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RESUMO

BN

O presente trabalho destina-se a obtencdo do Mestrdegrado em Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho. Este traballkade a cabo no laboratorio de fundicao
do Departamento de Engenharia Mecéanica da Uniateido Minho, tem como objectivo o
estudo da tecnologia de vibracéo por ultra-soasawaliacdo da sua influéncia na morfologia
microestrutural para a liga A356.

O processo de fundicdo € uma técnica de fabricgrdade importancia porque
permite a producéo de pecgas com grande variedaiendas e tamanho.

A utilizacdo de ultra-sons na fundicdo € um métagovador e em constante
desenvolvimento. A utilizacdo de energia acustieamge, obter na fundicdo estruturas
globulares nas ligas de Al-Si, promovendo uma miedhtas propriedades mecanicas da peca
vazada, devido ao seu mecanismo de afinacdo depgrémavitacdo acustica e fragmentacao
dendritica.

Neste trabalho foi analisada a afinacdo de gréavedrdo tratamento por ultra-som
através da aplicacdo de energia acustica por imatsdradiador de ultra-sons no metal
liguido na moldacéo em areia verde, tendo sidodditts ensaios, com moldes de diametro
igual a 30 mm, 45 mm e 60 mm e com comprimento3ferdm. Também foram feitos trés
ensaios para os mesmos diametros e comprimentoguesdo foram sujeitas ao uso de
ultra-sons. Foi também feita a analise térmicarésygontos do fundido, inicio, meio e fim.

Os resultados evidenciam que o processamento poac@o acustica promove a
afinacdo de gréo, pois, garante a reducdo do tamauéidio de grédo e também promove a

fragmentacéo dendritica.

Palavras - chave Ultra-sons, cavitacdo acustica, liga de alumiafmacao de gréao, analise
térmica




ABSTRACT

This work is intended to obtain the master degnedéchanical Engineering from the
Minho University. This work carried out in the fadny laboratory, on the Department of
Mechanical Engineering, Minho University, aims tudy the technology of ultrasonic
vibration, and the evolution of their influence thie microstructural morphology for the alloy
A356.

The foundry process is a technique of productiomrefat importance allowing the
production of parts with great variety of forms asizes.

The use of ultrasounds in foundry is an innovatiethod and in constant
development and in foundry, the use of acousticitagon allows obtaining globular
structures in Al-Si alloys, promoting an improvernehthe mechanical properties of casting,
due to the mechanism of grain refinement by caeitaénd dendritical fragmentation.

In this work the grain refinement was analyzed digio ultrasound treatment on as
follows: application of acoustic energy by immegsithe radiator in an ultrasonic liquid
metal on a casting of green sand, having been itimde castings, with casts of 30 mm, 45
mm, 60 mm of diameter and 130 mm of length. It @i® made three castings for the same
diameter and length, but ultrasounds weren’t ugésb, it was made a thermal analysis on
three points, in the beginning, middle and on the ef the cast.

The results show that the processing of acousti@ation promotes the refinement of
grain, therefore, guarantees the reduction of gga® and the dendritical fragmentation.

Keywords: Ultrasound; acoustical cavitation; aluminum allgrain refinement; thermal
analysis
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Escoéria

Expansao

Fundido

Impurezas

Massa de metal vazado a0 mesmo tempo que a peataaco
funcdo de fornecer metal liquido ao fundido durarde
solidificacdo, para eliminar os defeitos provocadpsla

contrac¢éo volumeétrica do metal, durante o arrefento.
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Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

1.INTRODUCAO

A fundicdo esta actualmente na base de quase taddivedade industrial. Pecas
geometricamente complexas e de qualquer dimensdenpactualmente ser produzidas por
fundicdo, em qualquer tipo de liga e qualquer gejl@ & sua futura aplicagdo. Sectores
industriais tdo diferentes como a industria autash@eronautica e aeroespacial, incorporam
grandes quantidades de pecas fundidas, o que feelao desempenho e vasto dominio de
aplicacao dos fundidos, e a importancia da fundigimundo actual.

Na fundicdo o tratamento por ultra-sons tem sidead de estudo no que diz
respeito a fragmentacao dendritica, afinacdo de @desgaseificacdo, mas tem tido a escala
industrial, pouco impacto tecnologico [1]. O uso w&a-sons, no aluminio e suas ligas,
apresenta ser uma técnica ambientalmente limpa [2].

Nas ligas de Al-Si, o uso de energia acustica conezanismo de obtencdo de
estruturas globulares, sem dendrites, € um temaigda carece de uma maior investigacao,
uma vez que 0s seus modelos teoricos existentesersy uma maior validacao
experimental. O respectivo processo ocorre atrdeé®rnecimento de vibracdo acustica ao
banho metalico, o que provoca fendmenos de expaas&ompressdo no liquido. As
oscilacbes dao origem a cavidades que comecamsarpuliminuindo e aumentando de
volume, acabando por colapsar apos alguns ciclden@meno de formacao, crescimento e
colapso de bolhas é designado por cavitacdo. Apégpansdo e colapso das bolhas, a
temperatura diminui nas cavidades, formando-se iéegrque, sdo uniformemente
distribuidos por todo o metal liquido, por accacadaacao do banho pelo ultra-som, dando
origem a um grande numero de nucleos de soliddmague promovem a formacao de
estruturas globulares. Esta técnica provoca fratagé&o dendritica [1]. A sua importancia
faz-se assim sentir na microestrutura final, podesal atingir dimensdes mais reduzidas de

tamanho de gréo, o que proporcionam uma melhosigpapriedades mecanicas.

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 1



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

No ambito deste trabalho o estudo efectuou-se alel@acom o seguinte processo:

1. A liga A356 foi fundida num cadinho e vazada na dagQfo para ser submetida a um
tratamento por ultra-sons, com imerséo do radiaddstico no banho, a uma temperatura
de 700°C.

2. Seguidamente a liga foi também fundida num cadmivazada na moldacdo, mas desta

vez sem tratamento por ultra-sons.

Por fim a peca fundida foi utilizada para obtend@gprovetes para realizacdo da analise

morfolégica da microestrutura, com recurso a mmp& optica.

1.1. Estruturacéo da tese e objectivos do trabalho

O principal objectivo deste trabalho consistiu studo da tecnologia de vibracdo por
ultra-sons, e a avaliacao da sua influéncia naatogia microestrutural para a liga A356.

Esta dissertacao esta organizada e dividida empi6utas:

Capitulo 1, “Introducéo”, apresenta-se uma brev&rilgio ao tema do trabalho e
estruturacéo da tese.

Capitulo 2, “Reviséo Bibliogréafica”, apresenta-se conjunto de referéncias tedricas
encontradas na bibliografia actual, sobre liga #&iAafinacdo e modificacdo por adicdo
guimica e por ultra-sons.

Capitulo 3, “Materiais, Equipamentos e Metodoldgigperimental”, apresenta-se 0s
procedimentos experimentais realizados e, aindasericao de todos 0s ensaios realizados.

Capitulo 4, “Resultados e Discussao”, apresentam-skscutem-se 0s resultados
obtidos.

Capitulo 5, “Conclusfes’gpresenta-se as conclusdes e algumas sugestoesapathos
futuros

Capitulo 6, “Referéncias Bibliograficas”.

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 2



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Ligas de Al-Si

As ligas Al-Si sdo as mais importantes entre asslijundidas de aluminio,
principalmente pela sua alta fluidez, baixa com@iacnos fundidos, elevada resisténcia a
corrosdo e baixo coeficiente de expansao térmic@f8a além do mais, a presenca do teor
em silicio promove uma melhoria nas propriedadesameas, nomeadamente, tensdes de
cedéncia, tensdes de rotura e ductilidade.

