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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema para Andlise Térmica e Analise
Térmica Diferencial (DTA) de fundidos e pode ser dividido em duas partes:

a) projeto e construgdao de um sistema de produgao de fundidos a baixa pressao,
basicamente constituido de uma matriz com termopares adaptados, um forno de espera onde
é colocado o cadinho com o metal liquido, um sistema que permite o fluxo do metal liquido
(baseado num compressor) até a matriz, e finalmente, um sistema hidrdulico que atua nas
placas superior e inferior da matriz, de modo a prevenir acidentes, devido a possibilidade de
movimentagao de alguma parte da maquina quando da aplicacao da pressao.

b) desenvolvimento de um sistema e software para aquisi¢ao e processamento dos dados
relativos a curva de resfriamento de fundidos, que permite a simulacao em laboratério do
Controle de Qualidade "on line" de uma indistria ou mesmo da robotizagao de uma linha de
producao.

O ssistema de aquisigao/processamento consiste basicamente num conversor A/D (12 bits),
um conversor D/A, um microcomputador PC-XT (8 MHz, winchester de 20Mb) com
co-processador aritmético, um video colorido (640x350) e um plotter (A4); o sinal enviado
pelos termopares (mV) é levado ao conversor A/D, e, entao, uma série de operagoes
matemadticas sao realizadas CO;II os dados adquiridos: conversao dos mV em °C (polinémios
especialmente desenvolvidos), filtragem, cdlculo da primeira e segunda derivadas da curva de
resfriamento e de uma série de pardmetros, tais como : temperatura liquidus e solidus, taxa de
resfriamento, intefvalo de temperatura e tempo associados ao superesfriamento, parametro
Gb e tempo local de solidifica¢do, entre outros.

Uma série de testes mecanicos e metalograficos foram realizados visando determinar a
. dependéncia destas propriedades com a taxa de resfriamento; também testou-se qual dos
parametros associados a curva de resfriamento determina uma melhor correlagao com a taxa

de resfriamento ( o tempo local de solidificacdo mostrou melhor correlag¢io).



Tambéim foi desenvolvido um software complementar, envolvendo o conversor D/A, que
permite enviar um sinal ao painel de controle instalado perto do microcomputador, onde a
partir da escolha de um pardmetro de controle (no caso escolheu-se a diferenca de temperatura
associada ao superesfriamento, por exemplo, mas poderia ser outro parametro qualquer) e a
partir do intervalo de confianga deste parametro, a peca ¢ aceita ou rejeitada, o que € indicado
pelasluzes do painel: é o chamado "Controle de Qualidade on line". Ou seja, cerca de I minuto
apos a realizagao do ensaio € possivel obter a aceitacao ou nao do fundido, controle este feito
individualmente e nao via amostragem estatistica, como no Controle de Qualidade
convencional, que além de exigir a preparagao de corpos de prova, laboratdrios de ensaio,
equipamento, instalagdes e pessoal, somente fornece os resultados dias apés a realizacao dos

testes, o que implica,muitas vezes, que um lote inteiro de pecas pode ter sido perdido.



Abstract

Thiswork describes the developmentof a system for Thermal Analysis of foundry products;
the main two parts of this system are:

a) a low-pressure foundry system - basically a matrix with thermocouples adapted, a
thermal isolated chamber where the mold with the liquid metal is inserted, a low-pressure
system (based on a compressor) wich permits the flow of molten metal to the matrix, and an
hydraulic system wich applies a force to the plates where the matrix is adapted (avoyding
movement of a part of the entire equipment, and consequently, accidents).

b) the data acquisition/processing system for the signals coming from the thermocouples -
data points from the cooling curve of Al-Si alloys, wich permits the simulation of a "Quality
Control on line" of an industry, or even the principles of the robotization of a process.

The data acquisition/processing system consists, basically, of an A/D (12 bits) conversor,
10 uV of sensibility, a PC-XT microcomputer (8 MHz, 20 Mb winchester), with arithmetic
processor, a colour video (640 x350), and a plotter (A4); thermocouples are conected to the
A/D conversor, and some mathematical operations are realized with the data points from the
cooling curve : mV to °C convertion (some polynomium were developed), filtering, first and
second derivative of the cooling curve, and some parameters related to the cooling curve:
liquidus and solidus temperatures, amount and time of undercooling, local time of
solidification (tSL), Gp parameter, nucleation temperature (Tp), among others.

Some mechanical and metalographic tests were made in order to determine the relation
between tensile properties to rate of cooling, grain size and rate of cooling, grain size and
amount of undercooling, etc... It was also developed a complementary software, related to the
D/A conversor, wich permits the visualization on a panel of the acception or rejection of the
piece: it’s the so called "Quality Control on line". It means that only a minute after the essay
it’s possible to know the accpetioh or rejection of a piece - and the procedure is made with
ALL pieces. Conventional Quality Control evaluated only a few pieces - the control is

statistically and requires many equipments, laboratories, trained technicians, and the result is
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known only some days after the foundry process, wich means that an entire production can be

lost.



Lista de Simbolos

Ti = temperatura inicial, °C
Tv = temperatura de vazamento, °C
To = temperatura ambiente, °C
T = temperatura, °C
Tt = temperatura na ponta (tip) da dendrita, °C
TL = temperatura liquidus, °C
Ts = temperatura solidus, °C
TE = temperatura de eutético, °C
TEE = temperatura de eutético de equilibrio, °C
TEM = temperatura metaestavel, °C
TN = temperatura de nucleacio, °C
TLEq = temperatura liquidus de equilibrio, °C
TSEq = temperatura solidus de equilibrio, °C
ATu = superesfriamento, °C
ATG = superesfriamento devido a segregagio, °C
ATD = superesfriamento devido a difusao, °C
AT = superesfriamento devido ao raio de curvatura, °C
. ATk = superesfriamento cinético, °C

p.
AT* = TLEq - TN = superesfriamento, °C

VR = taxa de resfriamento, °C.s’t



Q = calor, J

m = massa, kg

d = diametro, m

cp = calor especifico, J.kg‘l.OC &
k = condutividade térmica, J.m
QL = calor latente, J.kg'1

R = taxa de solidificacdo, m.s’!
G = gradiente térmico, °C.m’!
p = densidade, kg.m'3

A = area, m2

V = volume, m3
ED = espacamento dendritico, m

EDP = espagamento dendritico primario, m
EDS = espagamento dendritico secundario, m
ko = coeficiente de partigao, adimensional

r. = raio de curvatura da ponta da dendrita, m
tSL = tempo local de solidificagao, s

m, = declividade da linha liquidus, °C.(%)!

" DL = coeficiente de difusao do liquido, m%.s’!

)
CE = composicao eutética, %

Co = composigao inicial da liga, %



CL = composigao do liquido, %

o,

Ct= composicao do liquido na ponta da dendrita, %

h = coeficiente de transmissao do calor por convecgao, Jst

or = tensao de ruptura, N.m

Y = temperatura relativa, adimensional

X = tempo relativo, adimensional

n = expoente, adimensional

N = posicao relativa, adimensional

M = resisténcia superficial relativa, adimensional
Mc = constante do molde, adimensional

a = difusividade térmica, m2 s'1
r = raio de curvatura, m

e = for¢a eletromotriz, mV

m20c!
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Capitulo 1

Fundamentos basicos sobre Andlise Térmica

1.1 - Introducao

1.1.1 - Consideracdes Gerais

As indistrias automotiva e aeroespacial sao bons exemplos de setores industriais que
tornam-se cada vez mais restritivos com relagao as pegas recebidas de seus fornecedores; a
analise da curva de resfriamento tem sido desenvolvida no sentido de controlar o processo de

- producgao de fundidos bem como de suas propriedades.

) .
Atualmente, a meta do setor industrial ligado a fundi¢do é conseguir a automacao do
processo com Controle de Qualidade “on line”, ou seja, com qualidade assegurélda. Isto

somente pode ser conseguido se os robos forem alimentados com informagoes obtidas a partir
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Fig.1 - Equipamento para registro de curva de resfriamento.
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Fig. 2 - Curvas de resfriamento e diagrama de equilibrio.



da anélise térmica do fundido, que permite determinar a influéncia de certos parimetros

relativos ao processo, sobre as propriedades mecanicas ¢ metalirgicas.

Os metais e ligas metdlicas nao sao transparentes e porisso ¢ dificil registrar eventos de

nucleagao e crescimento via informagao ética.

Tornou-se necessario, portanto, desenvolver técnicas que captam sinais elétricos (emitidos
por sensores posicionados dentro do liquido) para analise “on line” do processo. Caso isto nao
seja possivel, o metalurgista estd condenado a fazer somente metalografia ( ou ensaios
mecanicos), que guardadas as proporgoes, seria para a Medicina como a autépsia do cadaver, o

que permite a obten¢ao de informagoes muitos limitadas e a “posteriori”.

Desta maneira, a técnica da andlise da curva de resfriamento tem sido largamente usada

ANALISE TERMICA

]

I ! | 1
Tecnicas dependentss es  Técnicas dependentes Técnicas de-  Técnicas dependen-
nudancas de peso en variacoes de  pendentes de  tes da emissao de
! energia variagoes voliteis
! ] L dimensionais
Termogravi- Mudanca Mudanca |
metria Isobarica Isotérnica | !
de peso de peso Calorimetria  Calorimetria
Diferencial  Derivativa
j ! I |

Analise Curves de Calorimetria  Detecclo de  Analise de
Ternica Aquecimento Diferencial  Gés Liberado Gas Liberadof

f l ]
Curvas de Taxas  Curvas de Taxas
- de Aquecimentc  de Aqueciments
Inversas

Fig.3 - Técnicas termoanaliticas, segundo Mackenzie!



para relacionar eventos térmicos mostrados na curva de resfriamento ( mudangas de inflexao,
patamar, etc..) com a composigao quimica, fases presentes, propriedades mecinicas e

probabilidade de presenc¢a de defeitos, principalmente.
A curva de resfriamento pode ser registrada com um equipamento relativamente simples:

um termopar com fios de compensagao, um meide e um registrador potenciométrico (fig. 1
Y, a fig.2 mostra diversas curvas de resfriamento, correspondentes a composi¢oes quimicas

diferentes e respectivo diagrama de equilibrio.

A interpretagao das curvas de resfriamento, entretanto, nao é tao simples, uma vez que
existem muitos fatores envolvidos no processo e em certos casos, esta técnica nao é

suficientemente sensivel para detectar pequenas flutuagoes dos eventos térmicos.

Desta maneira, derivaram-se diversas técnicas, fundamentadas no registro e
processamento dos dados relativos a curva de resfriamento: Curva de Taxa Inversa (Inverse
Cooling Rate ), Curva de Resfriamento Derivada (Derived Coolin.g Curve) e a Analise
Térmica Diferencial (Differential Thermal Analysis). A fig. 3 mostra um quadro resumido das

técnicas termoanaliticas mais conhecidas.

Como pode ser visto, utilizam-se variagoes de peso, energia, dimensoes e gases (volateis)
liberados durante um teste padronizado, como fonte primdria de dados. Estes dados sao
posteriormente analisados por métodos absolutos ou diferenciais, dependendo da sensibilidade
que se necessita e a finalidade do teste (detectar mecanismos de reagdes,pontos de inflexao,

etc...).

No caso de técnicas dependentes da variagao de energia, que é o que interessa ao presente
trabalho, os eventos podem ser analisados mediante Analise Térmica Diferencial (ATD),
Curvas de Aquecimento e Calorimetria Diferencial; a técnica da anilise de Curvas de
Aquecimento (ou Resfriamento) pode mostrar-se ineficiente em transformagdes que ocorram
J4 no estado sdlido, por exemplo, e os pontos onde ocorrem estas transformagdes, por

consequéncia, sejam dificeis de determinar ( ja que estas transformag¢des podem envolver

quantidades muito pequenas de energia). Assim, técnicas mais refinadas podem ser necessarias

~
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e, como consequéncia, surgiram variantes da técnica da andlise da curva de resfriamento :

a) curva de resfriamento derivada e b) curva de taxa inversa.

Uma desvantagem destes dois métodos, porém, esta associada ao fato de que se os pontos

originais da curva de resfriamento possuirem ruido apreciavel, este também sera amplificado

pelo calculo da primeira derivada, operagao matematica contida em ambas técnicas. Uma
solugao é realizar uma operacao de filtragem via software (este processamento dos dados
depois de obtida a curva de resfriamento basica, € hoje grandemente facilitada pelos meios

computacionais que se dispoe).

A Analise Térmica Diferencial (ATD), também ¢é uma das técnicas associada & mudancas
energéticas; na ATD, dois corpos ( a amostra em estudo e uma amostra “neutra”) sao
submetidos a um mesmo ciclo térmico, e o procedimento basico consiste em registrar a
diferenca de temperatura entre a amostra e este corpo neutro ( que nao sofre transformacao de
fase), numa faixa de temperatura de interesse; assim, sempre que a amostra sofrer
transfornagoes de fase, por exemplo, a curva de diferenca da temperatura sofrera variagoes que
podem ser abruptas ou até mesmo surgir na forma de um pico. A fig, 4 mostra o esquema de
um equipamento basico para ATD e a fig. 5§ mostra um possivel resultado obtido com este tipo

de equipamento.

Devido a sua sensibilidade e precisao, a ATD tem sido usada nos mais variados campos de

pesquisa: de materiais orginicos de baixo ponto de fusao aos modernos materiais ceramicos.

O Calorimetro Difelrencial é utilizado, normalmente, para avaliar processos relativamente
lentos; o sistema consiste basicamente em dois calorimetros idénticos, colocados no interior de
um bloco de cobre, que por sua vez é colocado dentro de um banho termostético. Do ponto de
vista industrial, este processo nao atrai muito interesse porque possui limitagdes quanto ao
tamanho da_amostra, necessidade de corpo neutro, taxas de aquecimento/resfriamento

pequenas, etc...
A

1]

O advento dos microprocessadores e consequentemente dos microcomputadores permitiu

que se abrisse um novo capitulo dentro da Anélise Térmica e em especial na ATD; em 1979,



. 2 . ) .
Marincek™ um modelo contendo uma série de calculos (item 3.2), baseados no fato da curva
correspondente ao corpo “neutro” ser gerada pelo proprio computador, a partir de pontos
experimentais retirados da curva de resfriamento da amostra, antes da temperatura atingir a

temperatura liquidus (fig. 5).

1.1.2 - Os ferros fundidos e a Analise Térmica

A tabela 1 mostra alguns fatos importantes na evolucao da Andlise Térmica. As ligas de
ferro ja eram conhecidas na pré-histéria; na Bélgica (1400), obteve-se pela primeira vez o
ferro-gusa em altos-fornos rudimentares, o que resultou na producao de ferros fundidos. Varios
tipos de pegas comecaram a ser produzidas na Europa, principalmente na Inglaterra.
Entretanto, a evolugao da tecnologia de fabricacao estava vinculada ao desenvolvimento de

materiais e processos € moldagem.

No inicio do século XX foram realizadas muitas tentativas de determinar o diagrama de
equilibrio dos sistema Fe-C; na década de 20 ja era de conhecimento o fato de que as
propriedades dos ferros fundidos dependiam da composi¢cao quimica e do Carbono
Equivalente (CE). Em 1929, Kracek® realizou a primeira utilizagao quantitativa da Andlise
Térmica, estudando o polimorfismo do sulfato de sédio. Nesta ocasido, ja eram conhecidos os
ferros fundidos brancos'e os cinzentos e ja havia sido formulada a hipétese de que a grafita nos
ferros fundidos cinzentos seria proveniente da decomposi¢ao da cementita. J4 havia na época,
também,os que acreditavam que a grafita formava-se a partir do metal liquido, sem que
houvessem, entretanto, experimentos ou evidéncias que comprovassem a existéncia do

mecanismo (para uma melhor compreensao do texto, a tabela 2 mostra os tipos de ferros

. fundidosy

j .
A evolucao do conhecimento relativo a solidificacao dos ferros fundidos cinzentos evoluiu

muito a partir da década de 40, com o surgimento de técnicas de avaliagio mais sofisticadas: o



desenvolvimento da Analise Térmica ¢ o restriamento brusco da amostra durante a
solidificacao . Estas técnicas possibilitaram “congelar” a estrutura em determinado instante e

obter informagoes importantes.

ANO AUTOR DESCRICAO

1822 Seebeck Efeito Seebeck - surgimento do termopar

1826 Becquerel ‘Termopar para altas temperaturas (Pt e paladio )
1828 Princep Termdmetro a ar

1836 Pouillet Termopar Fe-Pt

1892 Le Chatelier Uso da pirometria na Mineralogia; registro de curva

de aquecimento com uma placa fotografica e
galvandmetro de espelho

1899 Robert-Austen Método diferencial: Medigao de diferenca de
temperatura entre amostra e corpo inerte

1900 Conhecimentos elementares de diagramas de
equilibrio de 2 elementos quimicos e primeiras
equagoes para quantificar o “grau de saturagao” dos
ferros fundidos

1904 I.e Chatelier Registro de diferenca de temperatura diretamente
numa placa fotogréafica

1905 Tammann . Usou pela primeira vez o termo “Andlise Térmica”;
realizou andlise térmica de materiais organicos e
metais

1920/1930 Conhecimento de que as propriedades dos ferros

fundidos dependiam da composi¢ao quimica e do
carbono equivalente

1929 Kracek Primeira utilizagao quantitativa da Andlise Térmica
- - estudou o polimorfismo do sulfato de sédio

1942 Sillers Termistor
1944 g Primeiro livro dedicado 4 ATD - Rissia

1945 Anadlise Térmica de ferros fundidos nos EUA




ANO AUTOR DESCRICAO

1950 Primeiros trabalhos do BCIRA - AT. via
“copinhos” confeccionados por “shell-moulding”

1955 Registradores potenciométricos tornam-se produto
comercial

1960 Introdugao dos “copinhos” nas fundigdes

1970 Instrumentos  digitais e microcomputadores
disponiveis comercialmente

1972 Rabus Calorimetro tecnolégico - para prever propriedades

mecdanicas, composi¢ao, % de fases, nodularidade,

etc..., a partir da curva de resfriamento

Tabela

i




Ferro
fundido

branco

O carbono presente na liga encontra-se na forma de cementita ou outros
carbonetos metalicos; a sequéncia de solidificacao e a microestrutura
podem ser obtidas via diagrama de equilibrio metaestavel (Fe-Fe3C);

Ferro
fundido

cinzento

As fases formadas na solidificagao sao austenita e grafita, segundo o
diagrama de equilibrio estavel; nestas ligas a grafita apresenta-se na forma
de veios, sendo necessario distinguir os teores de carbono grafitico e

carbono combinado, cuja soma fornece o teor total de carbono.

Ferro
fundido

mesclado

A solidificagao resulta na formacgao de dreas de ferro fundido branco e

ferro fundido cinzento, devido ao fato de que a solidificacado ocorre
. . ., w2

parcialmente segundo o diagrama estavel e coarcialmente segundo o

diagrama metaestavel.

ferro
fundido
faodular

A grafita apresenta-se na forma de nédulos ou esferdides no estado bruto
de fusao, como consequéncia da adigao de certos elementos quimicos ou
condi ¢oes particulares de fabricacdo, que modificam a forma de
crescimento da grafita; neste caso a grafita nao ocorre em veios como nos
ferros fundidos cinzentos.

