OABEGM

Assoclacdio Brasllelra de Engsnharia e Clénclas Mecénicas

CONGRESS0 NACIDNAL. DE ALOSTO DE 2016
ENGENHARIE MECANICR FORTHLEZR - CEARA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO MOLDE METALICO SOBRE A
TAXA DE EXTRACAO DE CALOR DURANTE A SOLIDIFICACAO E
SOBRE A ESTRUTURA INTERNA FORMADA EM UMA PLACA DE
ALUMINIO

Rémulo Diégo Marinho Siqueira, romulodiegoms@hotmail.com®
Ricardo Medeiros Rodrigues, ricardo.medeiros@engmecanico.com*
Bruno Alencar Carneiro, brunoalnk@hotmail.com*

Dalmir dos Santos Matos, matosengenharia.ma@gmail.com*

YInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao, Av. Get(lio Vargas, n° 04- Monte Castelo - Sdo
Luis-MA, CEP 65025-001, Brasil.

Resumo: O processo de solidificagdo dos metais estd intimamente ligado as condigdes de extracdo de calor através
das paredes do molde. A eficiéncia dessa extracdo depende de fatores como a condutividade térmica do material e a
temperatura inicial do molde. Na industria PANELAR s&o utilizados lingoteiras de ferro fundido para fundicéo de
placas de aluminio, sendo cada molde utilizado cerca de seis vezes variando da temperatura ambiente até quase 400°C
durante o processo. Essa variacdo de temperatura causa a heterogeneidade da extracdo de calor, bem como das
microestruturas resultantes podendo vir a comprometer a qualidade final do processo. Das seis diferentes
temperaturas iniciais que foram analisadas as microestruturas mostraram pouca variacdo do tamanho dos gréos
sendo, portanto possivel a fundigdo de mais de seis placas por dia, possibilitando assim maiores lucros para a
empresa.
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1. INTRODUCAO

O processo de solidificacdo dos metais depende fundamentalmente das condicGes de extracdo de calor através
das paredes dos moldes (FILHO, 1978 e OHNO, 1994). A eficiéncia dessa extracdo de calor por sua vez, depende entre
outros fatores, da condutividade térmica e da temperatura de utilizacdo do molde no inicio do processo de solidificacéo.

Quanto menor for a temperatura do molde metalico e, consequentemente, maior o gradiente térmico entre a
temperatura inicial do metal liquido e a temperatura do molde, maior serd a taxa de extracdo de calor e por conseguinte
mais acelerada sera a solidificagdo (FILHO, 1978 e OHNO, 1994). A estrutura interna de solidificacdo é assim, uma
funcéo direta dessas condicfes supra.

Entende-se aqui como estrutura interna do metal solidificado, as caracteristicas fisicas dos grdos: Coquilhados,
Colunares e Equiaxiais; (ALCOA, 1987; MOFFATT, 1972; MALISHEV, 1970 e, VAN VLACK, 1970), formados
durante os processos de solidificacdo conforme ilustrado na Fig 1.
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Figura 1. Esquema da estrutura interna de metais solidificados (adaptado de OHNO, 1994)
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A espessura da camada de grdos coquilhados, que se forma tdo logo o metal liquido entre em contato com as
paredes internas do molde, cresce com a maior taxa de extracdo do calor (ALCOA, 1987; MOFFATT, 1972;
MALISHEV, 1970 e, VAN VLACK, 1970). Essa regido responde em parte pela resisténcia da camada superficial das
pecas metalicas a susceptibilidade da ocorréncia de trincas ou fissuras superficiais durante os processos de solidificacdo,
conformagdo mecanica e tratamentos térmicos respectivamente.

Ja os graos colunares ou dendriticos, que se formam tdo logo cesse a formacdo dos gréos coquilhados, sdo
alongados e perpendiculares as paredes do molde. Crescem, pois no sentido contrario a extragdo do calor e a sua
dimensdo é tanto maior quanto mais lenta for a taxa de extracéo de calor. Corresponde a uma regido fragil a deformacéo
mecanica (ALCOA, 1987; MOFFATT, 1972; MALISHEV, 1970 e, VAN VLACK, 1970).