As ligas de aluminio com 5-20% de Si (percentagemnpeso) Sdo as mais comuns e
igualmente as mais usadas na industria. A carstiterimarcante destas ligas é que elas
consistem numa fase primaria, de aluminio ou deisile de uma estrutura eutéctica
composta por esses 2 elementos. Dependendo dadauientle Si, as ligas podem dividir-se
em:

a) Ligas hipereutécticas, as mais comuns, encordeana faixa de 13-20% de Si;
b) Liga eutéctica com 12,6% de Si em peso;

c) Ligas hipoeutécticas com teor de Si menor quegdaeutéctica.

O efeito do silicio nas ligas de aluminio € melharaazabilidade. A adi¢do de silicio
no aluminio puro pode melhorar drasticamente adlii reduzindo a formacao de rechupes e
facilitando a alimentacdo. Na Figura 1 pode-seovdiagrama de fases da liga Al-Si.

Entre as ligas comercias Al-Si, destaca-se a li§&6A sendo utilizada em muitas
aplicacbes tais como na engenharia eléctrica, marautomaovel e aeroespacial [4]. Uma das
suas caracteristicas mais importantes € o factelaleapresentar baixas quantidades de
impurezas e de fases intermetélicas, além da saaflbidez no estado liquido, elevada

relacéo resisténcia/peso e baixo custo [5].

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 3



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia
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Figura 1 Diagrama de fases aluminio-silicio e microestautlis componentes puros e liga das varias
composigdes[6].

2.2. Tratamentos de banhos da liga de Al-Si

As propriedades das ligas de Al-Si dependem doessm de moldagcdo que foi
utilizado, visto que este condiciona a velocidadedefecimento dos fundidos e, por isso, é
responsavel pela microestrutura em bruto de vaz@mmé@nadicdo de alguns elementos de
liga, tais como o cobre e o magnésio, possibilitaexecucdo de tratamentos térmicos que
melhoram as propriedades mecanicas das ligas base.

Mas, a fundicdo de ligas de aluminio ndo € taréfd,fuma vez que sdo sujeitas a
obtencdo de estruturas grosseiras e heterogéneesnignte dendriticas), bem como a

absorcdo de hidrogénio durante a operacdo de fus@pe obriga a um conjunto de

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

procedimentos que se designam por “tratamento dal fiquido”, destinados a refinar a
estrutura, reduzir o teor de hidrogénio dissoldiesgaseificacdo) e modificar a morfologia
do silicio eutéctico. Modificacdo do silicio eutéot e afinacdo do grédo sao, operacdes

fundamentais para o desempenho do produto final [7]

2.2.1.Desgaseificagao tradicional e por ultra-sons

Desgaseificacdo pode-se definir como um processmfda lenta libertacdo de gases
guando presos. De uma maneira geral, os metaistadceliquido tém tendéncia a absorver
gases da atmosfera. As ligas de aluminio apresamt@ngrande solubilidade de hidrogénio
no estado liquido (acima de 660°C). Entretantesatidificacéo, a solubilidade de H diminui

drasticamente, conforme mostra a Figura 2.

10

—
|

0,1

H dissolvido [ml/100g]

0,01

400 500 600 700 800 800 1000

Temperatura [°C]

Figura 2 Solubilidade do Hidrogenio durante solidificagao.

Em decorréncia deste facto, durante a solidificacéoca de 95% do hidrogénio é
segregado para as Ultimas por¢cbes de liquido,iatiogeores elevados e promovendo a
formacdo de porosidades em regifes interdendrititas porosidades tém um efeito
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Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

prejudicial sobre as propriedades mecéanicas, ncneatte sobre a ductilidade e a
resisténcia a fadiga. A absorcdo de hidrogénio pedtal liquido ocorre através da reducao
do vapor de agua.

A eliminacdo das porosidades decorrentes da alussded pode ser obtida de trés
formas:

* reduzir a absorcdo de hidrogénio durante as etdpafusdo, manutencdo e

vazamento;
» dificultar a nucleacéo das porosidades;

» promover a desgaseificacdo da liga antes do vazamen

O processo de desgaseificacdo € o mais utilizagldradicionalmente realizado por
trés processos:

1- desgaseificacédo por vacuo;

2- utilizacdo de um gas activo, normalmente cladicionado por meio de

pastilhas de hexacloretano ou por um tubo perfufeldoo gasoso);

3- utilizacdo de um gés neutro (Ar ou N2) atradesubo perfurado;

Os dois primeiros processos apresentam uma alt&éreia na remocdo do H
dissolvido. Entretanto, apresentam como desvantagaspectivamente, o custo do
equipamento e a toxicidade associada a corrosiwidadyas cloro.

A utilizagdo de um gas neutro apresenta como vantagbaixo custo, mas exige um

tempo de tratamento superior, conforme ilustragarai 3.
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Figura 3 Reducao do teor de H dissolvido no banho com paete desgaseificacao.

Com uso de ultra-sons, a cavitagdo acustica fadlitrescimento de bolhas gasosas.
O processo de desgaseificacdo do banho dependtedsidade do tratamento por ultra-sons,
isto €, da quantidade de gas, da magnitude dadressora e de outros parametros do metal
liquido [8]. Como grandes intensidades de vibrap@mduzem baixas pressdes, entdo, a
eficiéncia de desgaseificagéo € proporcional dagitlade de vibragéo [1].

A eficiéncia da desgaseificacdo depende da pot@wearica que, € convertida em
energia acustica, mas, ndo é afectada pela frequéle ressonancia e também a
desgaseificacdo diminui com o abaixamento da temyrer Para Eskin [9], o0
desenvolvimento da cavitagdo acustica aumentaaceida desgaseificacdo em cerca de 30-
60%, dando ao metal melhores propriedades mecanicas

Devido ao decréscimo da vibracdo por ultra-sondiquido, a cavitacdo forma-se
sobretudo perto do radiador de ultra-sons e asabodido transportadas através do metal
liquido, por radiacdo sonora. Desde que as bolbasditacdo sejam pequenas, e a area de
interface bolhas/metal liquido, grande, a desgaae#do torna-se bastante rapida, se a maior
parte das bolhas de cavitacado se escapar do lignpelado ao fluxo produzido pelas ondas
acusticas, as bolhas de cavitacdo formadas pertadimdor sdo transportadas rapidamente

até a superficie do banho [10][11].
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2.2.2.Nucleacao

Pode-se definir nucleacdo como o aparecimento ska dalida de forma estavel no
seio da fase liquida, sob a forma de pequenosasictestalinos.

E um fendmeno que pode ocorrer com a formac&o deagidirectamente a partir do
liquido (nucleagcdo homogénea) ou com a formacadmuddeos sobre superficies pre-

existentes (nucleacdo heterogénea).

2.2.2.1. Nucleacdo homogénea

A nucleacdo homogénea ocorre aleatoriamente em d¢odstema, ou seja, ndo
existem sitios preferenciais para a formacdo déealitdma condicdo necessaria para este
tipo de nucleacédo é que a matriz seja quimicajtestt e energeticamente homogénea. Do
ponto de vista experimental questiona-se a ocaaéncnado da nucleacdo homogénea visto
gue cada fase real contém algum tipo de defeitmocinclusdes sélidas, impurezas,
superficies estranhas, etc.

