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RESUMO

Este trabalho de dissertacdo de mestrado teve odmetivo estudar experimentalmente o
efeito de alguns parametros do tratamento térmecenyelhecimento em corpos de prova da

liga 356.0 produzidos por trés processos de fundica

O estudo experimental foi realizado em corpos @&gobtidos em fundicdo sob presséao,
molde permanente por gravidade (coquilha) e argerde. O teor de ferro foi mantido entre
0,8 a 1,2 % e o teor de manganés entre 0,30 e ®8MNo tratamento térmico de
envelhecimento foi estudado o efeito de duas tempes, 155 e 180C e o tempo de
envelhecimento, sendo o primeiro com 2 h, e os gdededuas em duas horas, até 20 h e o
tempo de 28 h, nas amostras obtidas em fundicdgosedsdo. Nas amostras obtidas em
molde de areia a verde e coquilha foi utilizada esoie&n uma temperatura de envelhecimento,
180°C, e os tempos foram de 6, 10, 14, 16, 20 e 28 h

Os corpos de prova produzidos em fundicdo sob fwemsresentaram bolhas e deformacdes
apos o tratamento térmico de solubilizacdo e epeettento; tais caracteristicas favoreceram
a obtencdo de propriedades mecanicas inferiorefrrAacdo de particulas intermetalicas

devido a presenca do ferro e auséncia do tratantntmodificacdo também favoreceu a

obtencédo de baixos resultados de alongamento nastras obtidas por moldes de areia e
coquilha. Nos corpos de prova produzidos nos trésegsos de fundicdo submetidos ao
envelhecimento, houve aumento do limite de resisiém dureza e redugcéo no alongamento

em relacdo as amostras no estado bruto de fundigsélubilizadas.

Palavras chaves:
Aluminio; Fundicdo sob pressdo; Tratamento térmideropriedades mecéanicas;

Microestrutura.



ABSTRACT

The effect of different artificial ageing paramatdn alloy 356.0 were studied in sand,
permanent mold and high pressure die casting seesiproduced. The content of Fe was 0,8
to 1,2 % and Mn 0,3 to 0,80%. The temperature tfi@al ageing for the high pressure die
casting specimens produced was 155 and°C8@nd first ageing time at 2 h, and every 2
hours, up to 20 h and 28 h. In the sand and pemmameld specimens produced, the
temperature of artificial ageing was 18 whose aging ranging at 6, 10, 14, 16, 20 and.28 h

The high pressure die casting specimens produtedredfat treatment by solution and ageing
presence distortions, blisters and lower mechanpcaperties if compared to sand and

permanent mold specimens produced ones. The elongatthe sand and permanent mold

specimens produced was very low. This behaviottithated to intermetalic phases caused
by Fe content and absence eutectic modificatior.ddeing heat treatment increased ultimate
tensile strength and hardness whereas decreaseghttm in sand specimens as well as in
permanent mold and high pressure die casting wberpared to as cast and solution heat

treatment specimens.

Keywords:

Aluminum; Die casting; Heat treatment; Mechanicalgerty; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, tem-se constatado nos ultimos anos umeato na demanda por pecas produzidas
em ligas de aluminio. Segundo Koch (2006), em 208%asil foi o 12 produtor mundial de

fundidos de aluminio, neste ano foram produzidasacde 210 mil toneladas, sendo que a
capacidade instalada € de 250 mil toneladas. Basx sima idéia do crescimento, em 1990 a
producao foi de 75 mil toneladas. Atualmente 72 @ filindidos de aluminio abastecem a

indUstria montadora de automoéveis, caminhdes aiénib

Quanto as exportacdes, desde 1990 crescem a umddacerca de 16,4 % ao ano (KOCH,
2006). Isso ocorre em fungdo da instalacdo de noeesadoras de caminhdes, automoveis e
a crescente producdo de eletrodomésticos e ektn@micos (FUNDICAO E MATERIAS
PRIMAS, 2001). Atualmente estas ligas sdo aplicagtascomponentes como caixas de
engrenagens, maquinas ferramentas, pecas e rodasayaées e automoveis. Estas ligas
devem possuir excelente fundibilidade, boas resi&gié a fadiga, a corrosdo, mecéanica e
ductilidade. A boa combinacédo de resisténcia eildiardde pode ser obtida com o tratamento
térmico dessas ligas. (ASM HANDBOOK CASTING, 2004).

Neste estudo, é utilizada uma liga a base de Alkgiespecificamente a liga 356.0, conforme
classificagdo da Aluminum Association (AA), devidlgrande variedade de componentes em
que sdo utilizadas e que necessitam de uma attearelresisténcia/peso. As propriedades
mecanicas das ligas Al-Si-Mg podem ser melhorades/és de tratamento térmico. Os
tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento, esdizados adequadamente, podem
proporcionar uma distribuicdo uniforme de precifite a base de Mg-Si na matriz de
aluminio que aumentam a resisténcia e a durezaatogonentes (GRUZLESKI; CLOSSET,
1990).

