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RESUMO

A cada ano € crescente a utilizagdo do aluminio na industria, este crescimento ocorre
principalmente devido a expansdo do setor automotivo. A principal caracteristica do aluminio
que o torna um material competitivo € a sua baixa densidade e sua alta capacidade de absor¢éo
de energia. As mangas de eixo produzidas em ligas de aluminio sdo utilizadas em casos onde a
reducdo de massa possui uma alta demanda, como em carros esportivos e de competicdo. Neste
trabalho utilizam-se os conceitos de fabricacdo por fundicdo de ligas de aluminio para sugerir
a utilizacdo da liga AlSi7Mg0,3 com tratamento de envelhecimento artificial, para o
desenvolvimento das mangas de eixo, dianteiras, aplicdveis em veiculos de Competicdo
FormulaSAE. O trabalho apresenta procedimento de trabalho desde a concepcdo e
desenvolvimento até a validacdo do componente, com auxilio de ferramentas computacionais
para 0 modelamento geométrico e numérico, bem como do minucioso processo de fabricacdo
do fundido. Os controles nos processos de fundi¢do e de tratamento térmico conferiu a liga
AlsiMg0,3 um conjunto de propriedades, superior ao estabelecido em normas, atendendo
plenamente aos niveis de esfor¢cos obtidos por simulacdo numérica do projeto, mostrando-se

como uma escolha adequada para este tipo de componentes.

Palavras chave: Liga AlSi7Mg0,3, Fundicdo de aluminio, Envelhecimento artificial, Mangas
de Eixo, FormulaSAE.



ABSTRACT

Every year the utilization of aluminum in the industry increases, and this growth is mainly due
to the expansion of the automotive industry. The main characteristics of this material, which
makes it competitive, are its low density and high energy absorption. Axle sleeves made of
aluminum alloys are used in situations where there is a strong need for mass reduction, such as
in race and competition vehicles. This work uses manufacturing concepts for aluminum alloy
casting to propose the use of the AISi7Mg0,3 alloy with artificial ageing treatment for
developing front axle sleeves applicable to FormulaSAE competition vehicles. The work
presents the working procedure from the design and development until the component
validation, with the aid of computational tools for geometric and numeric modelling, as well as
the detailed manufacturing process of the cast. The control during the casting and thermal
treatment granted the AISi7Mg0,3 alloy a set of properties which are superior to values
established in standards, fully complying with the stress levels previously obtained during
numeric simulations of the project, showing that it is an appropriate choice for this type of

component.

Keywords: AISi7Mg0,3 alloy, Aluminum casting, Artificial ageing, Axle sleeves,
FormulaSAE.
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1 INTRODUCAO

A cada ano é crescente a utilizacdo do aluminio na industria, este crescimento ocorre
principalmente devido a expansdo do setor automotivo, podendo ser aplicado em: automoveis,
caminhdes, maquinas agricolas, motocicletas, entre outros, desde a parte estrutural até em
componentes de motores.

Na industria automotiva a sua aplicacdo tem ganhado destaque por possuir forte
potencial em aumentar a performance do veiculo mantendo sua seguran¢a, aumentando sua
durabilidade, oferecendo bom custo beneficio e tornando o veiculo mais sustentavel.

A principal caracteristica do aluminio que o torna um material competitivo na industria
automotiva é a sua baixa densidade e sua alta capacidade de absorcdo de energia, podendo
chegar ao dobro da capacidade do aco, material que ainda € predominante nas partes
constituintes do veiculo, deixando o aluminio em segunda posigao.

Visto que o custo beneficio do aluminio € superior ao aco, para algumas aplicagdes,
existe uma forte tendéncia que a predominéancia das ligas ferrosas seja invertida pelas ligas néo-
ferrosas, dando espaco a veiculos mais ecoldgicos e eficientes.

Nesse contexto, os componentes utilizados para sustentar os subsistemas de um chassi
tem recebido atencdo dos engenheiros e projetistas em termos de redug@o de massa, resultando
em geometrias complexas e o ganho no desempenho veicular. Destes componentes, 0s que estdo
relacionados ao controle veicular e a seguranca sdo priorizados, como é o caso da manga de
eixo.

A manga de eixo € um componente estrutural, responsavel por conectar os diferentes
elementos pertencentes aos sistemas de controle veicular, por exemplo, o braco de estercamento
no sistema de direcdo, a geometria e acoplamentos da suspensao, itens de freios e a ponta de
eixo da transmissao.

Em veiculos de competicdo modelo FormulaSAE, a complexidade das mangas é
significativa, pois se procura ao maximo atender os requisitos de redugdo de massa, melhoria
de desempenho, existéncia de dispositivos de ajuste, somados ao fato de que os componentes
sdo produzidos em pequena escala, portanto, possuem uma maior liberdade quanto ao material

e método de fabricacéo.



Mangas de eixo mais modernas geralmente sdo feitas de aluminio ou ferro. Os
processos de fundicdo, forjamento e estampagem podem ser utilizados. Como requisito, as suas
ligas devem atender aos critérios de rigidez, tensdo de escoamento, ductilidade, resisténcia a
fadiga, resisténcia a corrosdo, usinabilidade e custo acessivel.

As mangas de eixo produzidas em ligas de aluminio sdo utilizadas em casos onde a
reducdo de massa possui uma alta demanda, como em carros esportivos e de competigéo.

Diante deste cenario neste trabalho utilizam-se os conceitos de fabricacéo por fundigéo
de ligas de aluminio para sugerir a utilizacdo da liga AISi9Mg0,3 para o desenvolvimento das
mangas de eixo, dianteiras, aplicaveis nos veiculos de Competi¢cdo FormulaSAE a combustdo

e Elétrico, da Equipe FormulaCEM.

1.1  Objetivo Geral

— Concepcao e desenvolvimento do processo de fabricacdo por fundicdo das mangas de
eixo dianteiras em liga de aluminio AISi9Mg0,3 e do tratado térmico de

envelhecimento.

1.2 Objetivo Especifico

— Concepcao e desenvolvimento do projeto do produto das mangas dianteira por
fundigdo de aluminio;

— Estudo de viabilidade da aplicacdo do aluminio em relacdo aos materiais em uso;

— Desenvolvimento do procedimento de fundicdo das pecas;

— Desenvolvimento dos procedimentos de tratamento térmico de solubilizacdo seguida
de envelhecimento;

— Caracterizar mecanicamente o material,

— Simular a estrutura utilizada com o intuito de avaliar a sua adequacéo para a aplicacgéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O seguinte capitulo ira apresentar um revisao do contetido que é necessario para o

entendimento do estudo a seguir.

2.1 Aplicacdes do aluminio na Engenharia Automotiva

Muitas pecas de automdveis sdo produzidas por meio da fundi¢do do aluminio devido
aos beneficios encontrados em seu uso quando comparado ao aco. Segundo a ABAL
(Associacdo Brasileira do Aluminio), o aluminio absorve duas vezes mais a energia de impacto
em uma coliséo e oferece o dobro da resisténcia quando comparado ao aco.

Além de sua baixa densidade, que é de grande interesse a indlstria automotiva, o
aluminio também pode ser reciclavel por inUmeras vezes sem perder suas propriedades
mecanicas, sendo que cerca de 90% do aluminio contido nos veiculos fora de uso podem voltar
ao ciclo de producdo e mais de 55% do aluminio presente nos veiculos é proveniente de
reciclagem (FILLETI, 2010).

Na confeccdo de pistdes, por exemplo, emprega-se ligas contendo de 17 a 24% de
silicio, 1 a 1,75% de cobre e, eventualmente, manganés, magnésio, niquel, zinco, cromo e
titanio.

Em outras partes do veiculo, as ligas chegam a conter de 5 a 12,5% de silicio, de 0,1 a
5% de cobre, se 0,5 a 0,6% de manganés, de 0,1 a 0,5% de magnésio, de 0,2 a 0,5% de niquel,
de 0,1 a 3% de zinco, de 0,4 a 2% e ferro e eventualmente, estanho, chumbo e titanio
(CHIAVERINI; 1986¢).

O esfor¢co em busca da diminuicdo de peso do veiculo é constante, a procura de
potencializar a sua for¢a motriz com uma quantidade menor de energia, como mostra a Figura
1, nesta figura podemos ver a relacdo direta do peso bruto do veiculo com o consumo de
combustivel, a qual possui um relacdo proporcional.

Porém, apesar da utilizagdo do aluminio potencializar o desempenho do veiculo, ndo
é apenas esse o0 foco de sua aplicagdo, um menor consumo de combustivel envolve também a
implementacdo de veiculos mais sustentaveis.

Uma pesquisa realizada pela Ducker Worldwide junto a montadoras americanas

apontou a diminuicdo da massa do veiculo como um dos itens mais importantes na reducdo de



emissdes veiculares, e chegaram a afirmar ainda que 50% da solucdo estd relacionado
diretamente com o powertrain e 50% com a reducdo de peso do veiculo (FILLET]I, 2010).

O gréfico da Figura 2 mostra o potencial do aluminio na diminuicdo de peso de um
veiculo comparado ao aco em diferentes pecas do veiculo. Nesta figura sdo apresentados 0s
alguns componentes do veiculo como : (Sill) peitoril, (Strut Tower Rear) torre de suspensao
traseira,(Fender) paralamas, (Truck Lid) porta do porta malas, (Door Hinge Reinforcement)
reforco da dobradica da porta, (Door Rear Hinge Reinforcement) reforco da dobradica da porta
traseira, (Floor Crossmember) crossmember do assoalhi, (Strut Tower Front) torre de suspenséo
dianteira, (Sidewall) lateral do pneu, (Tunnel) tanel central, (A-Pillar) coluna A, (B-Pillar)
coluna B, (Cowl) capd, (Floor) assoalho.

Figura 1 Relacao peso em func¢do do consumo do veiculo
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Figura 2 Potencial de diminuicdo de peso por peca
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A industria do aluminio se mostra cada vez mais aquecida, e € uma peca chave para
manter o setor automotivo competitivo. Estima-se que em 2025 os veiculos norte americanos
utilizem cerca de 230 kg de aluminio, 50 kg a mais da quantia utilizada em 2015 (DRIVE
ALUMINUM, 2015).

No Brasil, a producao e utilizacdo do aluminio é muito inferior se comparado a paises
desenvolvidos, como mostra a Figura 3. Apesar do gréfico ser antigo, ainda mostra a tendéncia

de crescimento e a comparacgdo da producdo nacional com a producéo no exterior.



Figura 3 Producéo de aluminio em diferentes paises
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automoveis, a tendéncia € que esse nimero cresca cada vez mais, ndo apenas nos Estados

Ano

Fonte: ASM Handbook (1990)

Unidos, como em outros paises também.
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2.2 Aluminio e suas ligas

As ligas de aluminio de grande relevancia e que oferecem boas propriedades
mecanicas ao metal sdo inumeras, desta forma, as ligas para fundi¢do exigem maiores cuidados
devido ao grande risco de contaminacdo do metal na panela. Além disto, composicdes
minoritarias presentes na liga podem ser benéficas para algumas ligas e prejudiciais a outras,
por esse motivo, esses elementos devem ser também devidamente controlados.