Num metal liquido, a nucleacdo homogénea ocorradyua préprio metal fornece os
atomos para formar os nucleos. Quando um metaldbgpuro € arrefecido abaixo da
temperatura de fusdo, Tf, criam-se numerosos nsiclemmogéneos através do lento
movimento dos atomos que se vao ligando uns aossolRara que um nudcleo seja estavel,
de modo a crescer e formar um cristal, 0 mesmo dBrgir um raio critico, r*. Assim um
“cluster” de atomos ligados uns aos outros formameambrido, se o embrido atingir um
tamanho superior que r*, eles crescem e levanstatizacdo total. Este processo é chamado
de nucleacdo e a taxa na qual os embrides da $tbeckaparecem é denominada taxa de

nucleacao.
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2.2.2.2. Nucleacédo heterogénea

A nucleacdo heterogénea ocorre no liquido quandaitids preferenciais como
contornos de grao, inclusdes, bolhas, sobre asigmo recipiente, impurezas insoliveis ou
outro material presente na estrutura, estas soarfja existentes diminuem a energia
interfacialy, ou energia de superficie, e portanto ha uma digao da barreira
termodinamica necessaria para formar um nicleveaista

Nas operacOes industriais de vazamento, a nucléagéterogénea e ndo homogénea.
A Figura 4 ilustra que a superficie a ser criadi pricleacdo a partir de um substrato
(nucleacédo heterogénea) € menor, (comparada ectéag@o homogénea) podendo facilitar o
processo, pois exige menor energia de interfaceefb@menergética). Observa-se também que
0 nucleo resultante da presenca de um substratp fbksui menor volume e, portanto,

menor numero de atomos.

AGT => total Duma
Ac AGs=>superficie
& Gv =>volume

e

Figura 4 Comparacao entre as energias envolvidas na nuoleéagdogénea e heterogénea.
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Para que ocorra nucleacdo heterogénea, o agenwamecdo cristal, a impureza
(parede do recipiente) tera que ser banhado pdial ffreuido. O liquido devera igualmente
solidificar facilmente sobre o agente nucleantenaalustrado na Figura 5. Na mesma é

mostrado um agente nucleante, o substrato queh@thampelo liquido a solidificar.

Figura 5 Superficie a ser criada pela nucleacéo a partindsubstrato.

A presenca de qualquer tipo de substrato ndo étimude facilitar a nucleacéo, pois
depende da tensdo superficial entre nlcleo e stibsisto €, depende da juncédo entre ambos

gue, por sua vez, depende da composicdo quiminaaleo e do substrato.

2.2.3.Dendrites

Sabe-se que para a maioria das condi¢des de malgdib, a morfologia dendritica é a
caracteristica dominante da microestrutura. Midraagas dendriticas finas em fundidos,
caracterizadas pelos espagamentos dendriticosres@ohecidas pelas suas propriedades
mecanicas superiores, particularmente quando seideva a resisténcia a traccdo e
ductilidade.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas paranideds factores que afectam a

formacdo dessas estruturas dendriticas e que mostedacdes entre espacamentos
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dendriticos como: concentracdo de soluto (Co), &fedmle liquidus (VL), taxa de
arrefecimento (T) e gradiente térmico (GL).

; B?
- )‘X%ﬁ WO
Sl

2

Figura 6 Dendrite originada na solidificagéo.

A Figura 6 mostra o desenvolvimento e a expansacada nucleo de cristalizacao,
originando um tipo de cristal que poderia ser sbargk a uma arvore com 0S seus ramos; a
esse tipo de cristal da-se o nome de dendrite.

As dendrites formam-se em quantidades cada vezresa&teé se encontrarem; 0 seu
crescimento €, entdo, impedido pelo encontro dadrdes vizinhas, originando-se os graos e

0s contornos de gréos, que delimitam cada grémlinis, formando a massa sélida.

2.2.4.Modificacao do Silicio

No caso das ligas de Al-Si as suas propriedadé® estiito relacionadas, com o
tamanho, distribuicdo da fase secundaria das pkasicle silicio, morfologia dos gréos de
aluminio primario, DAS e porosidades [12]. Esteotige liga, neste caso Al-Si pode
apresentar um volume de eutéctico entre 50 a 908m G objectivo de melhorar as

propriedades mecanicas, as ligas sdo geralmemi¢asupa um tratamento de modificacdo do
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silicio eutéctico, o qual permite a transformacgéaitha morfologia acicular em fibrosa [13,
14].

Para Gruzlleski e Closset [15], de entre o0s vamosstituintes presentes na
microestrutura das ligas de Al-Si, 0 mais impoea®i constituinte eutéctico de silicio para

as propriedades mecanicas, nomeadamente a sudagiarfo

2.3. Afinacéo de grdo e modificacdo do silicio por adip

quimica

Apesar de ser muito usado na fundicdo de ligasld®mimio, os mecanismos de
afinacdo de grao por adicdo de nucleantes nédoisda totalmente conhecidos [16]. Pode
variar de fundi¢ao para fundi¢ao, levando a redaladiferentes na microestrutura final de
ligas semelhantes, podendo nao existir afinacaafmtacao total da liga. A afinacao de grao
pelas técnicas actuais faz aumentar a densidanhcdeporosidades da matriz, diminuindo a
dimensdo dos poros, através de mecanismos paraads RO existe consenso entre o0s

investigadores [16].

No caso da modificacdo do silicio, quando sdo edaxos as ligas de Al-Si os
modificadores quimicos, estes afectam o crescim@mtsilicio, alterando a sua morfologia

de uma forma acicular grosseira para uma forma fima< fibrosa.

2.3.1.Tipos de afinadores de gréo

Existem bastantes tipos de afinadores/nucleantégadbs para o afinamento das
ligas Al-Si. Entre estes afinadores estéo ligas-du@esistemas Al-Ti, Al-Ti-B, Al-Ti-C e Al-
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B, com composicao variavel, cuja seleccdo depeandaaior ou menor grau de afinacdo que
se pretenda e da composi¢cdo do banho liquido. Astigiades que se devem adicionar
devem ser pequenas para que néo se verifiquecditeda composicédo base da liga, mas,
deve ser suficiente para que possa haver afinaggcad.
Uma alternativa as ligas-mée é a utilizacédo dergas em Ti e B, do tipo K2TiF6 e

KBF4 [16], disponiveis em pastilhas, bastante rharatos que as ligas-mae. Mas, devido ao
impacto ambiental que apresenta (formacédo de asciddas em K e F) e a variabilidade e
inconsisténcia dos resultados da afinacdo, est@eraabandonadas em detrimento da

utilizacdo de ligas-méae [17].

2.3.2.Tipos de modificadores de silicio eutéctico

Os elementos quimicos mais comuns na fundi¢cdo sadio e o estroncio [18, 19]. O
antimonio, geralmente classificado como um modiftca apresenta melhores resultados
guando entendido como afinador de silicio, porgueajnente com fésforo tem o poder de
reduzir o tamanho do silicio primério e eutéctit@y afectando a morfologia do mesmo.

Outro grupo de elementos conhecidos como modifiesdséo o calcio, arsénio, litio
e enxofre [12]. Mas, estes elementos ndo sao mutilimados porque, juntamente com o
antimonio, afectam a eficiéncia do sodio e/ou esid) ndo favorecendo o aumento das
propriedades. As implicagBes que a sua utilizagéaorta salude e seguranca dos operarios, e
também como a ndo existéncia de métodos eficietkesdicdo, limitam muito a sua

utilizagéo.