Ferro
fundido
maleavel

Solidificam como ferross fundidos brancos, sendo posteriormente
submetidos a tratamento térmio#o (maleabilizacao), onde a cementita
decompoe em grafita e austenita, dando origem aos chamados ferros
fundidos de nicleo preto ou americano, ou € removida parcialmente por
oxidagdo, com a formagao de alguma grafita, sendo entao chamado de

ferro maledvel de nicleo branco ou europeu.

ferro
fundido

vermicular

Estrutura chamada grafita vermicular, obtida no estado bruto de fusio
através da adicao de elementos de liga ,

ferros
fundidos
especiais

Sao os que possuem porcentagens consideraveis de elementos de liga para
proporcionar a obten¢ao de determinadas propriedades especificas.

Tabela 2
A
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Ferros fundidos maledveis, entretanto, apresentavam propriedades mecanicas superiores
as dos ferros fundidos cinzentos; esta qualidade era conferida pela presencga de aglomerados de
grafita, denominados “nédulos” (obtidos a partir de tratamentos térmicos efetuados em ferros
fundidos brancos). A partir de entao, procurou-se desenvolver ferros fundidos que possuissem
grafita compacta no préprio estado bruto de fusao, evitando-se, desta maneira, os longos ciclos

de tratamento térmico.

A comunicagao oficial da descoberta dos ferros fundidos nodulares foi efetuada em 1948,
durante a reuniao anual da American Foundry Society (Filadélfia), por Henton Morrogh, da
British Cast Iron Research Associtation (BCIRA); desde 1940 os pesquisadores da BCIRA
estavam trabalhando com esse objetivo. O processo baseava-se na adi¢ao de Cério, pouco antes
do vazamento, a banhos de ferro fundido de baixo teor de enxdfre, procedendo-se, ainda, a

inoculagao com compostos grafitizantes.

O sistema Fe-C apresenta dois eutéticos resultantes de dois equilibrios: um estavel (TE) e

outro metaestiavel (TEM), mostrados na fig, 6.

L +
S
a
=
3 1153 “%
o

? oC
.ii 1147 SC

J 4 C

Fig. 6 - Detalhe do diagrama de equilibrio Fe-C na regiao do ponto eutético.
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deste processo de controle de temperatura tinha a intencao de ajudar a produzir fundidos de
melhor qualidade. Em termos industriais, a Analise Térmica foi implantada em 1966 (agos),
nos EUA e posteriormente na Alemanha; o método mostrou-se confidvel para agos com
percentagem de C variando de 0,20 a 0,80%. O sistema, entretanto, precisava ser calibrado
antes de cada medida, para avaliar a presenga de outros elementos de liga e o efeito por eles
produzido, normalmente diminuigao da temperatura liquidus. Para agos de baixo carbono, os

resultados obtidos nao foram muito precisos.

1.1.3 - Ligas nao ferrosas e a Analise Térmica

As indistrias que operavam com ligas de cobre passaram a mostrar interesse na Analise
Térmica, na tentativa de determinar corretamente a quantidade de A/, em ligas binarias ou
mais complexas, como o caso de bronzes ao A/, bem como na tentativa de determinar a

quantidadede Zn em certos latoes.

A utilizagdo da Analise Térmica para testar a composi¢do quimica de ligas a base de A/

mostrou uma grande dificuldade : a influéncia dos elementos de liga na curva de resfriamento;

ATy
(°C) ‘ o Fig, 10 - Super-
3,0
? ‘L ° esfriamento versus
grao N B
2.0 ?raad ° grosseiro didmetro real de grao
ret inaao
o para ligas a base de Mg.
1,6 | - o g ‘l’ . -
1Y Refinado =  circulo
a grdc normal preto; Cl2 = circulo
L voao—p T
2,25 2 2,5 3 brance; C = quadrado.

Diamet.ro do grao (m)xlB_

16



tenperature liquidus do diagrama
de eguilibrio
d

Tenparatura

Tampo

Fig. 11 - Curva de resfriamento mostrando os parametros associdados ao supesfriamento .
TLEq = temperatura liquidus de equilibrio; TL = temperatura liquidus; TN = temperatura de
nucleacao; AT = superesfriamento total ; A Ty = superesfriamento medido diretamente na

curva.

tentativas foram realizadas no sentido de determinar precisamente a quantidade de Mg ( que
pode ser reduzido durante a opera¢ao de fundigdo porque volatiliza), uma vez que este

elemento afeta decisivamente as propriedades mecanicas e tratamentos térmicos dos fundidos.

Kurfmans, em 1961, publicou um trablaho que viria a ser uma referéncia obrigatdria
dentro da Andlise Térmica: relacionou TG (tamanho de grao) com superesfriamento e
superesfriamento com percentagem de soluto, para diversas ligas a base de Mg e ligas a base de
Al. Quatro tipos de tratamentos de refino de grao foram realizados em ligas a base de Mg.
Segundo o autor, em todos os casos estudados o superesfriamento desapareceu quando um

determinado nivel de refino foi atingido, como mostra a fig. 10.

Este fato tao importante pdra o conhecimento dos fendmenos ligados a solidificacao tem
sido mal interpretado,as vezes, porque nao existe unaminidade em relagdo a nomenclatura

empregada. Os valores apresentados para o superesfriamento supdem que o mesmo seja a

17



. . N S .
diferenca entre o menor valor associado ao este superesfriamento e o valor miximo de
temperatura associado a recalescéncia ( ATu npa tig. 11 - um grande nimero de autores

considera o superesfriamento como sendo A T, ou seja a diferenca entre TLEq - TN ).

Kurfman apresentou, também, uma série de resultados relacionando superesfriamento

versus a % de soluto, para diversos elementos quimicos sendo usados como soluto, como

AT,
( ) o Al = Soluto Liga a base de Mg
6,8 |
0 Zn = Soluto
(0]
3.8 _
a 1)
0 o
B (o] O
4 8 —a
1 2 4 8 16

74 de Saluto

Fig. 12 - Superesfriamento versus percentagem de soluto, para ligas a base de AL

mostra a figura 12 (liga-base Al).

Verifica-se que o superesfriamento atingiu valor nulo quando o teor de soluto foi menor
do que 2%; para valores de soluto maiores do que 2%, o superesfriamento cresce com o teor
de soluto até que seja atingido um “patamar” no caso do Zn . No caso do 4/ sendo usado como
soluto a curva passa por um mdaximo por volta de 9,5%.0s experimentos desenvolvidos por
" Kurfman foram realizados em cadinhos de Fe (20 cm’ de capacidade), o qué significa amostras
de 30-35 g para ligas a base de ]C[g, e o termopar usado foi do tipo J (fios ‘protegidos dentro de

tubos de vidro).

18



1.2 - Objetivos deste trabalho

Os objetivos principais deste trabalho sao:

a) Desenvolvimento de um sistema de aquisicao e processamento de dados referentes a

curva de resfriamento de metais puros e ligas durante a solidificacao (mudanga de fases).
b) Aplicagao deste sistema ao estudo da solidificagao de ligas A17Si ;

¢) desenvolvimento de um software para controle de uma maquina de injegao para as ligas
estudadas (com garantia de Qualidade - ou seja, a partir da determinacao de certos parametros

determinados a partir da curva de resfriamento, a pega sera aceita ou rejeitada);
d) montagem de uin protétipo de uma miquina para inje¢ao a baixa pressao.

e) utilizando (a), (b), (c) e (d) pretende-se simular em laboratério um processo de

produgao de pegas fundidas com Garantia de Qualidade assegurada.

19



Capitulo 2

Transferéncia de Calor na Analise Térmica

2.1 - Introducao

O grande problema da solidificacao estd associado a remogao do calor latente e sua
consequente transferéncia para o meio ambiente; as equagoes que descrevem o campo de fluxo
térmico sdo complexas e, portanto, uma série de simplificagées sao normalmente utilizadas
para que possam ser usadas solugoes matematicas faceis de manipular. Como a temperatura
muda continuamente ( com excec¢ao dos patamares caracteristicos de certas transformacoes de
fase ) com o tempo, 2 medida que o corpo resfria, o fluxo de calor do sistema para o meio deve
ser analisado por métodos nao-estaciondrios, caracteristicos de sistemas dependentes do

tempo.

Uma geometria especifica deve ser assumida (bem como condi¢oes de contorno
peculiares), para que possa sgr especificada uma solugio; estas solugoes normalmente sao
. . vqe . - o - eqe!
idealizadas, para facilitar o procedimento. Solu¢des analiticas sdo utilizadas geralmente para

sistemas simples, enquanto complicados modelos numéricos podem ser usados para descrever

20



situac¢des complexas, de particular interesse.

As trés leis basicas de extragao de calor- condugao, convecgao e radiagao, sao baseadas em

trés leis - Fourier, Newton e Stefan-Boltzman, respectivamente.

-para a condugao:

g=—kda VT @
-para a convecgao:

q=hA AT 3
-para a radiagao:

g=oeA(T1-T%) @

onde o é a constante de Stefan-Boizmann, ¢ é a emissividade, T1 é a temperatura do

corpo radiante e To € a temperatura do meio ambiente.

2.2 - O Modelo de Fourier

A solu¢ao para o estado nao-estaciondrio de fluxo de calor é dada pela equacao de

‘Fourner:

oT _

2 .
o aV*T (5‘)\

21
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onde o éa difusividade térmica; para uma dimensao, a equagao pode ser escrita :

2
8T _ T ‘
= (6)

Schwarz’ complementou, com seu trabalho, as solugdes matemitica empregadas por
diversos autores (Newmann, Saito, Lighfoot, Grober,...) para a equagzo de Fourier e conseguiu
estabelecer um formulismo completo e coerente, direcionado a solugdo dos problemas

térmicos de solidificagdo de lingotes; o modelo matemadtico de Schwarz pressupde:

a. interface metal-molde plana;

b. tanto o metal como a lingoteira sdo semi-infinitos numa dire¢io; nas demais diregdes

nao existe contato entre metal e lingoteira;

c. no instante de tempo t= 0, a temperatura dentro da massa liquida - em todos os seus
pontos, é T = Ty ( Tv = temperatura de vazamento) e no molde T = To ( To = temperatura

mbiente);

d. nao existe nenhuma outra reagao exotérmica dentro da massa lfquida ou entre ela e as

paredes da lingoteira, a nio ser o calor latente de fusao;
e. ndo existe fluxo de massa;
f. as constantes térmicas dos materiais sio constantes em fungao da temperatura;

g o contato metal-molde é perfeito (hij= ), nio havendo, portanto, queda de temperatura
na interface metal-molde;

A solugao proposta por Schwarz® para a eq. de Fourier é:

Tnte, ey =An + Bn erf (5—(\/;'1:,)") ‘ ™
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Normalmente, adota-se n = 1 para o molde, n = 2 para ¢ sélido e n = 3 para o liquido
portanto, a eq.7 permite prever a temperatura em qualquer instante de'tempo em qualquer
ponto do molde, do metal liquido ou do metal solidificado). Uma solu¢ao matematica que leva

o e . .7
cm conta a resisténcia térmica da interface metal-molde pode ser encontrada em Garcia '

O fluxo de calor em qualquer ponto do sélido (semi-infinito) é proporcional ao gradiante

de temperatura, que é obtido diferenciando a eq.7; para o caso unidimensional resulta :

<_3£ _ (Tv ~To)
ox ,

2 (8)
—X
Vmat exp (—4—&—)

O fluxo de calor € obtido combinando as expressoes (2) e (8):

qé:kA (To —Tv)V(mal) | &)
e, integrando-se a eq. 9 tem-se o fluxo total de calor na superficie:

Qo= [ qodi = —2[2kA (T, = To W(ma) ]t (10)

Solugdes numéricas aplicadas a equagdo de Fourier para placas, cilindros e outras
geometrias de interesse da engenharia tém sido publicadas na forma de tabelas e graficos. Estas
solugoes tornam-se mais faceis de usar se apresentadas na forma de relagdes entre vaiaveis

adimensionais, como por exemplo: .

- T
a) Temperatura Relativa (Y), g—-]:?% (11)
[ )
b) Tempo Relativo (X), &~ (12).
R
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¢) Posicao Relativa (N), §~ (13)
C

d) Resisténcia Superficial Relativa (M), 2 l;%— (14)
C
onde R¢ ¢é adistancia do centro até a superficie ( metade da espessura das placas ou raio

de cilindros ou eferas ), R € a distdncia ao centro,e « adifusividade térmica € k/cpp .

2.3 - O modelo Newtoniano

O aquecimento e o resfriamento de materiais bons condutores, como os metais, sao
controlados primariamente pelas condigoes que afetam a transferéncia de calor da superficie
para as vizinhangas ( o comportamento real de muitos objetos permite desprezar o efeito da
resisténcia interna do corpo ao fluxo do calor). Assim, a taxa de condugao de calor para a

superficie do corpo num determinado instante de tempo pode ser escrita:

dT ’

e a taxa de fluxo de calor da superficie para as vizinhancas ¢ dada por :

Nt

Q=hA(T~T,) 3

onde To € a temperatura final dg corpo, quandot - o,

Combinando (15) e (3) e isolando dT/dt :



—_—= ":/,i*‘;" ( 1 - To ) (16)

Integrando a equacao (4), tem-se :

T—To . hA
DT, T Vee! (17)

onde Tj é a temperatura inicial do corpo ( antes do comego do resfriamento ).

A maioria dos autores e/ou equipamentos associados a ATD - que determinam, entre
outros aspectos, a percentagem das fases presentes no fundido, utiliza uma curva teérica para o
chamado corps neutro , baseada no modelo newtoniano, devido a sua simplicidade. E de
particular interesse descrever a Iei de Newton através das varidveis adimensionais introduzidas
a partir de solu¢des numéricas aplicadas a eq. de Fourier; assim, a equagao newtoniana (17)

pode ser escrita:

. ARe 1
log(y" ) = = "% (X ) (18)

é possivel demonstrar que A.R¢/V = 1 para placas, 2 para cilindros infinitos e 3 para esferas.

Assin, diferenciando a eq. (18), obtem-se :

dlog (Y 1 '
__(z;’}_i() =~ para placas (19a)
2 .
= — -2—3M para cilindros (19b)
A
3 [
N m para esferas (19¢)



Otermo —22—" ¢échamado constante de Newton da eq. de Fourier.
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Capitulo 3

Principais trabalhos sobre Analise Térmica e ATD

3.1 - Wlodawer e Rabus’ (1971)

Os autores comprovaram que :

a) - as curvas de resfriamhento sozinhas nao dao todas as informagdes com a precisao

necessaria (TE, tempo de “patamar”, quantidade de fases presentes, etc...);

b) - a primeira derivada de uma curva de resfriamento facilita a determinagao dos pontos

de inflexao;

c) - a integracdo da diferenca entre curva real e curva correspondente a um corpo neutro
leva aos valores de energia associados as transformagdes ( e consequentemente as percentagens

" das fases presentes);
A . )
Baseados nestes fatos, Wlodawer e Rabus’ seguiram o seguinte procedimento:

a) Dados obtidos diretamente da curva de resfriamento:
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T=(Tt) (20)

b) Diferenciagao da curva T';

T =" 1)

T7="= (22)

d) Escolha da curva diferencial, sem transformacao de fase (previamente calculada e
jogada na memdria do computador):
o

T = ot (23)

e) Calculo da diferenc¢a entre as curvas (a) e (b) - chamada de curva de transformacao das

fases:
P =T —T, (24)

f) Integragao das areas ; cdlculo do calor de formacgao das fases e que permite determinar a

~ porcentagem das fases presentes:

A
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Fig. 13- Curva de resfriamdnto real, primeira derivada, curva tedrica extrapolada, derivada
da diferenca entre curvas real e extrapolada, curva do calor de solidifica¢ao e curva de taxa de

liberagao de calor.



Aplicando estas idéias, obtiveram resultados do tipo mostrado na fig. 13, onde a curva de
resirlamento, obtida a partir de um termopar ( como na fig. 1)esta representada por uma linha
cheia , T(t), que apresenta os pontos normais de inflexio caracteristicos de transformagoes de
fase. A partir dos primeiros instantes da curva T(t), ou seja, antes de ocorrer a primeira
transformacao de fase, um software armazenado na memdria do microcomputador extrapola

uma curva tedrica To', correspondente a um corpo neutro (sem transformacao de fase).

No instante em que o ensaio € finalizado, sao calculadas a primeira T’(t)e a segunda
derivadas T7’(t) da curva de resfriamento I(t), bem como a primeira derivada T’c da curva
tedrica; é calculada,entao, a diferenca entre as duas primeiras derivadas (primeira derivada da
curva de resfriamento real e primeira derivada da curva tedrica extrapolada), que os autores
denominam de “curva de transformacao das fases” - a integracao desta diferenga leva ao calor

de formagao das fases, que permite determinar a percentagem das fases presentes.
Detalhes :
a) a partir de T pode-se obter o carbono equivalente;

b) a segunda derivada nos dd a medida do grafite eutético antes do fim da solidificacao,

que € decisivo para minimizacao de microporosidades; bons valores situam-se na faixa de 0,200

¢) a liberacao de calor latente esta associada a formacao de grafite eutético, que é decisivo

na formagao de rechupes. Bons valores situam-se na faixa de 250 J/g;

d) grau de desoxidacao : relagao entre as dreas EA/ER ; no caso do ferro nodular eutético
deve ficar entre 0,3 e 0,8 ( EA = porcentagem de eutético na estrutura inicial; ER = idem, na

quantidade restante);

3.2 - Swedich Institute for Metal Research® (1977)

Os objetivos dos experimentos realizados foram :
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a) determinacao das temperaturas liquidus e solidus, temperatura de ocorréncia de

determinadas reagdes, porcentagem das fases presentes .

b) estabelecer uma correlacao entre pontos singulares das curvas de resfriamento e as
microestruturas dos agos estudados, mediante a técnica de “congelar” instantaneamente a

reacao de solidificagao através do controle do processo chamado “rapid quenching”.

¢) avaliar a influéncia da velocidade de resfriamento nas propriedades mecinicas e

metalografias.

d) relacionar as microestruturas obtidas em laboratdrio com aquelas obtidas em lingotes

industriais.

Os experimentos foram realizados em pequenos lingotes (35g) , solidificados em moldes
ceramicos, segundo a montagem experimental mostrada na fig. 14. O trabalho resultou num
“Guia de Solidificacao dos A¢os”, que apresenta, portanto, informagdes técnicas importantes a
respeito de agos comerciais ( curva de resfriamento, primeira derivada, microestrutura,...),

como mostra a fig, 16.

A fig. 15 mostra mais detalhadamente a curva de resfriamento da amostra, taxa de
resfriamento do forno e primeira derivada da curva de resfriamento, bem como detalha alguns
pontos importantes, como por exemplo, o instante de comego de crescimento da fase primaria,
faixa de temperatura de crescimento das dendritas, etc.. A diferenga entre a curva de
resfriamento da amostra e a curva do forno esti associada ao calor correspondente as

transformagdes de fase, que leva a percentagem das fases presentes.
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Fig. 16 - Curva de resfriamento T(t), primeira derivada dT/dt , taxa de resfriamento do

forno e demais dados associados a2 um ago comercial.
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fundido ~ Alimentador

tarmopares

, =3

] Parametros termicos:

1 1. Gradiente de temp., G= ETZ—T:{)/X
[ 2. Taxa de Solidif., R= x/(t2- t1)
3. Feeding Efficency index, FEI =
(t2- t1 ;’/t1

Tenperatura

| 4. Thermal Param.index, TPI= 1/RG

i 5. Freezing indez, FI = t41/G

i 8. Gradisnt Acceler. Parametsr, GAP= §
; RG/t ¢

Fig. 17 - Curvas de resfriamento obtidas pelos termopares posicionados nos pontos 1 e 2.