Um exemplo de composicdo minoritaria sdo os modificadores do silicio: sddio,
estonio, antiménio e fosforo. Esses elementos alteram a cinética de nucleagéo e crescimento do
silicio nas ligas Al-Si com o intuito de produzir precipitado de forma mais compacta. No
entanto, uma contaminacao de ligas de sodio ou esténio modificado em ligas de fésforo ou
antimonio podem impedir esse efeito, por esse motivo devem estar presentes em doses
adequadas.

Outro exemplo de contamina¢do que pode ter um impacto positivo e negativo nas ligas
de aluminio para fundicéo é o hidrogénio. O aluminio reage com a atmosfera incorporando o
hidrogénio a sua composicao e produzindo porosidades durante a solidificagdo, o que altera
diretamente sua resisténcia mecéanica, todavia, em pec¢as que ndo sdo submetidas a esforgos
mecénicos, o hidrogénio pode ser favoravel na prevencéo de empenamento.

O controle da composicdo quimica do aluminio € dificil, para que o aluminio seja
reciclado necessita que passe por varios processos de separacdo e purificacdo (NUNE et
al, 1988).

2.2.1 Nomenclatura das ligas de aluminio

Todas as ligas a base de aluminio podem ser divididas em dois grupos principais: ligas
para trabalho mecanico ou trabalhadas e igas de fundicao.

A- Ligas para Trabalho Mecanico
As ligas para trabalho mecénico sdo aquelas em que o metal & mecanicamente

trabalhado, devem suportar deformacdes plasticas para que possam ser trabalhadas a quente e

a frio pelos processos de trefilagcdo, extruséo, repuxo, laminacgdo, forjamento, entre outras.



Sendo que devem apresentar baixos teores de elementos de liga e altas propriedades mecénicas,
onde sobressaem as ligas que sejam tratadas termicamente.

As ligas encruaveis, que fazem parte das ligas de aluminio trabalhadas, séo
apresentadas na Tabela 1, segundo a designacdo da ABNT. Essas ligas apresentam boas
propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ductilidade, sendo que a
quantidade de encruamento a qual o material é submetido pode influenciar diretamente nessas

propriedades, como mostrado na Figura 4.

Tabela 1 Ligas de aluminio trabalhadas

Elementos de liga, %

Designagdo
ABNT Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti
15040 - - - - - - - -
10050 10 | ¢/0Si| 0,05/0,2 | 0,05 - - - -
16020 0,25 | 035 0,05 0,03 0,03 0,03 - |0,03

31220 0,60 | 0,70 | 0,5/02 | 1/1,5 - -
51020 040 | 0,70 0,20 | 0,20 | 0,5/1,1 0,10 -~
51030 040 | 0,70 0,20 o110 | 1,1/1,8| 0,10 |010| =
52820 045 | ¢/oSi| 0,10 0,10 | 2,2/2,8 | 015/0,35 | 0,10 | —
58840 045 | c¢/oSi| 0,10 0,10 { 3,1/3,9 | 0,15/0,35 | 0,20 | 0,20
54330 040 | 0,40 0,10 0,3/1 | 4,0/4,9 | 0,05/0,25 ( 0,25 | 0,15

Fonte: Chiaverini (1986 c, p.185)



20

Figura 4 Influéncia do encruamento sobre aluminio e suas ligas
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Fonte: Chiaverini (1986 c, p. 186)
B- Ligas de Fundicéo

As ligas para fundicdo séo aquelas utilizadas no processo de fundicdo que podem ser

por moldes metalicos (coquilha), areia e sob-pressao.
Estas ligas podem ser subdivididas em trataveis e ndo-trataveis.

I. Ligas trataveis apresentam melhores propriedades mecanicas, pois devido a
composicao quimica aceitam tratamento térmico de solubilizacao e precipitacéo.
Isto é possivel, pois possuem elementos com alta solubilidade no aluminio
como: Si-Mg, Mg-Cu, Mg-Cu-Si, Mg-Zn e outros.

Il.  Ligas ndo tratdveis, as composi¢fes quimicas sdo definidas no processo de
fundigdo. Segundo Molinari “ as ligas que contém elementos como manganés,
cromo, zircbnio ou manganés-magnesio, suas propriedades podem ser
melhoradas através da dispersdo das fases intermetalicas na matriz de aluminio
pelo processo de deformacdo mecéanica. Onde esse melhoramento é obtido

através da modificacdo das fases presentes e refino do gréo da matriz’’.



2.2.2 Classificagdo das Ligas de Aluminio Fundidas

Atualmente ndo existe um Unico sistema internacional de identificacdo de aluminio,
por isso cada pais adota seu proprio sistema, porem grande maioria opta pela designacéo
baseada na composi¢do quimica da liga.

A Aluminnum Association “AA” estabelece que as ligas para a fundi¢do sdo
classificadas em séries, onde cada série agrupa as ligas que possuem na sua composi¢do 0s
mesmos a elementos de liga principal. A designacao é feita por quatro digitos, sendo que ultimo
é separado por um ponto dos trés primeiros (Xxx.x)

Esta norma ainda define que o primeiro digito a esquerda indica a serie da liga em
funcdo do seu elemento principal, assim tendo:

1xx.x — Aluminio puro com 99% de pureza minima;

2xx.x — Ligas de aluminio cobre;

3xx.X — Ligas de aluminio-silicio-magnésio, aluminio-silicio-cobre, aluminio-silicio-
cobre-magnésio;

4xx.x — Ligas de aluminio silicio;

5xx.x — Ligas de aluminio magnésio;

6xx.x — Ligas de aluminio zinco;

8xx.x — Ligas de aluminio estanho.

Os digitos seguintes identificam a liga dentro do grupo, exceto o grupo 1xx.x onde 0s
dois numeros indicam a pureza do aluminio.

O ultimo digito a direita indica a forma de fornecimento do produto sendo:

xxX.0 — Pecas fundidas;

xxx.1 — Lingotes fundidos, geralmente a partir de fusdo de pecas, retornos, e outros;

xxX.2 — Lingotes das ligas cuja composicdo € controlada. Sdo feitos a partir do

aluminio primério (aluminio com pureza acima de 99%).

Em muitas ligas, uma letra antecede os nimeros. Esta serve para distinguir as ligas em
relacdo a pequenas variagcdes de impurezas ou dos elementos com pequenos percentuais.

Quanto ao processo de fundicéo a indicacéo é feita pelas letras:

D — Die casting (sob-presséo);

P — Permanent molding (coquilha);
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S — Sand casting (areia).

As letras que antecedem a designagéo indicam o processo de fundigéo, sendo:

GB - Lingotes (ligas);

V — Lingotes pré-ligas;

G — Fundicdo em areia;

GK — Fundicao em coquilha;

GD - Fundicao sob-pressao;

GF — Fundicéo de preciséo.

A designac&o do tipo de tratamento (estado de fornecimento) € feita com letras ap6s a
designacéo das ligas, ou seja:

g — normalizado ou recozido (equivalente ao estado O);

Ka — solubilizado com envelhecimento natural (equivalente ao T4);

Wa — solubilizado com envelhecimento artificial (equivalente ao T6).

Inimeras sdo as ligas de aluminio adequadas para a producao de pecas fundidas, isso
devido a sua ampla versatilidade e sua capacidade de alcancar diferentes caracteristicas
(KAUFMAN, RQOY, 2004). Elas podem ser classificadas da seguinte forma:

o Ligas binarias — com um Unico elemento de liga adicionado;
o Ligas complexas — com dois ou mais elementos de liga adicionados
(CHIAVERINI; 1986c).

A Tabela 2 a seguir mostra alguns tipos de ligas de aluminio para fundicéo.



Tabela 2 Principais tipos de liga de aluminio para fundicéo

Designaglo hozm Elemento de Jiga, &

AA | ABNT | fundicso* [ st Fe Cu [ Mn| Mg M [2Za] S0 [T
1050 (15070 A 0,15 0,2/0,4 - - - - |- - |
2952 | 24460 | A-T 0,7/1,2 03 40/50 | 03 0,03 - 03 - 02
2222 | 29560 T 20 12 92107 | 05 | 0,2/0,35 0,5 05 - 02

2422 24860 | AT 06 06 | 3545{010| 1318 |1 7;2,3 01| - |02
4432 (43020 A, M 4,5/6,0 06 0,i¢ [o0,10 0,05 0.1 - 0,2
3552 | 42230 [ AL M - 45/55 0,15/0,28 | 1,0/1,5 0,05 0,5,’0 6 - 0,05 - 0,2

A$132| 46030 P 1n5125 | 05 010 | 008 - Jops| - |-
360.2 | 45520 P 9.0/10,0 0,7/1,1 0,10 |0,0 0.45 '0,60 0,] ol - 0,2
3842 | 46220 P 10,5/12,0 0,6/1,0 30/45 | 010 0,1 D1 01 0,1 -
5182 |$9.060 P 0,25 0,70 010 |010} 76095 0,08 - 0,05 -

ABSD2| 82660 | A M~ 2,0/30 0,50 0,713 (0,10 0,10 0,307 - |[55/70]|02

*A ™ fuodigho em arein

M = fandigb vt coquitha, por gravidade

P = fondifo sob presnd

T = BEga tiecet(vel do tratamendo téemico

Fonte: Chiaverini (1986 c, p.200)

A principal diferenca encontrada por esses dois grupos de liga de aluminio é a

moldabilidade das enquanto as ligas trabalhadas sdo produzidas

ligas fundidas,
intermitentemente em grandes se¢des e com pouca variacdo geométrica. Desta forma as ligas
fundidas permitem a fabricacdo de geometrias mais complexas, no entanto, pecas fundidas
necessitam de ligas com capacidade de escoar e preencher a cavidade de forma uniforme e
completa, além de enfrentar diferentes taxas de solidificacdo, o que requer um bom
comportamento de solidificacdo do material a ser utilizado para que uma peca de qualidade seja
produzida.

Problemas encontrados durante a fundicdo como trincas na solidificacdo e fluidez
insuficiente do material sdo solucionados por meio de quantidades adequadas de ligas de silicio,
por esse motivo, em ligas para fundicdo, o silicio é encontrado em grandes quantidades quando
comparado as ligas trabalhada (KAUFMAN,ROY,2004).

2.3  Caracteristicas metalurgicas das ligas de aluminio

Os metais, ao se solidificarem, “cristalizam”, ou seja, os seus atomos que, no estado

liquido, estavam se movimentando, localizam-se em posi¢Ges relativamente definidas e
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ordenadas; que se repetem em trés dimensdes, formando uma figura geométrica regular que é
o cristal (CHIAVERINI; 198643, p.19).

Nas ligas de aluminio fundidas, metais e substancias metaldides como o silicio se
dissolvem em meio a essa rede cristalina. Quando o aluminio se resfria e volta a seu estado
solido, alguns dos elementos de liga dissolvidos ficam retidos na rede cristalina em solucéo
solida, isso faz com que a estrutura atbmica do metal se torne mais rigida.

Por isso, o grande alcance que as ligas de aluminio oferecem a industria com uma
grande variedade de combinacdes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque
de substancias quimicas, condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductibilidade, formabilidade,
entre outros beneficios.