Na escolha dos modificadores a op¢ao entre a roadé&o por sodio ou estréncio é
determinada por vérios factores. A modificacédo simtio € considerada a mais eficiente, no
entanto, o rapiddading a grande quantidade de fumo e o dificil contdooperacdo de

adicao, tem conduzido a maioria das fundicfes ar gaia modificacdo por estréncio [15]. O
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maior problema encontrado no uso de estroncio aeate modificador é a instabilidade na
morfologia do silicio resultante, causada por pegae/ariacdes de adicao [20].

2.4. Afinacéo de gréo e modificacdo do silicio por ula-sons

No caso da afinacéo de gréo, a vibracdo por uting-pode afectar a nucleacao de
varias maneiras. Sendo a temperatura de liquidligalduncéo da pressao, pode-se afirmar
gue a temperatura de liquidus diminui com o aumeet@ressao. Se a energia acustica for
aplicada num um banho préximo da temperatura dedig, algumas zonas podem ser
sobreaquecidas e outras sobrearrefecidas. Em @ada @ banho sofre alteracdes desde
sobrearrefecimento a sobreaquecimento a altaséineds. Isto resulta na formacdo de um
maior niumero de nucleos solidos.

Outra possibilidade podera dizer-se que os afirsdde grdo adicionados ao banho
podem também ser afectados pelas vibracdes caugaldssultra-sons, uma vez que uma
particula pode agir como um nucleo e, este € ni@i$ivo sob um certo sobreaquecimento e
sobrearrefecimento. A nucleacdo pode ocorrer ndhdan uma temperatura superior a
temperatura liquidus, correspondendo ao aumentmassao atmosférica. Ja foi referido que
o tamanho de grdo pode ser reduzido quando existbracfes acusticas aplicadas a
temperaturas superiores a temperatura liquidus [1].

Eskin [2] mostrou que o tratamento por ultrassotum banho em regime de
cavitacdo pode produzir uma nova estrutura ndoriead ou seja, globular. O requisito
fundamental para se obter uma estrutura deste@éuersiste no aumento de intensidade na
nucleacédo e, formacdo de um grande numero de sudéeoristalizacdo. Isto, pode ser feito
pela molhabilidade das impurezas ndo metdlicas althdy por accdo de cavitacdo. A
principal vantagem destas estruturas globularedee® aumento da ductilidade do metal,
sem que haja diminuigdo das suas tensfes maxinwsiéecia e rotura.
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No caso da modificagédo do silicio, a tecnologigaastinica, que consiste em fornecer
ao banho energia acustica para promover vibrac&@italdrequéncia e cavitacdo, para além
da afinacdo da fase primaria de aluminio, apressntaomo uma alternativa a modificacao
do silicio eutéctico nas ligas Al-Si. A conjugagdestes dois efeitos conduz a propriedades
mecanicas superiores as obtidas com afinacdo dioagdio por via quimica tradicional [21].
Mas, a investigacdo cientifica em torno da modiicado silicio com uso de ultra-sons é
bastante diminuta, e estd actualmente em fasesg@vtdvimento a escala laboratorial.

2.4.1.Fragmentacéo dendritica

As ondas de choque originadas pela vibracdo aelstécconvec¢do podem originar a
fragmentacdo dendritica durante a solidificacdobdoho, causado pela fusdo das raizes
dendriticas, onde os solutos sao altamente segregadfusdo destas raizes pode resultar
num aumento de temperaturas localizado. A difusiealuto para fora da dendrite, pode
originar a reducao da concentracao de soluto enemio da temperatura local. Este efeito
também pode levar a fuséo das raizes dendriticas.

A vibracdo por ultra-sons também provoca a agitagdobanho, o que leva a
fragmentacdo dendritica. Além disso, variagBesresspes locais levam a fusédo dessas raizes
dendriticas, originando uma melhor microestrutwwam pequeno tamanho de grdo e

homogénea [1].

2.4.2.Cavitacao acustica

Um dos grandes pré-requisitos para um tratamentsudesso do banho com o uso
dos ultra-sons € o desenvolvimento de cavitacastiaal Aqui, pressdes alternadas no metal
liquido geram um enorme numero de cavidades nodbafdhaplicacdo de uma pressao

alternada, entre 0.8 e 1.0 MPa, leva a propagagdorth onda de ultra-sons, quebrando o

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 15



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

metal liquido em partes e originando descontiniedaglie geram espacos de cavitacdo. Estes
espacos formados sé&o bolhas que se situam em dergageebra. Parte das bolhas formadas
por cavitacdo ndo tém tempo para se preencherengéersolvido no banho e acabam por
colapsar, gracas a accao de compressao das ondisac Neste caso, as pressdes podem
atingir 1000 MPa e originar flutuacdes com velodegana ordem dos 100 m/s [2].

O processo de cavitagdo comeca intensivamente cdoagmentacdo das cavidades.
Acredita-se que a cavitagdo acustica no liquiderdesve-se pelo principio de reac¢do em
cadeia, onde as cavidades formadas nos difereité=os sdo multiplicadas depois de alguns
microsegundos, produzindo uma cavitacdo funcionatenactiva perto da fonte de ultra-
sons. O tamanho desta zona depende da dimensd@ddiar de ultra-sons e das
propriedades dos liquidos. A cavitacdo produz peagid¢lutuacdes e ondas de choque na
interface liquido/sdlido, promovendo uma erosaalieada, responsavel pela limpeza por
ultra-sons e fragmentacdo dendritica, por exemplo@ fendbmeno de cavitacdo acustica
consegue atingir a maxima eficiéncia na zona dsspes negativas de um ciclo ou série de
ciclos, e a nucleacdo segue também como resultadonatlificagcdo do equilibrio de
temperaturas, causado pela alteracdo de pressiagedo colapso das bolhas de cavitacao,
ou como resultado do arrefecimento das bolhas yapagacdo durante o seu crescimento.
Sob estas circunstancias, a cavitagdo pode o@nraarios pontos no interior do liquido, ou
na parede da moldacédo, a uma frequéncia de 50 pezssgundo [22].
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Os materiais utilizados para a execuc¢ao destelti@baram: liga de Al-Si de 22 fusao
(A356), areia, bentonite e 4gua.

3.1.1.Liga

A liga utilizada neste trabalho foi uma liga de %l-de 22 fusdo (A356), com
temperatura de liquidos (618,29 °C) e de s6lidé6,25 °C) respectivamente. Na Tabela 1

pode-se observar a sua composicao quimica.

Elementos | Al Si Mg Fe Cu Mn Ni Zn Sn | Ti

Composicaq 91,697 7,424| 0,585| 0,128 0,007 | 0,002| 0,005| 0,005| 0,003 0,105

Tabela 1Composicao (% em peso) das ligas de aluminio padidao.

3.1.2.Moldacéao

O processo utilizado foi moldacdo em areia verdeétesponsavel por mais de 60 %
da producdo mundial de fundidos. O sucesso do ggoctem origem em factores como o

baixo custo de producéo, a simplicidade dos equepéms e do processo, a possibilidade de
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utilizacdo com quase todas as ligas de fundicam @emo a capacidade de obtencédo de
fundidos com qualquer geometria e dimenséo.

O material de moldacdo utilizado foi areia de ailidJtilizou-se também um
aglomerante (bentonite) que se usa para mant@sjastgraos de areia, bem como para dar e
manter a consisténcia da moldacdo durante o armewsrio, transporte e fecho e para
resistir a erosdo provocada pela corrente de nfiggaldo durante o vazamento. Como
propriedades essenciais devera conferir a mistuna boa permeabilidade, devera ser
facilmente desagregavel quando o metal ja estdjdifmdo e devera ter uma reaccao
limitada quando em contacto com o metal fundido.