Nos processos de fabricacdo de pecas fundidasudén& ocorrem etapas que afetam as
propriedades mecéanicas dos produtos, entre as im@srtantes podem-se destacar 0s

tratamentos aplicados ao metal fundido, o procdsdondicéo e o tratamento térmico. Desta
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forma, o objetivo principal desta dissertacdo dstrado foi o de investigar o efeito de trés
processos de fundicdo e do tratamento térmico héibpacdo e envelhecimento sobre as
propriedades mecanicas e microestruturais da kgaluminio 356.0. Os corpos de provas
foram produzidos em fundi¢cao sob pressdo, moldageente por gravidade (coquilha) e em
areia a verde. Posteriormente, os corpos de poraanfsubmetidos ao tratamento térmico de
solubilizagdo e envelhecimento, nos quais foi ie&ifo o efeito do tratamento térmico de

solubilizacdo e do tempo e da temperatura de eeciefiento sobre as propriedades
mecanicas e microestruturais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo da litaragierente a classificacdo da ligas de
aluminio fundidas, caracterizando com mais detathkga AlSi7Mg (356.0), o processo de

solidificacéo, os efeitos de alguns elementosgieslio efeito da solubilidade do hidrogénio, a
desgaseificacdo, o processo de fundicdo sob pressdimtamento térmico de solubilizacéo e

envelhecimento.

2.1 CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDAS

As ligas de aluminio fundidas, segundo a Aluminussa@ciation (EUA), séo classificadas de
acordo com a numeracdo da Tabela 2.1, o sistemadfiiado em 1954 e aprovado pelo
“American National Standards Institute” (ANSI H3peim 1957

Tabela 2.1 Classificacdo das ligas de aluminio fundidas derdd com Aluminum
Association (AA).

Séries Tipos de liga

IxX.X > 99,0 % de aluminio

2XX.X Al + Cu

3XX.X Al + (Si-Mg), (Si-Cu), ou (Si-Mg-Cu)
4XX.X Al + Si

5XX.X Al + Mg

B6XX.X Série que ndo esta em uso
TXX.X Al + Zn

8XX.X Al + Sn

9XX.X Série que ndo esta em uso

Fonte: Aluminum Casting Technology, 1993; GruzlesRiosset, 1990; ASM Handbook
Casting, 2004.
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Esta classificagcdo também é adotada pelos segéirg@ss norte americanos: “The American
Society for Testing and Materials (ASTM), The Sogief Automotive Engineers (SAE) e
especificacdes militares do governo federal daqpals” (AFS - ALUMINUM CASTING
TECHNOLOGY, 1993). Neste sistema, o0s principaisneletos de liga e certas combinacgdes
de elementos sao indicadas por uma série de 4 ndnmmforme é mostrado na Tabela 2.1.
Tomando como exemplo o grupo 1xx.x, os dois dig{tgsa esquerda do ponto decimal
indicam o teor de aluminio minimo acima de 99 %ige Se a liga tem o numero 190.x, por
exemplo, o teor de aluminio € de 99,90 %. O digijaa direita do ponto indica a forma do
produto, sendo: xxx.0 define a composicao limitekcaga para as pecas fundidas e xxx.1 e
xxx.2 indica a composicao especifica de lingotea pao em fundicdo. Nos grupos de ligas
de 2xx.x até 9xx.x, os dois digitos (x) a esquelldaponto ndo possuem significancia
especifica e servem somente para identificar &edifes ligas no grupo. O ultimo digito a
direita do ponto decimal identifica a forma do prmd(GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

Algumas variacdes na especificacdo das composmdiesicas sao identificadas através de
uma letra colocada antes da numeracdo, e serve dedirdir as diferencas quanto as
porcentagens de impurezas. Como exemplo, em umdigdas mais comuns em uso em
fundicdo em molde permanente por gravidade, a3&fa0, as variacdes podem ser A356.0,
B356.0 e C356.0. Cada uma destas ligas possuenesman porcentagens dos elementos
principais, Si entre 6,5 a 7,5 % e Mg entre 0,Z54% %, mas apresentam valores diferentes
para as quantidades de impurezas, especialmentéoga@ teor de ferro. Desta maneira, a
especificacdo definida pela Aluminum Associatiomapa teor maximo de ferro na liga
A356.0 € 0,20 %, na B356.0 é 0,09 % e na C356.€ @,@7 %. Embora, a nomenclatura e
designacéo para as varias ligas sejam padroniz@dAmérica do Norte, existem varias ligas
desenvolvidas ao redor do mundo que utilizam notatmas diferentes. (ASM
HANDBOOK CASTING, 2004).

2.2 CLASSIFICACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

De modo geral, existem dois tipos de ligas de alioniundidas, as ligas trataveis e nao

tratdveis termicamente. As ligas tratdveis termagmtey, aumentam significativamente a
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resisténcia mecanica apos o tratamento térmicajagrig que as ligas néo trataveis ndo tém
um aumento significativo da resisténcia apos amnanto térmico. Nos EUA, a Aluminum
Association tem padronizado e definido as nomemaat para os diferentes tratamentos
térmicos aplicados as ligas de aluminio. As ligas tnataveis termicamente sao utilizadas na
condicdo em que foram obtidas no processo de faadicsao identificadas com a letra “F”.
Entretanto, estas ligas podem eventualmente recebeatamento térmico de alivio de
tensdes, com 0 objetivo de reduzir as tensdes @enaa processo de fundicdo ou reduzir a
possibilidade de ocorrer distor¢oes durante a gsima neste caso € usado a letra “O” para

identificagcdo deste processo.