A funcdo de cada elemento da liga se altera de acordo com a quantidade dos elementos
presentes na liga e com a sua interacdo com outros elementos. Em geral, podemos dividir 0s

elementos entre:

A- Elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo, fluidez no preenchimento de moldes, etc.);

B- Elementos que tém funcdo acessoria, como o controle de microestrutura, de impurezas
e tragos que prejudicam a fabricagdo ou a aplicacdo do produto, 0s quais devem ser

controlados no seu teor maximo.

A seguir serdo apresentados os efeitos dos elementos de liga de maior interesse para o

desenvolvimento deste trabalho.
a. Silicio

Ossilicio se expande durante a solidificacdo, compensando a contracdo volumétrica da
liga. Nas faixas entre 6 a 12% de silicio a contracdo varia entre 3 e 4%, enquanto a contracédo
varia apenas de 1 a 2% no intervalo de 20 e 24% de silicio.

A fluidez da liga pode variar em fungdo da faixa de adi¢do deste elemento,
considerando-se: péssima entre 3 e 4% e 6tima com 17%.

O diagrama de fases Al-Si, mostrado na Figura 5, que é conhecido como diagrama de

fase eutético binario.



Figura 5 Diagrama Aluminio-Silicio.
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Um numero grande de caracteristicas neste diagrama é observado. Primeiro de todos,
observa-se no diagrama trés regides de unica fase chamadas de (a, p e L). A fase a é uma
solugdo solida rica em aluminio e com o silicio como componente soluto e uma estrutura
cristalina de CFC (corpo de face centrada). A fase solucgdo sélida B, também tem uma estrutura
cristalina de CFC, mas o aluminio € o soluto.

Na temperatura abaixo de 577°C, a linha limite de solubilidade limite de sélido
separando as regides o e (o + ) chamada de linha solvus. O limite AB entre os campos a e (a
+ L) é nomeada de linha solidus. A linha horizontal BEG, na qual é paralela com os eixos de
composicdes e estende entre as posi¢des de solubilidade maxima, também pode ser considerada
sendo uma linha de solidus, que representa a mais baixa temperatura na qual uma fase liquida
pode existir para toda liga Al-Si que esta no equilibrio.

O sistema Al-Si, com solubilidade solida limitada em ambas as extremidades, forma

um eutético simples a temperatura de 580 °C para um teor de 12,5 % de silicio.
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A solubilidade € baixa — 1,65 % na reagdo eutética e 0,01 % na temperatura ambiente.
Sendo assim, o silicio apresenta-se sob a forma de precipitado na matriz de aluminio, sendo que
0 tamanho e a forma deste precipitado dependem do percentual presente, velocidade de
resfriamento e da presenca de outros elementos de liga. As fases formadas durante a
solidificacdo podem ser observadas na figura 5, diagrama de equilibrio Al-Si.

b. Magnésio

Conforme o diagrama binario Al-Mg (Figura 6), a temperatura eutética dessa liga é de
450°C e o teor de magnesio que corresponde ao ponto eutético € de 35%. A fase em equilibrio
com o aluminio é de a AlsMg: (37,3 % de magnésio), embora esta composicao esteja um pouco
fora da faixa que corresponde a essa estequiometria (34,8 a 37,1 %). A fase AlgsMgs (36 % de
magnésio) corresponde a composicao da fase solida e € muito facilmente encontrada nas ligas
Al-Mg. A solidificacdo em equilibrio termodindmico s6 pode ser obtida com taxas de
resfriamento inferiores a 0,000005 °C/h.

Figura 6 Diagrama Aluminio-Magnésio.
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A solidificacdo em condicGes de ndo equilibrio leva a segregacéo, com a fase AlsMgs
aparecendo para teores de magnésio tdo baixos como 4 ou 5 %. Esta fase é fragil abaixo de 330
°C, mas apresenta alguma plasticidade em temperaturas mais altas.

Entretanto, como a solubilidade do magnésio no aluminio é elevada, na maioria das
vezes 0 aluminio permanece em solucdo sélida no magnésio, embora a medida que o teor de
magnésio aumenta 0 mesmo passa a aparecer no eutético contendo AlzMg.. Quando o teor de
silicio nas ligas Al-Mg é relativamente alto (cerca de 0,5 %, por exemplo), forma-se a fase
Mg>Si, a mesma fase responsavel pelo endurecimento por precipitacdo nas ligas Al-Mg-Si. Nas
ligas Al-Mg quando o teor de magnésio supera 3,5 % a fase AlzMg> (indicada na Figura 7), que
corresponde a fase p no diagrama Al-Mg, pode se precipitar nos contornos de grdo ou dentro

dos grdos, o que geralmente ocorre mediante aquecimento a temperatura relativamente baixa.

Figura 7 Detalhamento do Diagrama Aluminio-Magnésio.
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O cromo é um elemento importante e pode formar dispersdides do tipo AligCroMgs.
Quando o manganés esta presente as fases ricas em ferro tornam-se complexas, havendo a

formacao de dispersoides do tipo AlsMn, mas que também podem conter cromo. O trabalho a
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frio de ligas Al-Mg produz acentuadas bandas de deformacdo, contendo precipitados ricos em
magnésio.
c. Ferro

Geralmente, o ferro é considerado como impureza nas ligas de aluminio, entretanto,
em algumas situacdes pode formar parte da composic¢do quimica da liga com teores acima de
1,5%, quando considerado elemento de liga. Nesta condigéo elevados teores de ferro podem
levar a formacdo de particulas grosseiras de fase AlFeSi, prejudicando as propriedades
mecanicas.

Por outro lado, teores mais baixos de ferro minimizam a tendéncia da liga Al-Si a
soldagem da mesma ao molde metélico na fundigdo em molde permanente (coquilhas e outros
tipos).

As duas fases ternarias AlFeSi que podem estar em equilibrio com o aluminio séo a
fase o (AlgFexSi) e B (AlsFeSi). Outras fases, menos comuns, sdo a 6 (AlsFeSi), que aparece em
ligas de alto teor de silicio, e a y (AlsFeSi), que se forma em ligas com alto teor de ferro e de
silicio.

A fase a aparece geralmente sob a forma de "escrita chinesa” ("Chinese script™) ou
como particulas arredondadas muito pequenas, sendo esta Gltima morfologia mais favoravel as
propriedades mecanicas.

A fase B surge como plaquetas ou agulhas finas e compridas, sendo em geral mais
nocivas as propriedades mecanicas das ligas de aluminio. Estas fases, também, podem surgir
em outros tipos de liga de aluminio, desde que os teores de ferro e silicio ndo sejam muito
baixos. Como a maioria das ligas comerciais sdo produzidas em condi¢des de ndo equilibrio
termodindmico, é frequente o aparecimento de outras fases, tais como: AlsFe, AlegFeSi e
AlsFeSi.

O tratamento térmico, ao proporcionar a difusdo dos atomos, permite modificar a
forma dessas particulas, o que inviabiliza sua identificacdo através da morfologia somente.

d. Titanio

A maior utilizacdo do titanio nas ligas de aluminio esta no refinamento de gréos e pode
ser utilizado em conjunto com o Boro, o0 que constitui um mecanismo de endurecimento do
material.

O titénio reduz a condutibilidade elétrica, este efeito pode ser reduzido com a adigédo
de boro.

O Ti também pode influenciar nos resultados obtidos em tratamentos térmicos de

precipitacdo. A modo de exemplo, as ligas A356 e A357 geralmente sdo submetidas a



tratamentos de envelhecimento por tempos relativamente curtos, até 4 horas, a partir do qual
obtém-se uma boa combinacdo de resisténcia mecéanica e ductilidade.

M.S. Mirsa e K. J. Oswalt (1997) verificaram a ocorréncia de um segundo pico de
alongamento, para longos tempos de envelhecimento que coincide com um ponto de 6timas
propriedades mecénicas. A queda inicial no alongamento é decorrente da presenca de TiAls,
que provavelmente interfere na cinética da precipitacdo de Mg.Si. Outro fato observado foi a
influéncia do tamanho de grdo no pico secundaria de alongamento. O segundo pico sO aparece
em grdos mais refinados, para uma granulometria mais grosseira este fenbmeno ja nao é tao
intenso.

2.3.1 Fundamentos da Liga Al-Si-Mg

A adicéo de magnésio as ligas de aluminio-silicio levou a criagdo de uma série de ligas
de aluminio de fundicdo (3xx.x), que combinam excelentes caracteristicas de escoamento e
propriedades mecanicas notaveis quando tratadas termicamente. Além dessas caracteristicas,
essa liga possui 6tima resisténcia a corrosao, o que a torna de grande viabilidade a fundigdo de
pecas em areia e coquilha (KAUFMAN, ROY, 2004).

A composicao referente a essa liga é apresentada na tabela a seguir:

Tabela 3 Composicdo majoritaria da liga 3xx.x

Série %Si %Mg %Cu %Fe %Ni %Zn
3xxx | 45-230 | 0,03-15 0,03-0,05 | 0,06-15 | 0,10-3,0 0,03-4,0
Fonte: Adaptado de Morais (2015, p.6)

Essas ligas apresentam diversas microestruturas distintas devido as suas diversas fases,
apresentadas na Tabela 4, e por esse motivo distintas propriedades mecanicas do material séo
encontradas. A microestrutura pode variar conforme os elementos de liga presentes, a
solubilidade do material no banho, a maneira como é solidificado e, se for o caso, o tratamento
térmico a qual é submetido (MORAIS, 2015).
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Tabela 4 Diferentes fases da série 3xx.x
Serie Fases
3XX.X Si,Al2CuMg,Al2Cu2Fe,AlI5Cu2Mg8Si6,3-AlFeSi,a-Al(FeMgSi),
AlCuFeNi, Al6Cu3Ni,Mg2Si,AI3Ni,AI9NiFe, AI8Mg3FeSi2

Fonte: Adaptado de Morais (2015, p.7)

A liga de aluminio Al-Mg-Si é um sistema ternario, no entanto a maioria das ligas
utilizadas na engenharia podem ser representadas por um sistema pseudo-binario composto por
Al-x% Mg>Si como mostra a Figura 8a, retirado de um diagrama ternario, mostrado na Figura
8b (JACOBS, 1999).

Figura 8 (a) Diagrama pseudo-ternario AIMg2Al, (b) Diagrama ternario Al-Mg-Si
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Fonte: Adaptado de Jacobs (1999, p.26)

A fase Mg2Si, que representa o precipitado endurecido, esta em equilibrio com todas
as outras fases no estado bruto de fundicdo e é encontrada em quase todas as ligas em estado
solido. A sua solubilidade decai com o aumento da porcentagem de silicio e as propriedades

mecanicas da liga, conferidas a estes precipitados, podem ser melhoradas (MORAIS, 2015).

2.4  Solidificacdo de Ligas com Composi¢cdo Complexa



A solidificagdo do aluminio acontece na temperatura de 660°C, no caso do aluminio
puro a solidificacdo acontece na seguinte sequéncia:

i) A liga esta no estado liquido;
i) Aparecem 0s primeiros cristais solidos;
iii) Os cristais crescem;
Iv) Solidificacdo acontece por completo.
Na solidificacdo de ligas hipoeutéticas o processo € um pouco diferente:
i) A liga esta no estado liquido;
i) Aparecem os primeiros cristais solidos dendriticos na liga liquida;
iii) Crescem os cristais solidos;
iv) Solidificacdo acontece com completo, com formacao de mistura eutética entre 0s
bracos das dentritas em propor¢ées menores (DUARTE; OLIVEIRA, 2009).