Consegue-se a ligagdo entre os graos de areig@salavadicdo de 4gua a mistura.

3.2. Equipamentos

3.2.1.Unidade de fusao

A unidade de fusado utilizada, Figura 7, foi um foreléctrico de resisténcias,

equipado com um cadinho de carboneto de silici®)(8icom 1 litro de capacidade.

S L g \‘

Figura 7 Forno de resisténcias e cadinho de carbonetdidie si
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3.2.2.Ultra-sons

O ultra-som utilizado para este trabalho é corigtitypor um gerador de ultra-sons de
1.2 kW, um transdutor de frequéncia variavel ebh8e 25 kHz e um radiador acustico com
geometria adequada para este tipo de ensaios. r@gteos do processo sdo totalmente
controlados por computador, a partir de uma aficagformatica.

O equipamento de ultra-sons utilizado é uma unidedeulti-frequéncia modulada e
multi-modal, que se distingue dos equipamentos eacivnais devido a sua capacidade de
adaptacdo ao meio e minimizacdo dos problemaseieiatdo da energia acustica. Assim,
consegue-se garantir uma melhor eficiéncia denteiéos, pois garante que os parametros
de funcionamento, nomeadamente a frequéncia e oprooento de onda sejam
sensivelmente constantes. Os equipamentos utibzaoldem ser observados na Figura 8.

Figura 8 (1) Gerador de Ondas; (2) Conversor acusticoM@yeguide; (4) Radiador acustico.
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3.2.3.Termopares

Os termopares séo sensores de medicao de tempegatisdo constituidos por dois
condutores metalicos e distintos, puros ou homargr&éio baratos, podem medir uma vasta
gama de temperaturas e podem ser substituidosnseduzir erros relevantes. A sua maior
limitacdo € a exactidao, uma vez que erros infesiar 1 °C séo dificeis de obter. A juncdo de
dois metais gera uma tensédo eléctrica que é fudgdemperatura. O funcionamento dos
Térmopares é baseado neste fendmeno, conhecido cdifeito de Seebeck e define-se
como a producao de uma diferenca de potencial §teptéctrica) entre duas juncdes de
condutores (ou semicondutores) de materiais difesegquando eles estdo a diferentes
temperaturas (forca electromotriz térmica).

Neste trabalho foi medida a temperatura em lugasgecificos para facilitar a
interpretacdo dos resultados.

Os termopares foram inseridos cerca de 10 mm ndam@ligura 9), para posterior

analise térmica.

Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3

Figura 9 Equipamento utilizado CompactDAQ (da Nationalfmstents ) e termopares.
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3.2.4.Alimentadores

O arrefecimento de um metal, desde a sua tempardaufusdo até a temperatura
ambiente é normalmente acompanhado por uma redigamlume significativa, que em
fundicdo se designa por contraccao.

O objectivo do uso de alimentadores é assegurarnedimento de metal liquido a
peca, para compensar a contrac¢cdo do metal dumasaédificacdo. Para isso é necessario
que:

* a solidificacdo da peca seja dirigida de forma a gé&o figuem bolsas de metal
liquido isoladas na peca;

* o alimentador seja a ultima zona a solidificar;

» 0 alimentador tenha um volume capaz de forneceraatglade de metal suficiente

para compensar a contraccao.

3.2.5.Sistema de enchimento

No processo de fundicdo, o metal liquido entraanadade da moldacdo através de
um sistema de canais que constituem o designatbmsisde enchimento. Mais do que um
conjunto de canais de transporte de metal liquidsistema de enchimento garante que o
escoamento de metal se efectua de forma contraladdicdo absolutamente necesséria, mas
nao suficiente, para obtencéo de fundidos iseraafetkitos.

Para além de conduzir o metal a cavidade moldargistema de enchimento regula a
forma como o metal entra nessa cavidade, impedijp@oo enchimento seja efectuado de
forma turbulenta, e evitando o aparecimento de wmjuato de defeitos tipicos de
escoamentos turbulentos e descontrolados. Por tadoo o sistema de enchimento devera
ser capaz de reter inclusbes ndo metélicas querposs entrado na moldacédo durante o

vazamento.
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Para cumprir 0S seus requisitos, o sistema de meclhd compreende um conjunto de
elementos com fungbes diferentes. A Figura 10 mostrsistema de enchimento e o

alimentador proposto para este trabalho.

— alimentador

ataque

3 bacia de

vazamento
canal de
descida

3 canal de
distribuicio

meio molde inferior

meio molde superior

Figura 10 Esquema do sistema de enchimento e o alimentador.

3.3. Metodologia experimental

3.3.1.Elaboracéao da moldacéao

A elaboracdo das 6 moldacdes foi composta varesast Inicialmente teve-se de
preparar a areia de silica. Esta fase de prepadsgi@ore numa maquina misturadora (galga),
gque permite a mistura da areia, bentonite paraaasisténcia e dgua. A adicdo de 4gua a
areia é feita de modo lento e pausado por formermipr uma distribuicdo homogénea da

mesma na areia, isto para se garantir uma hummtadgante em toda a areia.
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Posicionou-se o meio molde inferior, o canal d&itgicdo e ataque na meia caixa de
moldacédo respectiva, tendo o cuidado de manteisé@ndias equidistantes em relacdo as

paredes da caixa, Figura 11.

Figura 11 Meio molde inferior, canal de distribuicdo e atagaemeia caixa de moldacéo

Depois de posicionados fez-se o enchimento pragoeds meia caixa de moldacéo
inferior com a areia, ap0s 0 que, a areia é calomtaualmente com uma ferramenta propria.
De referir ainda que, interessa especialmente queldacédo esteja muito bem calcada em
torno de toda a zona onde ira ser vazado o matdaainodo a preencher todos os espacos
livres uniformemente, pois sera essa zona quesiii@idos contornos finais da peca que se
pretendem o mais aproximados possivel da peca final

Depois de pronta a meia caixa de moldacédo infgramiciona-se a meia caixa de
moldacao superior por cima e coloca-se o alimemtamloneio molde superior, o canal de

descida e a bacia de vazamento nos respectivagfidgagura 12.
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Figura 12 Imagem do sistema de enchimento e o alimentador.

Faz-se o resto do enchimento da caixa de moldamd@oateia, e quando finalizada,

separam-se as duas meias caixas e retiram-seosmrponentes, Figura 13.

Figura 13 Esquema final antes do vazamento.
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3.3.2.Dimensionamento e construcao dos varios componentds
moldacéao

No decorrer deste trabalho foram dimensionados restaddos por processos de
maquinagem (torneamento e fresagem), os varios moempes (moldes, alimentadores,
canais de descida, canais de distribuicdo, atdzpea de vazamento) que fazem parte da
moldacao.

No inicio do trabalho foi proposto construir e iafir trés moldes com diametros de
30 mm, 45 mm e 60 mm e com um comprimento de 130 Fgara 14. Os 3 moldes foram
construidos em madeira por processos de torneamenfi@sagem no laboratorio de

maquinagem no departamento de engenharia mecéanica.

Figura 14 Imagem dos 3 moldes com diametros de 30,45 e 6@ mm
com um comprimento de 130 mm.