Para as ligas trataveis termicamente a identifcasada pela Aluminum Association é letra
“T". Os tratamentos térmicos empregados geralmemsistem em um aquecimento em alta
temperatura para a solubilizacdo, seguido de ufriaieento rdpido e posteriormente mais
um aquecimento em baixa temperatura para a pregioi também conhecido como
envelhecimento. A letra T € sempre seguida de umengy, o qual define o tipo de tratamento
que é usado [ASM — HANDBOOK - CASTING, (2004); SARFORMATION REPORT,
(1989)]. O capitulo 2.9 apresenta um maior detadmon sobre a solubilizagdo e o
envelhecimento. A seguir, é apresentado a nomenglat um resumo de alguns dos
principais tratamentos térmicos usados na industrigpadronizados pela Aluminum

Association, (ASM HANDBOOK CASTING, 2004):

T4 - O aquecimento para a solubilizacdo é feitaxabda temperatura de inicio de fusdo da
liga, sendo em seguida o componente resfriado aam@dte em agua. O envelhecimento &
natural, ou seja, a precipitacdo ocorre na temperaimbiente ao longo do tempo.

T5 — N&o é realizado o aquecimento para a solahdia. O envelhecimento € artificial,
ocorre em baixa temperatura. Este processo € dpliespecialmente em componentes que

operam em elevadas temperaturas.

T6 - O aquecimento para a solubilizagéo é feitoxabda temperatura de fusdo da liga, sendo
em seguida o componente resfriado rapidamente e &) envelhecimento é aplicado de
maneira artificial. Consegue-se com este tratamenrgiborar as propriedades mecanicas e a

estabilidade dimensional.



25

T7 - E feita a solubilizacdo e depois ¢ realizadguperenvelhecimento artificial. Aplicados
em componentes onde se deseja estabilizar as guapgs mecanicas. O tempo e a

temperatura de envelhecimento sdo maiores queadssigo tratamento T6.

2.3 CARACTERISTICAS DAS LIGAS 356.0

As ligas de aluminio do grupo 356.0, a base de Al apresentam alta resisténcia e
ductilidade que pode variar entre 2 a 6 %. Elassgmtam estas caracteristicas em funcdo dos
baixos teores de impurezas e do tratamento térmicue sdo submetidas. Apresentam
também, excelente fundibilidade, usinabilidade sisténcia a corrosdo. Podem receber
acabamento eletrolitico e pintura. As principaibcagdes para estas ligas estdo na industria
aeronautica, parte de maquinas, pecas para camjnhd®moveis, motocicletas e partes
estruturais que necessitam de alta resisténcia (AFSALUMINUM CASTING
TECHNOLOGY, 1993). A Tabela 2.2 mostra a composigéomica para o grupo das ligas
356.0 conforme publicado no ASM Handbook CastinQ0O@Q de acordo com a AA
(Aluminum Association) e SAE Information Report 889.

Tabela 2.2 Indica¢Bes dos processos e composi¢cao quimiciégdasAl-Si-Mg (356.0).

Limites maximos e faixas para a composi¢ao quer#e)
Outros
Cada Total
356.0 S,P | 6,5-7,®,6(a)0,25|0,35(a) 0,20-0,450,35] 0,25 | 0,005 0,15
A356.00 S,P | 6,5-7,50,20| 0,20 0,10 | 0,25-0,450,10 0,25 | 0,005 0,15
B356.00 S,P | 6,5-7,50,09| 0,08 0,05 | 0,25-0,450,05|0,04-0,20 0,005( 0,15
C356.0 S,P | 6,5-7,50,07|0,05 0,05 | 0,25-0,450,05/0,04-0,20 0,005| 0,15
F356.00 S,P | 6,5-7,50,20| 0,20 0,10 | 0,17-0,250,10/0,04-0,20 0,005| 0,15

Fonte: ASM Handbook Casting, 2004.

Notas especificas:

(a) = O teor de Mn nao deve ser menor que a meliateor de Fe.

S = Fundicdo em molde de areia.

P = Fundicdo em molde permanente por gravidade.

A, B, C e F = Varia¢cbes da liga 356.0 com a mespraposicdo dos elementos de liga

principais, mas com menores teores dos elementssdavados impurezas, especialmente o
ferro.

Ligas | Processqgs Si Fe | Cul Mn Mg Zn Ti
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As Tabelas 2.3 e 2.4 mostram os valores tipicoa parpropriedades mecanicas das ligas

356.0 vazadas em moldes de areia e permanentegwdage, respectivamente, conforme o
Annual Book of ASTM Standards - Nonferrous MetabdRrcts (1984).