3.3 - Pillai e Panathanathan’ (1978)

Através da Andlise Térmica, estes autores tentam introduzir novos conceitos de
solidificacao e correlaciona-los com a qualidade dos produtos obtidos. Estes parametros sao
obtidos a partir da medigao de temperatura simultanea (fig. 17) em dois pontos diferentes(1 e
2) da'amostra , o que resulta em duas curvas de resfriamento independentes mas que podem

ser relacionadas. Os parametros analisados sao:

Tr»—T1
X

1. Gradiente Térmico = G = (25)
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2. Taxa de Solidificacao =R 1 = tzf—twl (26)

f2—-11

3. “Feeding Efficency Parameter ” = FEP = 0 27
“ R
4. “Thermal Parameter Index” =TPI = Ri-G1 (28)
!
5. “Freezing Index” = FI = —(—;il (29)
R1G
6. “Gradient Acceleration Parameter” = GAP = -—i-l—l (30

Segundo os autores, a melhor correlagdo com a tensao de ruptura foi conseguida com o

parametro “gradient acceleration parameter”(c.c. = 0,63).

3.4 - Lampice Orths'® (1979)

O modelo de Lampic e Orths segue os seguintes passos:

a) Dados da curva de resfriamento T :

P=T-T, GDh

b) Extrapolag¢ao da curva de rgferéncia To, sem transformacao de fase, a partir dos

.

primeiros pontos da curva T, antes da temperatura licjuidus.
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Fig. 18 - Curva de resfriamento, primeira derivada, diferenca entre a curva de resfriamento
real e a curva tedrica (extrapolada a partir de alguns pontos experimentais no inicio da

curva - antes da primeira transformagao de fase).
To:(To,f) (32)
¢) Calculo da diferencga entre as curvas (a) e (b):

P=T-T, (33)

d) Diferenciagao da curva P ( velocidade de formagao das fases): e
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& _ U1 “[To)_ (34)

ot d

e) Integragao das areas (correspondente a diferenca entre as curvas Te To :
f) Segunda derivada da curva P :

’p 0T oH(T-To,)

a2 ol a2

(35)

Como pode ser observado, o modelo usado por Lampic e Orths 10 (fig. 18) é uma variante

do modelo de Wlodawer e Rabus7; segundo Lampic e Orths, calcular a diferenca entre a curva

real e a tedrica (corpo neutro), e depois realizar a diferenciagdo, implica numa melhor

sensibilidade - ou seja, as inflexoes da curva primeira derivada sao mais “claras” do que no

modelo de Wlodawer e Rabus.

E importante salientar que o modelo usado para a curva de referéncia ( corpo neutro) em

ambos modelos é o Newtoniano, por razoes de simplificagao de cdlculos.

3.5 . K. Abbleidinger!!

Esta empresa (K.Abbleidinger & Cia. Ltda.) desenvolveu um equipamento a partir do

trabalho de Rabus’ ; alguns minutos apds a solidificagcao é possivel obter as seguintes

informacoes para os ferros fundi‘(aios :

- andlise quimica (%CE, %C, %Si)

- tendéncia a contragao
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-forma da grafita

- detalhes estruturais

- efertos de inoculantes

- detalhes da dureza nas bordas das pecas
- resisténcia a tragao

O principio basico do “calorimetro tecnolégico™ é: cada objeto fundido cede calor durante
o processo de solidificacao; mediante artificios matematicos é possivel determinar este calor a
partir da curva de resfriamento. Desta maneira, € possivel calcular para o ferro fundido

cinzento, além dos pardmetros acima mencionados :

- a quantidade de dendritas, de eutético, de grafita e de cementita
- a segregacao de fosfetos

- a formacao de perlita

Assim sendo, a partir destes artificios matematicos, cada pega torna-se ela prépria um
’calorimetro”, técnica esta que pode ser aplicada para qualquer metal ou liga metdlica, inclusive
nao ferrosos. Analisando a curva de resfriamento, a partir destes artificios matematicos,
choques térmicos tornam-se e;(tremamente claros, mensurdveis e passiveis de associagao com
as estruturas formadas. Por exemplo, é possivel determinar quantitativamente se a formacao de

grafita ocorre vigorosa ou lentamente, ou ainda, parcialmente. Todas essas curvas sao plotadas

e avaliadas pelo equipamen.to, denominado SIC-Q.

As operagbes matemadticas sao realizadas a partir de sinais digitalizados, mas nao é
necessdrio que o operador tenha grandes conhecimentos de matemdtica superior. Nestes
" experimentos sao utilizados termopares Ni-NiCr para captagdo dos sinais. As curvas que

interessam sao as seguintes:  # ‘ ‘

- curva convencional “temperatura x tempo”
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- primeira derivadada curva “7(¢)”

A partir destas curvas € possivel obter, entre outras informagoes :

- as temperaturas mais importantes (de vazamento, liquidus, solidus, etc...)
- andlise quimica (% CE, % C, % Si)

- espessura da zona chill (como uma indica¢ao de médulo critico. Por exemplo, M¢=2 ;

¥

nesse caso, todas se¢oes do fundido com mdédulo maior de 2 solidificam como ferro fundido

branco)
- superesfriamento
- calor total de solidificacao
- méaximo valor da segunda derivada da curva de esfriamento
- resisténcia a tragao de ferro fundido com grafita esferoidizada

Consequentemente, importantes operagoes metalirgicas podem ser quase que
imediatamente avaliadas: efeito e controle de inoculantes, consequéncias devidas ao
superaquecimento, etc... Assim, avaliando estes dados e as curvas plotadas ( com o auxilio de
diagramas adicionais) é possivel obter outros parimetros, como por exemplo: tendéncia a

contragao e forma da grafita (esferoidal, vermicular,...).
Algumas conclusdes importantes reportadas pelos autores :

a) quanto maior € o calor de solidificacao ( para uma composi¢ao quimica constante),
maior serd a percentagem de grafita precipitada durante a solidificagio eutética, o que diminui

a resisténcia a tragao.

- 7 ”, . 3 - . -
b) quanto menor € a temperatura de vazamento, menor € o risco de cavitagao devido a

contracio; o limite inferior de temperatura de vazamento é encontrado quando as primeiras
s _
microporosidades ocorrem. A temperatura de vazamento mais adequada depende de varios

fatores: temperatura de equilibrio, tempo local de solidificagio, tempo de vazamento, etc...

™~
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3.6 - Fkpoom e (1e’m

O modelo de bkpoom pressupoe ques:

a) a curva de ATD ¢ construida via diferenga de calor entre a amostra e o corpo neutro, 2o
invés de operar dirctamente com as curvas de tecmperatura, uma vez que hA /Vep p varia ao
longo do processo de solidificagao, o que nao é levado em conta na maioria dos modelos

empregados.

b) o calor liberado pelo corpo neutro (sem transformacao de fase) é dado por:

dT
g=—=Vpep "/ (36)

¢) devido ao fato de ocorrer mudanga de fase isotérmica, o calor liberado pela amostra

serd acrescido de um valor qr :
, dT
9 =-Vpop L+ (37

d) por outro lado, a perda de calor para o meio externo, considerando um fluxo

newtoniano, pode ser escrita :
q”"=hA(T ~To) (38)
e) considerando q” = q” para que o processo de resfriamento possa ocorrer, vem :

~

~Vpep c(ll,t—T+qr=hA(T—}To) v (39a)
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qr. _hd dr

g)ou:

qr hA . dar

Vp-cp[Vpcp(T TO)+dr] (39¢)
h) ou ainda :

dT

) (39d)

gr=cp[0(T-To)+

sendo qr = qr/V p e 6 = hA/V ¢p p que é chamada de “.equagéo normalizada”

(independente da massa da amostra).

1) o calor total de solidificacao é, entao:

Q=f0’cp[6(T—To)+%;‘—r-]dt (40)

j) como as propriedades fisicas e, portanto, o parametro 6, variam ao longo do processo de
resfriamento, admite-se que 8 varie linearmente com o tempo. Porisso, o autor nao trabalha
com a curva de resfriamento diretamente, mas sim com a curva /n(Y) x ¢, como mostra a fig. 19
(ver item 2.1.2, onde sao definidos uma série de parametros adimensionais). Desta maneira, é
calculado o-parimetro € em cada instante de tempo e levado a equagao (40) para o cdlculo

do calor em cada intervalo de tempo.
A
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Fig. 19 - Curva da temperatura relativa (pardmetro Y) versus tempo,para avaliacao do

parimetro ¢ em cada instante de tempo..

3.7 - Honer™® (1982)

-~

Neste trabalho o autor aborda a Anélise Térmica como modelo de controle de fundidos de
Al-Si ( ligas quase eutéticas, via “modificagao” ou refinamento com Na e Ti); a fig. 20 mostra
uma roda de automoével fundida pelo processo de injegao em coquilha a baixa pressao e a fig,
21 mostra um bloco de motor modelo V8, ambos monitorados via Anilise Térmica, e a fig. 22

mostra o efeito da adi¢ao de Na na curva de resfriamento, superesfriamento e microestrutura.
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Fig. 20 - Roda de automdvel fundida pelo I'ig. 21 - Bloco de motor V8 fundido
processo de injecao em coquilha, a baixa a baixa pressao (Al Sil7CudMpg).

pressao (Al 1251).



AT 125X — I1=0 ppm Na . M

ﬂ II = 88 ppm Na

\ X ITI = 2080 ppm Na
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Fig. 22 - Efeito da adi¢ao de Na na curva de resfriamento e microestrutura ( AISi8Cu3).
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3.8 - Argyropoulos“ (1983)

Neste trabalho os autores salientam que medicoes precisas € o controle do sinal dos
transdutores que emitem sinais baixos tornam-se um problema nas indistrias metalirgicas
(caso dos termopares, uma vez que o sinal gerado é da ordem de mV) e mesmo em

laboratérios de pesquisa. A fig. 23 mostra, esquematicamente, o sistema de aquisigao,

Microcomputadar Perifdrica

sMAC - 4000

A",
2

‘ lotter
Microcomputador 7225 A

GIMIX
66809

PDisco
(Floppy)

I

Sistema de Computagso
Interativa da Universi-
dade McGill (MUSIC)

MUSIC

Fig. 23 - DAPC - Sistema de aquisi¢ao, processamento e controle.
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Fig 24 - Liga AA356.2 (Al7Si0,35Mg) - Curva de resfriamento e respectiva microestrutura.

processamento e envio de sinaissegundo o sistema empregado pelos autores.
O sistema DAPC utilizado neste trabalho € consituido de um microcomputador GIMIX
6809 - 2 MHz, microprocessador de 8 bits. capacidade de 64 kB. com expansao possivel para

784 kB, concctado & um video convencional, uny plotter ¢ uim drive, utilizando como auxiliar o
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microcomputador uMAC-4000 (este é um microcomputador completo, com software de
aquisicao e processamento de dados, conversor A/D, eic...). O GIMIX estd conectado e
interfaciado com o computador geral da Universidade McGill. Segundo os autores,
dependendo da escolha dos conectores, ¢ possivel utilizar modems e linhas telefénicas e, neste
caso, 0 UMAC-4000 e o GIMIX podem estar colocados a distincias apreciiveis (experimentos

foram realizados com o uMAC-4000 localizado numa fundi¢ao a 15 km do GIMIX.

A fig. 24 mostra alguns dos resultados obtidos com ligas AA356.2, usando Sr como

modificador.

Neste trabalho foram usadas amostras de 400g, fundidas a 740 °C e vazadas num cilindro
de ag¢o, com um termopar tipo K adaptado, cujo sinal era levado ao microcomputador

“periférico satélite”, localizado a 75 m do computador GIMIX 6809.

Algumas conclusoes importantes deste trabalho e que estio associadas as facilidades

oferecidas pelo sistema:

- digitalizacao do sinal muito préximo ao local onde esté a fonte de sinais a serem adquiridos;
- a capacidade de minimizar efeitos ambientais;

-flexibilidade;

- uso facil;

torna a aquisi¢ao de sinais em locais distantes mais facil com apreciavel custo/beneficio;

3.9 - Tuttle > (1983)

A
Neste trabalho o autor enfatiza que o termo superesfriamento estaria sendo usado de
maneira imprdpria e define superesfriamento e outros pardmetros associdados a curva de

™~

resfriamento, mostrados nas figs.25 e 26.
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Fig. 25 - Detalhe de curva de
resfriamento genérica, mostrando
diversos parametros (segundo

Tuttle).

(a) t

(b) t

Fig. 26 - Parametros associados i curva de resfriamento.
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Segundo o autor, superesfriamento ( A'Tu) € a temperatura abaixo da temperatura de
transformacao de equilibrio para a qual o material resfria, antes de comegar o processo de

nucleacao*.

A temperatura de recalescéncia ( ATR) € a temperatura acima da temperatura de
transformacgao de equilibrio, que 4 atingida pela amostra no inicio da transformagao como
resultado da liberacao de calor latente. Segundo Tuttlels, muitos pesquisadores tém feito

confusao e chamado de superesfriamento a soma do superesfriamento e da recalescéncia.

A maioria dos autores costuma associar o tamanho de grao ao valor do superesfriamento;
alguns autores relacionam o tempo de superesfriamento com o tamanho de grao; novamente,
segundo Tuttle, ocorre nao existir unaminidade de procedimento quanto 4 definicdo deste
parimetro. §2 e 63 , tempos marcados na fig. 26a, sao os mais utilizados. Tuttle também
enfatiza que existe considerdvel desacordo com relagdo a qual pardmetro deve ser
correlacionado com o tamanho de grao ( se o valor do superesfriamento, tempo de
superesfriamento, dngulo de curvatura ¢, etc..), mas que parece haver unaminidade com
relacdo ao parametro que melhor avalia as “modifica¢des” nas ligas Al-Si eutéticas: a

diminui¢ao do patamar eutético de temperatura, como mostra a fig.27.

O autor salienta ainda que as dificuldades de introduzir a Analise Térmica como
ferramenta comumna indistria da fundi¢ao prende-se a dois fatores : a) interpretagao da curva
de resfriamento ( o maior prleema dos equipamentos comerciais é que fornecem uma
quantidade bastante limitada de dados, além de servirem para algumas poucas ligas); b)
nimero muito pequeno de moldes e sistemas de registro (equipamentos comerciais)

comerciais. Mesmo que exista uma maior concordincia com relagao aos pardmetros a serem

L4

* nao parece ser uma definicao completamente apropriada; provavelmente, seria melhor

definir o superesfriamento como a “diferenga de temperatura” entre a temperatura de equilibrio da
X B

transformagao (do diagrama de equilibrio) e a temperatura imediatamente antes do inicio da

nucleagao.
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Hso Modificads

Nodificada

Fig. 27 - Efeito da modificacao estrutural na curva de resfriamento.

analisados, da mesma forma que um raio-X precisa ser analisado por um técnico treinado, &
necessario também um técnico treinado para avaliar os resultados da analise térmica (apesar de

alguns fabricantes sugerirem o contrario).

3.10-Levye Kirby16

Os autores salientam que um sistema para determinagio de refino de grao “on line” é de
_grande utilidade pois os testes mecdnicos e metalograficos possuem grandes inconvenientes; os
experimentos desenvolvidos pelos autores objetivaram produzir dados experimentais adicionais
para 6 tipos diferentes de ligas :duas para produ¢ao de laminados (MD230 e 8111), duas para
aplica¢des industriais em latas (2104 e 5182) e duas ligas aeronduticas (7075 e 7050), ligas estas

cuja composi¢ao quimica estd apresentada na tabela 4.
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Levy e Kirby16 tentaram usar um equipamento desenvolvido pela empresa Metallurgical
Products and Technology (MP&T) para Andlise Térmica; uma das partes deste equipamento
consiste num “copinho” que possui um termopar adaptado (segundo o fabricante, a precisao do
termopar é 0,4 °C), que permite medigdes com boa precisao, além de baixo custo (menos de 1
ddélar, na ocasiao da publicagao deste trabalho). Este termopar & concectado a um
microprocessador que realiza a andlise das curvas. Este sistema de aquisicao/analise de dados,
entretanto, nao foi utilizado neste trabalho devido a uma série de limitagdes que o
equipamento apresenta (faixa de temperatura de uso muito limitada, por exemplo). Assim, os
autores usaram um sistema de aquisi¢ao/digitalizagao de dados, baseado no microcomputador
HP-85 (Hewlett-Packard); este microcomputador foi conectado a um voltimetro digital (HP -
modelo 3456A) e a um scanner para termopares - 20 canais (modelo 3495A - HP); trés canais,
somente, foram usados : 1 para temperatura ambiente, 1 para o teste propriamente dito e 1

para calibracao.

Os pontos experimentais obtidos foram ajustados por interpolagéé linear (conversao de
mV para °C - norma NBS MN-125); a taxa de resfriamento também foi determinada e
graficada, para localizar o menor valor de temperatura associada ao superesfriamento, bem
como o “patamar horizontal” de temperatura associado a este superesfriamento. Alguns dos

testes realizados estao mostrados na fig. 28, para a liga 5182. Para outras ligas (MD230, 8111,

AT
(°0

LEGENDA :

e o O B¢ Ti (Rod)

Fig. 28 - Relagao entre

& B Ti (veffle)
superesfriamento e % Ti.

8,5

A o
D '
.Q A

-] e,81 e,e2 X ds Ti
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Composigdu das Liges Usadas

Ligs Si Fe Cu Hn Mg Cr Za Ir
np23a@ .02 .38

8111 .oB .BS

3184 .22 46 .17 1,12 .86

5182 .85 .34 .35 4.65
7875 .11 .25 1.b8 2.63 .18 5.79
7675@ .07 .13 2.1 2.42 6.18 .12

Tabela 3 - Composi¢ao quimica das ligas usadas.

3104, 7075, 7050) estudadas, os autores constataram que somente as ligas 7075 e 7050
(composicao mostrada na tabela 3) mostraram uma boa correlacao entre tamanho de grao e

valor do superesfriamento.

3.11 - Closset, Pirie e Gruzleskil’ (1984)

Neste trabalho os autores descrevem duas técnicas nao destrutivas, para avaliar
quantitativamente a microestrutura de ligas Al-Si hipoeutéticas (ligas A356.0 e 357.0). As
propriedades mecénicas sao afetadas por quatro fatores preponderantes : porosidade, ED
(espacamento dendritico), tamanho de grao e microestrutura do eutético. Segundo os autores,
| o tamanho de grao e modificiacao estrutural dependem nao apenas da composi¢ao quimica
mas também de fatores como t3xa de resfriamento e tempo apds a adigao ter sido realizada.
Também é apontado que o P, em niveis maiores que Sppm produz um efeito de inibi¢ao na

ac¢ao dos modificadores como o Na e Sr, adicionado na forma de liga-mae, possui um tempo de
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incubag¢ao de uma a duas horas, com o grau de modifica¢ac aumentando com o tempo. Assim, a
andlise quimica ndo neccessariamente reflete as mudancas do tamanho de grao ou
microestrutura eutética, tornando-se necessaria a Analise Térmica, caso se queira ensaios nao
destrutivos. A tabela 4 mostra alguns pardmetros relativos a curva de resfriamento, em fungao

da % de Ti adicionado (liga A356).