O esquema dos principais grupos de ligas de aluminio em um diagrama de fase
genérico ¢ apresentado na Figura 9.

Figura 9 Principais grupos de liga de aluminio
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Na presenca de outros elementos de liga, tais como magnésio e cobre, ocorre a
formacdo de outras reacOes eutéticas apds o eutético principal Al-Si, respectivamente
(0tMgoSi) e (a+CuAlp). Estes eutéticos apresentam temperaturas caracteristicas para sua
formacdo de 555 e 520°C, respectivamente. Entretanto, na presenca de ferro em proporcoes
consideraveis (acima de 0,30%) estas temperaturas sdo abaixadas até 480°C.

As microestruturas brutas de fundi¢do sdo constituidas por uma rede de dendritas de
fase a, com células eutéticas na regido interdendritica e na presenca de Mg ou Cu, formam-se
os eutéticos (0+tMg2Si) e ou (a+CuAlz) nas regides interdendriticas e intercelulares.

A Figura 10, detalha a regido intercelular da liga Al-Si-Mg, exibindo a formacdo de

eutéticos ricos em cobre do tipo a+CuAlz, além de plaquetas ricas em ferro do tipo o+AlzFeSi.

Figura 10 Regido intercelular.

Fonte: Fuoco (2001, p.46)

A solidificacdo de ligas com composicdo quimica complexa pode ser bem
exemplificada pela liga 380. O magnésio, portanto, constituira eutéticos de baixo ponto de fusdo
em relacdo ao Al-Si.

De forma aproximada pode-se descrever a microestrutura bruta de fundicdo como
sendo constituida de dendritas de fase o (30 %), células eutéticas a+f (40 %), apresentando nas
regides intercelulares a presenca de eutéticos entre fase a e fases ricas em ferro, cobre e/ou
magnésio (30 %).

As adi¢des de magnésio e cobre aumentam a dureza e a resisténcia mecénica da liga,
melhoram a usinabilidade e desenvolvem o carater pastoso da solidificagdo, aumentando a

tendéncia a formacgéo de microporosidades.



O fato da solidificacdo ndo ocorrer um uma Unica etapa, mas em uma série de reaces
ao longo de um intervalo de temperaturas (580-480 °C) caracteriza a solidificacdo da liga como
sendo pastosa, ou seja, com a convivéncia simultdnea de fases liquida e sdlida.
Indubitavelmente, as dendritas de fase a sdo as principais responsaveis pelo modo de
solidificacdo pastosa das ligas.

O modo de solidificacdo em casca ou pastosa é importante para definicdo da técnica
de alimentacéo a ser aplicada nas pecas.

Para processos de fundicdo por gravidade, a formacéo da rede de dendritas favorece a
formagao de microporosidades distribuidas independentemente da utilizagdo de massalotes (0s
pontos de ligacdo massalotes / peca sdo os de menor velocidade de resfriamento, o que favorece
o0 crescimento dos poros). Isto é ressaltado pela utilizacdo de ligas de baixo teor de silicio.

Ao mesmo tempo, a formacdo de microporosidades distribuidas diminui a tendéncia a
formagdo de rechupes, mas nédo elimina a necessidade de massalotes para evita-los em regides
mais grossas.

A total eliminacdo de massalotes s pode ser alcancada em ligas de baixo silicio,
contendo alto teor de hidrogénio e em pecas sem grandes variagdes de secdo. Nestes casos, usa-
se fundir as pecas pela regido superior, de modo a promover uma solidificacao direcional para
o canal de vazamento. Entretanto, o nivel de microporosidades desenvolvido ¢ elevado e o

vazamento por cima pode promover a formacao de bolhas de ar preso e de inclusdes de 6xidos.

2.5 Tecnologia de Fundicéo de Ligas de Aluminio

O processo de fundicdo foi introduzido na Europa no século XV pela china, onde o
processo ja era conhecido desde 600 d.C. Até o século XIX o processo de fundicdo foi
aperfeicoado pelos europeus e a sua expansao para as américas se da apenas em 1800, antes
disso ndo ha relatos do processo na regido. Antes da colonizagdo dos Estados Unidos e Canada
pela Inglaterra, Franga e Alemanha no seculo XVI e XVII, pecas fundidas ndo eram produzidas
pelos norte-americanos e a metalurgia ainda ndo era uma técnica dominada. No entanto, o novo
mundo comeca a emergir da ldade da Pedra apenas quando essa tecnologia passa a ser
conhecida (ASM HANDBOOK, 1988).

Hoje essa tecnologia é difundida por todo mundo, e muito dominada dentro das

industrias. A quantidade de estudos e pesquisas realizadas sobre o processo e a tecnologia
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disponivel permitem que a maioria dos parametros que possam influenciar no processo sejam
muito bem controlados e pecas de alta qualidade seja produzidas.

Dentre todos esses anos de estudo e desenvolvimento, muitas vertentes do processo
surgiram, podendo assim destinar de forma mais adequada o processo as caracteristicas
desejadas a peca final.

Para a producdo de uma peca fundida, muitos sdo os fatores que podem influenciar na
selecdo do processo mais adequado. Desses, 0s mais importantes sdo:

o Parametros do processo de fundicdo: escoabilidade, minimizacédo da tendéncia
empenamento e resisténcia da fratura a quente;

o Propriedade mecénicas requeridas: resisténcia e ductilidade, dureza, resisténcia
a fadiga, resisténcia ao impacto, limites de especificacao;

o Propriedades fisicas requeridas: condutibilidade térmica e elétrica, densidade
especifica, caracteristicas de expansdo e contracdo do material;

o Processos pés fundicdo: soldabilidade, acabamento quimico, usinabilidade;

o Condices de aplicacdo: presséo de aperto, resisténcia a corrosao, estabilidade
dimensional e térmica, resisténcia a elevadas temperaturas, resisténcia ao
desgaste;

o Custo-beneficio: volume, produtividade, custo do material, processos
posteriores, ferramentas, maquinas, tratamentos posteriores.

A fundicdo é um processo que possui varias vertentes com diferentes caracteristicas,
algumas delas sdo: Fundicao por gravidade; Fundicdo sob pressdo; Fundicdo por centrifugacéo;
Fundicdo de precisao.

Muitas ligas podem ser produzidas por diferentes processos, no entanto, na maioria
dos casos, requerimentos como dimensdo, caracteristicas do design da peca e as propriedades
requeridas limitam as possibilidades de processos a serem empregados na fundicéo
(KAUFMAN; ROY, 2004).

A fundicéo foi o processo que introduziu o aluminio ao mercado de forma relevante.
Inicialmente teve aplicacGes na producdo de pequenos objetos cotidianos como lampadas
decorativas, espelhos de mao, fechos de cintos e detalhes em chapéus devido a seu baixo peso
e chamativo acabamento prateado.

A medida que o prego do aluminio comeca a diminuir, maiores aplicagdes na industria
comecam a surgir e no final do século XIX torna-se vidvel sua aplicacdo em varios processos
de engenharia fundicdo (KAUFMAN; ROY, 2004).



Atualmente existem varios processos de fundigdo aplicaveis ao aluminio, sendo que o
mais utilizado é o forno de cadinho, aquecido a 6leo ou a gas por intermédio de um queimador,

como mostra a Figura 11.

Figura 11 Forno de cadinho, tipo estacionério
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Fonte : Chiaverini (1986b, p. 49)

Os fornos podem ser do tipo estacionario, no qual o cadinho é retirado para o
vazamento do metal liquido, ou basculante, onde o cadinho é fixo na carcaca e é necessario um
bico de vazamento para a retirada do fundido.

A maioria dos metais e ligas sofrem oxidacgdo durante o processo de fundicéo, no caso
do aluminio e suas ligas, além de possuirem a tendéncia de oxidacdo, o material absorve
hidrogénio quando aquecido, causando porosidade na peca.

Uma forma de evitar a oxidacdo da peca e a absorcdo de hidrogénio € manter a casca
formada pela oxidacdo da superficie juntamente a absorcdo de gases e outras impurezas
(CHIAVERINI, 1986b).

Os moldes utilizados no processo de fundi¢cdo do aluminio sdo classificados como
descartéaveis ou reutilizaveis. No caso de fundi¢cdo em areia, por exemplo, 0 molde é desfeito
para que a peca final seja retirada, j& em outros processos, como o processo de fundi¢do em
coquilha, os moldes podem ser reutilizados, porém possuem uma durabilidade limitada pelo
numero de vezes em que é utilizado (KAUFMAN; ROY, 2004).
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2.5.1 Fundicdo em areia

A moldagem da peca por meio da impresséo da geometria desejada em areia é chamada
de fundicdo em areia, podendo utilizar areia verde ou areia seca como matéria prima principal,
associada a argila e agua, no caso da areia verde ou a resina e 6leo ou outros agentes de liga, no
caso da areia seca.

O molde em areia deve assegurar duas condi¢Oes principais: deve possuir resisténcia
suficiente para manter a forma da peca durante o processo, e garantir permeabilidade aos gases
formados enquanto o metal fundido é despejado saiam da cavidade (KAUFMAN; ROY, 2004).

A geracdo de gases dentro da cavidade ocorre como resultado da decomposicao
térmicas dos aglutinantes e outros aditivos ou contaminantes da areia. Se a porosidade presente
no molde n&o for suficiente para permitir que 0s gases escapem, a pressdo dentro da cavidade
ird aumentar, impedindo o escoamento de forma adequada. Todavia, essa pressao gerada dentro
da cavidade devido aos gases previnem a penetracdo do metal na areia, assim, um balanco entre
a permeabilidade do molde e a pressdo gerada pelos gases deve ser encontrado.

Tanto no processo com areia verde quanto com areia seca 0 molde é formado
compactando a areia em um recipiente onde 0 modelo é alocado. A areia pode ser compactada
de forma manual ou automatizada, sendo que maquinas para moldagem proporcionam
uniformidade e maior produtividade ao processo.

A Figura 12 mostra as formas de compactacdo mecanica utilizadas.



Figura 12 Compactacdo mecéanica (a) pela utilizacdo de um dispositivo vibratério; (b)

comprimindo a areia no interior da caixa de moldar; (c) enchendo o molde com excesso de

areia e nivelando

o

Fonte : Chiaverini (1986b, p. 22)

Geralmente a caixa de moldagem se constitui de duas estruturas (Figura 13), metalicas
e de alta rigidez para suportar a pressao exercida sobre a areia na operacdo de moldagem, bem
como a pressao do metal liquido (CHIAVERINI, 1986b).

E pelos canais de alimentacdo que o material é despejado na cavidade sendo que seus
orificios sdo moldados no momento da compactacdo da areia, juntamente com o orificio do
modelo. Eles podem estar vinculados ao modelo, ou podem ser alocados manualmente.

O modelo utilizado para formar a cavidade do molde deve possuir as dimensdes da
peca final considerando a contragcdo que o material sofre no momento da solidificagdo, assim

suas medidas devem sempre ser ligeiramente superiores as medidas da peca.
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Figura 13 Modelo em uma caixa de moldar
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Fonte : Chiaverini (1986b, p.18)

Além do processo de fundicdo em areia verde e areia seca existe ainda o processo de
fundicdo com CO; e o processo de moldagem plena. O processo CO2 os moldes sdo de areia
aglomerada, assim como nos processos anteriormente citados. Depois da compactagédo, o0 molde
passa por um tratamento com CO>, que consiste na passagem de uma corrente de gas através
de sua secdo com o intuito de endurecer o molde em curto periodo de tempo, tornando o molde
mais resistentes a maiores pressdes de trabalho.