Tabela 2.3 Propriedades mecéanicas minimas para a liga Mg(356.0) vazada em moldes

de areia.
Ligas Tra,tam_ento _Lirpite_ de Limite de Alongamenta Dureza
Téermico resisténcia (MPa)| escoamento (MPa (%) (HB)
F 31 | - 2,0 55
356.0 T6 207 138 3,0 70
T7 214 | e e 75

Fonte: Annual Book of ASTM Standards - Nonferroustd Products. Aluminum - Alloy
Sand Castings, B 26 - 82b, 1984.

Notas especificas:
F = Bruto de fundicao.
T = Tratamento térmico e suas variacoes.

Tabela 2.4 Propriedades mecanicas minimas para a liga Mgi{356.0) vazada em

coquilha.
Ligas Tra,tam_ento _Lirpite_ de Limite de Alongamenta Dureza
Téermico resisténcia (MPa)| escoamento (MPa (%) (HB)
F 145 | 30 | -
356.0 T6 228 152 3,0 85
T71 172 | e 3,0 70

Fonte: Annual Book of ASTM Standards - Nonferroustd Products. Aluminum - Alloy
Permanent Mold Castings, B 108 - 82b, 1984.

Notas especificas:

F = Bruto de fundicao.

T = Tratamento térmico e suas variacoes.

Na literatura ndo foram encontradas normas refesedd propriedades mecanicas para a liga
356.0 produzida em fundicdo sob pressao converdciOnASM Handbook Casting (2004) e
Aluminum Casting Technology — AFS (1993) citam cgsta liga foi desenvolvida para
produzir componentes estruturais e de segurangiaanto os processos de fundicdo com
molde de areia ou permanente por gravidade e teamfammtérmico de solubilizacdo e

envelhecimento.
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2.4 SOLIDIFICACAO DE LIGAS ALUMINIO - SILICIO

2.4.1 Solidificacao das ligas hipoeutéticas Al-Si

Neste item sera feita uma abordagem referenteidifeaicao de ligas Al-Si hipoeutéticas. A
solidificacdo das ligas hipoeutéticas Al-Si pode esgtendida observando-se as reacdes que
ocorrem em funcdo da queda de temperatura no diages-Si, conforme mostrado na
Figura 2.1. Tomando como exemplo uma liga com deo®i em torno de 7 %, representado
pela linha A, a solidificacao inicia no ponto 1npta formacao dos primeiros nucleos sdlidos,
constituidos de cristais de Alque irdo crescer e formar dendritas, este prodessona no
ponto 2. Quando a temperatura atinge %Z7ponto 2, o liquido em torno da dendrita esta
com cerca de 11,7 % de Si e ocorre a reacao eyté@ampletando desta maneira a
solidificagdo. A partir deste ponto até a tempesaambiente, ocorre somente uma reducéo
na solubilidade do Si no Al, conforme mostra a dintsolvus” a esquerda [AFS -
ALUMINUN CASTING TECHNOLOGY, (1993); ANSON; GRUZLESI; STUCKY,
(2001)].

200 -
Liguido
800 F . 3
Ligas Ligas ;
= hipoeutéticas hipereutéticas
-~ 700} A
g I Si + liquido
— 1 1
o 5
=
2 6o | 577 °C
2 Ny |
= AlQL |2
E’ 500 | |
[
| ol | |
400 l
L]
|
300 | |
|
I I
1
4.0 g 17 16 20 25 30 40

Silicio (% em massa)

Figura 2.1: Diagrama de equilibrio Al-Si (AFS - ALUMINUM CASNG TECHNOLOGY,
1993).
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A Figura 2.2 mostra uma metalografia da estrutlnidda na temperatura ambiente, para a
liga Al-Si com cerca de 7 % de Si, essa é condtitdie dendritas de Al e a microestrutura
eutética. A microestrutura eutética é constituidalainelas de silicio e Ak, formadas na

temperatura de 57°C [AFS - ALUMINUN CASTING TECHNOLOGY, (1993); ANSON
GRUZLESKI; STUCKY, (2001)].

Eutético
(Al-S1)

h.

3 T _‘ '. = i V] TN e - L :
J75um 7 g

i i

Figura 2.2 Microestrutura de uma liga Al-Si com cerca de 7 d& Si (ANSON;
GRUZLESKI; STUCKY, 2001).

2.4.2 Solidificacao da liga hipoeutética Al-Si-Mg

A solidificagédo da liga Al-Si-Mg (356.1) foi estutia por Backerud; Chai e Tamminen
(1990), usando as técnicas de analise térmica,logedfia, microscopia eletronica de
varredura com EDS e difracdo de raio X. Eles mmstnaque as trés principais reacfes de
solidificagdo que uma liga Al-Si-Mg hipoeutéticaegenta sdo:

Reacdo 1: Formacao de uma rede de dendritas de.fase

Reacao 2: Formacao de células eutéticas (fas&i).