Curva Hg Sr N TE N - T
n° %) (%) (°c) (°c) (°c)
1 9,35 %} 573,7 578,5 2,8
0,45 0 573, 1 575,4 2,3
2 9,45 0,004  565,4 569,89 4,5
0,45 0,0006  565,2 568,7 3,5
3 0,45 ©,0133  566,5 569,7 3,2
8,45 ©0,8188  567,7 569, 9 2,2
4 8,45 0,487  568,4 571,1 1,7
0,45 0,0651  568,8 571,1 1,2

Tabela 4 - Composigdo quimica das ligas usadas.

Os resultados permitem afirmar que :

ATy < 1,5°C: Naohdrefino;, grio > 2.000 um
0,5°C < ATy < 1,5°C: refino pobre; grioentre 500 e 2.000 4 m
ATy > 05°C: Bomrefing; grio 500 ym

A fig. 29 mostra curvas de resfriamento e respectivas microestruturas para diferentes™ .
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Fig29 - Liga A356 ( 0,45% Mg). Analise Térmica préxima ao patamar eutético e
microestruturas correspondentes..(a) curva 1: 0% Sr - estrutura acicular: (b) curva 2 : 0,045%

Sr - lamelar: (c) curva 3 : 0,0139% Sr - fibrosa; (d) - Curva 4 : 0,047 % Sr - lamelar e fibrosa.
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percentagens de Sr.

3.12 - Vorren'® (1984)

Este trabalho mostra a influéncia da taxa de solidificacao e % de ferro existente na
formacao de particulas enriquecidas com ferro; ligas com composigao basica A15i0,3Mg com Fe
variando de 0,15; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 0,80% foram utilizadas. As pecas fundidas tém o
formato mostrado na fig. 33, onde também pode ser visualizado o local de onde foram retirados
os corpos de prova para ensalos mecanicos e metalograficos. Testes de Charpy foram realizados
para avaaliar o efeito do Fe na tenacidade; observa-se que a tenacidade decresce com a

diminuigao do teor de Fe. A adigao de Mn e Cr mostrou nao ter influéncia na tenacidade.

Os resultados também mostraram que, para as ligas A/125i e Al7Si contendo diferentes
niveis de Fe, Mg e Ti, a adi¢ao de Mg aumenta a tensao de ruptura e resisténcia a fadiga, mas
reduz fortemente a dutilidade. Também foi estudada a influéncia da taxa de solidificagao no
EDS (espagamento dendritico secundario) e nas propriedades mecinicas em aligas A/10Si,
AAII2Si e Al7S8i0,3Mg, tanto experimentalmente como via modelos matematicos. O acréscimo
da taxa de solidificagdo™ mostrou melhorar as propﬁedades mecanicas (corpos de prova para
tragio foram retirados da regiao central da pega mostrada na fig. 30 - mesmo procedimento dos
corpos de prova para ensaio Charpy). A fig. 34 (a) e (b) mostra como varia o0 EDS com o tempo

local de solidificagdo e com a taxa de solidificacao.
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Fig. 30 - Geometria da peca - liga AlSi0,3Mg ; os corpos de prova foram retirados da

regiao central, conforme mostra a figura.

Vorren'® utilizou a expressao desenvolvida por Feurer e Wunderlin '8 para a determinacao

do espagamento dendritico secundario :
EDS=B(Mts,)" (41)

onde: B = constante, M = “coarsening parameter”, tSL. = tempo local de solidificagdo e n =
expoente. Utilizando os valores obtidos por Feurer e Wunderlin para os pardmetros B, M e n,
Al

Vorren obteve os resultados mostrados nas figs. 31 (a) e (b).

Os resultados obtidos atrgvés do modelo matematico foram entao comparados com
resultados obtidos via metalografia e microscopio eletronico; a fig. 32 mostra o resultado de

alguns testes mecénicos (redugao em drea ), quando relacionados com o pardmetro EDS.
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Fig. 31 (a) - Espagamento dendritico secundario versus tempo local de solidificagao para
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3.13 - Gunther ¢ Jurgens'’ (1984)

O objetivo deste trabalho fo1 determinar experimentalmente, o parametro associado a
curva de resfriamento que estabelece a melhor correlagao com o tamanho de grao, para
controle de propriedades mecanicas em fundi¢oes; os parametros estudados estao mostrados

nas figs. 33 e 34.

Fig. 33 - Curva de resfriamento

(genérica ) algums pardmetros

Temperatura

associados.

t’TN I tfin solid.
Tempa

%
~

T1 = temperatura de inicio de resfriamento instante t=0

TN = temperatura minima associada ao superesfriamento
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Ts = temperatura solidus; tS]_= tempo local de solidificacdo ( t fim solidif. - tTN .)
TL = temperatura liquidus ; AK =diferenga de tempo = t fim solidif. - t in ensaio-

A1 = arca associada a diferenca entre a curva de resfriamento real e curva tedrica extrapolada

a partir dos pontos experimentais apos o superesfriamento
A2= area associada ao superesfriamento

Gb= tempo associado a temperatura (TN + TL)/2

o
3
-
C
[+13
g_ .
5 Fig. 34 - Curva de
\92 T resfriamento (genérica) e
AL - alguns parimetros
associados.

7

T - TS J

Tempo

Qutros parametros também fpram estudados, e a relagao completa destes pardmetros, com
L

a correlacao correspondente obtida, estao mostradas na tabela 5. Gb é o pardmetro que

resultou na melhor correlagao.
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Fig 35 - Diversos parametros associados ao superesfriamento versus tamanho de grao e o

coeficiente de correlagao para cada caso .
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Parametro

Coef. Correlacdo

Gh

A2

A1
ATy

TN

TN - Ts
TL

AK

TS

T1
TL-Ts

0,966
0,871
0,858

8,776
0,684
0,553
0,469
0,485
0,448
8,412
@,238

Tab.5 - Parimetros relativos a curva de resfriamento e respectivos coeficientes de

correlacao.

Neste trabalho o autor também salienta a importancia de tentar extrapolar os resultados
obtidos num determinado ponto, paara outros pontos da pe¢a, bem como de, a partir de
medi¢oes realizadas em modelos reduzidos, tentar extrapolar os resultados para corpos de
maiores dimensdes. Ou seja. <e for obtido para um modelo de laboratério uma taxa de
resfriamento { ou ATy, ou Gp, ou outro pardmetro de controle), e, consequentemente um
certo tamanho de grao, espera-se que, se uma peca maior tiver a mesma taxa de resfriamento

(ou outros pardmetros de controle), tenha também o mesmo tamanho de grao e

consequentemente mesmas propriedades mecénicas.

A
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3.14 - Charbonier'* (1984)

O autor desenvolveu este trabalho usando o Thermatest 2000, instrumento desenvolvido

pela Aluminum Pechiney (década de 70) para a Andlise Térmica (fig. 36).

Fig 36 - Thermatest 2000 - equipamento desenvolvido pela Aluminum Pechiney para
Anilise Térmica. '

Segundo o autor, ligas A/-Si hipoeutéticas, principalmente relacionadas com a familia 356 e
359, bem como as ligas AISi1IMg do tipo usadas em rodas de automdvel, apresentam uma
curva caracteristica do tipo mostrada na fig. 37. é possivel observar nesta curva. duas regides

essenciais : 1) solidifica¢ao de depdritas proeutéticas de A/ ; 2) solidificacao de AISi eutético.

Neste trabalho os autores também pesquisaram alguns pardmetros associados a curva de

resfriamento e a melhor estimativa do tamanho de grao foi conseguida com o parametro

62



(°0) Liga A359 e A35Q

Comeco da Solidificacao

680

208 Dendrites |  AL-Si ]
T Pro-eutdticas Eutético

Tenpo

Fig. 37 - Curva de resfriamento caracteristica de ligas 356 e 359.

e

t

Tesparztun

Tenpo

(1) Ligm com sstruturs scicular

(2) Ligwm com estruture lameler

TN Tampesratura das inicio ds solidificascso sutstics
com superesfrimmento

At Pesypiodo do -l.p-r‘-f.l"i.-l"-r'to

T1 Temperature de inicio de solidificeceo -ut-eti;m

msem superwefrismento
TL Temperatura ao fimal do supesresfrisnmento

Fig. 38 - Curva de resfriamento genérica, na regiao do eutético (ligas hipoeutéticas). B
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Fig. 39 - Relacao entre fiversos pardmetros associados ao superesfriamento e a estrutura

metalografica correspondente.

“superesfriamento aparente”, mostrado na fig. 39. A fig 38 mostra como varia o

superesfriamento com a estrutura obtida.

3.15 - Louve?! (1984)

Neste trabalho o autor knfatiza que a DERTA - Andlise Térmica Derivativa

Computadorizada, abriu novos horizontes na pesquisa sobre solidificagdo e o Controle de

Qualidade; o autor salienta, ainda, as vantagens do método quando aplicado, por exemplo, a
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solidificagao unidirecional. O sistema de aquisi¢ao/processamento de dados empregado por

Louvo esta esquematizado na fig. 40.

O equipamento utilizado para medi¢ao e memorizagdo dos sinais provenientes dos

termopares foi o “data logger’ 3054 DL (Hewlett-Packard); o menor intervalo de tempo entre

Unidade de aquisigao
e controle

nctal fundido ternopar

teclado

Fig 40 - Sistenna para aquisigao e processamento de dados desenvolvido por Louvo.

um ponto e outro, quando somente 1 canal é usado (de um total de 39) é de 30 ms e a maior
resolucao é de 1 uV. Esta veldcidade de aquisicdo € importante quapdo, por exemplo,"
tratamentos térmicos do tipo témpera sao realizados. O data logger consiste em um sistema de

aquisigao/controle - unidade HP 3497A e de um microcomputador HP 85A; quando diversas .
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Fig. 41 - Curva de resfriamento e primeira derivada obtida com o equipamento mostrado
na fig. 40; os pontos 1,2,3,4 e S mostram que a derivada identifica pontos que na curva normal

de resfriamento sao dificeis de identificar.

curvas sao adquiridas simultaneamente foi usado simultaneamente um microcomputador HP
série 200 (modelo 16, 26 ou 36). O software usado na aquisi¢ao/processamento de dados é o
CAR (Computer-Aided Research); este software converte mV em °C, calcula a primeira e a
segunda derivadas, determina as temperaturas em que as transformagoes de fase ocorrem, além
de uma série de outros pardmetros. O trabalho do autor voltou-se, principalmente, ao estudo

de bronzes; a fig. 41 mostra uma curva de resfriamento e a correspondente primeira derivada.
As principais conclusdes do dutor so: ' ‘

1) DERTA é uma técnica que torna possivel a andlise automdtica de curvas de
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resfriamento com boa precisao.

2) quando usando a técnica da solidificacao unidirecional, a técnica DERTA torna possivel

o controle de qualidade do fundido
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Capitulo 4

O Superesfriamento , Espacamento Dendritico ¢ Tamanho de
Grao

4.1 - O superesfriamento

Superesfriamento, tamanho de grao, e espacamento dendritico ( principalmente , o
secundario - EDS ) sao os parametros mais comumente associados as propriedades mecanicas
dos fundidos; w;seréo feitas a seguir algumas consideragdes sobre estes parimetros,
comecando pelo superesfriamento. Segundo Laxmanan® , solidificacao dendritica ocorre em
metais puros e ligas, metalicos ou nao-metdlicos. Nos metais puros, o crescimento dendritico é
puramente um problema associado ao fluxo térmico e crescimento estaciondrio (steady state
growth) pocie ou nao ocorrer num liquido superesfriado. Assim, o calor pode ser extraido
através do solido e do liquido e os gradientes térmicos a frente da ponta ( “tip” ) da dendrita, -
no liquido, pode ser negatfvo. A interface sélido-liquido agora € a regiao de mais elevada
temperatura do sistema. Neste caso. o crescimento dendritico num metal puro superesfriado

normalmente é chamado “crescimento livre” (free growth ou unconstrained growth). No

68



crescimento dendritico livie, a taxa de avango dos pontos que crescem é determinado somente
pela temperatura (e composicao quimica, no caso de ligas). A forma das dendritas é

influenciada pelas condigdes locais de crescimento.

Dendritas produzidas por ligas constituem um problema mais complexo, principalmente
porque as dendritas podem crescer num liquido com elevado superesfriamento, o que pode ser
visualizado como uma situa¢ao de crescimento for¢ado (constrained), ou podem crescer com
um gradiente positivo no liquido, com o calor sendo retirado inteiragmente através do sélido. O
crescimento dendritico for¢ado (constrained growth) ocorre em inimeros processos industriais,
como: solidificacao direcionada de monocristais, laminas de turbinas, eletro-slag, fundi¢ao
continua, etc.. Normalmente, a pritica de uma fundicao de qualidade estd associada a

solidificagdo que ocorre na presenca de elevados gradientes térmicos.

Numa liga, de acordo com LaxmananB, o crescimento dendritico com um gradiente
térmico imposto tende a produzir uma estrutura de plaquetas chamada “cellular dendritic”,
com gradientes elevados. O crescimento dendritico livre leva a formagao de dendritas
chamadas “branched rod”, tanto em ligas como em metais puros. A fig. 42 mostra os

parametros mais importantes que governam a formacao da estrutura.

Laxmanan desenvolveu um modelo para o crescimento dendritico “imposto”, baseado no
modelo tradicional de Burden e Hunt?®. Um dos aspectos mais importantes abordados por
Iaxmanan, em relacao ao presente trabalho, diz respeito ao superesfriamento nas pontas das
dendritas. Durante o crescimento dendritico imposto através de um gradiente GL, as ponts das
dendritas tornam-se superesfriadas, devido as mudangas de composi¢ao que ocorrem durante o
resfriamento. O soluto € rejeitado para o liquido (assumindo k < 1) e, de um modo geral, a
composi¢ao do liquido em equilibrio com os tips da dendrita, C, difere de Co, a composigao

inicialda liga\.

Supondo que as comp051§0es do sélido e do liquido na interface sélido-liquido estao
relacionadas com a temperatura pelo diagrama de fase, a temperatura da‘ponta da dendnta Tt

deve ser menor do que TL, a temperatura liquidus de equilibrio inicial da liga.
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Fig. 42 - Raio da ponta da dendrita (rt ) e espacamento dendritico primario (A1 ) como
funcao da ' Taxa de Solidificacao,R para Al 2%Cu; G = 10 ° C/mm. O diagrama mostra o tipo

de morfologia esperado em diferentes regimes térmicos.

A Fig.43 mostra esquematicamente o modelo de solidificacao proposto para crescimento
dendritico na presenca de um gradiente térmico imposto: os tips das dendritas estao localizados
- na posigao X = Xt e a temperatura das pontas (tips), Tt, € menor do que a temperatura liquidus -
de equilibrio TL . O superesfria‘:nento total no ﬁ'p é AT = TL - Tt ;pode-se observar que a

composigiao do liquido em equilibrio com os tips das dendritas é C; > Co. A composigao Fig,
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43 - Modelo basico de solidificacao para o crescimento dendritico, para uma liga binaria, com

um gradiente térmico imposto no liquido.

do sdlido que se forma nas pontas das dendritas ¢ kC; < kCo. A Fig. 44 mostra que o
superesfriamento total na ponta da dendrita ( tip ) é composto por quatro superesfriamentos

distintos:

AT = ATs + ATp + AT, + ATk 42)

onde ATG é devido a segregacab/composicao quimica, ATD estd relacionado a difusao, A T
ao raio de curvatura da ponta da dendrita e ATi € o superesfriamento cinético. Bower25 et al,

Sharp e Flemings consideram somente a componente ATG nos cilculos “.de
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Fig. 44 - Diagrama de fases e componentes do superesfriamento (segundo Laxmanan).

superesfriamento, desprezando os outros termos. Assim,

_DLGL

T
ATG R

(43)

Segundo Laxmanan, os resultados obtidos por este modelo para baixos valores de R tem
levado a conclusdes erréneas.A expressiao usada para o cdlculo do superesfriamento total no
" liquido dependera das simplificacdes adotadas pelo modelo adotado e nao € nossa intengao -

esgotar o assunto, mas sim mostrar alguns dos modelos mais comumente ysados.

No modelo de Burden e Hunt® a equagao bdasica proposta para o superesfriémento é
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dada por:

_ DG Rmp Co(k—=1)r + 27

Al R Dy, pHr

(44)

Neste modelo o superesfriamento cinético € desprezado. A fig. 44 mostra o diagrama de
fases para uma liga bindria, e os diversos componentes do superesfriamento. ATD é
diretamente proporcional ao raio de curvatura da ponta da dendrita, 1;, enquanto ATy é
inversamente proporcional a ry; assim, para valores constantes de R e GL, o superesfriamento
total da ponta da dendrita tende a um valor maximo, a medida que o raio de curvatura cresce.

O superesfriamento minimo corresponde ao valor de r¢ para o qual ATy = AT D,

Quando o superesfriamento é lido diretamente de uma curva de resfriamento, como
mostra a fig. 45, o que se lé na realidade é uma parcela do superesfriamento (parcela esta que
tem gerado muita discussao e para a qual os pesquisadores, de um modo geral, nao chegaram

ainda a um consenso ).

Fig. 45 - Curva de resfriamento
genérica de liga bindria, mostrando

o superesfriamento.

Temperatura
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4.2 - O espacamento dendritico

xS
n

Segundo Flemings™ ,uma maneira conveniente de medir os efeitos das condigoes de
solidificacio na estrutura dendritica € através do “espacamento dendritico”; a Fig. 46 mostra
uma representacao esquematica de crescimento dendritico, onde podem ser diferenciados os
espamentos primarios, secundarios e terciarios ; Kotler?® enfatiza que o gradiente térmico e a
velocidade de solidificacao sao varidveis importantes que afetam diferentmente o espagamento

dendritico; num sistema onde a extracao de calor seja forcada, GL e R sao dependentes um do

outro.

Fig. 46 - Representacao
esquematica (segundo  Kotler)de
crescimento dendritico; pode-se notar
que os espacamentos dendriticos
primdrios nao siao idénticos. Assim, o
nimero de bragos primdrios por

unidade de drea é uma melhor medida

de espacamento dendritico.

Materiais transparentes tém mostrado que as dendritas colunares podem ajustar seus

-~
P

espacamentos primdrios durante o processo de crescimento; se O espagamento é muito
proximo, um ou outro dos bragos primarios fica para trds e é automaticamente engolfado
" (crescimento competitivo ); se’o espamento é muito grande, um braco tercidrio que cresce a
partir de um secundario pode ser alcan¢ado pela ponta (tip) de um brago primario e

transformar-se num deles. Segundo Flemings, a for¢a motriz (“driving force”) que atua no caso
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¢ o supcresfriamento constitucional que ocoite na regiao entre dois bragos de dendritas

primdrias.