Seguidamente e através de uma aplicacdo informétigdlizando os didmetros de
30,45 e 60 mm foram dimensionados os alimentadbigaras 15, 16, 17 e por processo de

torneamento construidos em madeira Figura 18.
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Figura 15 Dimensao do alimentador para 30 mm. Tera 71 moodgrimento e 47 mm de diametro.
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Figura 16 Dimenséo do alimentador para 45 mm.
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Feeder size calculation
-

e {Shift +Mouse] on section o input & casting modulus

nput data mesult

Alloy name 355{sand moldi5s Mirimum Feeder moduhs, om

Aoy density, kg/m™*3 3426.427  Actual mocuius ratio Feeder (Casting

Casting modubss, om 1300 Feedmetsl regurement, cm®=1

Castng waight ta be fed, kg p.eac  Feeder weight, kg

Pouring lesperature, 5C 00,00 Mockius Feeder neck, om

Mwimum Feed metal reguirement, % 6,005 Feeder ned: deansion square, mm

Iirumum Modubus ratio Feeder Castng 1.200 Mirimum Feeder dameier, mm  —
Feeder ratio Height Tiameter 1500 Mrwmum Feeder height, mim ee—
Mesdubis ratio Mack/Casting 0,800

Feeder fype Cyinder -

Mouid hardness BD.000

Locaon
Pour through Feeder = N Thmeodulu. X mm

Figura 17 Dimenséao do alimentador para 60 mm. Tera 125 moodwrimento e 83 mm diametro.

Figura 18 Imagem final dos alimentadores.

Depois de elaborados os alimentadores, foram diowaos e construidos (Figura
19) em madeira, por processos de fresagem e toemtarn sistema de enchimento que é

composto por os canais de descida, canais debdigio e ataque, para 30,45 e 60 mm.
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Dimensionamento dos canais de descida, distrib@gitaques:

30 mm

Volume do conjunta V= Vp+Va= 91.89 + 122.66= 214.55 ¢m

V= nxr’xh =nx1.5x13= 91.89 cr

V= mxr’xh =1x2.355%7.07= 122.66 cth

Tempo de enchimento15 s

Escalonamentol -1-1

Comprimento do alimentador (Hi): 7.07 cm; Hf: 7.07-1.5 =5.57 cm

Comprimento peca (molde) 13 cm

Coeficiente perda de cargalLq = 6.07 cm| |y = Lo+ Lg=13+6.07 = 19.07 cm
o+t13cm

Para este valor deE 19.07cm=0.1907 m, o valor a considerar para @icieete de perda
de carga sera: B=1.9

* Seccao do canal de descida:

VEtxBx2

S Tex 2gx/Hi+Hf

_ 214.55%1.9X2
© 15%X/2X9.8 XV/7.07+5.57

Sy
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Sy=2.4 cnf

nxd? 3.14 xd?
<=>2.4=T —d=1.7cm =17 mm

Sendo, $=

« Seccdo do canal de distribuicdcEscalonamento:1 — 1 — 1; . SS= 2.4 cnd

Uma vez que os lados sédo aproximadamente igugiara,um canal de distribuicao,

teremos: a =v2.4 = 1.55 cm= 15.5mm

« Seccdo de ataqueEscalonamento:l — 1 — 1;,SS= 2.4 cd
, 2.4
Usando 2 ataques, ficag 87 =1.

Usando a=2b, fica:.S bx2b= 25

,1.2
b= 7 =0.774cm=7.74 mm

a=2xb=2x7.74=15.5 mm

45 mm

Volume do conjunta V= Vy+V= 206.75 + 335.97= 542.72 ém
V= nxr’xh =1x2.28%13= 206.75 crh
V= nxr’xh =1x3.29x9.88= 335.97 ch
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Tempo de enchimento15 s

Escalonamentol1-1-1

Comprimento do alimentador (Hi): 9.88 cm; Hf: 9.88-2.25 = 7.63 cm
Comprimento peca (molde) 13 cm

Coeficiente perda de cargaly =8.88 cm| | = Lot Lq=13+8.88 = 22.88 cm
0+t13 cm

Para este valor deE 22.88 cm=0.2288 m, o valor a considerar paraeficiente de perda

de carga sera: B=1.9

* Seccao do canal de descida:

_ VtxBx2

> Tex 2g9x/Hi+Hf

542.72X1.9%2

S= 15%1/2%9.8 X+/9.88+7.63
Sy=5.2 cnf
nxd? 3.14 xd?
Sendo, $= <=>5.2=T — d=2.5cm=25mm

« Seccdo do canal de distribuicdcEscalonamento:1 — 1 — 1;.SS= 5.2 cnf
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Uma vez que os lados séo aproximadamente iguaisra,um canal de distribuicao,

teremos: a =/5.2 = 2.28 cm= 22.8 mm

« Seccdo de ataqueEscalonamento:l — 1 — 1;,8S= 5.2 cd
. 5.2
Usando 2 ataques, ficag 37 =26cn

Usando a=2b, fica:,S bx2b= 2B

2.6
b= ’7 =1.14cm=11.4 mm

a=2xb =2x11.4=22.8 mm

60 mm

Volume do conjunta V= Vy+Va= 367.5 + 678.50= 1046 ¢m
V= nxr’xh =nx3?x13= 367.5 ch

Va=nxr’xh =1x4.16'x12.48= 678.5 cth

Tempo de enchimentol5 s

Escalonamentol -1-1

Comprimento do alimentador (Hi): 12.48cm; Hf: 12.48-3.0 = 9.48 cm

Comprimento peca (molde) 13 cm
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Coeficiente perda de cargaLq=11.48 c b= Lot Lg=13+11.48 = 24.48 cm
0+t13cm

Para este valor deE 24.48 cm=0.2448 m, o valor a considerar paraeficente de perda

de carga serd: B=1.9

* Seccao do canal de descida:

VEtxBx2

S Tex 2g9x/Hi+Hf

1046X1.9X2
15Xv/2%9.8 X1/12.48+9.48

Sy=9.1cn?

S4=

nxd? 3.14 xd?
<=>9.1:T — d=23.4cm =34 mm

Sendo, §=

« Seccdo do canal de distribuicdcEscalonamento:1 — 1 — 1;:SS= 9.1 cnf

Uma vez que os lados sédo aproximadamente iguaiara,um canal de distribuicao,

teremos: a =v9.1 = 3.02 cm= 30.2 mm

« Seccdo de ataqueEscalonamento:l — 1 — 1;,SS= 9.1 cnd
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_ 9.1
Usando 2 ataques, ficag 37 = 4.55 cni

Usando a=2b, fica:.S bx2b= 25

4.55
b= T =1.5cm=15.1 mm

a=2xpb =2x15.1=30.2 mm

Figura 19 Canal de descida, canal de distribuicéo e doisicaesataque.

3.3.3.Fuséo e desgaseificacéo

Em todos os ensaios realizados, as cargas foraaztsls no cadinho com peso pré-
determinado no interior do forno, seguidamente ifles] aquecidas até a temperatura de
700£10°C, e mantidas a essa temperatura, para leomiagr o metal, durante 15 minutos.
Apds a homogeneizacao, procedeu-se a desgaseificagéargon, durante 5 minutos e com
um caudal de 5I/min. Apés a fuséo e desgaseificdoamaterial, o cadinho foi transportado
até a moldacéo para posterior vazamento.
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3.3.4.Ensaios sem ultra-sons

Apos a fuséo e desgaseificacdo, o cadinho foipatedo até a moldacao e a liga foi
vazada a 700°C na moldacao, Figura 20. Este eftsaem recurso ao uso de afinacédo por
ultra-sons. Durante a solidificacdo do metal liquidmbém foram medidas as temperaturas
em determinados pontos do molde através dos teresp@oram feitos 3 vazamentos, um
para cada diametro (30 mm,45 mm e 60 mm), respectaate.