Reacédo 3: Formacdo de fases eutéticas secundaisasomo MgSi e AbCu.
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As ligas Al-Si-Mg, entretanto, podem apresentarurepas tais como o ferro, manganés,
cobre e zinco. Cobre e magnésio também € adiciopadoaumentar a resisténcia e a dureza
no tratamento térmico. Parte dessas impurezasmeptes de liga, durante a solidificacéo,
ficam em solucdo na matriz e o restante, formdquaass intermetalicas que precipitam junto
com as principais reacoes de solidificacdo. A Talkeb mostra resumidamente a seqiéncia
de formacao das fases em liga Al-Fe-Mn-Si hipoa#éiNas temperaturas mais altas, 650 a
600 °C, (antes da reacdo eutética) se formam as dehdiitaAl e as fases intermetélicas
Al15(Mn, Fe}Si; e AlsFeSi. Durante a formacéo do eutético Al + Si, 50se forma junto a
fase AkFeSi e em temperatura mais baixa, 800 pode se formar a fase M ou ALCu,

dependendo do teor de Mg e Cu.

Tabela 2.5 Sequéncia de formacao de fases na liga Al-Fe-Nu&®) hipoeutética.

T°C Fases precipitadas Reacoes

650 | Alis(Mn, FelSi primario| Pré-dendritica
Dendritas de Al e Dendritica

600 | Al;5(Mn, Fe}Si e/ou Pos-dendritica
AlsFeSi Pré-dendritica
Al + Si eutético e Eutética

550 | AlsFeSi Co-eutética

500 | ALCu Pos-eutética

Fonte: Backerud; Chai e Tamminen, 1990.
Nota especifica:
T = Temperatura

Backerud; Chai e Tamminen (1990) utilizaram um diata simplificado de fases da regido
de maior interesse do sistema Al-Fe-Mn-Si para rapsts reacfes que ocorrem durante a
solidificacdo, Figura 2.3. Observando a Figura &.partir do canto direito em baixo e
elevando-se o teor de Fe e Mn constata-se quesé/pbscorrer a precipitacdo de varias fases

intermetalicas.
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S
c
=
11,0
10,0 Sj (%)
"H- 9.0
1./78,0
07,0
onde:
A|3 = AI3Fe;
Alg = A|8F628|,
A|5 = A|5F€Si;

Al 15 = AI15(Mn,Fe)gSi2

Figura 2.3; Representacdo parcial do diagrama do sistemai-F&$in (BACKERUD;
CHAI; TAMMINEN, 1990).

Um corte na Figura 2.3 para um teor de Mn equitalen0,3% € mostrado na Figura 2.4.
Nesta figura podem-se observar as fases formadastdusolidificacdo. Usando a liga 356.0
como exemplo, cujo teor de Si esta representadn grel sombreada no lado esquerdo da
Figura 2.4. A solidificagdo inicia no ponto A e ge@ linha tracejada 1. Nesta regido ocorre a
formacdo de dendritas de aluminio (primeira reagédo), e o liquido interdritico vai se
enriguecendo com ferro e silicio. Quando o liquat aproximadamente 10 % de Si ocorre a
precipitacdo de AlMn,Fe)Si,, e a composi¢cdo do liquido varia de acordo corhalin
tracejada 2a. Parte do Mn é consumido na trajetfxiinha 2a até atingir a linha tracejada
2b, que fica no vale, entre as fasegs(Mn,Fe}Si, e AlsFeSi. Durante a trajetéria da linha
tracejada 2b as fasesi14Mn,FekSi, e AlsFeSi precipitam juntas até o liquido atingir a
composicao eutética na linha 3. Na composicdo ieatéAl, Si e AlFeSi se formardo
(BACKERUD; CHAI; TAMMINEN, 1990).
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0,3 % Mn

2.0

Fe (% em massa)

7 8 9 10 11 12
Si (% em massa)

Figura 2.4: Diagrama de fase simplificado para a liga 358165j-Fe-Mn) com 0,3 % de Mn
mostrando a sequéncia de solidificacdo represem@idalinha tracejada 1, 2a,
2b e 3 (BACKERUD; CHAI; TAMMINEN, 1990).

A fase AEFeSi, conforme mostrado na Figura 2.5, forma-seocpatticulas duras em forma
de placas, a qual favorece o processo de inicidg&imincas e como consequéncia, reduz a
ductilidade e o limite de resisténcia dos produtosdidos. Portanto, a adicdo de Mn é
usualmente realizada com o objetivo de promovermdcdo da fase A(Mn,FekSi,. Esta
fase possui uma morfologia compacta, conforme ra@skigura 2.5, que nao contribui para a
Iniciagdo de trincas no material. Entretanto, amdmdases s&o duras e se formadas como
particulas grandes, causam dificuldades na usinagie componentes fundidos

(BACKERUD; CHAI; TAMMINEN, 1990).
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Al 5{ FE‘, Mn }35[-2
(plaguetas) (escrita chinesa)

Figura 2.5. Micrografia tipica de uma liga Al-Si-Mg hipoeut& com o0s eutéticos
secundéarios complexos na forma de plaguetagFé8li) e escrita chinesa
(Al15(Mn,Fe)}Siy) (FUOCO, 2003).