Unma série de ligas exibem um comportamento experimental que mostra a dependéncia do
espagamento dendritico com a taxa de restriamento. durante o processo de solidificacao.
Scoundo Flemings, as expressoes matemadticas entre espagamento dendritico e varidveis

térmicas possuem a forma:

E.D.=b(G.R)? (45)

onde p assume valores entre 1/3 e 1/2 para espacamentos secundarios e préximos de 1/2 para
espagamentos primdrios. A figura 47 mostra a relagdo entre espagamento secundario e

gradiente térmico, obtidos por Kotler?® para ligas Pb - Sb .

580
4
R =06.10 (m/2)
100
[ on ]
+ 8
D P
R
8 s =
2 C =
I_‘S A ~—

3 1 2 ¢ ! X P 1 1

30

6 ( °C/m)x18° '
Fig. 47 Espagamento dendritico (primdério e secundério ) versus gradiente térmico ( ligas

Pb- 5 e 10% Sb). \
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GarciaZ? descreve uma série de modelos de crescimento dendritico; segundo o autor, uma
série de Investigagdes experimentais mostrou a dependéncia dos espacamentos interdendriticos
(de primeira e segunda ordem ) da taxa de resfriamento; outra maneira de explicitar esta
dependéncia consiste em relacionar o espagamento interdendritico com o tempo local de

solidificacio. Assim, temos:

AT
ISL=7F (46)

sendo AT o intervalo de solidificacao para condicdes fora do equilibrio e T 6 a taxa de

22

resfriamento. O modelo de Feurer, descrito por Garcia®™, que relaciona o espagamento

dendritico secundario com o tempo local de solidificagdo, para ligas Al 7Si pode ser escrito:

EDS =436 (M t,) %% ‘ (47)

onde M = 18.10° m>s? ( para ligas al7Si).

Kotler desenvolveu o dispositivo experimental mostrado na Fig. 48 para avaliar
independentemente a influéncia do gradiente térmico e da taxa de solidifica¢do, para ligas
Pb-Sn e os resultados estao mostrados nas figuras 49 (a) e (b); este sistema incorpora uma fonte
de calor e um sistema de extragdao de calor, que permanece a uma distancia fixa da interface

solido/liquido.
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Fig. 48 - Representagao esquematica do dispositivo desenvolvido por Kotler.
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Fig. 49 - Efeito da composicao (5 a 10 % Sb em Pb) e gradiente de temperatura no liquido
(GL) no espagamento dendritico.

Neste sistema foi empregada uma fonte de calor de 200 W ( fio de Ni-Cr isolado
eletricamente de uma bainha de ago inox ); um termopar diferencial, tipo K (¢ = 0,25 mm) é
colocado dentro de um sistema de aquecimento e as jungoes do termopar sao localizadas a 5
'mm uma da outra ( de modo a permitir a determinagao do gradiente de temperatura G =
AT/Ax, sendo AT medida diretamente pelb termopare Ax = Smm ), imediatamente abaixo do

sistema de aquecimento ( que na parte inferior tem a forma de uma “bobina”).

O experimento é realizado da seguinte maneira : a carga do material a ser fundido é
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colocada dentro de um longo tubo de quartzo, e, entao, colocado dentro de um segundo
cilindro de Invar. A carga ¢ fundida dentro de um forno tubular, mas uma das extremidades
do cilindro é colocada dentro d’Agua, de modo que parte da carga solidifica; a poténcia do

forno € controlada de modo que permanegam solidos cercade 5 cm da amostra.

Neste momento ¢é introduzido o sistema de aquecimento de Kotler, que passa a fornecer
calor ao sistema (além do forno externo ); ajustando a poténcia deste dispositivo é possivel
~variar o gradiente térmico na amostra (pelo controle de AT lido nos termopares, jd que A x
permanece constante ). A velocidade de avanco da interface (taxa de solidificagao) foi
considerada como sendo a velocidade de movimentagdo do cilindro de Invar, que

gradativamente vai sendo retirado de dentro do forno vertical.

4.3 - Tamanho de Grao

- Segundo Reed~Hi1127, os metais policristalinos quase sempre apresentam uma forte
dependéncia entre tamanho de grao, dureza e resisténcia a tra¢ao; quanto menor o tamanho do
grao, maior a dureza ou tensao de deformacao plastica. A fig. 51 apresenta resultados de
ensaios de tracao para amostras de Ti, a temperatura ambiente. Lewis?® enfatiza que segundo
o modelo cldssico de n;?cleagéo e crescimento, graos equiaxiais crescem até que interagem com
seus vizinhos e produiem contornos de grao; é nestes contornos de grao que a solidificagao
final acontece e onde fases eutéticas , porosidades e inclusdes, residem na estrutura final.
Assim, todos os elementos que diminuem a resisténcia mecanica podem ser encontrados nesta
regiao. Aumentando, porém, o niimero de sitios de nucleagdo, os graos serio de menor
tamanho e havera uma distribui¢gao mais uniforme de constituintes que dificultam o colapso da

estrutura. O resultado ¢ um aumento nas propriedades mecinicas.
)
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Fig. 51 - Tensao de deformacao plastica em fungao do inverso da raiz quadrada do

diametro do grao (segundo Reed—Hi1127).

O tamanho de grao pode ser avaliado por diversos métodos; no método ASTM, pard agos,
a fotomicrografia de uma dada amostra policristalina com aumento de 100 vezes é comparada
com uma s¢rie de micrografias padronizadas ou poligonos idealizados, resultando em graos que
variam de | a 8. Lste padrao, entretanto, nao serve para ligas de Al, que podem produzir graos
muito diferentes dos acos, como no caso do presente trabalho. Uma outra técnica (método
planimétrico de Jefferieszg), é contado o nitmero de graos por unidade de 4rea ( um circulo é
desenhado em uma fotomicroggafia ). No método de interceptagao de ,Heynzg, ao invés de
investigar o nimero de graos por unidade de 3rea, sao contados os graos interceptados por uma
linha tedrica na superficie da amostra. Este iltimo método foi o empregado para avalia§éo do

tamanho de grao no presente trabalho.
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Nem sempre as micrografias obtidas permitem uma facil identificacao dos parametros
interdendriticos: segundo Speargo, o espacamento dendritico secundario (EDP) € dificil de
medir na maioria dos fundidos comerciais de Al; normalmente, o tamanho de grao ¢é tao
pequeno que nao consegue desenvolver espagamentos secundarios facilmente mensuraveis.
Spear salienta que diversos parametros podem ser associados ao fundido, como por exemplo :

espagamento dendritico primdrio (EDP), intervalo da célula dendritica (ICD) e tamanho da

célula dendritica (TCD), como mostra a fig. 52.

cmesay

tsoe (X AN Y

Fig. 52 - Parametros dendriticos, segundo Spear30
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Conforme foi salientado anteriormente, o pardmetro EDP € dificil de medir na maioria
dos fundidos comerciais de Al; desta maneira, sobra a4 escolha entre os parametros ICD e TCD.
A fig. 52 mostra que estes parametros, em ligas com pequena quantidade de material
interdendritico, sao praticamente iguals, porém, a medida que aumenta o espacamento
interdendritico, a diferenca entre estes dois pardmetros se acentua. Nestas condigoes, o
parametro TCD é o mais aconselhavel de ser utilizado (mais facil e medida mais precisa ). O
método mais preciso para determinac¢ao do parametro TCD ¢ através da medicao de células
individuais; o espécime € observado até que o observador estabele¢a uma imagem conceitual
da estrutura celular. Entao, as células sao medidas individualmente ou em pequenos grupos ao

longo de uma linha tracada.

A fig. 53 mostra a microestrutura de uma liga A356, salientando a medigao de diversas
células e de pequenos grupos de células; pode ser observado que os valores sao efetivamente
consistentes. Um método mais rapido usa a interceptagao de linha; neste caso, o observador
também deve escolher um campo de leitura representativo. Entao, o campo de visualizagao é
cortado por uma linha e é contado o nlimero de células interceptado ao longo de uma certa
distancia conhecida, que faz parte da linha desenhada. Desta forma obtém-s o niimero de
linhas por mm , que permite a determinacao da célula unitaria. No exemplo da fig. 53, a
medi¢ao individual resultou num valor aproximado de 3,8x10'6 m (0,0015"); o método da
interceptacao forneceu um valor médio de 3,8x10'6 m (0,015") para uma das linhas e 4,1 x10-6
m (0,0016") para a outra. Geralmente, os resultados obtidos pelos dois métodos é bastante
proximo, sendo que o método da interceptagao da linha resulta em valores ligeiramente

maiores.

A taxa de resfriamento e a composi¢ao da liga sdo os fatores que mais afetam o refinamento
dendritico celular; a relagdo entre a taxa de resfriamento e ICD foi avaliada por Spear30 para
cinco ligas basicas de Al, usando pequenas amostras com varias taxas de solidificacao. As
amostras foram fundidas num cadinho de ferro com 5 cm de altura; um termopar foi
posicionado ao longo do eixo ceitral, aproximadamente’a 2 cm  do fundo do cadinho, para

registrar a histéria térmica de cada espécime. Cada espécime teve retirada uma
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Determinagao do pardmetro dendritico TCD.

amostra , de um ponto’ préximo ao termopar. Os ensaios para determinagio de outros
parametros de interesse foram realizados com moldes do tipo “plate castings” (moldes de
gesso), resfriados numa das extremidades. Termopares foram colocados a uma distincia de 2,5
cm entre si, para determinagao da taxa de solidifica¢ao em varios pontos. Os resultados obtidos

permitiram estabelecer uma relacao entre “taxa de solidificagao” e o pardmetro TCD do tipo :

A .
y = 0,0058 (0,55 )~ %37 : (49)
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ou, aproximadamente:

%!

y =0,05(0,55x)" (50)

onde y = tamanho da célula dendritica (mm) e x = taxa de solidificagao* (° C/s)

* Parece que o autor deveria ter escrito “taxa de resfriamento” ao invés de “taxa de solidificacao”

Ainda segundo Spear, o parametro TCD ¢é importante na avaliagao da qualidade dos
fundidos, pois torna-se possivel estabelecer um valor numérico associado ao refinamento
estrutural. O parametro TCD estd associado a porosidade e a quantidade de constituintes
intermetdlicos; a medida que o parametro TCD diminui, a porosidade e os constituintes
decrescem também e tendem a ficar melhor distribuidos; a influéncia do parametro TCD
também pode ser avaliada em termos das propriedades mecanicas. A fig. 54 (a) mostra a
relacao entre o pardmetro TCD e a tensdo de escoamento e a fig, 54 (b) mostra a relagao entre

TCD e elongacao, para uma liga A356.
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Fig. 55 - (a) - Relacao entre tensao de escoamento e ruptura com TCD.

(b) - Relagao entre elongacio e TCD.
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Capitulo 5

Equipamento , material utilizado e procedimento experimental

5.1 - Equipamento e material utilizado

5.1.1. - Ensaios de fundicao convencional

As ligas utilizadas {(AI7Si e Al12,651) foram preparadas no Lab. de Fundigao do
DEMET/UFRGS, na forma de barras, que foram ,entao, cortadas em partes menores, uma vez
que o cadinho utilizado para refundir o material no laboratdério possui aproximadamente 10 cm
de didmetro ¢ 9 cm de altura ( pintura interna de bentonita ); este cadinho teve que ser cortado
( altura original de aproximadamente 15 cm ) para poder ser introduzido no forno horizontal -
Veb Eletro mod. M12, que possui uma camara de aproximadamente 30 cm x 20 cm x 11 cm,

nao permitindo cadinhos de maior altura do que os utilizados.

L

Os ensaios foram realizados em 4 tipos basicos de moldes : (a) 6xido de Zr + silica gel (
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diametro = 12 mm ¢ altura 8Smm - a parede externa {em espessura varidvel) ; (b) idem, com
camada externa de estuco (mesma dimensao interna ) ; (¢) grafite ( didmetro 3 cm e altura 6 cm
); (d) moldes metalicos (pintura interna a base de bentonita - dimensoes na fig. 57 ). A fig. 56
mostra alguns dos moldes empregados; os moldes de bentonita e chamote + bentonita foram
confeccionados com espessura e didmetro variavel, para permitir taxas de resfriamento

diferentes.

Fig. 56 - Moldes confeccionados com (a) éxido de Zr + silica gel + camada externa de

estuco, (b) 6xido de Zr + silica gel, (¢) corpo de prova obtido com molde (a).



Fig. 57 - Moldes metalicos ( pintura interna - tinta a base de bentonita ).

5.1.2 - Ensaios para avaliar a cinza como nucleante

Foi desenvolvido, especialmente para os ensaios realizados com a finalidade de avaliar o
desempenho da cinza como nucleante, um forno vertical, com poténcia 1 kw, adaptado a um
sistema de tal maneira que o cadinho fica fixo e o forno é retirado, minimizando, desta forma, o
efeito da vibracao na nucleagao; além disso, o forno possui na sua parte superior um dispositivo
que permite a adaptagao de uma furadeira , que, com o auxilio de um eixo especial, permite a

‘
agitacao do metal liquido. Dois termopares tipo K ( didmetro externo da bainha 1,5 mm )

estrategicamente colocados medem a temperatura do forno e do metal liquido,

>
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respectivamente.

5.1.3. - Metalografia

As macrografias foram obtidas mediante polimento convencional em lixas (até n° 600 ) e
posteriormente ataque com uma solu¢ado de HCl (50%) + HNO3 (50%) e algumas gotas de
HY); as micrografias foram obtidas mediante polimento eletrolitico ( equipamento Disa - mod.

Eletropol) com butilcelussolve.

5.1.4 - Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecinicos foram realizados numa maquina universal de ensaios marca VEB,
modelo ZD-10, na escala de 9.800 N (1000 kgf )- precisao de 98 N (10 kgf); os corpos de prova
foram confeccionados segundo a norma ABNT NBR 7549 - alguns destes corpos de prova

ensaiados estao mostrados nas figs. 58 e S9.
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5.1.5 - Aquisicao e processamento de dados

O primeiro sistema de aquisicao/processamento de dados baseou-se num conversor A/D,
0 - 9V, 8 bits, acoplado a uin microcomputador sem disco rigido, 2 drives de S 1/4" (360 Kb ),
512 Kb de memoéria RAM, clock de 4,77 MHz , video CGA 640x200, e uma impressora
matricial paralela, semi-grafica, 80 colunas, 9 agulhas. Para operar com esse conversor A/D foi
necessario projetar e montar um amplificador para termopares ( 8 canais), uma vez que o sinal

gerado pelos termopares € da ordem dos mV e o fundo de escala do conversoré 9V.

O segundo sistema sistema de aquisicao/processamento baseou-se num conversor A/D de
12 bits, sensibilidade 10 4V na escala de 40 mV, com 4 fundos de escala possiveis : 40 mV, 80
mV, 400 mV e 4V; este conversor foi conectado a um microcomputador do tipo PC X-T, clock
de 8 MHz, com co-processador aritmético, video colorido- 16 cores, placa EGA (640x350),
winchester de 30 Mb , plotter A4, impressora 80/132 colunas - 24 agulhas, conversor D/A - 4
canais de saida (-5V a + 5V). '

5.1.6 - Ensaios com sistema de producao de fundidos a baixa pressao

Foi montado um protétipo de uma maquina para produgao de fundidos a baixa pressao, na
qual o material é injetado numa matriz mediante a aplicagao de uma pressao de 2.10° N.m™ (2
atm) na cimara onde se encontra o cadinho com o metal liquido que sobre, por um canal até a
matriz. Para evitar escape de material ou acidentes, aplica-se a2 matriz uma for¢a da ordem de
5.000 N (aproximadamente 500 kgf ), mediante a agdo de um sistema hidraulico acoplado a

maquina.

5.1.6 - Sensores de Temperatura
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Todos os sensores de temperatura empregados no presente trabalho foram confeccionados
a partir de um unico lote de material; para viabilizar este procedimento foram adquiridos 50 m
de fios de termopar com bainha de ag¢o inox, com bainha externa de 1,5 mm. Os cabos de

compensagao também foram montados a partir de um tUnico lote de material.

5.1.7 - Calibracao dos sistemas de aquisicao de dados

Os dois sistemas de aquisi¢ao/processamento foram calibrados periodicamente com uma
fonte CC baseada numa pilha e potenciémetros de ajuste grosso e fino, especialmente
construida para esta finalidade. O sinal da fonte era lido simultaneamente por 3 multimetros
digitais 4 1/2 digitos ( sensibilidade 0,01 mV, precisao 0,02 % * 1 digito ) : ECB mod. 220, CIE
mod. 7905A e HC mod. 9020. Também foram realizadas calibragoes lendo simultaneamente o
sinal registrado pelos sistemas de aquisi¢ao/processamento e o sinal lido por um registrador
potenciométrico Goerz, mod. SE 790, sensibilidade 0,05 mV e imprecisao de + 0,2% do fundo
de escala, bem como foi usado um gerador de funcoes Insteak , mod IT 100K, para avaliar o

desempenho dos sistemas frente a sinais periddicos, com diversas frequéncias.

5.2 -Procedimento Experimental

5.2.1 - Ensaios convencionais de fundicao

A fig. 60 mostra um diagrama do procedimento seguido para a realizagio dos ensaios
2 .
chamados “convencionais”; o cadinho é retirado do forno (~ 750 °C na maioria dos ensaios )

e o metal liquido ¢é vazado no molde, onde encontra-se ja posicionado o termopar -
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(normalmente, a junta de medida ficava posicionada no centro da amostra a 1 cm de
profundidade, como mostra a fig. 60 ). Devido a abertura da porta do forno e ao calor liberado
durante o resfriamento da amostra, foram utilizados fios de compensacao ( ~ 2 m ) nos
terminais dos termopares - o sinal é, entao, levado via cabos blindados aos terminais do
conversor A/D, que por sua vez estava colocado dentro de uma caixa metalica, para minimizar

ruidos.

Periodicamente, o sistema de aquisicio/processamento era aferido; diversos

procedimentos foram seguidos :

(a) - aferi¢do com auxilio de fonte CC, confeccionada especialmente para esta finalidade.
Diversos niveis de sinal foram injetados, um de cada vez, nos conversores A/D, com leitura

simultanea (ligacao em paralelo ) através dos 3 multimetros digitais.

Forno ternopar
cadinho
\ .
—
. -H\ ternonetro
@ e ™
{ posicionador do
il i ternopar x
[ R1CD
nolde *
1s0lante termico

| i I I

Fig. 60 - Diagrama da montagem ¢ equipamento usado .
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(b) - comparacao da curva obtida pelo sistema de aquisigao/processamento com a curva

obtida num registrador potenciométrico convencional.
(¢) - aferigao com metais puros, pricipalmente Al para avaliagao da temperatura de fusao.

(d) - afericho com gerador de fungOes para testar se os sistemas respondiam com a

velocidade e precisao necessarias (sendides de 1 a 10 Hz).

