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Introducéo

A técnica de refino de grdo consiste na adicdo de um inoculante, comumente
pertencente ao sistema ternario Al-Ti-B e utilizado na forma de ligas mée. Ao ser adicionado
ao metal liquido, através da nucleagdo heterogénea obtém-se pequenos cristais responsaveis
por melhorar as caracteristicas do metal atraveés da predominancia da zona equiaxial — zona
que apresenta pequenos graos (SILVA, 2012).

Para avaliar o material ap0s passar pelo processo de refino de grdo os métodos mais
usuais sdo: analise metalogréafica e analise térmica, sendo que a analise metalogréafica requer a
preparacdo de amostras e um profissional especializado na area de analise de materiais.

Ja a analise térmica é feita através da observacdo da curva de resfriamento da liga
fundida obtida por meio de um sistema basicamente composto por termopar tipo k e um
software que salva os dados de tempo e temperatura. Segundo Hag, Shin e Lee (2004) através
da analise da curva de resfriamento pode-se: determinar a quantidade das fases formadas, as
temperaturas nas quais as fases sao formadas, e especificamente para ligas Al-Si realizar o
monitoramento da qualidade do metal fundido em termos de modificacdo do silicio eutético,
do refino de gréo e inoculagao.

Com o auxilio de métodos numéricos pode-se obter a equacdo que descreve a curva e
consequentemente suas derivadas, ferramentas importantes que ajudam a validar ou ndo o
refino de grdo, através da acentuacdo de algumas regides que representam eventos
significativos no decorrer da solidificagdo (SILVA, 2012).

Conforme pode ser observado na Figura 1, a derivada da curva de resfriamento

evidencia picos e mudancas de concavidades, tornando maiores 0s pequenos eventos térmicos

que encontram-se numerados sob a curva.
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Figura 1: Curva de resfriamento tipica de um sistema Al-Si e sua respectiva derivada (ARANGO;
MARTORANO, 2009)

Segundo Arango e Martorano (2009), cada regido numerada representa um
determinado fenémeno: (1) nuclecdo e livre crescimento dos grdos de aluminio, (2)
desenvolvimento e crescimento da rede dendritica da parede em direcdo ao centro, (3)
espessamento das dentritas de aluminio, (4) nucleacdo do silicio indicando o inicio da
solidificacdo do eutético, (5) continuacdo do crescimento do silicio e também do aluminio
contido no eutético e (6) término da solidificacao.

Ao adicionar o inoculante dois parametros tendem a ser alterados na curva de
resfriamento estimando o tamanho de grdo: a diferenca entre as temperaturas minima e
méaxima durante a recalescéncia e o periodo que separa essas temperaturas (ARANGO,;
MARTORANO, 2009). Consequentemente, a derivada da curva tende a diminuir seu pico
(correspondente a regido 1 da Figura 1), conforme ilustra a Figura 2.
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—
tempo (t)
Figura 2: A) Inicio da curva de resfriamento e sua derivada para um metal fundido e B) Inicio da curva

de resfriamento e sua derivada para um metal fundido com adicao de refinador de grédo (Adaptado de
SILVA (2012))
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Material e Métodos

Aquisicao dos dados

Como a termo-analise depende dos dados obtidos da curva de resfriamento da liga
foi imprescindivel a utilizacdo de um pequeno sistema de aquisi¢ao de dados incluindo sensor
de temperatura, modulo amplificador de sinal, placa microcontrolada e uma interface.

O sensor de temperatura (termopar tipo K) envia sinal de tensdo em milivolts que
ndo é lido pela placa microcontrolada (Arduino Mega 2560) sem que haja uma amplificacdo
do sinal realizado por um modulo de expanséo (nanoshield) dedicado a esta funcdo. Conforme

ilustra a Figura 3.

Figura 3: Ligacdo do nanoshield ao Arduino (Circuitar, 2016)

A placa microcontrolada comunica-se com o computador por meio de um cabo USB
e a interface realiza a interagdo com o usuario. Esta interface foi desenvolvida para esta
aplicagdo em linguagem de programagdo Java, utilizando como plataforma de
desenvolvimento NetBeans IDE.

Ensaio para obter a curva de resfriamento

A liga utilizada foi a ASTM A269, adquirida na forma de lingotes por meio da
doacdo da empresa SUMESA. Para cada refusdo, uma porcdo de em média 300 g da liga foi
transferida para um cadinho de grafite e este introduzido no forno para que fosse aquecido até
a temperatura de 850°C a fim de que ocorresse a fusdo completa do material.

Posteriormente, a liga foi vazada em um cadinho pré aquecido, onde um termopar
tipo k encontrava-se posicionado no centro do molde e por meio do sistema de aquisi¢cdo

fornecia os dados de temperatura a interface.

Anélise numerica
Apesar do método de Newton-Raphson oferecer maior velocidade de processamento

e maior precisdo em seus resultados, os polindmios de Lagrange constituem um modo de

interpolar sem a necessidade de resolver um sistema de equacgdes lineares (GUIMARAES:;
NASCIMENTO, 2016), simplificando a programagéo.
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O método de interpolacdo de Lagrange, é descrito por: sendo f uma funcéo tabelada

em (n + 1) pontos distintos x,, x;, ..., X, € sendo L;(x) polindmios de Lagrange de grau n,
onde L; é dado por L;(x) = IT (BARROSO, 1987).

n

X —X;
we= || =
t ]

j=0, j#i

@)

De tal forma que:

(1, sei=k
Li(x) = {0, sei#k

Resultados e discussao

Apo6s o desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados, a analise numérica
precisava ser inserida no processo. A fim de avaliar o método numérico de interpolagdo de
Lagrange, este foi testado com o auxilio de uma planilha eletrénica.

A interpolacao foi realizada para um polinémio de quarta ordem, ou seja, 0 baixo grau
do polinbmio ndo representa a melhor aproximacao da curva, porém como pode ser observado
na Figura 4, este método numérico pode ser eficaz aumentando o nimero de interpolagdes e
consequentemente a ordem.

Curva de resfriamento daliga A269 sem adigdo de inoculante Aproximagdo da curva de resfriamento daliga A269 sem adigdo
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Figura 4: Comparacéo da curva de resfriamento da liga A269 sem adigdo de inoculante com sua
aproximacao utilizando o método de interpolacéo de Lagrange (Elaborada pela autora)
Confirmando a possibilidade de realizar a interpolacdo pelo método de Lagrange os
esforgos foram voltados a integralizar o método numérico a interface que ja cumpria com 0s
principais requisitos de aquisi¢do de dados, sendo encontrados alguns pacotes direcionados a

area matemética e alguns exemplos de interpolacdo de Lagrange em linguagem de

programacéo Java, porém até a presente data estava sendo avaliada a melhor forma de realizar
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a acao de coletar os dados e trata-los matematicamente de forma totalmente independente do

operador.

Conclusao

e A termo-analise ou analise térmica pode ser aplicada na determinacdo do refino de gréo;

e O sistema de aquisicdo de dados e interface executam acdes de coleta e exibi¢do da
curva de resfriamento;

e O método de interpolacdo de Lagrange pode ser aplicado para a realizacdo da
aproximacdo da curva;

e O método de interpolacdo de Newton-Raphson deve ser futuramente analisado;

e Trabalhos futuros requerem a criacdo de um banco de dados permitindo a geracdo de
relatorios;

e Outra forma de avaliacdo do refino de gréo que calcula a evolugdo da fragdo de solido

com o tempo deve ser analisada futuramente.
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