A sequéncia de solidificacdo e especialmente onfiend da segregacao, foram descritos
acima considerando que as fases estdo em equilMwieentanto, na pratica de fundicéo,
existem fatores cinéticos que influenciam na nwéeae no crescimento das diversas fases
formadas. A fase metélica, Al, cresce mais rapidamente que os cristais decsificirque
nao apresenta interface de crescimento facetad®@ @mncristais de Si que crescem por
degraus. Existem também diferencas nas taxas siéiroento entre os cristais intermetalicos.
A fase cubica Ak(Mn,Fe)Si,, cresce mais rapidamente que a faseFe®i, que é
monoclinica. Portanto, a formacdo da fase;(Mn,FekSi, é favorecida com altas taxas de
resfriamento, para obté-la, basta ter-se a compmsipimica adequada, que neste caso,
significa que o teor de manganés deve ser cerc®0déc do que do teor de ferro.
(BACKERUD; CHAI; TAMMINEN, 1990).
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2.5 EFEITOS DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS NO ALUMINIO

2.5.1 Silicio

As ligas AIl-Si constituem cerca de 85 a 90 % daltalas ligas de aluminio fundidas
(GRUZLESKI; CLOSSET, 1990). O principal efeito do ®as ligas de aluminio € no
aumento das caracteristicas de fundicdo. A adigd8idnelhora a fluidez, a resisténcia a
trinca a quente e reduz a formacgéo de rechupesatda menor contracdo da liga no estado
liquido. Comercialmente as ligas podem ser hipoieat e hipereutéticas com o teor de
silicio podendo variar até 25 %. Em geral, o teerSi € determinado pelo processo de
fundicdo. Para processos com resfriamento mais,léss como cera perdida e moldes em
areia, o teor de Si varia entre 5 e 7 %, para mpétmanente por gravidade entre 7 e 9 % e
para fundicdo sob presséao, entre 8 e 12 %. Teoagwen de Si nos processos com molde
permanente se justificam em funcdo da necessidadena liga com maior fluidez e com
menor tendéncia a trinca a quente, devido a eleresidacdo a contragcdo do metal durante a
solidificacéo e a alta taxa de extracdo de calposta pelos moldes. Portanto, a variagcado do
teor de Si de acordo com o processo de fabricagi®d mlacionada com a taxa de
resfriamento imposta, pela fluidez necessaria paeanchimento da cavidade do molde e
pela contracao da liga (ASM-HANDBOOK - CASTING, 200

2.5.2 Magnésio

O magneésio é utilizado em ligas Al-Si devido ao &ete efeito em aumentar a dureza e a
resisténcia de ligas solubilizadas e envelhecides.ligas Al-Si mais comuns e com
propriedades mecéanicas superiores, tém o teor deaMgixa de 0,4 a 0,7 %. [GRUZLESKI,
CLOSSET, (1990); ASM HANDBOOK CASTING, (2004)].
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2.5.3 Ferro

O ferro é considerado a impureza mais prejudic@al aluminio. Ele é proveniente de
impurezas da bauxita ou da contamina¢do do aluriqualo com metais ferrosos durante o
manuseio com ferramentas e reciclagem. A diluicaéoliéico método pratico para reduzir o
teor de ferro no aluminio. Consequentemente, oopdecaluminio no mercado depende do
seu teor de ferro. Entretanto, teores de ferredh® e 1,3 % s&o necessarios para a producao
de pecas pelo processo de fundicdo sob press@s. #lbres de Fe reduzem a fundibilidade
devido a formacao de fases com Mn e Cr, chamadadutige”, (lama no fundo do cadinho).
Estas fases sdo mais densas que o aluminio ligugidepositam no fundo dos cadinhos,

mas, podem ser arrastadas para o interior do maleigndo as propriedades mecanicas das
pecas (CREPEAU, 1995).

A Figura 2.6, mostra a variacdo de temperaturar@ér p qual pode iniciar a formacédo de
lama em funcg&o do fator de lama. O fator de lamstludge”) (SF) pode ser calculado pela
seguinte férmula: SF = %Fe + 2(%Mn) + 3(%Cr) (CREPE1995).

704 ‘1
Nao forma lama
676 4
=
o
=
E 648 T
[+]
Q.
€
2 621 -
Pode formar lama
593 - no forno \
565 T T T 1\ \.\ \1— '3

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 22 24
Fator de lama

Figura 2.6. Diagrama que mostra a variacdo de temperatuia gginiciar a formagcao de
lama em funcéo do fator de lama (CREPEAU, 1995 tada).
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A resisténcia ao impacto, a fadiga, a ductilidadeusinabilidade sdo reduzidas com o teor de
Fe (CREPEAU, 1995; ALAR, 1996 e YI et al, 2004)s@lubilidade do ferro no aluminio é
muito baixa, somente 0,05 % na temperatura de°66&sta solubilidade é ainda menor na
temperatura ambiente ou na presenca de outros mi@sngue formam compostos com ferro.
Portanto, finas particulas de precipitados ricosfemo se formam durante a solidificacéo e
nao podem ser solubilizadas no estado sélido.