Figura 20 Vazamento sem recurso a ultra-sons.

3.3.5.Ensaios com ultra-sons

Apos a desgaseificagdo, a liga foi vazada a 708°@aidacao. Introduziu-se, entéo, a
extremidade do radiador acustico no banho (entr@ 26 mm de profundidade), Figura 21 e
iniciou-se o fornecimento de energia acusticaizatiido uma frequéncia de 19.8 + 0.1 kHz e
uma poténcia eléctrica de 250 W. Durante a sdi@iio do metal liquido também foram
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medidas as temperaturas em determinados ponto®lde tais como nos ensaios sem ultra-
sons. Foram também feitos 3 vazamentos, um pasadiachetro (30 mm, 45 mm e 60 mm).

Figura 21 Vazamento da liga com recurso ao uso dos ultra-son

3.4Técnicas de caracterizagcao térmica e microestrututa

3.4.1.Caracterizacao térmica

A andlise térmica foi elaborada com recurso ao dsotermopares, que foram
inseridos 10 mm no molde, como foi referido anteniente neste trabalho. Nos ensaios sem
ultra-sons e com recurso aos ultra-sons, foram daedas varias temperaturas (em trés

pontos), para facilitar a interpretacédo dos redokalas curvas de arrefecimento.

3.4.2.Caracterizacdo microestrutural

Apoés arrefecimento até a temperatura ambientemfoediradas amostras e preparadas

para caracterizacdo microestrutural. Os cilindrbdos foram cortados com um disco

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 35



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

abrasivo, de forma a obter trés amostras por z@naso, meio e fim) por cada ensaio,
Figura 22. O molde tem 130 mm de comprimento eroggptes foram retirados com 10 mm

de comprimento cada.

Provetes retirados
para andlise
microscopic

N N N M M N
¥ ¥ i | ¥ L ¥

Figura 22 Esquema de representacao da localizacdo das asnostra

As superficies de interesse foram sujeitas a urbagés com lixas de SiC (grdo 180,
320, 600, 1200 e 2400) e posterior polimento feraldiamante com granulometria de 6 um
e 1 um. O processo de limpeza foi feito com aletidico, seguido de secagem.

Com o auxilio do microscépio 6ptico foi feito o aits metalografico no centro de
cada provete.

Apoés a obtencdo das imagens no microscopio Opticoegdeu-se ao processamento
das imagens obtidas e os trabalhos de medicdo ¢atede areas médias das particulas de
silicio, medicdo de SDAS e tamanho médio de gracdnii efectuadas com a aplicacéo
informatica Image-Pro Plus.

Utilizou-se a seguinte relacéo para calcular o tdrnanédio de grao:

- ~ A
e Tamanho médio de grdo DZ X \/;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise Térmica

4.1.1.Sem vibracdo acustica

O aluminio foi vazado na moldacdo aos 700 °C (teatpex de vazamento). No
momento do vazamento ligou-se o software labviewleccom os termopares se comecou a
medir as varias temperaturas de solidificacdo hégar aos 566 °C (temperatura final de
solidificagéo).

Nos graficos, Figuras 23, 24 e 25, (termopar Inéojdo canal de descida, termopar 2
no centro e termopar 3 junto do alimentador), peeleonstatar que o termopar 1 € o que leva
menos tempo a solidificar, seguidamente termoparfihalmente no termopar 3 é o que
demora mais tempo a solidificar. Apesar de todasnteo mesmo tempo inicial de
solidificacdo, o termopar 3 tem um tempo final dedfficacdo maior que o termopar 2 e 0
termopar 1, logo o tempo total de solidificacaotelonopar 3 serd maior e demorara mais
tempo a solidificar, como se pode verificar nodigoa.

Também se pode constatar nos gréaficos que dotetréspares o termopar 3 € o que
tem uma maior temperatura inicial de solidificacg&op termopar 1 o que tem menor

temperatura inicial.
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Figura 23 Curvas de arrefecimento para diametro de 30 mmvianaigdo acustica.
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Figura 24 Curvas de arrefecimento para diametro de 45 mmvianaigdo acustica.
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Figura 25 Curvas de arrefecimento para diametro de 60 mmvianaigdo acustica.

4.1.2.Com vibragao acustica

Com vibragdo acustica o processo foi semelhantntssior (sem vibragédo acustica),
a Unica diferenca foi o uso do ultra-som. Ligoueseltra-som no inicio do vazamento e
retirou-se por volta dos 580 °C antes de chegar %% °C (temperatura final de
solidificacédo).

Na andlise dos graficos, Figuras 26, 27 e 28, pedesnstatar que os resultados séo
similares ao processo sem ultra-som, visto que éamb termopar 3 € 0 que demora mais

tempo a solidificar e o termopar 1 o que demoraanéempo.
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Figura 26 Curvas de arrefecimento para diametro de 30 mmwiloracao acustica.
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Figura 27 Curvas de arrefecimento para diametro de 45 mmwiloracao acustica.
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Figura 28 Curvas de arrefecimento para diametro de 60 mmvibracao acustica.

4.2. Microestrutura

As microestruturas representadas neste capituleetdtovas a regido central, inicio e
fim do fundido (ver Figur22).

4.2.1.Sem vibracéo acustica

Diametro de 30 mm

A Figura 29 apresenta o0 ensaio realizado sem qgelatqpno de afinacdo de gréo por
vibrac&o acustica para diametro de 30 mm.

Pode-se verificar a existéncia de dendrites, com aspacamento dos bragos
dendriticos secundarios (SDAS — Secondary Dendkitin Spacing) de cerca de 42,7 um
(@), 49,6 um (b) e 52,4 um (c). O tamanho médiagd® medido através do software
IMAGE Pro-Plus € de 227,76 um (a), 193,91 um (byY&,85 um (c). A area das lamelas de
silicio é de 275,47 pha), 263,77 urm(b) e 253,8 um(c).
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400 uym

Figura 29 Microestruturas das amostras com diametro 30 mrhigdaA356 sem qualquer tipo de
afinacao de grdo com amplificacdo de 50X. (a, ceextlades; b centro).
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Diametro de 45 mm

A Figura 30 apresenta o0 ensaio realizado sem qgelatqpo de afinacdo de gréo por
vibracdo acustica para diametro de 45 mm. Possisi deadrites do que no ensaio anterior,
com bracos bastante alongados e, um espacamentoralgss dendriticos secundarios de
cerca de 51,35 um (a), 57,44 um (b) e 61,17 umAfmesenta um tamanho médio de gréao
inferior que o anterior de 210,15 um (a), 185,36 (ojne 161,18 um (c). As lamelas de
silicio ttm uma area média de cerca de 412,13@¥06,26 prh(b) e 397,44 um(c).

n 400 ym

400 pm

Figura 30 Microestruturas das amostras com diametro 45 mrhigdaA356 sem qualquer tipo de
afinacao de grdo com amplificacéo de 50X. (a, ceextlades; b centro).
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Diametro de 60 mm

A Figura 31 apresenta o0 ensaio realizado sem qgelatqpo de afinacdo de gréo por
vibracdo acustica para diametro de 60 mm. Podeesificar uma estrutura grosseira e
heterogénea, com bracos muito alongados e, um aspato dos bracos dendriticos
secundarios (SDAS — Secondary Dendritic Arm Spaailegcerca de 63,2 um (a), 68,5 um
(b) e 73,48 pm (c). O tamanho médio de grao meatidwés do software IMAGE Pro-Plus é
de 197,22 um (a), 172,74 um (b) e 148,34 um (careq das lamelas de silicio para este
diametro é de 554,48 |fifa), 543,46 pm(b) e 518,29 pM(c).

n 400 pm

Figura 31 Microestruturas das amostras com didmetro 60 mrhigdaA356 sem qualquer tipo de
afinacao de grdo com amplificacdo de 50X. (a, ceextlades; b centro).
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4.2.2. Com vibragdo acustica

Diametro de 30 mm

A Figura 32 representa a microestrutura obtidavégrale um tratamento por ultra-
sons e uma poténcia eléctrica de 250 W, para umpet@tura de vazamento de 700 °C. A
microestrutura apresenta alguma homogeneidade,oseonthposta por alguns gréos
globulares com tamanho médio de 186,64 um (a)6130m (b) e 103,64 um (c) e, ainda,
presenca de algumas dendrites. A area das lamelsi$iacdlo medido para esta amostra € de
260,52 pm(a),248,27 pur(b) e 235,44 pum(c).