No processo de moldagem plena, ao invés de possuir uma cavidade no interior do
molde, 0 molde é preenchido com poliestireno, que evapora em contato com o metal liquido no
momento do despejo (CHIAVERINI, 1986b).

2.6 Tratamento térmico em ligas fundidas

As ligas de aluminio tém uma designacéo prépria para os tratamentos térmicos usuais.
A letra T, seguida de nimeros, indica o tratamento térmico efetuado na liga, que se dividem

basicamente nos seguintes tratamentos:

a) T1- Envelhecimento natural apds tratamento de conformacéo em temperatura elevada;
b) T2 - Recozimento;

c) T3 - Solubilizagdo com trabalho mecénico posterior a frio;

d) T4 — Solubilizacdo e envelhecimento natural (precipitacdo a temperatura ambiente);
e) T5 - Envelhecimento artificial sem solubilizag&o prévia (precipitagéo artificial);

f) T6 — Solubilizagéo e envelhecimento artificial,

g) T7 - Solubilizaco e superenvelhecimento;

h) T8 — Solubilizagéo, trabalhado a frio e envelhecimento artificial,



1) T9 - Solubilizagéo, envelhecimento artificial e encruamento;

j) T10 - Envelhecimento artificial sem prévia solubilizag&o e trabalho a frio.

Para caracterizar uma variacdo nos detalhes da técnica, sem mudanca do tipo de
tratamento, produzindo mudancas aceitaveis nas propriedades mecanicas, entdo se criam
indices adicionais. Por exemplo, usando-se um tratamento T6 com uma técnica diferente e
obtendo-se sistematicamente melhores propriedades mecanicas, este novo tipo de tratamento
poderia ser chamado de T61. Estes segundos numeros, no caso de ligas fundidas, em geral, sdo

arbitrarios, sem significado particular.

2.6.1 Tratamento Térmico T6

O tratamento térmico T6 € 0 mais comum, baseado no endurecimento por precipitacéo,
desenvolvendo aumentos de dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo dos
componentes com pequenas reducdes na ductilidade. O tratamento T6 é iniciado com a primeira
etapa de solubilizacdo em seguida, resfriado bruscamente (témpera) e posteriormente levado a
uma estufa para a ultima etapa, de envelhecimento artificial. A Figura 14 abaixo traz uma
representacdo esquematica do ciclo de tratamento T6.

Figura 14 Representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico T6.
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Fonte: Callister (2002, p. 349)

Este tipo de tratamento visa a mudanca de morfologia dos elementos de liga soluveis.

O aluminio e suas ligas ndo apresentam comportamento martensitico, que sdo a base dos
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tratamentos térmicos dos acos. Entretanto, através de solubilizagcBes controladas e a
precipitacdo de elementos de liga sollveis, a resisténcia mecénica de algumas ligas pode ser
notavelmente aumentada. A obtencdo dessas mudancas estruturais e de propriedades mecanicas
nas ligas de aluminio esta baseada no conhecimento e aplicacdo das relagcfes de equilibrio no

estado solido.

a- Tratamento de Solubilizacéo

O tratamento térmico de solubilizagdo consiste em aquecer uma liga tratdvel a uma
temperatura exata, manté-la a essa temperatura por um tempo requerido e resfrid-la
rapidamente. A teoria metallrgica do tratamento térmico é complicada, e a continuagdo so se
da no resumo do seu mecanismo:

Quando dois metais sdo fundidos juntos e aparentemente combinados deixando-se a
mistura, os metais podem estar completamente dissolvidos entre si, ou somente dissolvidos em
parte, de modo que se forma uma mistura dos cristais e dos metais ndo dissolvidos, e de uma
solucdo soélida. Ademais, também ¢é possivel que estas ligas contenham compostos
intermetélicos ou constituintes como sdo chamados. A solubilidade de um metal no outro
depende em grande parte da temperatura com no caso da agua com sal.

Em certa quantidade de sal em um copo de agua, este dissolve até que a agua fique
saturada considerando a uma temperatura ambiente, porém se aumentarmos a temperatura da
agua também aumentara a quantidade de sal que pode ser dissolvido. Se a agua esfria, 0 excesso
de sal a temperatura normal se precipita. Porém se a solucdo se esfria rapidamente ndo se
precipitara todo o excedente de sal e a solucéo ficaré supersaturada. Esta condicdo nao é estavel
e se corrige pela precipitacdo gradual do sal em excesso de uma saturacao.

Os metais também podem ser solUveis entre si, exceto quando uma solubilizacédo ou
precipitacdo puder ocorrer no estado sélido. O cobre, por exemplo, tem uma solubilidade de
aproximadamente 0,5% a uma temperatura ambiente, porém a 520°C a solubilidade aumenta

até 4,0% no aluminio. A acdo do cobre no aluminio esta indicada na Figura 15.



Figura 15 Exemplo de uma solugdo sdlida: solubilidade do cobre no aluminio.
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Fonte: Callister (2002)

Se esta liga se esfria lentamente até uma temperatura ambiente, quase 0s 4% de cobre
tem que precipitar-se e sair da solucdo. Devido a sua massa ser sélida e devido ao cobre ndo
poder precipitar como o sal no fundo da solucdo, este tem que permanecer disperso na solugéo
solida. Porém se esta solucdo sélida é reaquecida a 520°C e se esfria rapidamente em &gua fria,
0 cobre permanece em solugdo que entdo estara supersaturada.

Todas as ligas que sdo tratadas termicamente por este modo se designam com tratadas
termicamente por solubilizagéo.

Nas Ligas Al-Si, observa-se que com o aumento da temperatura do ponto “b” até o

13 7’

ponto a solubilidade aumenta (Figura 16). Ao elevar a temperatura até o ponto “c”, o
elemento B estard dissolvido por completo na matriz a. Para que o elemento B se mantenha em
solugdo a temperatura ambiente, € necessario que um resfriamento rapido ocorra, desta maneira,
ndo haverd tempo para que o elemento B seja precipitado, esse fenbmeno de resfriamento
brusco é chamado de témpera. O objetivo da témpera € reter a maior quantidade possivel de
precipitado e diminuir tensdes internas ao minimo.

Na liga AISi7Mg0,3 o tratamento de solubilizacdo tem os seguintes efeitos:

a) Dissolver as particulas de Mg2Si em Al a;

b) Homogeneizar a estrutura;
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c) Alterar a morfologia do Si eutético. (DUARTE; OLIVEIRA, 2009 ; KAUFMAN;
ROY, 2004).

Figura 16 Diagrama de fases de uma liga com potencial de endurecimento
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Fonte: Duarte e Oliveira (2009, p.155)

Um dos efeitos da solubilizacdo nas ligas AlSi7Mg0,3 é o aumento do tamanho das
particulas do silicio eutético, devido sua tendéncia de “engrossar” e esferodizar e ao

coalescimento provocado pela solubilizacéo.

b- Envelhecimento

A segunda fase do tratamento térmico T6 € o envelhecimento. Nesta etapa é realizada
a precipitacdo do soluto Mg.Si de forma controlada e dispersa pela matriz (Figura 17). Esses
precipitados serdo 0s responsaveis por garantir o endurecimento da liga € 0 aumento da
resisténcia, isso acontece devido a sua capacidade em restringir deslocamentos durante a
deformacdo (MORAIS, 2015). A Figura 18 mostra a variacdo da dureza dos diferentes

tratamentos de envelhecimento de ligas de aluminio.



Figura 17 (a) microestrutura com silicio eutético modificado em estado bruto de fundigéo (b)
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Figura 18 Dureza de ligas de aluminio quando envelhecidas por diferentes processos.
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Ap0s o processo de solubilizacdo, a liga esta fora de equilibrio e a solucéo so lida
apresentada se encontra supersaturada e com energia suficiente para precipitar outras fases
durante o processo de envelhecimento.

O primeiro precipitado a ser nucleado no processo de envelhecimento é chamado de
zona de Guinnier e Preston (GP). A energia de deformacéo j& foi em partes consumida quando
o0 precipitado adquiri forma de disco e a deformacéo aumenta a tensdo no reticulado cristalino
da matriz Al a.

Apos a formacdo das zonas de GP, ocorre a precipitacdo das fases metaestaveis de

transicdo, as quais se formam antes da fase de equilibrio estavel. A sequéncia de precipitacdo
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podem variar conforme a composicdo da liga. Na liga de AISi7Mg0,3 a sequéncia de
precipitacao é:
oss — Zonas GP — B — B — B(Mg2Si)

A fase semicoerente com a matriz é B, 0 maximo valor de dureza encontrado é
verificando antes da formacgao das fases p (DUARTE; OLIVEIRA, 2009).

A temperatura e o tempo a qual o processo é submetido sdo variaveis cruciais para que
as propriedades mecanicas adequadas sejam encontradas. Isso porque as propriedades podem
variar conforme a duracdo da etapa de solubilizacdo e 0 tempo e temperatura da etapa de
envelhecimento, assim para um processo onde o tempo de solubilizacdo é de 2 horas a 540 °C
e a temperatura de envelhecimento de 180 °C, o maximo endurecimento n&o é atingido.

No entanto, submetendo o mesmo material a um processo de solubilizagéo durante ¥4
horas a 540°C e a um envelhecimento a 180 °C a maior dureza é alcancada ao fim de 3 horas.

Por esse motivo é necessario encontrar um ciclo térmico adequado de modo a
potencializar o endurecimento da liga sem a ocorréncia de efeitos indesejados. Além desse
efeito, outro fenbmeno indesejado quando o processo de solubilizacdo é prolongado € a difusédo
do magnésio presente na matriz para as regides porosas da peca, impedindo a precipitacdo de
Mg.Si (MORAIS, 2015).

A Figura 19 mostra ligas de Al-Cu solubilizadas em uma regido monofésica do
diagrama e em seguida envelhecidas a 130 °C e a 190 °C em diferentes concentrag¢des de cobre.
As curvas mostram como a dureza do material varia conforme o tempo de envelhecimento e
com o aparecimento das zonas de GP, 0 e 0" na microestrutura.

Pelo grafico nota-se que logo ap6s a solubilizacdo a dureza do material ainda € baixa
e comecga a aumentar com o0 aumento das zonas de GP, isso ocorre devido a alta tensdo requerida
nesta situacdo para que as discordancias se movimentem através das zonas coerentes.

A dureza continua a aumentar quando se inicia a formacao dos precipitados coerentes
0" porque as discordancias nesse instante sdo forgadas através da matriz que se encontra

altamente deformada em resultado de um desvio perpendicular das placas de 0.



