associados também a um menor nivel de intensidade poros (< 0,08%) teve uma valor médio de
L.R.T (Limite de Resisténcia a Tragd0, o) de 32 (x4) com alongamento proximo a 0,50 % (+
0,11). Com isso, a amostra fundida com tamanho de gréo da ordem de 2 a 2,5 vezes maior que
aquela fundida e agitada, apresentou Um o4 quase que 2 vezes menor (entre 20 e 23MPa) e um
aongamento também menor, porém na ordem de 3 vezes menor (0,15% contra 0,45% para aquela
fundida e agitada). No que diz respeito as duas amostras com microestr uturas celulares (amostras:
adicdo de refinador e refinador e agitada), pode-se dizer que o nivel de porosidade foi o fator que,
predominantemente, afetou as propriedades mecénicas dessas amostras. Assim, partindo-se do
principio que todas as duas amostras mencionadas apresentaram a mesma ordem de grandeza dos
valores médios de tamanho de gréo (entre 0,05 mm até 0,08 mm), quando comparando-se 0s
parémetros das amostras com adicéo de refinador de gréo e com refinador e agitada, esta Ultima é
aquela que apresenta Ac de 67 um associado a um oms, de 49 MPa (£2) contra valores de Ac € Omax.
de 86 um e 39 MPa (+3). Isso corresponde a decréscimo em torno de 10 MPa para uma variagdo de
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Ac em torno de somente 15 um, mostrando que o efeito da porosidade neste caso foi o fator que
afetou o decréscimo da propriedade mecéanica. Valores similares de limite de escoamento (20 + 2
MPa) foram encontrados para todas as amostras.

5. O controle da microestrutura do lingote, em particular pelo controle de adicdo de refinadores ou
agitacdo, pode influenciar na taxa de resfriamento final das amostras, 0 que pode ser usado como um
método aternativo para produzir componentes fundidos com melhores resultados de propriedades
mecénicas e qualidade dos fundidos.
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