Na tentativa de minimizar os ruidos que sao captados pelo termopar foi utilizada uma série
de dispositivos, que vao desde uma “gaiola de FFaraday” improvisada ( estrutura metdlica com
tela fina ) até o uso de cabos blindados, com as conexoes colocadas dentro de uma caixa
blindada. Foram utilizados diversos tipos de moldes, com diferentes espessuras de parede,
bem como mantas adicionais de amianto e mesmo sistema de ventilagao for¢ada, para
conseguir diferentes taxas de resfriamento. Na maioria dos ensaios foi utilizado 0,2 s como o
intervalo de aquisicao entre um ponto e outro, com exce¢ao dos ensaios envolvendo
principalmente os moldes metalicos, onde as taxas dde resfriamento sao maiores - nestes casos

fol usado o intervalo de 0,1 s.

5.2.2 - Ensaios com o sistema de fundicao a baixa pressao.

Foram realizados poucos ensaios com este tipo de sistema; estes ensaios foram realizados
com o intuito de testar o funcionamento do sistema apenas, ja que nao era objetivo usa-lo
exaustivamente, mas sim no futuro utilizd-lo conjuntamente com o sistema de
aquisi¢ao/processamento de dados via microcomputador (usando matrizes convenientes serd
possivel produzir pecas de interesse industrial com qualidade garantida ). Uma linha de
produgao de fundidos com injegao de material a baixa pressao poderia obedecer a sequéncia

de passos mostrada na fig. 61.
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Fig. 61 - Sequéncia de passos de uma linha de fundigao a baixa pressao.
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Nos ensaios realizados com este sistema de produgao de fundidos a baixa pressao,
entretanto, nao se chegou a realizar nenhum teste com o sistema de aquisigdo/processamento,
de modo que, a parte do diagrama mostrado na fig. 6lque diz respeito aos estagios de
aquisi¢do, processamento, sinal de saida via conversor D/A, etc..,nao chegou a ser

concretizada, ¢, como foi salientado anteriormente, nao era objetivo do presente trabalho.

A sequéncia de passos que foi seguida para a elaboragao dos ensaios realizados é a

seguinte:
a) aquecimento da liga (amostra) em forno de resisténcia elétrica;

b) retirada do cadinho com o metal fundente e adapta¢ao do mesmo no “forno de espera”

damaquina;

¢) adaptacao da tampa e sistema com canal para fluxo de metal liquido do cadinho para a
matriz:

d) adaptacao da matriz ;

e) acionamento do sistema hidrdulico para aplicagdo de forga, de modo a evitar a
possibilidade de movimento de componentes do sistema, quando da aplicagao da pressao para

ascen¢ao do metal liquido pelo canal de alimentagao em dire¢ao a matriz;
f) acionamento das valvulas do sistema de pressao;
g) realizagao do ensaio propriamente dito;

h) alivio da pressao, fim da aquisi¢do, retirada da matriz e dos corpos de prova,

nrocessamento dos dados;
1) analise dos resultados ;
]) aceitagao ou rejeicao da amostra;

I
k) continuidade do processo de producao. ‘
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5.2.3 - Ensaios realizados para testar a cinza como nucleante

Fstes ensaios foram realizados normalmente com moldes de chamote + bentonita
servindo de cadinho: ou seja, o material foi fundido diretamente dentro dos moldes, num forno
vertical especialmente projetado para esta finalidade. A cinza era adicionada por uma abertura
na tampa do forno; apds a adigao da cinza, ajustava-se o dispositivo encarregado de agitar o
banho : uma furadeira com um eixo adaptado ( como pode ser visto na fig. 62 ), presa a um
suporte com movimento vertical para ajuste de posigao da extremidade do eixo acoplado a

furadeira, conseguia movimentagao praticamente da totalidade do material dentro do molde.

tador do liquido)

[CImopares —.

agi

dispositivo para

movimento

veirtical do forno

¥

3

Fig. 62 - Forno construido especialmente para permitir seu préprio movimento vertical,

podendo a amostra permancer parada, além de permitir a agitacao do banho.
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Passados algl‘ms minutos, retirava-se rapidamente o sisiema de agitacao do metal liquido,
desligava-se o forno que ecra .cntao, retirado ( que possuia um sistema mecinico acoplado -
do tipo macaco de automovel). permanecendo o cadinho na sua posi¢ao original, minimizando,
desta maneira, o efeito de vibracoes . Taxas de resfriamento varidveis eram conseguidas

posicionando o forno ligado apods sua retirada, com a tampa aberta, a uma certa temperatura.
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Capitulo 6

Resultados experimentais e discussiao dos resultados

6.1- Sistema de Aquisicao a partir de Conversor A/D 8 bits

O primeiro sistema desenvolvido para aquisi¢ao/processamento de dados baseou-se num
conversor A/D , 8 bits, acoplado a um microcomputador PC ,clock de 4,77 MHz (fig. 63),
conforme est4 discriminado no ftem 5.1.5. O tipo de curva a ser obtido estd mostrado na fig. 64,

obtida com um registrador potenciométrico convencional.
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Fig. 63 - Microcomputador PC, clock de 4,77 MHz, sem disco rigido, 512Kb RAM,

amplificador para 8 termopares e impressora 80 colunas/9 agulhas.

100

ESCOLA DE ENGENHARTA



—

Fig. 64 - Curva de resfriamento obtida com registrador potenciométrico - zero deslocado,

para uma idéia mais concreta do tipo de registro que deveria ser obtido para o caso da liga em

estudo (Al7Si).
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O conversor 8 bits tem uma resolucao de 1/28 ,0u seja, 1 em 256 partes. Este sistema
funcionou mas logo ficou evidente que o ruido presente conjuntamente com o sinal era
bastante significativo, como pode ser visto na Fig. 05 (a); a figs. 65 (b) e (¢) mostram detalhes

da curva 65 (a) na regiao do superesfriamento.
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Fig. 65 (a) - Curva de resfriamento obtida com conversor de 8 bits, microcomputador tipo
'PC, clock de 4,77 MHz, 2 drives de 5 1/4" - 360 Kb, impressora 80 colunas - 9 agulhas; (b) -
Mesma curva da fig. 65 (a) comﬁfiltragem via software - detalhe na regiao das temperaturas
liquidus e solidus ; (¢) - Mesma curva da fig 65 (a) - detalhe na regijao do superesfrién;ento,

com filtragem via software.
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O passo seguinte for dado no sentido de tentar eliminar ou minimizar o ruido presente ;
assim sendo, realizou-se uma filtragem via software - uma curva de resfriamento filtrada -
resfiamento de termopar tipo K a0 ar parado - pode ser vista na Fig 66 . As figuras 67, 638 e 69
mostram os pontos expcrimentais referentes ao resfriamento de liga Al7Si, sem o uso de

polindmiosinterpoladores.
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Fig. 66 - Curva de resfriamento de termopar tipo K ao ar parado - mesmo equipamento

da fig. anterior, com filtragem via software.
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Fig. 67 - Pontos experimentais - sem polindmios interpoladores - relativos a uma curva de

resfriamento (Al7Si) obtidos com o equipamento da fig. 65.
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Fig. 68 - Pontos experimentais de curva de resfriamento - sem polmomxos interpoladores -

(liga Al7Si ), com 0 mesmo equipamento da fig, 65.
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Fig. 69 - Pontos experimentais de curva de resfriamento - sem polindmjos interpoladores -

(liga Al7S1), com o mesmo equipamento da fig. 65 ; detalhe na regiao das temperaturas liquidus

e solidus.
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Para avaliar melhor o desempenho do sistema, foram injetados trés tipos de sinal: um
proveniente de um gerador de sinais (senoidal) como mostra a Fig. 70; um segundo sinal
proveniente de uma pilha seca, como mostra a fig. 71 e o sinal referente a um termopar fino

(tipo K, bainha externa de 1,5 mm), como mostra a fig. 72.

mV:
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30,60 36,28 36,88 37.40 2h.03 t.e0 3928 39,89 48.4B 41,88
t(s)

Fig. 70 - Detalhe de sendide aplicada na entrada do conversor 8 bits, microccomputador
PC ( clock 4,77 MHz, etc...); como pode ser observado, os intervalos maiores na escala de mV
representam um sinal da ordem de 4mV. Cada degrau (step) da curva senotidal representa
cerca de 1/10 deste sinal, ou seja 0,4 mV, que no caso de termopar tipo K representa um sinal

em torno de 10 °C.
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Fig. 71 - Detalhe de sinal (mesmo equipamento da fig. anterior) extraido de fonte CC
(pilha seca + potencidmetros de ajuste grosso e fino ); pode ser observado que o ruido é da

ordem de 0,2 mV (num total de 4 mV).
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Fig. 72 - Curva de resfriamerkto de termopar tipo K, com bainha de ano inox, resfriado ao
ar parado - mesmo equipamento da fig. anterior ; é possivel constatar que os degraus (“steps”)
resultantes da digitalizacio sdo da ordem de 7 °C, demonstrando que este sistema nio tem a

sensibilidade para medir fendmenos do tipo superesfriamento em ligas Al7Si.
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Como pode ser observado na fig.70, o intervalo maior na escala de mV representa um
sinal da ordem de 4 mV: cada “step” do sinal ¢ da ordem de 1/10 deste sinal, ou seja, da ordem
de 0,4 mV, que siginificaria cerca de 10 ~°C, caso se tratasse de uma curva de
aquecimento/resfriamento. Portanto, mesmo usando o “zoom” nao seria possivel visualizar a
existéncia do superesfriamento. Com relacao ao sinal proveniente de uma pilha seca (fig. 71)
para avaliar o desempenho do sistema em relagao a um sinal deste tipo, pode ser facilmente
visualizado que o nivel de ruido nao é desprezivel frente ao valor total do sinal
(aproximadamente 0,20 mV pico a pico num total de ~ 4mV | o que resulta em torno de 5%

do sinal total).

A fig. 72, correspondente ao resfriamento ao ar parado de um termopar fino mostra que os
degraus (“steps”) decorrentes da digitalizagio sio muito grandes ( cerca de 7 °C ),
demonstrando que o sistema nao possul a sensibilidade necessaria para medir fendmenos do

tipo superesfriamento, em ligas como Al7Si.
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6.2 - Software para sistema de aquisicao/ processamento com conversor 12 bits

6.2.1. - Tratamento do sinal - conversao de mV em °C.

No item 5.1.5 foi descrito o sistema de aquisi¢ao/processamento baseado no conversor
A/D ECL A rotina de aquisicao de dados fornecida pelo fabricante ( mV xs ) do conversor
A/D, bem como a tabela de conversao de mV a °C baseou-se um fungoes lineares; tendo em
vista a precisdo requerida, tanto na aquisigao como na ;{converséo, foram desenvolvidos
polindmios de segundo e quarto grau, dependendo da faixa de temperatura, uma vez que a
relacao f.e.m. (mV) versus temperatura nao € perfeitamente linear para o tipo de termopar
utilizado ( tipo K ). A tab.6 mostra os polindmios desenvolvidos e suas réspectivas faixas de
temperatura. Estes polinémios foram gerados a partir do método de Newton para diferencas

divididas.

A fig. 73 mostra uma das primeiras curvas obtidas em este sistema (mV x s); devido a
escala usada, que engloba praticamente toda a faixa de temperatura associada ao fenémeno de
resfriamento, parece que nao existe ruido. Entretanto, fazendo um “zoom” na regiao de
superesfriamento, é possivel avaliar o ruido presente ( Fig. 74 e 75 ). Apesar do ruido presente,

é possivel quantificar o superesfriamento com precisao razoavel.
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Polindmio s T =Ax' 4 By 4 x4 Dx + 1 onde T= temperatura (°C) ¢ x = fem.
(mV)
a0 < x < 101

B — Al -
b 0.81660x - 0.258609% -+ 25.3022x

T = 0.37275x
by 1.6l < x < 3266

T = - 0.1722957313x | + 1.7083988198%" - 6.3241319650x" + 34.5043945313% - 5,156425476
¢) 3.266 < x < 4005

T = 0.070222199%" + 23.60885548401x + 2.1454148293

d) 4.095 < x < 4919

T = (.1429816484x" + 22.9829978943x + 3,48696661

e) 4,919 < x < 6.539

T = 0,000993358x" - 0,0004413025%> + 0.1384777725x° + 23.07222160339x + 31514463809
f) 6.539 < x < 8,137

T = 0.000561824x " - 0.067117892x" + 1.4593372345%" + 14.4091930389x + 22.042485098 1
p) 8,137 < x < 8,938

T = 077865578 1x" + 26.2083551025x - 8.8341779700

h) 8,938 < x < 9.745

T = -0.0761402004x° + 26,20567321x - 8,1436090469

0) 9.745 < x < 11,381

1T = - 0,218552187lx2 + 9,234703064)(3 - 146.2895050049x2 + 1054,1528320313x -

2715.4604492188

19

- o . ~ Ie) . .
l'abela 6 - Polindmios para conversao de mV para ~C e respectivas faixas de uso.
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D 113ST < x < 13,030
T = 0,0068587759x - 3.20795226 (x" + S7.55071585x° - 433.3552246094x + 1364,92388125
13,039 < x< 14712

T = .007353838x 4+ S.3761558533x - 111.312828064x + 1048.0654296875x -
3524.8130648438

14712 < x < 16393
T = 0.2215684056x" - 13.703839394x° + 317.65355x% - 3246,.8901367188x + 12631,29296875
16393 < x < 18.088

T = 003052297226x' ° 2.183918446x° + 58.4565467834x" - 671.17346191141x +
3105.6047363281

1S.088 < x < 19.788
T = 0.000227583{‘ - 0,0'1721\'3'147):3 + 0.4894553O9x2 + 17,34782938187x + 43.6373671
19788 < x < 21.493

T = - 0.0293687284x" + 239046746835 - 73.501647942001x% + 1023.9763793945x -

5090.63378900625
21493 < x < 23,198

T = 0.0887839943x" + 7.96086835868x" - 267.5976257324x° + 4020,0122070313x -
22360.265625

23,198 < x < 24902
T = 0.0001696189x" - 0,0163655 ],,13);3 + (),59196966889x2 + 13,960031509x + 72,7723464966
24,902 < x < 26,599

T =0.1516138762" - 15.59092044838%° + 601,12884521488x" - 10275.857421875x +



6G177.128
20,399 «< x < 28,288

- 110.9039154053x°  +  2018.9475097656x -

—
I
-
-
'
jow)
4
Y]
o)
4o
Al
o
.
e
Y]
°2
=
——
<
o]
[J
el
~d
12
v
1

179054 206878

28288 < x < 29968

»]

T = 0.0063233337x4 - 11,2490606308x3 + 492,6233520508x2 - 9563.82128906025x +

7

69977.1953125
29968 < x < 31,629

T = 0000736114585+ 0.035492532¢°  + 0.9799079895x - 51.2626266479x +

1014,751209866328
31,620 < x < 33277

T = -0.1406549513x" + 18.259223038x" - 888.7083740234x + 19245.09375x - 155867.578125

A ,
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Fig. 73 - Curva de resfriamento - liga Al7Si ; experiéncias preliminares utilizando o
conversor A/D de 12 bits, conversio de mV para °C  usando os polinémios mostrados na

tabela 6. Devido a escala utilizadh, que engloba praticamente toda a faixa de temperatura do

evento, parece nao haver ruido.
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Fig. 74 - Zoom na regiao do superesfriamento da fig. anterior- sem filtragem ; verifica-se
h :

que um nivel de ruido aprecidvel, mas que ainda assim permite a avaliagdo do valor do

superesfriamento.
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Fig. 75 - Zoom na regiao do superesfriamento da fig. anterior - sem filtrage:n; no caso o

ruido tem um valor de pico a pico da ordem de 0,5 °C.



A fig. 76 mostra uma curva de resfriamento de liga Al7Si obtida com o conversor de 12
bits, microcomputador PC 8MHz, etc..., ainda sem a compensagiio da temperatura ambiente;
a fig. 77 mostra a mesina curva na regiao do superesfriamento e, pode-se observar novamente
a presenca significativa dos ruidos. A fig. 78 mostra a curva de resfriamento de Al puro, sem a
compensacao da temperatura aambiente - mesmo equipamento da fig. 76 - os ruidos nao
podem ser visualizados devido a escala utilizada que abrange praticamente todo o campo de
temperaturas envolvido no fendmeno, e a fig. 79 mostra detalhes da curva da fig. 78, na regiao

do superesfriamento, onde novamente pode-se constatar a presencga de ruidos.

116



!
P
R
R
ARy I
H 1
(’ ‘K‘ ; \
' A
¢ E
. ;
= H E ST :
. ! -
i -
-~ ) T :
‘ S ‘
) i B ;
i e |
i g i
> ~. !
AN |
- \ |
o \\7 1
\\\ I
o ‘\\
i ~. |
i ™
SC N »
~ - i
~ N
¢ 1§
T~ i
¢ . i
-
!
e ! i T i i s o
[e] o a8 120 166G 200 G P2re) 520

tornpol s

Fig. 76 - Curva de resfriamento de liga Al7Si , sem filtragem, sem compensagao da
temperatura ambiente; microcomputador PC X-T 8 MHz, conversor A/D 12 bits, impressora

do tipo 24 agulhas.
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Fig. 77 - Detalhe da curva da fig, anterior, na regiao do superesfriamento, sem filtragem.
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Fig. 78 - Curva de resfriamento de Al puro, sem filtragem, mesmo equipamento da fig.
anterior; nao é possivel visualizar o ruido devido ao fato da escala de temperatura abranger

praticamente todo o fendmeno, nao permitindo um maior detathamento.
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Fig. 79 - Detalhe da curva da figura anterior, na regiao do superesfriamento, sem filtragem.
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A fig. 80 mostra uma curva de aquecimentofresfriamento de Al puro - mesmo
cquipamento da fig. 80 (microcomputador PC X-T, clock 8MHz- disco rigido 30 Mb,
co-processador aritmético, etc...) sem filtragem e a fig. 81 mostra curvas superpostas de
aquecimento/resfriamento de diversos termopares tipo K; a superposi¢ao das curvas foi

possivel porque os dados dos ensaios foram transferidos para o software Lotus 1-2-3.

A fig. 82 mostra uma curva de aquecimento/resfriamento de termopar - sistema de
e - . - lo) .
aquisi¢ao baseado no conversor 12 bits, sem a conversao dos mV em “C; a fig. 83 mostra curva
semelhante a da fig. anterior, agora com escala direta em temperatura (mediante o uso dos

polindmios interpoladores).
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Fig. 83 - Mesmo tipo de curva da fig anterior, agora com o uso de polindmios

interpoladores para transformar mV em °C.
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6.2.2 - Filtragem

O superesfriamento, para ligas Al-Si-Mg, pode ser menor que 1°C, em certas situagdes.
Como as transformagoes de fase ocorrem em temperaturas préximas de 600°C, a sensibilidade
do sistema de aquisi¢cao torna-se um parametro critico; os ruidos presentes conjuntamente com
o sinal podem inviabilizar uma leitura mais precisa deste mesmo sinal e, desta maneira, a
operagao de filtragem ( eliminacao do ruido por interpolag¢do ) passa a ser muito significativa
porque necessila ser realizada com cuidado para nao eliminar também parte do sinal que esta
sendo medido (dai a escolha de filtragem via software, com diversas possibilidades, ao invés de

filtro eletrénico).

Desta maneira, varios métodos de filtragem ( por interpolagao ) foram testados :
polindmios de terceiro, sexto e décimo grau; interpolagdo logaritmica e exponencial;
interpolagao de Akima. filtro recursivo passa-baixa e splines cibicos. Algumas destas filtragens
estao mostradas nas Figuras 84, 85, 86, 87, 88, 89 e 90 (obtidas com o equipamento baseado no

conversor de 12 bits), onde € ressaltada a agao da filtragem na regiao de superesfriamento.