Figura 19 Dureza em funcdo do tempo de ligas Al-Cu a (a) 130 °C e (b)190 °C
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Fonte: Dallabona e Pries (2007,p.67)

Com o inicio da formagio de 0 0 espacamento entre os precipitados aumenta de modo

que as discordancias ganham mais espaco para se movimentar (DALLABONA; PRIES, 2007).
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3 INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

A equipe Formula CEM ¢ formada por alunos da Universidade Federal de Santa
Catarina e foi criada no ano de 2010. Desde entdo desenvolve veiculos formula para competir
na SAE Brasil que ocorre anualmente. A equipe iniciou sua jornada desenvolvendo apenas
veiculos movidos a combustdo e em 2017 comegou sua jornada no segmento de veiculos
movidos por motores elétricos.

As buscas por melhorias sdo constantes, pois além de conquistar boa pontuacdo nas
provas da competicdo, também, se deseja um melhor desempenho em provas praticas. Uma das
formas de conquistar um melhor desempenho e eficiéncia do veiculo é a reducdo de peso do
veiculo.

A dinamica de um veiculo possui relacdo direta com o seu peso, desde sua distribuicao
nos eixos até o seu valor total calculado. Reduzir a massa de um veiculo significa reduzir os
esforgos necessarios vindos do sistema de powertrain para que se mova e realize manobras.

Dentro da competicdo uma das premissas para reduzir a massa total do veiculo é
garantir que a seguranca e funcionalidade do veiculo se mantenha independente das
circunstancias criadas para que houvesse reducdo.

Uma forma de reduzir a massa do veiculo é utilizando materiais alternativos que
apresentem densidade inferior, no entanto, apresentam resisténcia equivalente ou superior a
resisténcia requerida. A escolha do material a ser utilizado em cada peca deve exigir uma analise
detalhada dos esforcos sofridos na regido.

A peca a ser estudada em questdo é a manga de eixo dos veiculos a combustdo e
elétrico. A manga de eixo do veiculo é a responsavel por conectar todos os sistemas presentes
no veiculo, o sistema de direcdo, suspensao, freio e transmissdo. Por esse motivo a manga de
eixo deve resistir a esfor¢os vindos do conjunto mola amortecedor, da balanga, do cubo de roda,

da pinca de freio e da barra de direcéo.



3.1 Histdrico da manga de eixo desenvolvida em proto6tipos anteriores

A manga de eixo desenvolvida para o primeiro prototipo da equipe foi constituida de
aco 1045 e produzida por meio de um processo de usinagem. A selecdo desse material foi
motivada por suas boas propriedades mecanicas no quesito resisténcia e custo.

No entanto, o processo escolhido e o material utilizado apresentaram grandes
limitacOes a geometria da peca. A usinagem de pecas com geometria complexa possui um custo
elevado, o que exigiu que o design da manga fosse simples e o que limitou a realizagdo de um
angulo para o ajuste de cAmber impedindo altera¢@es para o ganho de desempenho.

Outra desvantagem da utilizacdo do aco 1045 foi sua elevada densidade, que resultou
em um componente final alcancando 2,40 kg de massa, resultando em um item

superdimensionado, como mostrado na Figura 20 (SANTOS, 2016).

Figura 20 Conjunto da manga de eixo ao cubo de roda do prototipo de 2015

Fonte: Santos (2016, p.37)
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A partir desse projeto desenvolvido e por meio de um benchmarking das concepgdes

utilizadas pelas equipes competidoras foram identificados fatores importantes a serem

considerados no projeto da manga de eixo:

Possuir ajuste para geometria de suspensédo (camber, caster, inclinagdo do pino-
mestre e convergéncia);

Ser fécil de conectar aos componentes adjacentes;

Deve ser facil de fabricar;

Ter a geometria simples;

Ser rigido, minimizando a interferéncia da flexibilidade na cinematica do
sistema de suspensao;

Ser leve.

A partir dessas premissas se iniciou um novo projeto para a manga de eixo para 0 ano

seguinte, mantendo alguns conceitos anteriores e modificando estrategicamente outros. O novo

projeto passou a ser simétrico, para que pudesse ser aplicado tanto do lado direito do veiculo

como do lado esquerdo e sua complexidade fosse diminuida. Assumiu-se como material base

para a concepcdo o ferro fundido nodular ISO 1083/JS/500-10 com alto teor de silicio. Esse

material possuia a vantagem de permitir que a peca fosse fabricada tanto por fundicdo quanto

por usinagem, abrindo mais opg¢des no seu desenvolvimento.

Essas adaptacOes realizadas fornecera além de uma geometria mais adequada (Figura

21) para o bom desempenho do protétipo uma reducédo de peso de 34 %, alcancando o valor de
1,58 kg de massa e a seguinte geometria (SANTOS, 2016):



Figura 21 Manga de eixo do prototipo de 2016

Fonte: Santos, (2016, p.76).

Para o desenvolvimento da manga de eixo em 2017 pretende-se aumentar ainda mais

a porcentagem de reducdo de peso, para esse fim, um novo projeto seré desenvolvido.

3.2 Desenvolvimento em CAD

O desenvolvimento da manga de eixo em CAD teve como partida os pontos onde a
suspensdo seria conectada.

Todos esses pontos coordenados foram calculados e transferidos para que uma
geometria abrangendo todas essas regides fosse desenvolvida. O design inicial da manga foi
obtido em Software Computer Aided Design (CAD) Solidworks 2015 como mostra a Figura
22.
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Figura 22 Design inicial da manga de eixo

Fonte: A Autora (2017)

Para que a extracdo de massa da peca em pontos onde ndo havia grande requisicédo de
tensdo fosse realizada o software Solidthinking Spire foi empregado, resultando uma geometria
mais complexa, porém mais leve e adequada a aplicacdo como mostra a Figura 23.

Essa geometria foi importada novamente ao Solidworks 2015 para que ajustes como

filetes e angulos fossem realizados (Figura 24).



Figura 23 Manga de eixo apés a reducdo de massa

Fonte: A Autora (2017)

Figura 24 Geometria final da manga de eixo

Fonte: A Autora (2017)

A analise estrutural deste elemento levou em consideracdo que a principal causa de
falha que ocorre em um material ductil é o deslizamento que ocorre ao longo dos planos de
contato dos cristais orientados aleatoriamente e que formam o material. Para tanto, se um corpo
de prova for submetido a um ensaio de tracdo pode-se analisar por meio dos resultados do ensaio

como a tensdo a qual o corpo de prova foi submetido ira provocar o escoamento do material
(HIBBELER;2009).
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As analises realizadas por meio do software Solidthinking Inspire 2017 mostraram a
tensdo a qual toda peca é submetida em servi¢o em toda sua &rea. O carregamento considerado
na simulacdo sdo as cargas a qual a manga de eixo serd submetida em condigdes criticas de
trabalho. Para isso foi considerado que o veiculo se encontrava em frenagem repentina e
realizando uma curva de modo que a manga de eixo simulada esteja sendo solicitada
lateralmente e longitudinalmente.

O resultado obtido das simulacéo é apresentados na Figura 25:

Figura 25 Tensédo de Von Misses na manga de eixo por meio da simulagéo

)
Factor of Safety: 1.6
von Mises Stress: 1.123e+00:

Fonte: A Autora

A manga de eixo do ano de 2015 foi simulada em condigdes diferentes, levando em
consideracdo apenas cargas laterais em situacfes extremas como mostra a Figura 26. No
entanto, ainda assim, a maior tensdo encontrada na configuracao atual onde maiores solicitacdes
foram consideradas possuem valores menores que 50% dos valores de tensdo encontrado na
configuracdo antiga. Esses valores comprovam a eficécia na resisténcia da peca produzida com

0 material e processo sugerido.



Figura 26 Tensdo de VVon Mises encontrada na manga de eixo do ano de 2015 considerando

cargas laterais

Tens3o de von Mises

Max: 2565¢+002 MPa
— 2.565e+002 MPa
— 2.309¢+002 MPa
— 2.052e+002 MPa
— 1.796e+002 MPa
— 1.53%¢+002 MPa
— 1.283e+002 MPa
— 1.026e+002 MPa
§ — 7.696e+001 MPa
— 5.130e+001 MPa
— 2.565¢+001 MPa
— 3.74%¢-003 MPa
Min- 6.63%-004 MPa

Tensdo de von Mises Max.: 2.565e+002 MPa !

Fonte: A Autora

Outros dados obtidos foram as tensdes de tracdo e compressdo maxima, mostrados na
Figura 27.

Figura 27 Pontos de concentragédo de tensdo de compressdo na manga de eixo atual

Pelas simulacgdes as maiores tensdes encontradas no conjunto manga / ponta de eixo
sdo de 350 MPa de tracdo e de 338 MPa na compressdo em pontos localizados de concentracéo
de tensd@o na ponta de eixo, e de 113MPa da manga em questdo. Se comparado as simulagdes
realizadas na manga de eixo utilizada no ano de 2015 os valores encontrados séo bastante

inferiores devido a sua geometria mais simples, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 Simulacéo de tensdo da manga de eixo do ano de 2015

Tens3o de von Mises:

Max.: 2565¢+002 MPa
— 2.565¢+002 MPa
— 2.309+002 MPa
— 2.052e+002 MPa
— 1.796e+002 MPa
— 1.539+002 MPa
Tensdo de von Mises Méx.: 2 565¢+002 MPa | — 1.283e+002 MPa
— 1.026e+002 MPa
— 7.696e+001 MPa
— 5.130e+001 MPa
— 2.565¢+001 MPa
— 3.749-003 MPa
Min: 6639004 MPa

b

Fonte : Santos (2016, p.74)

A manga de eixo desenvolvida em 2015 foi submetida a simulagdes considerando
separadamente cargas laterais e cargas longitudinais, diferentemente das simula¢fes do manga
de eixo atual, a qual considerou uma condicéo extrema na qual as duas cargas atuavam. Sob
cargas longitudinais e tensdo maxima de von misses encontrada na manga de eixo foi de 325
Mpa e considerando cargas laterais a tensdo maxima encontrada na manga de eixo foi de 256
Mpa.

E interessante notar que mesmo considerando as duas cargas sobre a manga de eixo
atual, o seu valor é bem inferior a tensdo encontrada nas simulacdes da manga de eixo anterior

considerando cargas separas.

3.3 Selecdo do processo e do material

Visto que a geometria resultante dos programas utilizados obteve grandes variacdes
de angulos e arestas, considerou-se que a geometria da manga de eixo era de alta complexidade,
0 que descartou a possibilidade de utilizar processos convencionais de usinagem assim como
havia sido utilizado nas mangas de eixo produzidas anteriormente. Desta forma, um processo
mais adequado foi requerido. Além disso, ainda se buscava uma maior redugdo de peso no
componente final.

Uma das solugbes encontradas na inddstria automotiva atualmente para a redugéo de
peso nos componentes, como ja mostrado, € a utilizacdo do aluminio. No cenario mundial tem

se observado o interesse cada vez maior no emprego de pecas fundidas e componentes



estruturais produzidos em ligas de baixa densidade e boa resisténcia mecénica visando reduzir
massa e, consequentemente, o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes na atmosfera
(DUARTE, 2009). O seu uso no exterior tem crescido cada vez mais e essa é a tendéncia que
vem chegando ao Brasil.

As propriedades proporcionadas pelo aluminio sdo ideais para a aplicacdo na industria
automotiva. Baixa densidade, alta resisténcia e diminuicdo de emissdo de poluente s&o as
caracteristicas mais visadas no ramo, propriedades bem supridas pelo aluminio. Apesar disso,
o aluminio apresenta um comportamento ductil e requer que ligas sejam adicionadas para a
obtenc¢édo de melhores propriedades.