A camada de grdos equiaxiais, que se formam na regido central das pecas, é resultante do aumento de soluto e
quebra dos grdos colunares. Coincide com a regido de formacdo da segregacdo central propria dos processos de
solidificagdo (ALCOA, 1987; MOFFATT, 1972; MALISHEV, 1970 ¢, VAN VLACK, 1970).

Em casos especiais pode ser encontrar a chamada zona equiaxial coquilhada composta de grdos finos de
cristais equiaxiais. Esta camada ocorre quando existe super-resfriamento préximo as paredes do molde ocorrendo entdo
nucleacdo copiosa e formacao de pequenos cristais (OHNO, 1994).

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento ocorreu na unidade de Fundicdo da empresa PANELAR, produtora de utensilios domésticos em
aluminio, localizada em S&o Luis, onde se utilizou o aluminio comercialmente puro liquido proveniente dos fornos
cadinhos (GALDINO, 2004).

Foi utilizado um termémetro infravermelho da fabricante ICEL MANAUS, modelo TD-990 para as tomadas
de temperatura, visto o risco de se utilizar termopares de contato nestas condi¢des. Do manual do mesmo se obtém que
a exatiddo para temperaturas de 200 a 500 oC é de + 1,0% + 1 oC. Ja para temperaturas de 500 a 1000 oC a exatiddo é
de + 1,5% (ICEL MANAUS, 2010).

Foram selecionadas placas de aluminio lingotadas em seis diferentes condicdes de extracdo de calor, a partir da
variagdo da temperatura dos moldes metélicos (lingoteiras). Utilizando o termdmetro infravermelho foram determinadas
as temperaturas do molde e do lingote.

Apos a solidificagdo e resfriamento das correspondentes placas, as mesmas foram numeradas de um a seis, sendo
catalogadas amostras A, B, C, D, E, F, G obtidas no plano da sec¢do horizontal no meio de cada placa, a partir da regido
central até as superficies das faces maior e menor da placa, conforme croqui na Fig. 2 abaixo.
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Figura 2. Esquema da secdo de corte das placas de aluminio para obtencdo das amostras para analise.

Foram preparadas as superficies planas horizontais de cada amostra para identificagdo das microestruturas
internas (zonas: coquilhada, colunar e equiaxial) das placas e posteriormente fotografadas.

O preparo das amostras passou pelos processos de corte, onde a se¢do de trabalho foi subdividida em 7 partes
iguais de aproximadamente 2,4cm de altura, 2cm de comprimento e 0,5cm de espessura, embutimento com resina
acrilica, lixamento com lixas de granulagdo 100, 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1200 e 2000, além de polimento com
alumina de granulagdo 1 pm (George F. Vander Voort, 2007). Apds isso se realizou um ataque quimico para se melhor
exibir os contornos de grdo, utilizando-se o regente de Keller, composto de 4 ml de HF, 6ml de HCL, 10ml de HNO3 e
190ml de &gua destilada (George F. Vander Voort, 2004).

Foram identificadas e registradas através de fotografias as respectivas microestruturas no microscopio
eletrdnico Nikon Eclipse LV100 com um aumento de cento e cinquenta vezes das amostras A, D e G que representam a
porcéo inicial, intermediaria e final da secdo de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Da tomada de dados inicial para o experimento, foi inicialmente registrada a temperatura ambiente de 35,4 oC

e em seguida foram medidas as temperaturas do forno (Figura 3) se obtendo 814,5 °C bem como a tomada das
temperaturas dos moldes (Figura 4) e placas, sendo estas tomadas ap6s a solidificagdo. Foi utilizado o coeficiente de
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emissividade £=0.8 para a lingoteira por ser de ferro oxidado, o coeficiente de £=0.46 para 0s lingotes de aluminio dada
sua oxidagdo pela alta temperatura e contato com o oxigénio atmosférico por fim foi usado e=1 para o forno que por sua
incandescéncia tem comportamento similar ao de um corpo negro (Minkina, 2009). Foi registrado um tempo médio de
resfriamento de 160 segundos devido ao ciclo de processo de enchimento e retirada das placas ser 0 mesmo em todas as
lingoteiras da empresa. Através destes dados foi formada a Tabela 1 com as temperaturas aproximadas dos moldes e das
placas logo ap6s sua solidificacdo:

Figura 4. Tomada de temperatura nas lingoteiras
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Tabela 1. Temperaturas dos moldes e placas nas 6 rodadas

Rodada | Lingote (°C) | Lingoteira (°C)
12 413,0 34,5
28 435,7 170,8
3 4495 247,6
42 483,2 292,2
58 503,3 338,9
62 539,1 370,3

A segunda etapa do trabalho consistiu no preparo e andlise das amostras. Foram retiradas dezoito amostras no
total, sendo trés de cada lingote das regides internas, central e final de um dos lados, respectivamente as amostras A, D
e G, a fim de acompanhar a evolugdo de a estrutura granular (Fig. 5 e Fig. 6).

Figura 5. Divisdo da secéo de trabalho e amostras aproveitadas

Figura 6. Amostras estudadas
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Foram retiradas 10 fotografias da microestrutura de cada amostra, no sentido que vai de uma parede a outra no
molde (sentido de crescimento das dendritas). Para efeito de comparagdo na Fig. 7 temos as fotografias das
microestruturas da regido central de cada amostra (escala de 20 pum).
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A andlise detalhada dos resultados mostrou pouca diferenca no tamanho dos gréos, que variaram entre 20 a 25
um em todas as amostras sendo todos de formagdo equiaxial coquilhada. Este fato pode ser facilmente explicado pela
relativa pouca espessura do lingote em relacdo a sua superficie de contato com o molde ocorrendo entdo super-
resfriamento e por consequéncia nucleacdo copiosa em praticamente toda a sua extensdo (OHNO, 1994).

Utilizando-se o software Excel © pode-se tracar um grafico é equacédo (Fig. 8) para prever quantos ciclos se
podem realizar antes da lingoteira e lingote atingirem a temperatura de fusao do aluminio, 660 oC, para o tempo médio
de solidificacdo estudado de 160 segundos. Esta temperatura € estipulada, pois acima da mesma a taxa de extragdo de
calor fugiria das condigdes iniciais analisadas, bem como o tempo de solidificacdo seria demasiadamente elevado. Foi
utilizado para o lingote o ajuste uma curva polinomial de grau 5 e para a lingoteira uma curva logaritmica para assim se
obter os maiores valores de R2. Foi utilizando o mesmo software feita a previsao para as temperaturas até 30 ciclos.
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Figura 8. Grafico e Equacdo das Temperaturas X Rodadas das amostras

Do gréafico se obtém que até nove ciclos o lingote ainda se encontra abaixo dos 660°C. A lingoteira por sua vez
facilmente ultrapassa os vinte ciclos antes de atingir essa temperatura.

4. CONCLUSAO

Os dados mostram que a temperatura pouco influencia a microestrutura dos casos analisados dada a pequena
espessura do lingote em relagdo a grande area de troca de calor. O estudo também aponta para a possibilidade de
aumentar a quantidade de ciclos de producdo de lingotes de seis para no minimo nove, 0 que aumenta em 50% a
producdo diaria da empresa diminuindo assim a necessidade de se ligar o forno da mesma gerando ndo apenas lucros
como menos impactos ambientais. Com estudos posteriores pode-se aumentar ainda mais esta produtividade visto que a
lingoteira ultrapassa os vinte ciclos antes de atingir a temperatura de fusdo do aluminio o que representa caso se possa
trabalhar com um tempo maior de resfriamento para o lingote um aumento excepcional na producéo.
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Abstract. The solidification process of metals is closely related to conditions of heat extraction through the walls of the
mold. The efficiency of this extraction depends on factors such as the thermal conductivity and the initial temperature
of the mold. In the company PANELAR are used in the industry cast iron ingot molds for casting aluminum plates,
each mold used about six times ranging from room temperature to almost 400 ° C during the process. This temperature
variation causes the heterogeneity of heat extraction as well as the resultant microstructures can compromise the
quality of the final process. From the six different initial temperatures, were analyzed microstructures showing little
variation in grain size, so it is possible to casting more than six plates per day, thus enabling higher profits for the
company.

Keywords: aluminum, metallography, heat extraction.