Verifica-se que, somente o filtro recursivo passa baixa com constante de tempo 0,7 s
apresenta um desempenho adequado; os demais processos (dentro das caracteristicas em que
foram usados - talvez no caso de polinémios do 6° grau, por exemplo, se tivéssemos usado um
polindmio para cada faixa de temperatura, poderiamos ter conseguido um resultado melhor, o
que significaria, entretanto, em aumentar severamente as dificuldades de execucao da operagao
de filtragem ), ndo apresentaram um desempenho satisfatério. Em alguns casos é possivel
constatar que o superesfriamento € simplesmente eliminado, o que certamente nao interessa

ao presente trabalho.
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Fig. 84 - Filtragem com polindmio de 3° grau (detalhe na regiao do superesfriamento - liga

Al7Si); equipamento baseado no conversor de 12 bits.
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Fig. 86 - Filtragem com polindmio do 10° grau (detalhe da curva na regido do

superesfriamento - liga Al7Si) - mesmo equipamento da fig. anterior.
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Fig. 87 - Filtragem com intéarpolagéo exponencial ( detalhe da curva,de resfriamento na

regiao das temperaturas liquidus e solidus ) ; liga A17Si - mesmo equipamento da fig. anterior.
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Fig, 89 - Filtro recursivo passa baixa, constante de tempo 0,7s (detalhe da curva na regiao

do superesfriamento - liga Al7Si ); mesmo equipamento da fig. anterior..
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-

511 .4

Fig. 90 - Filtro recursivo passa baixa - influéncia da constante de tempo. Observa-se que,

para constante de tempo 1, 3 e 5s, a filtragem é muito severa e uma parte do superesfriamento
A

¢ suprimida; para valores menores que 0,7s a filtragem ¢ insuficiente (quase reproduzindo a

curva original com ruidos. O valor mais apropriado € 0,7s. Mesmo equipamento da fig. anterior.
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A fig. 91 mostra diversas curvas na regiao do superesfriamento (Al7S1), sem filtragem - a
superposi¢ao foi conseguida mediante o uso do software Lotus 1-2-3; a fig, 92 (a) mostra uma
curva de resfriamento de liga Al7Si (equipamento baseado no conversor A/D de 12 bits), sem
filtragem ¢ as figs. 92 (b), (c), (d) e (¢) mostram a mesma curva filtrada via “filtro recursivo

passa baixa”, com diferentes “constantes de tempo” .
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Fig. 92 (e) - Mesma fig. anterior;
superposi¢ao das diversas curvas mostradas.
nas figuras (a), (b), (¢), (d) e (e).

Fig. 92 (d) - Mesma fig. anterior, 7= 3 s.
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6.2.3 - Primeira Derivada da Curva de Resfriamento

A primeira derivada da curva de resfriamento foi determinada pelo método “Forward
Differences”, com intervalos de tempo normalmente da ordem de 0,1 s; devido ao fato de se
operar com intervalos de tempo relativamente pequenos ( o ensaio dura alguns minutos e sao
coletados cerca de 2.000 pontos, de um modo geral), nao considerou-se necessario utilizar um
método iterativo mais complexo. A Fig. 93 mostra a primeira derivada de uma curva de
resfriamento de liga Al-Si-Mg obtida por /~\rgyr0p0ulos'14 e a fig. 94 (a) mostra a primeira
derivada, sem filtragem, de uma curva de resfriamento de liga Al7Si obtida com o sistema de
aquisicao baseado no conversor de 12 bits . As figs. 94 (b) e (c) mostram a mesma curva com

filtragem (7= 0,7s et = 1s,respectivamente ).

dT/dt (°C/s)

It

0 158 308 458 608 | 758 S2g

t(s)
&

.

Fig. 93 - Primeira derivada de curva de resfriamento Al7SiMg, obtida por Argyropo.ulos14 .
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Fig. 94 (a) - Primeira deriva§a de curva de resfriamento de liga Al7Si, sem filtragem (
equipamerc baseado no conversor de 12 bits ); (b) - Mesma curva , com filtragem (constante

de tempo 0,7s); (c) - Mesma curva, com filtragem (7 = 1s).

135



6.2.4 - Integracao da diferenca entre a curva real e a extrapolada ( para

determinacao da % das fases presentes)

Para a determinacao do calor associado as transformagoes de fase e, consequentemente
obter a percentagem das fases presentes, é necessario comparar a curva de resfriamento real
com a curva tedrica, correspondente a um corpo neutro. A diferenga e, entao, integrada para a

determinacao de calores e fases presentes.

O método empregado foi de “Quadratura de Gauss”, com Polindmios de Legendre"; esta
integragao é realizada de 4 em 4 pontos, somando-se ao final as integragoes parciais.Este
procedimento foi testado para diversos tipos de fungoes tedricas, em intervalos bem especificos

2?2 X . . .
X, €', sen xetc..) antes de ser aplicado a dados experimentais € mostrou erros menores que
> >

108,

6.2.5 - Calculo do Superesfriamento

Para a determinagao dos valores de temperatura maxima ¢ minima do superesfriamento
utiliza-se a primeira derivada da curva de resfriamento, uma vez que esta derivada tende a zero
nestes pontos de maxima e minima (fig. 96 ); nao havendo recalescéncia, o valor maximo da
temperatura associada ao resfriamento é a prépria temperatura liquidus. O software
desenvolvido determina, a partir das temperaturas, os valores de tempo associados a estas

temperaturas, como indica a [ig.97.

136



Fig. 96 - Curva de resfriamento e respectiva primeira derivada na regiao do superesfriamento -
liga Al7Si ( equipamento baseado no conversor de 12 bits ) - conforme visualizado diretamente

na tela do microcomputador.

@ DTA - SUPER RESFRIAMENTO (COM FILTRO)
- 583.8
i . TEMPO INFERIOR  184.8. (S)
O 592.8 -
0 ] TEMPO SUPERIOR  118.5 (S)
E 592.3 7 TEMPER INFERIOR 591.4  ('C)
S sene ] TEMPER SUPERIOR  592.9. ('C)
= - DIFERENCA TEMPD 5.7 (S)
2 581.7 . L
> i DIFERENCA TEMPER 1.5/ (°C)
o

591 .4
> je4.88 = 1e7.78 = 118.80
m TEMPO (SEGUNDOS)

Fig. 97 - Resultado da agélise da recalescéncia de liga Al7Si (determinacao de
temperaturas e tempos associados ao superesfriamento ) de uma curva de resfriamento através

do software desenvolvido para o sistema baseado no conversor A/D de 12 bits.
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0.2.6 - Ixtrapolacao de curva correspondente o utiz corpo neutro ( sem

transformacao de fase)

A funcao que descreve o comportamente de um  corpo neutro (curva tedrica,
correspondente @ um corpo sem transformacac de fase), seguiu o modelo proposto por
Marincek™ . ou seja, a partir de pontos experimentais da curva de restriamento, antes da
temperatura cair até a temperatura hiquidus ( trecho AB da Fig. 97a), ¢ extrapolada uma curva
que scgue um modelo exponencial. A exponencial que meclhor se ajusta aos pontos

experimentais foi determinada pelo método dos “minimos quadrados™.

~ O ——
A
GFD - B
A > — \
,W - \\‘4
RS —
;
- |
|
B i T T T T ] T
) O

remen (s

‘b L

Fig.97a - Curva real (a)- obtida com equipamento bascado no conversor de 12 bits, curva

exponencial extrapolada (b) e diferenca entre ambas (¢).
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6.2.7 - Taxa de resfriamento ( do Iiquido)

A taxa de resfriamento do metal liquido € determinada a partir do valor médio da primeira
dertvada em relagao ao tempo da curva de resfriamento, antes da temperatura cair ao valor da

femperatura liquidus.

6.2.8 - Composicao quimica

A composi¢ao quimica da liga binaria € determinada a partir das temperaturas liquidus e
sohidus (fig. 98 ) e do intervalo de temperatura existente entre elas; estes dados sao comparados
com os dados associados ao diagrama de equilibrio da liga, previamente armazenados na

memoria do microcomputador.

6.2.9 - Calculode Ty, , Tse TN

As temperaturas TL , TS ¢ TN sao determinadas a partir da primeira derivada filtrada da
curva de resfriamento, no momento em que esta primeira derivada tende a zero; TN

coorresponde ao menor valor de temperatura associado ao superes{riamento (tig. 98).

$.2.10 - Calculo de tsg,

QO pardmetro 5. corregponde a diferen¢a de tempo entre o final e o inicio da
solidifica¢do; o inicio da solidificagdo corresponde & temperatura TN cujo processo de

determinagao esta descrito no item anterior e o final da solidificagdo ¢ determinado pelo
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mdétodo sugerido na fig, 98, ou scja, como final dificil determinar a curva o momento exato em
que termina o “patamar” de temperatura, assume-se o instante de tempo em que a temperatura

. ) \ .
atinge 17 C abaixo da tecmperatura desta patamar.

Fig. 6.2.11 - Calculo de Gp

O parimetro Gb ¢ determinado a partir do valor médio de T, e TN ( que por sua vez sao
determinados através da primeira derivada da curva de resfriamento, conforme salientado no

item 6.2.3).

Tenperatura

Yt'Fim solid.

3 Tempo

Fig. 98 - Parametros associados a curva de resfriamento.
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6.2.12 - Calculo do espacamento interdendritico

O espagamento dendritico  secundirio foi determinado através do tempo local de
solidificacao, a partir dos modelos tedricos descritos na equagao 47; nao foi possivel comparar
estes resultados com as medidas diretas via metalografia, porque no caso das ligas usadas, os
resultados obtidos nao permitiram uma leitura clara (ver fig. 136 ) deste parametro

dirctamente na metalografia.

6.3 - Evolucgao do software para analise térmica

Entre a versao inicialmente elaborada, para uso com o sistema baseado no conversor mais
simples ( 8 bits ) e a versao mais recente, existe uma imensa evolugao; o sistema ora em
utilizagao, denominado SAD, permite ao usudrio definir o nimero de entradas a serem lidas,
hem como o tipo de sinal que serd lido ( tipo de termopar, Pt100,...). Desta maneira, tem-se a
possibilidade de operar com 8 entradas analégicas diferenciais ou 16 entradas analégicas nao
diferenciais; as escalas de tensao possiveis sao: *40mV , * 80mV,* 400mVe = 4V,
Medigoes possiveis: tensoes diferenciais, termopares, sensores de platina tipo Pt 100, strain

gages, etc...

6.3.1 - O software “LEDADOS 1"

Este sistema de aquisi¢do baseou-se em um conversor A/D de 8 bits e microcomputador
tipo PC, clock de 4,77 MHz, sem disco rigido ( 2 drives de 5 1/4 “ ). Como o conversor A/D
tem somente uma escala, 0 a 9‘V, tornava-se necessario amplificar o sinal gerado pelos
termopares e neste sentido foi construido um amplificador de oito canais. Este software nao

possuia a escolha de tempo entre os pontos consecutivos do ensaio - neste caso, a aquisi¢ao era
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realizada automaticamente, na ordem de 3 pontos por segundo, por canal, até 8 canais. Os
ensaios nao podem ser visualizados simultancamente na tela do microcomputador ( apenas um

de cada vez ).

6.3.2 - O software “ADQUIRE”

O sistema de aquisigaos/processamento baseado no conversor de 8 bits nao apresentou a
sensibilidade necessaria para medir fenémenos do tipo superesfriamenio, por exemplo; assim,
passou-se a utilizar um novo sistema, baseado num conversor A/D de 12 bits e num
microcomputador PC X-T ( clock de 8 MHz, winchestes de 30 Mb, co-processador aritmético,

‘video colorido, plotter A-4, etc...); uma das escalas deste conversor é 40 mV - sensibilidade de
10 uV. O primeiro software a ser elaborado, baseado neste novo equipamento foi o
“ADQUIRE?”; a linguagem utilizada neste software foi o QuickBasic 4.5, devido a facilidade de

utilizagdo e por se tratar de uma linguagem largamente difundida e conhecida.

Um dos problemas relacionados ao equipamento e a linguagem estd associado ao limite
imposto pela memdria principal ( 640 Kb ) do microcomputador utilizado, que é o maximo que
o sistema operacional DOS enderega; este software foi elaborado apra leitura de apenas 1

canal. Neste software existe a escolha do intervalo de tempo entre os pontos de aquisigao.

.3.3 - O sofiware “ADQ ¢03"

Para suprir as necessidades de se obter simultaneamente a curva de resfriamento em
diversos pontos do corpc de prova, desenvolveu-se o ADQ 003, um software semelhante ao
ADQUIRE, porém com trés canais. Neste software, a gravagao dos dados ¢ feita-em trés

arquivos diferentes, nao podendo ,0 usuario, visualizar os trés ensaios simultaneamente na tela

141

7mrernT.A DF FNGENHARTA



nem tampouco cruzar dados de diferentes curvas. Além disso, a velocidade de aquisigio fica
dividida por trés. Neste software foi retirada a cscolha do intervalo de tempo entre dois pontos
consecutivos do ensaio, sendo realizada , neste caso, a aquisi¢ao de trés pontos por segundo,

por canal.

6.3.4 - O software “GRAFINT 6"

Os software até agora descritos permitem apenas a aquisicao dos dados e visualizacao da
curva de resfriamento (com opgao de “zoom”); este novo software, o GRAFINT 6, permitiu a
possibilidade de execucdo de uma série de cdlculos, dentre os quais podem ser salientados :
filtragem do ruido, determinagao de TL e TS, determinagao de composi¢ao quimica ( para
ensaios suficientemente lentos ), determinagao da taxa de resfriamento, determinagao do
tempo e valor do superesfriamento, curva exponencial extrapolada a partir de pontos
experimentais, cdlculo da diferenca entre curva real e extrapolada, e cilculo da primeira
derivada no tempo da curva de resfriamento. Este software foi desenvolvido para apenas um

canal.

As figuras que seguem mostram a sequéncia de fatos seguida para carregar um arquivo

fensaio jd realizado ) e visualizar detalhes do mesmo.
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WS - Waiversidade Foderal do Rio Grande do Sul 14-88-1951  Modulo &e
Apisioss de dados via cowersor AN/BRA JMEMZ Lettera

{ Newu Principal

Efetuar Aquisigao
Newu Greficos
Parar

<< ESPACO )) Salecioma
{C INTER »> Exeouta

Fig. 99 - Escolha da operagao a ser executada ( aquisicao, visualizagdo de um arquivo ou

( simplesmente para o uso do software ).

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul 14-68-1991
Sistema de aquisicao de dados via conversor AD/DR

I Grafico  Select Tlels Filtrar F. Deriv Parar

Fig. 100 - Escolha de uma das opg¢des ( arquivo, gréafico, superesfriamento,etc...).
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UFRGS - Universidade Fedaral do Rio Grande do Sul
Sistena de aquisiceo de dados via cowersor AD/DA

RRREERBEEEEEEER
REREERBEBEEEEEE

REEREBBEEEREEE

firquivo @ T148....

Fig. 101 - Listagem dos arquivos existentes; digita-se, ao final da relagao, o arquivo de

UFRSS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul 14-88-1991
Sistema de aquisicao de dados via conversor AD/DA

interesse.

Inforne a temperatura ambiente 7 _

Fig. 102 - Uma vez carregado o arquivo, o programa solicita o valor da temperatura ambiente,

para corre¢ao das temperaturas indicadas pelo termopar.
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UFRGS - Universidade Federal do Rio Crande do Sul
Sistema de aquisicao de dados via conversor AD/DA

vheon boaeder g 1wt

Fig. 103 - O programa executa, automaticamente, uma série de cdlculos (primeira derivada,

o derivada”.

curva extrapolada,...); na mensagem que aparece pode-se ler “calculand

UFECS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul 14-98-1991
Sistema de aquisicao de dados via cowersor AD/DA

Aremivo JNEIEMD Select Super  TleTs Filtrar F. Deriv Parar

fig. 104 - Selecionando a funcgao §réfico - aparecerao, automaticamente na tela, as curvas de

temperatura versus tempo, a curva extrapolada ( correspondente a um corpo neutro ) € a

diferenca entre as duas.
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Diferenca
Filtrados
Derivada

Fig. 105 - Curva real ( e filtrada - que nao pode ser distinguida devido a escala utilizada),

extrapolada e diferenc

entre ambas.

. Lida
-tttosaeee btrmw

Diferenca
sssscsncee flltrados

N

Tig. 106 - Aplicagao ao

temperatura.
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Lida
Extrapolada

Diferenca
{ Filtrados
Derivada

‘ UFRGS - Universidade Foderal do Rio Grande do Sul 14-98-1991
( Sistena de aquisicao de dados via cowersor RB/DA

Arquivo Grafico Select  Super BBl riltrer F. Deriv Parar

Nengogen: M oy ]

Fig. 108 - Escolha da fungao TL e TS (determinagio destas temperaturas).
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UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Sistema de aquisicao de dados via comersor AD/DA

Temperatura Liguidus 687.27
Temperatura Solidus 68,5214

Velocidade de resfriamento ...... -2.3

sllv‘ Tinpge: "H.vl'(llv'l LR ‘.I raat l1|||' Pavktosg

Fig. 109 - Determinagao das temperaturas liquidus e solidus (automaticainente é calculada a

taxa de resfriamento ).

6.3.5 - O software “ADQ 1990"

Neste software, foi feita a jungao do ADQUIRE, ADQ 003 e GRAFINT 6 . Além da
vantagem de poder efctuar aquisigdes em trés canais simultaneamente, foi implementada uma
rotina para visualizagdo de até cinco graficos diferentes a0 mMesSmMO tempo; esta rotina
transforma os valores lidos (de mV para °C ) paralclamente a0 ensaio, isto é, 2 medida que 0
ensaio transcorre € possivel acompanhar 0 que estd ocorrendo com a temperatura ao longo do
tempo. Fste software possui, também, a possibilidade do calculo da primeira e segunda

derivadas no tempo, bem como a filtragem da curva de resfriamento (segundo vérias técnicas ).
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6.3.60 - O software “ADQ 1991"

Este software significa um avango ¢ melhoria do ADQ 1990; foram implementados
diversos caleculos que ainda nao estavam presentes nos programas anteriores, como o do
parametro ts|, (tempo local de solidificacao), EDS (A2 ) e TN (temp. de nucleagio ), entre

outros.

Além destes cdlculos, foram implementadas melhorias nos menus de apresentacao, maior
rapidez na velocidade de aquisicao, além de um modulo de transferéncia de arquivos para o
Lotus 1-2-3 e Grapher, para que os graficos pudessem ser plotados em impressoras também, ao

invés de apenas poder ser usado o plotter.

6.3.7 - O software “SAD”

Tendo cm vista que uma série de resultados associados ao emsaio sdo apresentados na
forma de graficos, o SAD gera arquivos a serem gravados em disco contendo os valores dos
pontos dos graficos de maneira que o usudrio possa analisar os graficos também com outros
softwares, como o Lotus 1 -2 -3 e Grapher . Além de permitir a visualizagao de uma série de
graficos ( curva de resfriamenlo; primeira derivada,etc...), este software também oferece os

revursos de “zoom”.