As ligas de Al-Si constituem cerca de 85 a 90% do total das ligas de aluminio fundidas,
isso porgue o principal efeito do Si nas ligas de aluminio é na melhoria de caracteristicas de
fundicdo. A adicdo de silicio aumenta a fluidez, a resisténcia a trinca a quente e reduz a
formacdo de rechupes através da menor contracdo da liga na solidificacdo, esse fatores
contribuem para a elevada importancia comercial das aligas de Al-Si (DUARTE, 2009).

A adicao de magnésio ao Al-Si é justificada por sua capacidade em aumentar a dureza,
limite de escoamento e resisténcia da liga. O silicio combinado com o magnésio forma a fase
Mg2Si, a qual se dissolve no tratamento térmico de solubilizac&o e precipitacdo, resultando em
melhor resisténcia mecéanica.

Analisado esses fatores, o processo utilizado para a fabricacdo da manga de eixo foi 0
processo de fundi¢do com liga AlSi9Mg0,3, fornecida pela empresa Alutec, a qual patrocina o
projeto.

A possibilidade encontrada na fundigdo de desenvolver geometrias sem restri¢coes
tornou esse processo vantajoso para esta aplicagéo, isso permitiria eliminar a maior quantidade
de massa em excesso da peca, reduzindo de forma relevante a massa em relagdo a massa das

pecas produzidas nos anos anteriores.

3.4 Projeto do Modelo da Manga

A prototipagem rapida é uma técnica que permite tornar fisico um modelo virtual com
baixo custo e tempo. A utilizagdo de prototipagem na engenharia tem se tornado cada vez mais

comum por sua praticidade e precisao.
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Uma importante caracteristica da prototipagem € a sua natureza experimental,
envolvendo um ciclo repetitivo de tentativas que incluem producéo do protétipo, avaliacdo e
correcdo até que as expectativas sejam satisfeitas (SAFFARO, 2007).

Uma outra forma de aplicar a prototipagem é na manufatura de pecas em pequena
escala de producdo, ja que o processo dispensa o uso de ferramentarias personalizadas de alto
custo.

Outro objetivo do processo é o de acelerar o tempo de resposta da investigacdo. E
comum utilizar simultaneamente mais de um prototipo focado para estudar o desempenho
global do produto, sendo que, em geral, um deles analisa a aparéncia do produto e outro o
aspecto operacional (SAFFARO, 2007).

O uso de manufatura aditiva para o desenvolvimento de um modelo prévio se justificou
pela agilidade e custo do processo, além de permitir contato direto com a geometria fisica da
peca antes mesmo de sua producdo, evitando a necessidade de ajustes na peca posterior a
fabricacéo.

O modelo da manga de eixo foi prototipado em acido poliatico (PLA), termoplastico
biodegradavel. Sua utilizacdo se deu devido a sua alta precisao ocasionada por sua boa fluidez
de extruséo e sua baixa contracdo, permitindo maior fidelidade aos detalhes e cantos mais
acentuados. E indicado para prot6tipos que nio sdo submetidos a esforcdes mecanicos, atritos
e altas temperaturas.

A manga foi prototipada com uma tolerancia dimensional de 1 %, esse valor foi
utilizado considerando a contracdo que ocorre no aluminio no processo de solidificacdo, que
chega a ser de 1,2. O modelo prototipado é mostrado na Figura 29.

O angulo de saida aconselhado para aplicar a peca com o intuito de tornar possivel a
manufatura do molde é, geralmente, superior a5 °. Como o angulo de saida utilizado na manga
de eixo foi de 3 °, a retirada do modelo do molde foi complicada e exigiu reparos posteriores

as cavidades.



Figura 29 Modelo da manga de eixo dianteira

Fonte: A Autora (2017)

3.5 Desenvolvimento do molde

O processo de moldagem em areia € um dos mais versateis entre 0S processos
existentes devido a sua capacidade de produzir as mais diferentes formas geométricas e
tamanhos com alta qualidade. De acordo com a American Foundryme Society (AFS),
aproximadamente 90% de todas pecas fundidas anualmente nos Estados Unidos sdo produzidos
por meio desse processo.

O processo de moldagem por areia € classificado em relagdo ao tipo de areia em que
se utiliza, sendo a areia verde a mais utilizada para a aplicacdo. A areia de fundicdo deve
apresentar certas caracteristicas que permitem uma moldagem facil e segura. Dentre elas, as
mais importantes sdo: plasticidade e consisténcia, moldabilidade, dureza, resisténcia e
refrateriedade e para a determinacdo dessas caracteristicas sdo necessarios ensaios em
laboratério (ASM HANDBOOK, 1988; CHIAVERINI, 1986).

A granulometria e formato dos grdos de areia também sédo fatores importantes para a
qualidade do processo. Os gréos da areia devem possuir geometria irregular de forma que nao
se acomodem aproximados uns aos outros permitindo que canais microscépicos sejam
encontrados em toda estrutura do molde, esses canais serdo responsaveis por eliminar os gases
produzidos no vazamento do metal liquido.

A areia utilizada para a fabricacdo da manga de eixo foi a areia branca disponibilizada
pela empresa Alutec para o procedimento com especificacdes controladas de médulo de finura

(70 a 80 AFS), teor de silica (minimo 95 %), umidade (méaximo 0,1 %) e argila (m&ximo 0,2
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%). A areia selecionada para a producdo do molde se apresentou viavel para a obtencdo da
qualidade e precisdo requerida no produto final.

A areia de fundicdo é preparada em misturadores especiais, onde 0s componentes
ainda secos sao ligas por meio da adicdo de agua e silicato até a completa homogeneizacéo.
Esta areia, apds 0 processo e reaproveitada quase por completo.

A areia seca utilizada no processo em questdo foi misturada ao silicato de sodio
alcalino C112 e homogeneizados em um intervalo de 3 a 6 min (Figura 30) para que fosse

iniciada a confec¢do do molde.

Figura 30 Areia seca sendo misturada ao silicato

o » v v ¥ -ﬂltr.

Fonte: A Autora (2017)

O desenvolvimento do molde foi completamente manual, posto que um processo
manual traria maior custo beneficio que um processo mecénico. A areia é compactada em um
recipiente suficientemente grande para o modelo por meio de um soquete.

Tanto o modelo como a caixa do molde sdo cobertos por uma solucdo de grafite para

que a areia ndo crie aderéncia a essas superficies, como mostrado na Figura 31.



Figura 31 Modelo sendo coberto por uma solugéo de grafite

Fonte: A Autora (2017)

O modelo ¢ posicionado esquematicamente, considerando os canais de alimentacéo,
gue para a peca em questao ndo é necessario, o posicionamento dos massalotes e as saidas para

0s gases (Figura 32).

Figura 32 Posicionamento da peca no molde

Fonte: A Autora (2017)

Alguns orificios sdo confeccionados em varios pontos do molde. E por esses orificios
que o gas CO; ¢é injetado secando o molde e garantindo a unido entre os grdos da areia e a

resisténcia do molde aos esfor¢des de trabalho.
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O processo de CO2 é um processo relativamente recente no mercado e pode ser
aplicado em moldes das mais variadas dimensdes (Figura 33). A sua funcéo é reagir com o
silicato de sdédios formando silica gel, carbonato de sodio e &gua. Essa reacdo resulta no

endurecimento do molde em um tempo relativamente curto (CHIAVERINI, 1986).

Figura 33 Injecdo de CO2 pelos orificios do molde

a ‘w/ 4
Fonte: A Autora (2017)

A retirada do modelo do macho ¢€ realizada de forma cuidadosa, pois ndo deve retirar
e principalmente acrescentar areia no molde. Em todos os casos, ainda é preferivel que falte
areia no macho do que sobre. Em uma peca onde excesso de areia for encontrado no molde, sua
estrutura apresentara perfuracdes irreversiveis, e que ndo podem ser ajustadas posteriormente.
Em caso de pecas onde foi encontrado falta de areia no molde, um processo de usinagem e
acabamento posterior é suficiente para tornar a pega conforme.

No modelo da manga de eixo, o baixo angulo de saida da peca dificultou a retirada do
modelo, danificando algumas areas que foram consertadas em seguida.

Alguns canais que ligam a cavidade do macho até a extremidade do molde sdo
desenhados para que a eliminacéo dos gases produzidos seja completa e a manga ndo possua

porosidades.
3.6 Fusdo do material
Todo o processo de fundicdo segue a norma EN 1706, similar a norma A356. Para o

processo de fundicéo da liga de aluminio é utilizado um forno de fuséo inicialmente, para tornar

o material liquido, apds a fusdo (Figura 34), o material € encaminhado para o forno de



manutencio. E neste local que sio feitas as corre¢des quimicas e 0 processo de purificacio da
liga.

Os lingotes de aluminio utilizados no processo possuem pureza e 99,7 %, e passam a
ter outra composicdo apos as correcdes realizadas no forno de manutencéo. Séo adicionados
modificadores como Sodio e Estroncio e os componentes da liga como o silicio e 0 magnésio,

0s quais possuem especificacdes adequadas de concentragédo para cada liga.

Figura 34 Liga Al-Si7-Mg0,3 fundida

Fonte: A Autora (2017)

A liga de aluminio utilizada foi a liga Al-Si7Mg0,3 com as porcentagens nominais

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Porcentagens nominais do Al Si 7Mg0,3

Si Fe Cu Mn | Mg Ni Zn Pb Sn Ti | outros
6.5 0,25 0,08

. 7 5 0,19 | 0,05 | 0,10 a - 0,07 - - a 0,05
’ 0,45 0,25

Fonte: A Autora (2017)

O processo de desgaseificacdo ocorre com o auxilio de uma unidade de
desgaseificacdo de fundicdo (FDU), que funciona como um rotor o qual distribui o gas

uniformemente dentro da liga fundida.
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Esse procedimento é necessario para que gases e impurezas nao fiquem retidos a liga,
causando porosidade. O uso de gas inerte tem aumentado nos ultimos anos devido ao
desenvolvimento de um equipamento que utiliza um rotor de grafite para introduzir bolhas finas
e dispersas do gas (DUARTE, 2009).

O gés N2, gas inerte utilizado no processo, é responsavel por extrair o hidrogénio e
outras impurezas da mistura por meio de arraste mecénico. As pequenas bolhas de N, empurram
as bolhas de H> presentes dentro da liga, forcando sua saida. Uma placa defletora ¢ inserida
juntamente a FDU com a funcdo de evitar uma zona turbulenta na superficie do forno,
impedindo a reinsergéo de oxigénio na liga.

Existem ainda outras opcOes de gases utilizados para a desgaseificagdo como o Cl, por
exemplo, no entanto sdo gases que alto custo e reativos, que podem trazer maleficios a saude.

Apds esse processo, uma andalise quimica da liga é realizada por meio de uma amostra,
chamada de moeda, a qual possui sua superficie usinada para a melhor obtencao do resultado
como mostra a Figura 35.

Figura 35 Obtencao da composicao da liga por meio de espectrometria de emissao ética

Fonte: A Autora (2017)

Apds a retirada da amostra do forno e a usinagem da superficie da mesma, esta é
submetida espectrometria de emissio Odica. Essa ferramenta fornece em detalhe a composicéo
do fundido permitindo verificar se a liga se encontra adequada para a aplicagcdo em questdo. As

porcentagens encontradas por esse processo sao mostradas na Tabela 6.