Nas ligas Al-Si as principais fases, formadas deaighresenca de ferro sda-#\lsFe;Si e a
B-AlsFeSi, conforme foi apresentado no item 2.4.2. N#alografia, Figura 2.7, a fage-

(Al 15Fe;Sip) aparece com a forma de escrita chinesa e affaseno agulhas, Figura 2.8.
Entretanto, em imagem tridimensional, a fBsse apresenta na forma de placas, Figura 2.9.
A fasea (AlisFesSi;) pode também se formar com morfologia de poliednosssivos), caso
solidifique como fase primaria. A fageé sempre uma fase primaria, indesejavel, poiszredu
as propriedades mecanicas, devido ao seu efeitmtdéhe. A fas€ normalmente se forma
com teores de ferro acima de 1 % (CREPEAU, 1995).

a (Al;s(Fe, Mn);Si,) Si
(500%)

Figura 2.7: Fasen (escrita chinesa) na liga AlSi7Mg0,3 (RUSSO, 1993)
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Si B (A15FeSI) oL (A115(Fe, Mn)gsiz)
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Figura 2.9: Placas de fasp-AlsFeSi entre as dendritas, expostas no vazio de ghupe
(CREPEAU, 1995).
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O efeito do ferro sobre a resisténcia a fadigaigia A356-T6 foi investigado por YI et al.
(2004). O estudo foi realizado em duas ligas coonete de ferro de 0,1 % e 0,55 %. Os
resultados mostraram que o teor de ferro tem pmdicegncia na vida em fadiga para ciclos
curtos (menores que 0 Entretanto, o ferro reduz de forma significativaresisténcia a
fadiga para longos ciclos de fadiga, nos quaisapéioados mais de i@iclos. No regime de
ciclos menores (< fociclos) a vida de fadiga é dominada pelo estagipmpagacdo da
trinca. A Figura 2.10 mostra o efeito do ferro sohrresisténcia a fadiga e ao numero de

ciclos necessarios para ocorrer a falha.
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Figura 2.10. Efeito do ferro sobre a resisténcia a fadigageA356-T6 (Y et al, 2004).

2.5.4 Cobre

Shabestari e Moemeni (2004) estudaram o efeito edw tle cobre na liga 356.0. A
composicao quimica béasica das ligas e os respedtwooes de cobre sdo mostrados na Tabela
2.6.
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Tabela 2.6 Composicéo quimica das ligas estudadas por SiaabedMoemeni, 2004.

_ Composigao quimica (%)
Ligas : :
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
1 7,30 0,361 0,20 0,055 0,44 0,008 0,017
2 7,11 0,357 0,70 0,051 0,39 0,009 0,015
3 7,10 0,359 1,51 0,056 0,37 0,006 0,016
4 7,11 0,358 2,50 0,054 0,35 0,007 0,018

Fonte: Shabestari e Moemeni (2004).

Os resultados das propriedades mecanicas obtidaShabestari e Moemeni (2004) sao
apresentados na Figura 2.11. Observa-se que @ lamitresisténcia aumenta até 1,5 % de
cobre e depois decresce para teores maiores. Ontuche limite de resisténcia ocorreu em
funcdo da precipitagdo de intermetalicos ricos @fbre nos intersticios interdendriticos,

devido ao maior teor de cobre nesta regiao.

Foi constatada a formac&o de poros com o aumentteaode cobre. Segundo estes
pesquisadores, dois fatores podem explicar a famdgs poros. Primeiramente, o cobre tem
uma reacdo eutética a cerca de 5250 teor de cobre contido no eutético ¢ alto, al qu
aumenta a contracao (rechupes) durante a solichiicsEm segundo lugar, se formam poros
devido a reducdo da solubilidade do hidrogénio nesgnca do cobre. Estes poros sao sitios
concentradores de tensao, que reduzem o limitesig@ncia na liga com teor de cobre acima
de 1,5 %.

O alongamento decresce em funcdo do teor de cotmérme € mostrado na Figura 2.11,
isto ocorreu devido aos efeitos causados na mitubesa, conforme citados acima. As ligas
resfriadas em moldes de grafite e cobre apresemtasa melhores valores no limite de

resisténcia e no alongamento, conforme € mostradogura 2.11.
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Nos moldes de grafite e cobre ocorreram maior oafi microestrutura devido a uma maior
extracdo de calor em relacdo a comparacao ao rdeldeeia. Shabestari e Moemeni (2004)
constataram que houve reducdo da distancia entbeages das dendritas, no tamanho das
particulas de silicio, nas particulas dos intertioeis contendo ferro e também no tamanho

dos poros, nas amostras que foram produzidas nioesieitos de grafite @bre.
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Figura 2.11 Efeito do teor de cobre na liga A356 e do tipondelde sobre limite de
resisténcia e o alongamento, (a) bruto de fundiftBoapods tratamento térmico
T6 (SHABESTARI; MOEMENI, 2004).