Este software foi escrito em linguagem “C” ( os anteriores foram desenvolvidos em
QuickBasic 4.5 ): todos os menus e lay-outs do programa apresentam considerdvel velocidade
pois todas as rotinas de escrita na tela usam diretamente a RAM do microcomputador. Tal
velocidade proporciona nao sé uma apresentagao mais agraddvel, bem como efetua a aquisi¢ao
dos dados de modo a que o sistema tenha a maior otimizagao possivel, além do fato do uso da

RAM proporcionar uma rapidez muito grande para display. ‘

A fig. 110 mostra a tela de abertura do SAD.
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IFig. 110 - Tela de entrada do SAD.

A fig. 111 mostra o Menu Principal do SAD; procurou-se fazer uma interface com o
usuario de tal maneira que o sistema fosse simples de ser operado. Em qualquer momento do
procedimento, o software mosira na base da tela uma mensagem com alguma instrugao ou
descricao da fungao de cada op¢ao e na parte superior direita da tela existe um quadro que

indica o médulo em que se encontra a execugao deste programa.

A fig. 112 mostra a tela inicial do médulo de aquisicdo de dados; aqui sao fornecidas as
informacgoes necessirias para o sistema efetvar a aquisi¢ao dos dados de um ensaio e a fig. 113
mostra a tela do SAD no momento da aquisi¢ao. Procurou-se colocar na tela o maximo de
informacoes possiveis para o usuario, sem que fosse perdida a legibilidade relativa a leitura de
dados. Dentro desta informagoes estd contido um status correspondente a situa¢ao em que se
encontra a leitura de dados no momento. Este status, conforme o seu valor, significa: 0 =
operagdo realizada com sucesso;;1 = entrada com programagao incorreta; 2 = overflow na

‘

medida; 3 = underflow na medida; 4 = dados deentrada fora dos limites; 5 = time-out na

medida.
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Fig. 111 - Menu principal do SAD.

Fig. 112 - Tela inicial do médulo de aquisi¢ao.
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T Labavator to de Eosatos Medhnioy Madute de

U - v 1.8 NEME. UFRG “‘(” s ll':""} de dadee,

firquivo de dados ........
Temperatura anbiente ....
Tempo entre pontos ......
Canal a ser lido.........

Fig. 113 - Tela no momento da aquisigao.

E importante ressaltar que, para o SAD foi reescrita toda a interface com a placa; as
versdes anteriores utilizavam a interface fornecida pelo fabricante ( constatou-se, porém, que

esta interface apresentava uma série de deficiéncias ).

Ao final do ensaio, o sistema solicita que o usudrio informe se os dados devem ou nao ser
salvos em disco, como ilustra a fig, 114. Realizada a aquisi¢ao ¢ armazenados os dados, 0 SAD
volta ao menu principal, onde é escolhida a opgao “Arquivos” ( fig. 115); a fig. 116 mostra o
arquivo escothido ( no caso o arquivo tem o nome “Arq2") e a fig 117 mostra a curva de

resfriamento correspondente ao ensaio Arq2.
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Modulo de

Sad Lahoratorio de D ]
Versao 1.8 DEMEC/UFRGS fiquic.i%a0 de dados

Arquivo de dados ........
Tenperatura ambiente ....
Tenpo entre pontos ......
Canal a ser lido.........

Fig. 114 - Opcao de salvar ou nao o ensaio.

Iabarator o de dooaro Mie vt M
NEME 1R b g

Awisigio Gréfico  Parlinetros Sair

Fig. 115 - Menu principal - escolha da opgao “Arquivos”.
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S Lahoratorio de Fnwaion Hechnico Me-im
Versaoe 1.8 DEMEC/UFRGS Prinipal

Aquisigdo

Fig. 117 - Curva de resfriamento referente ao ensaio Arq2.
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A fig. T18 mostra detalhes da curva de resfriamento na regiao do superesfriamento ( a
partir da opgao I'2 que aparece no alto da tela onde aparece a curva de resfriamento ) ¢ a fig.
119 mostra a escolha da constante de tempo para a filtragem da curva de resfriamento via

“filtro recursivo passa baixa”.

Fig. 118 - “Zoom” na regiao de superesfriamento.
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¢ BR1 - dhe 2l

Fig. 119 - Escolha da constante de tempo para filtragem da curva de resfriamento.

A fig. 120 mostra a opcido para cdlculo da primeira derivada, filtragem da primeira

derivada,etc..., e a fig. 121 mostra a escolha das constantes de tempo para estas operagoes.
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Fig. 120 - Opgao de operagoes matematicas a serem efetuadas com a curva de resfriamento.

Taboratario de Enoains M Jue o Hodu by de €t lns
DEMES . HER A par it

Fig. 121 - Escolha das constantes de tempo para filtragem.
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A fig. 122 mostra a curva de resfriamento (amarela), a curva de resfriamento filtrada
(vermelha), a primeira derivada (verde) ¢ a primeira derivada filtrada (azul claro); nota-se
claramente que as inflexoes mais importantes da curva de resfriamento coincidem com
mudancas significativas no comportamento da primeira derivada; a fig. 123 mostra detalhes

destas curvas na regiao do superesf{riamento.

Fig. 122 - Cuiva de resfriamento, curva de resfriamento filtrada, primeira derivada e

primeiraderivada filtrada. -
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Fig. 123 - Detalhes das curvas anteriores na regiao do superesfriamento.

A fig. 124 mostra novamente o menu principal, agora indicando que a opg¢ao a ser
escolhida é o calculo de parametros associados a curva de resfriamento; a fig. 125 mostra a

opc¢ao de calcular ou nao estes parametros.
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Fig. 125 - Opgao do célculo dos pardmetros.
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A fig. 126 mostra os passos seguidos pelo software para calculo dos pardmetros e a fig. 127

mostra os resultados definitivos. Um ruido pode ser confundido com o superesfriamento se

este for pequeno; assim, uma série de procedimentos € seguida e porisso s3o necessarios

diversos passos até o resultado final.

Sad Laboratorio de Ensaios Mecanicos

DEMEC/UFRGS

Versao 1.8

Beterminando TN TL Ts

Passo 1

Tn = 618.52
IL - 611.82
T« @ 973.98
Passo 2

In  618.18
T - 611.64
Ts - 573.82
Tsl: 221.65
Ur = -2.472

Calculando Paramelros
Passo 3
Tn
Ti

618.87
619.81
15 618.72
dta = 16.26
dTu = 1.54
Gh = 36.54

[ I T S )

. . A . ' A
Fig. 126 - Passos intermedidrios no calculo dos parimetros.
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e =61047°C | Is =877 °C A
1 = 6.6 -cy tsl = 221,07 o =20 | A =100
Masi 48 °CiU =-2,40 °C/e v g , :

‘h s “o“ .‘ “ a ”0“ . ) o ’ . R .

Fig. 127 - Resultado final dos pardmetros.

Finalmente, a fig. 128 mostra a op¢ao do uso do conversor D/A, simulando um “controle
on line”, onde a peca é aceita ou rejeitada a partir do cdlculo de um pardmetro associado 2
curva de resfriamento; no caso, assumiu-se que se o superesfriamento for maior do que 1,5 °C,
acenderd um dos leds ( verde ) do painel; caso o valor seja maior, acenderi o outro led
(vermelho), como mostram as figs. 129 e 130. A fig. 131 mostra a op¢ao de encerramento do

programa.
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ACEITA REJEITA

Fig. 130 - Detalhe da figura anterior.

Sad Laboratorio de Lnsaios Mecanicos Menu
Ver<ao 1.8 DEMECZUFRGS Principal

Fig. 131 - Opcao de encerrar o programa.
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6.4 -Aplicacao do software desenvolvido a solidificacao de ligas AlSi

A fig. 132 mostra a variagao do superesfriamento A Ty (definido na fig.36 ) com a taxa
de resfriamento); pode-se notar que cxiste uma  dispersdo  apreciivel dos pontos
experimentais, o que era esperado (e citado pela maioria dos autores ); esta dispersio
significativa pode ser comprovada no trabalho de Gunther e Jurgens19 (tig. 35 ). A fig, 133
mostra a variagao da temperatura liquidus, T1, e da temperatura solidus ,Ts, versus a taxa de
resfriamento. Todos os experimentos foram realizados com a temperatura de vazamento em
torno de 750 °C. A fig. 134 mostra a diferenca entre as temperaturas liquidus e solidus, TL, - T’s,

versus a taxa de resfriamento.

v GO :} s e S T T PR —_ il
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- o .
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Fig. 132 - Superesfriamento versus taxa de resfriamento, liga Al7Si.
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Fig. 133 - Temperatura liquidus e temperatura solidus versus taxa de resfriamento, liga

Al7Si. .
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TL-TS (°C)

42 - O 0Op

41 0O

VR (°C/8)

Fig. 134 - Diferen¢ca entre temperaturas liquidus e solidus, TL - TS, versus taxa de

resfriamento, liga Al7Si.

A fig. 134a mostra o tempo de superesfriamento , o pardmetro Gp ( pardmetro que
resultou na melhor correlagao com o tamanho de grao no trabalho de Gunther e J urgens19 )e
o tempo local de solidificagao, tSL ( que no presente trabalho resultou na melhor correlagao
com a taxa de resfriamento (e, gonsequentemente, com o tamanho de grao ) versus a taxa de
resfriamento, para liga Al7Si. A tabela 7 mostra um quadro geral dos parametros avaliados

com os respectivos coeficientes de correlagao.
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Paranetro

Coef, Correlacn

Al
At,

3, b4
.

0,5
B, 66
B9t

Tabela 7 - Alguns parametros ( os que produziram as melhores correlagoes ) associados a

curva de resfriamento e respectivo coeficiente de correlagao com a taxa de resfriamento, liga

Al7Si.
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Fig. 134a - Tempo de superesfriamento, parimetro Gb € pardmetro iSL (tempo local de

solidificacio ) versus a taxa de solidifica¢ao, liga Al7S1.
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A fig. 136 mostra a micrografia ( x 100 ) de alguns corpos de prova com taxas de
resfriamento diferentes ( 1 °Cls , 5.2 °C/s , 9 °Cls, 17°C/s . respectivamente ) da mesma liga
da figura anterior; a fig. 137 mostra a relacao entre tamanho de grao e superesfriamento ( o
tamanho de grao foi determinado pela regra de Heyn29 - descrita no item 4.3 ) que pode ser

: . N .
diretamente comparada com o modelo de Charbonier™ - fig 39 ).

A fig. 138 mostra o resultado dos ensaios mecénicos - teste de tragcao ; como pode ser
observado,no intervalo de 0 a 15 °C/s ,com o aumento da taxa de resfriamento ocorre uma
diminuicao do grao e um consequente aumento da tensao de ruptura. A partir deste valor a
tensao de ruptura parece estabilizar - seriam necessarios testes com taxas maiores para uma

conclusao mais geral.
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(a) (b)
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A

Fig. 136 - Micrografia de corpos de prova com taxa de resfriamento diferentes (Al7S10,3Mg).
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Fig. 137 - Superesfriamento versus diAmetro de grao.
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Fig. 138 - Relagao entre a tensao de ruptura e a taxa de resfriamento.
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6.6 - Paramectros ligados aA {ip. curva de resiriamento - liga Al 12,6Si
’

Os resultados que seguem foram obtidos a partir da fundicao de liga A/-Si praticamente
eutética ; no caso da liga em questao foram buscados apenas alguns resultados preliminares,
para comparacao com a liga AI751. A fig. 139 mostra o superesfriamento versus a taxa de
resfriamento, a fig. 140 mostra a temperatura solidus (temperatura de equilibrio - eutético )
versus a taxa de resfriamento, a fig. 141 mostra o tempo de superesfriamento versus a taxa de

resfriamento ¢ a fig. 142 mostra o pardmetro Gb versus a taxa de resfriamento.

Dentre os parametros avaliados, Gp resultou na melhor correlagio ( o pardmetro tempo
local de solidificagao nao foi avaliado - resultou na melhor correlagao no caso da liga A175:).
Apesar do superesfriamento ser maior no caso desta liga, e, portanto, poder ser medido com
maior precisao, constata-se que a dispersao dos resultados ainda € significativa, como pode ser
observado na fig. 139. Acredita-se que, entre outros aspectos, um dos fatores que contribui
sensivelmente para que 1sso ocorra estd associado ao fato de nao se poder contar com

atmosfera controlada.
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6.7 - Prototipo de sistema de fundicao a baixa pressao.

A fig. 143 mostra o protétipo do sistema sistema de fundigao a baixa pressao desenvolvido;
a fig. 144 mostra detalhes do sistema que recebe o cadinho com o metal aquecido (denominado
“forno de espera” no item 5.2.2. A fig. 145 mostra detalhes da matriz, canal de condugao do
metal liquido ( pela agao do sistema de pressao - 2 atmosferas nos testes realizados ) e tampa

do sistema.

Os testes realizados mostraram que o sistema de producao de fundidos a baixa pressao esta
funcionando perfeitamente : a fig. 146 mostra alguns dos corpos de prova obtidos com este

equipamento ( foram usadas cerca de 700 g de liga Al7Si em cada ensaio ).
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6.8 - Testes realizados para avaliar a cinza como nucleante

Apesar de haver sido empregado um dispositivo para agitar o metal liquido quando da
introducao da cinza no banho, no momento em que esta agitagao cessava, para movimentar o
forno (nestes ensaios a amostra permanecia parada ) e iniciar o processo de sohidificacao, a
cinza flotava, impedindo a sua distribuicao em todo o volume do materal liquido. Desta forma,
nao fol possivel avaliar a cinza como nucleante, nas condig¢oes de trabalho empregadas (talvez
seja possivel em situagoes onde o resfriamento seja muito rapido e nao exista tempo para que a

cinza possa flotar ).
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Capitulo 7

Conclusées

a)- os objetivos tragados  quando do inicio do presente trabalho foram amplamente

superados;
b)- foi projetado e construido um sistema para fundicao a baixa pressao;

c)- fol desenvolvido um sistema para aquisicdo e processamento de dados muito mais

poderoso do que o inicialmente planejado;

d)- comprovou-se que' ocorre um aumento tensao de ruptura com o aumento da taxa de

resfriamento, resultados estes de acordo com a literatura abundante disponivel a respeito.

€)- comprovou-se que o superesfriamento varia parabolicamente com a taxa de
resfriamento, conforme bibiografia disponivel, mas, comprovou-se, também que o
superesfriamento nao é o parametro que produz a melhor correlagao com as propriedades

mecanicas.
&

f) - descobriu-se que o tempo local de solidificagao, tSL, é o pardmetro que estabelece a

melhor correlacao com a taxa de resfriamento e consequentemente com as propriedades
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mecinicas; este fato abre um precedente muito importante, pois, quase sem exceg¢ao o controle
de qualidade (inclusive nos equipamentos comerciais )¢ feito através do valor do

superesfriamento .

g) - nao foi possivel comparar os resultados para o espacamento dendritico secundario
obtido via modelo matematico com resultados metalograficos, porque nao foi possivel
determinar este parimetro diretamente das metalografias, em fun¢ao do tipo de estrutura

obtido.

h) - € possivel concluir que se dispoe hoje de uma ferramenta muito importante para o

estudo e a incrementac¢ao do Controle de Qualidade de fundidos .
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Capitulo 8

Sugestoes de continuidade

Diversos caminhos podem dar continuidade ao presente trabalho: um deles diz respeito a
continuar desenvolvendo o software existente, de modo a permitir um nimero maior de canais
de medicao por ensaio, além de permitir o cruzamento de dados de curvas diferentes, para o
cdlculo de pardmetros como o gradiente térmico, e a taxa de solidificagao, por exemplo. Outra
hipdtese seria a possibilidade de nao ser utilizado um microcomputador convencional, mas
apenas de um sistema microprocessado, com teclado alfa-numérico, o que poderia ser de

interesse direto da industria.

Outra possibilidade seria estudar pecas de interesse industrial ao invés de continuar
realizando testes com cadinhos convencionais, e testar se o pardmetro “tempo local de

solidificacao” continuaria sendo o que estabelece a melhor correlagao.

Para dar continuidade ao trabalho (envolvendo microcomputador ), entretanto, seria

necessario evoluir para um sistemajdo tipo :

L}

- microcomputador tipo IBM PC com microcprocessador 386, winchester 80 Mb, clock de

33 MHz, co-processador 80387, video colorido - placa VGA, com resolugao grafica de 1024 x
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1024,
- no break
- plotter tamanho Al
- impressora laser
- mouse tipo "bus mouse"
- Sistema Operacional XENIX, acompanhado de compilador para linguagem "C"
- conversor A/D - D/A, sensibilidade 2,5 ¢V

O microcomputador usado atualmente € do tipo PC X-T com microprocessador 8088 da
Intel; este processador tem um barramento de enderego de 20 bits e 220 = 1 Mb de meméria
disponivel. Outro problema esta associado ao sistema operacional utilizado, o MS-DOS, que
diminui ainda mais a memdria disponivel, pois este S.O. gerencia apenas 640 Kb de memdria,
sendo que ele préprio ocupa 30 Kb desta memdria. Nao é possivel a expansao desta quantidade
de memdria, pois mesmo que haja meios de fazé-lo a nivel de hardware, o DOS nao gerencia
uma quantidade de memdria maior. A parte implementada do sistema SAD ocupa mais de 300
Kb de memoria e utiliza-se de 125 kb para alocacao de memoria para armazenamento e

processamento de pontos de um ensaio.

A falta de memdria disponivel afeta diretamente o nimero de pontos a serem coletados
por cnsaio, pois deseja-se aumentar para 10.000 o nimero de pontos para cada uma das 16
entradas do conversor A/D, e, para tal , seria necessiria uma quantidade de memdria muito

maior do que o atual S.O. pode gerenciar.

O érmazenamento de pontos experimentais é realizado da seguinte maneira : cria-se
dinamicamente ponteiros para manipular um vetor um vetor de 10.000 x 16 para armazenar
cada um dos pontos de cada uma Qas entradas. Levando-se em conta que cada um dos pontos
ocupa 4 bytes, e que, para cada entrada serao alocados 4 vetores ( pontos lido's, pontos filtrados,

curva derivada e derivada filtrada ), temos :
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4x 10.000x 16x 4
A YA T 95 :
1004 2.500 kbytes

O sistema operacional MD -DOS nao gerencia esta meméria e mesmo que o fizesse, o
microcomputador PC X-T utilizado atualmente nao permite uma expansao tao grande de
memoria. Assim, o hardware que cstamos pretendendo basela-se no S.O XENIX, que
proporciona um otimo gerenciamento da memdria. E importante também salientar que o
hardware deve ser suficientemente rapido e dispor de co-processador aritmético.
Exemplificando, para gerar um grafico terao que ser calculadas as curvas filtrada, primeira
derivada e derivada filtrada de 160.000 pontos e que, para o calculo dos pardmetros associados

ao superesfriamento as listas precisam ser percorridas trés vezes.

Um video colorido com placa VGA também seria de grande importancia, pois apresenta
256 tonalidades de cores e nao 16 como o video EGA utilizado atualmente, para diferenciacao

dos dados de cada entrada no grafico, além de sua velocidade também ser superior.
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