400 pm

Figura 32 Microestruturas das amostras com diametro 30 mrhigdaA356 com vibracéo acustica
de 250 W e amplificacdo de 50X. (a, ¢ extremidadesntro).

Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica 45



Utilizagdo de ultra-sons para afinamento da microestrutura de ligas de aluminio vazadas em areia

Diametro de 45 mm

A Figura 33 foi obtida através de um ensaio conrag@o por ultra-sons, com
poténcia eléctrica de 250 W. Através da analisaalipode-se observar também alguma
homogeneidade, com tamanho médio de 180,83 uni48)77 um (b) e 116,34 um (c).
Nesta figura, observa-se uma reducao de estruti@radriticas na matriz Al; que se pode
dever a um fenémeno de fragmentacdo dendriticauoleacdo heterogénea, induzida pela
cavitagdo acUstica. As lamelas de silicio apresentma area média de 378,13 {u(a),
346,88 pm (b) e 331,65 um(c).

o [

Figura 33 Microestruturas das amostras com diametro 45 mrhigdaA356 com vibrag&o acustica
de 250 W e amplificacdo de 50X. (a, c extremidabdegntro).
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Diametro de 60 mm

A Figura 34 apresenta a microestrutura obtida & um tratamento por vibragcao
acustica, com uma poténcia eléctrica equivale@®&0aW. Analisando a figura, pode-se ver a
reducdo de dendrites. O tamanho médio de gracsituas 168,88 um (a), 140,66 um (b) e
109,11 pm (c). A area das lamelas de silicio é 1808 um (a), 497,48 um(b) e 460,51
unt (c).

400 ym

Figura 34 Microestruturas das amostras com diametro 60 mrhigdaA356 com vibracdo acustica
de 250 W e amplificacdo de 50X. (a, c extremidabdegntro).
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A tabela seguinte corresponde a tabela-resumeatasteristicas morfologicas das

microestruturas apresentadas anteriormente.

Tamanho Médio de Area Média das
Diametro (mm) | Poténcia (W) Gréo (um) lamelas de Si (urf)

30 (a) - 227,76 275 47
30 (b) - 193,91 263,77
30 (c) - 177,85 253,8

45 (a) - 210,15 412,13
45 (b) - 185,36 406,26
45 (c) - 161,18 397,44
60 (a) - 197,22 554,48
60 (b) - 172,74 543,46
60 (c) - 148,34 518,29
30 (a) 250 186,64 260,52
30 (b) 250 130,61 248,27
30 (c) 250 103,64 235,44
45 (a) 250 180,83 378,13
45 (b) 250 146,77 346,88
45 (c) 250 116,34 331,65
60 (a) 250 168,88 518,01
60 (b) 250 140,66 497,48
60 (c) 250 109,11 460,51

Tabela 2Tabela-resumo das caracteristicas morfologicasnitasestruturas apresentadas
anteriormente.
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4.2.3.Efeito da poténcia eléctrica do ultra-som nas caraeristicas
morfologicas da microestrutura

Os gréficos apresentados nas Figuras 35, 36 ep@sentam o tamanho do grdo, em
diferentes regides, inicio, meio e fim (Figura 2@s gréaficos referem-se aos ensaios com
vibracdo acustica (250 W) e sem vibracdo acudfieta analise € possivel perceber que os
ultra-sons tém bastante influéncia na afinacdo dm,grelativamente as amostras nao
afinadas por vibracao acustica. As microestrutotd#iglas por vibracdo acustica apresentam
menor tamanho de grdo, relativamente aquelas r@ad#s por ultra-sons. A poténcia
acustica demonstra ser um parametro de grande téamg@ uma vez que, promove uma

maior eficiéncia na afinacdo de grao.

250

200

150 -

M Sem ultra-som

100 - M Com ultra-som

Tamanho de grdo ( um)

50 -

Inicio (30mm) Meio (30mm) Fim (30mm)

Figura 35 Relacdo do tamanho de grédo com uso de ultra-ss@s elltra-sons para diametro de 30
mm.
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250

200

150 -

W Sem ultra-som

100 - m Com ultra-som

Tamanho de grio ( um)

50 A

Inicio (45mm) Meio (45mm) Fim (45mm)

Figura 36 Relacdo do tamanho de grdo com uso de ultra-sse elltra-sons para diametro de 45
mm.

250

200
£
2
@ 150 -
b0
3 B Sem ultra-som
o)
":::‘ 100 4 B Com ultra-som
£
(C
[

50 -

0 -
Inicio (60mm) Meio (60mm) Fim (60mm)

Figura 37 Relacdo do tamanho de grdo com uso de ultra-ss@s elltra-sons para diametro de 60
mm.
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5. CONCLUSOES

O principal objectivo deste trabalho consistiu studo da tecnologia de vibracdo por
ultra-sons, e a avaliacao da sua influéncia naatomia microestrutural para a liga A356.

A utilizacdo de vibracdo por ultra-sons ganha dapedestaque por ser uma
tecnologia de afinagéo de grédo ambientalmente limpa

A partir da andlise dos resultados verifica-se que:

- O uso de argon para desgaseificacdo faz com qligaamelhore as suas
propriedades ao eliminar os gases contidos na liga.

- A utilizacdo de vibracdo acustica promove a fragracdo dendritica, como se

verifica pela andlise das microestruturas.

- A energia acustica na solidificacdo tem grandeoirtéincia na afinacédo de gréo, uma

vez que consegue diminuir o tamanho médio de gréo.

- A velocidade de arrefecimento tem um impacto aiirena morfologia do gréo.

Quanto maior for a velocidade de arrefecimento meari o tamanho médio de gréo.

- Na analise térmica pode-se verificar que quardd perto do alimentador, o tempo
de solidificacdo sera maior.

Como conclusao final podemos considerar o trabalaborado como satisfatério

pois atingiu as expectativas que eram reducdondartho médio de gréo.
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5.1. Propostas para trabalhos futuros

O conhecimento obtido através do desenvolvimentstadetese pode ser
consideravelmente ampliados através de um trabalis exaustivo. Por agora ficam as
seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

- Analisar o efeito do uso dos ultra-sons nas nedpdes mecanicas através de
ensaios de tracgao.

- Efectuar simulac¢des de analise térmica, recooaadSolidWorks Flow Simulation.

- Elaboracdo de coquilhas metalicas com diamet®s3d,45 e 60 mm para
comparacao com moldacao em areia.

- Realizagéo destes ensaios numa outra liga Aé$oana a dar continuidade e maior
validade a este trabalho.
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