Tabela 6 Porcentagem de cada elemento presente dentro da liga na primeira analise
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti
6,89 | 0,185 | 0,030 | 0,0058 | 0,304 | 0,0078 | 0,07 | 0,020 | 0,0072 | 0,093

Fonte: A Autora (2017)

A partir dos desses dados, uma comparacdo aos valores exigidos em norma é
necessaria. As quantidades de alguns elementos da liga devem ser bem controladas a fim de
evitar propriedades indesejadas. A quantidade de Fe é uma delas, excepcionalmente se a
fundicdo ocorrer utilizando ferramentas ferrosas, como o processo de coquilha. Uma quantidade
baixa de ferro na liga ird4 fazer com que a liga retire ferro das ferramentas, danificando o
ferramental de alto custo, no entanto, uma alta porcentagem de ferro ird formar fases de
eutéticos secundarios complexos na forma de plaquetas, danificando a resisténcia do material.

Ja 0 magnésio, elemento de interesse na liga utilizada, por ser um elemento
responsavel pela resisténcia da liga, deve possui porcentagens acima de 0,30. E apesar de ter
apresentado valores aceitaveis e dentro do especificado, teve sua porcentagem acrescidas para
que o fator de seguranca fosse elevado. Os dados foram novamente analisados apds o acréscimo

de Mg e sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 Porcentagem de cada elemento presente dentro da liga na segunda anélise
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti
7,43 | 0,19 | 0,020 | 0,0021 | 0,357 | 0,0086 | 0,041 | 0,022 | 0,012 | 0,0086

Fonte: A Autora (2017)

A verificacdo da temperatura do material é feita por meio de um pirdbmetro, e é
importante para informar se o material se encontra fundido por completo. A temperatura de
fusdo do material é a base para o processo, tendo em vista que o aluminio possui temperatura
de fusdo de 650 °C, e que o pirdbmetro se estabilizou em 750°C, conclui-se que o material se
fundiu completamente.

A faixa de temperatura a qual se utiliza para a vazdo do material ao molde é de 720 a
780°C.
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3.7 Vazamento da liga e desmoldagem
Com auxilio do cadinho o aluminio fundido é despejado nas cavidades do molde e
solidificado. Quando resfriado o suficiente para ser retirado o molde (Figura 36, Figura 37) é

desfeito e as pecas sdo imersas em banho para a retirada de impurezas superficiais.

Figura 36 Molde com suas cavidades preenchidas de aluminio fundido

Fonte: A Autora (2017)

Figura 37 Manga de eixo antes da retirada do molde de areia

Fonte: A Autora (2017)



As cavidades do massalote inicialmente produzidas ndo foram suficientemente
volumosas a ponto que o rechupe fosse evitado na manga de eixo, dessa forma, massalotes de

maiores dimensdes foram utilizados para a producdo das pecas seguintes.

3.8 Acabamento

Apds a retirada do molde a peca possui ainda rebarbas e seus orificios se encontram

preenchidos de aluminio (Figura 38).

Figura 38 Manga de eixo sem 0 processo de acabamento

Fonte: A Autora (2017)

Para a retirada desse excesso de material resultante do processo de fundigdo, a manga
de eixo é submetida a sucessivos processos de usinagem que dardo melhor aparéncia e o

acabamento a pega como mostrados na Figura 39.
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Figura 39 Retirada do massalote e dos canais

Fonte: A Autora (2017)

3.9 Tratamento térmico das mangas

Os tratamentos térmicos realizados em ligas de aluminio consistem basicamente na
solubilizacdo, envelhecimento e alivio de tensdo buscando a melhoria das propriedades
mecanicas. Para que a liga seja solubilizada a solubilidade do soluto deve ser diretamente
proporcional ao decréscimo da temperatura, como é o caso das ligas de AlSiMg (DUARTE,
2009).

Para a pega em estudo, a resisténcia mecénica é uma propriedade muito imprtante uma
vez que a manga de eixo sofre esforcos mecanicos consideraveis. A utilizacdo de aco 1045 e
ferro fundido, nos prot6tipos anteriores, pdde ser justificada pelos esforcos sofridos pela manga.
Em relacdo as exigéncias mecénicas, esses materiais supriam com exceléncia suas
necessidades. No entanto, em relagcdo a porcentagem de massa que acresciam ao veiculo,
deixavam a desejar.

A possibilidade de submeter as ligas de aluminio a tratamentos térmicos foi um dos
fatores que motivou a utilizacdo desse material na manga de eixo. Apos o tratamento térmico
da peca a sua resisténcia é capaz de equivaler aos esforgos requeridos nos locais mais

vulneraveis da manga.



O tratamento térmico T6 consistiu em solubilizacdo a 520°C seguida de

envelhecimento artificial 160°C, por tempo de 6 e 5 horas, respectivamente. Um esquema do
tratamento realizado é representado na Figura 40.

Figura 40 Representacéo do ciclo de tratamento realizado nas mangas de eixo
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Fonte: A Autora (2017)

Também, foram submetidos ao mesmo ciclo de tratamento térmico cinco corpos de
prova para determinar as propriedades mecanicas do material, de modo a validar o
comportamento que é esperado, para atender os critérios do projeto estrutural.

Os corpos de prova foram confeccionados com o mesmo metal que foi utilizado para
fundir as mangas, sendo que o vazamento foi realizado em coquilha. A geometria dos corpos

de prova atende as especificacdes estabelecidas pela Norma NBR 1SO 6892 — 2002. A Figura
41 mostra o formato final dos corpos de prova utilizados.

Figura 41 Formato dos corpos de prova para ensaiors de resisténcia a tracdo segundo a
NBR 1SO 6892 - 2002

Fonte: A Autora

Os ensaios mecanicos foram realizados junto ao Laboratorio de Caracterizacao

Mecénica (LATECME) do Instituto Senai de Inovacdo, em Joinville-SC, para o qual utilizou-
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se uma maquina universal de ensaios mecéanicos Instron, modelo 5988, com capacidade de
carga de 400 KN. Uma curva caracteristica do comportamento mecanico € ilustrada na Figura
42, o valor médio do limite de resisténcia a tracdo (LRT), limite de escoamento (LE) e

alongamento total (At) é indicado na Tabela 8.

Figura 42 Curva caracteristica de tensdo vs deformacéo da liga AlISi7Mg0,3
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Fonte: A Autora

Tabela 8 Limite de resisténcia maxima (LRT), limite de escoamento (LR) e alongamento total
(At) da liga AISi7Mg0,3 tratada termicamente

CP | LRT(MPa) | LE(MPa) | Atoz (%)
1 284,8 191,1 4,30
2 286,1 197,1 3,60
3 201,1 202,3 4,40
4 290,1 194,1 7,00
5 294,1 198,4 6,70
Média | 289,24 196,6 5,20

Fonte: A Autora

A Tabela 9 apresenta 0 comportamento mecanico obtido na liga AISi7Mg0,3 com
tratamento T6 junto aos valores recomendados pela norma UNS A 13560, mostrando
correspondéncia entre os valores obtidos experimentalmente com os estabelecidos pela norma,

atendendo ao nivel de esforco solicitado as mangas através dos critérios adotados na simulagao

numeérica.



Tabela 9 Comparacédo dos valores obtidos em testes com os valores exigidos em norma para o

material
Identificacdo LRM(MPa) | LE(MPa) | Ato2 (%)
AlSi7Mg0,3 - T6 (experimental) 289,24 196,6 5,20
UNS A 13560 235 165 3,50

Fonte: A autora

Do ponto de vista experimental constatou-se que os valores do limite de resisténcia
mecanica, de escoamento e de alongamento total sdo superiores aos estabelecidos em norma,
podendo estar associado a estratégia de temperatura e tempo adotados durante o envelhecimento
que pode provocar niveis de variaveis de respostas, conforme a pesquisa desenvolvida por
Dallabona & Pries, 2007.

3.10 Orgamento

Um dos valores mais altos encontrados em um processo de fabricacdo é o valor
referente ao tempo de fabricacdo de uma peca, dentro desse valor esta incluso o tempo de uso
de uma maquina, o custo dos funcionarios que fizeram parte do desenvolvimento da peca, a
manutenc¢do devido ao uso da méaquina entre outras despesas.

Os valores orgados no desenvolvimento da manga de eixo dianteira consideram a
guantidade de material utilizado na peca, o tempo necessario desde o processo de fundicdo do
material até o processo de acabamento e tratamento térmico da peca e o custos que essa valor
resulta para a empresa e a quantidade produzida de cada peca.

Desta forma o custo final para a manga de eixo desenvolvida pela Alutec € apresentado
na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 Custo da fabricacdo da manga de eixo dianteira

Peca Quantidade Massa R$/Kg R$/Peca Total

Manga de eixo 9 1,466 96,75 141,83 1276,52

Fonte: A autora
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4 CONCLUSOES

Os valores encontrados pelas simulacfes da geometria da manga de eixo utilizada no
ano de 2015 e a atual geometria permitiram concluir que a liga AlSi7Mg0,3 foi uma escolha
assertiva para a pega.

Através do processor de fundi¢do em areia possibilitou ganhar liberdade geométrica
na peca, viabilizando a eliminacdo da maior quantidade de massa possivel da manga de eixo.
Esse processo se mostrou muito vantajoso na construgdo do veiculo por permitir que as mais
variadas geometrias fossem executas sem grandes problemas.

Outro fator que tornou a fundicdo do aluminio mais sustentavel foi a diminuigdo da
massa devido a geometria obtida e a baixa densidade do aluminio, impactando na reducéo da
massa total do veiculo.

O tratamento térmico empregado conferiu ao material um conjunto de propriedade,
superior ao estabelecido em normas, atendendo plenamente aos niveis de esforcos obtidos por
simulacdo numérica do projeto, mostrando-se como uma escolha adequada para este tipo de
componentes.

A comparacdo entre os valores encontrados pela simulacdo e pelos testes de tracdo
permitiram verificar a eficacia da manga de eixo para a sua aplicacdo, validando a peca para a
utilizacdo no protétipo formula.

As propriedades mecanicas conferidas no resultado final foram muito superiores as
desejadas pela norma e requerida pela manga de eixo em condi¢cdes extremas de uso, 0 que
garantiu um alto fator de segurancga a peca.

Os requisitos inicialmente desejados de reducéo de peso foram alcangados, resultando

em um valor final de 1,015kg de massa.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao curto periodo de tempo para o desenvolvimento deste estudo, alguns testes
e validacBes ndo puderam ser realizados, assim, seguem algumas sugestdes para trabalhos

futuras:

e Realizar um estudo mais criterioso para correlacionar as variaveis do
tratamento térmico com 0s aspectos microestruturais € mecanicos para esta
aplicacdo de engenharia;

e Analisar a melhora na eficiéncia do veiculo de competicdo resultante da
utilizacdo das pecas fundidas em liga de aluminio.

e Utilizando acelerémetros avaliar a tensdo a qual a manga de eixo foi submetida
durante a competicdo e comparar os valores encontrados na pratica aos valores

obtidos de forma tedrica.
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