2.5.5 Bismuto

Cho e Loper, (2000) descrevem que pequenas qudesdde Bi podem reduzir as
propriedades mecanicas do aluminio fundido. SegestEs pesquisadores, existem grandes
dificuldades para se determinar com precisdo eodepibilidade o teor de Bi na analise

quimica, particularmente nos teores que geramosfaigativos.
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No ASM — Handbook — Casting (2004), existe uma pegqureferéncia ao Bi, o qual o

descreve como elemento que melhora a usinabilidzate, teores acima de 0,1 %. Cho e
Loper (2000) citam que, de acordo com pesquisasoemecedores de sucata nos EUA, a
principal fonte de Bi vem de ligas de aluminio dete facil, as quais sdo encontradas em

grandes quantidades como materiais para reciclagem.

A Figura 2.12 mostra o diagrama de fase Al-Bi, nalgse pode observar que o bismuto é
soltvel no aluminio liquido, mas tem pouca ou nemnsolubilidade no aluminio sélido. Por
exemplo, na temperatura de 6%7, na fase monotética, a solubilidade do bismuhaeéor
que 0,24 % em massa. Na temperatura do eutétieoéqie aproximadamente 270, a
solubilidade do bismuto no aluminio € praticamem¢eo, favorecendo desta maneira a

precipitacdo de compostos contendo bismuto (CH@?ER), 2000).

Bismute (% atomica)
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Figura 2.12 Diagrama de fases Al-Bi (CHO; LOPER, 2000).

Normalmente as ligas Al-Si ndo modificadas possasruristais de silicio eutético na forma
de lamelas, os quais apresentam efeito de entalh®atriz e reduzem o limite de resisténcia e
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alongamento. Entretanto, estas ligas podem sed#aatcom estroncio, o qual afeta a cinética
de solidificacdo e o silicio eutético adquire anfarfibrosa e arredondada, melhorando
significativamente o limite de resisténcia e o giamento. Cho e Loper (2000), realizaram
uma pesquisa com a liga A356.2 modificada com esind na qual foram feitas adi¢cdes de

Bi e concluiram o seguinte:

-Pequenas quantidades de Bi, como 0,005 % (50gpngem a anular o efeito
modificador do estroncio. O silicio eutético ficazsada vez mais lamelar e grosseiro. O efeito

da modificacdo com Sr foi completamente eliminagim ©,1 % de Bi.

-A quantidade maxima de Bi néo deve ser superihp@5 % (50 ppm) nas ligas de Al-
Si. Eles consideram que o Bi pode reagir com o $wrear componentes tais como o

Bi.Mg,Sr, BsSr, BiSr, BpSr; e BiSg e desta maneira anular o efeito do estroncio.

2.5.6 Calcio

E bem conhecido que o Ca pode agir como um moddiicdo eutético Al-Si, mas geralmente
ele é considerado como uma impureza (LOPER; CHOQ)2MWNo ASM Handbook Casting
(2004), o Ca é citado como um fraco modificador edético Al-Si e responsavel pelo
aumento da solubilidade do hidrogénio na liga. kap&€ho (2000), também observaram o
aumento na formacéo de poros causada por hidrogésitigas de aluminio com 0,001 % de
calcio. Portanto, o Ca pode gerar poros nas pecasdas, mesmo em baixas concentracoes
(ASM HANDBOOK CASTING, 2004).

De acordo com com Loper e Cho (2000) recomendarwsedeor maximo de Ca nas ligas de
aluminio deve estar entre 0,002 a 0,004 %. A raddonte de Ca € o silicio metalico, o qual
é adicionado durante a producdo das ligas de ADSsilicio metélico comercial de baixa
pureza, pode conter cerca de 0,4 % (4000 ppm)Ild®.c® diagrama de equilibrio Al-Ca na
Figura 2.13, mostra que o Ca tem baixa solubilidaalél, menos que 0,08 % em massa na

temperatura do eutético a 64G.
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Figura 2.13 Diagrama de fases Al-Ca (LOPER; CHO, 2000).

Nas ligas de aluminio o calcio pode formar variosygostos com o aluminio, elementos de
liga e impurezas. Com o aluminio, o calcio podenfor os compostos intermetélicos,@a e

0 Al,Ca. O calcio também pode combinar com o silicioren&r intermetélicos tais como o
CaSp, CaSis, CaSi, CgSi; e CaSi. Nas ligas de aluminio o Ca®i insoltuvel no aluminio e
reduz as propriedades mecanicas e a resisténoaas&@o. A remocdo do calcio pode ser
feita com o uso do cloro como parte da mistura&@ode desgaseificagcdo do metal liquido, o
qgue contribui para remover outros elementos alagjitiais como o litio e sodio, além de
reduzir a quantidade dos poros causados por hidim@eOPER; CHO, 2000).

2.5.7 Fésforo

As principais fontes de fésforo sdo os fosfatosgmees na bauxita, silicio metalico e sucatas
de ligas Al-Si hipereutéticas. O silicio metaliadp conter cerca de 0,003 a 0,018 % de P (30
a 180 ppm) (LOPER; CHO, 2000). Observando o diagrala fase Al-P, Figura 2.14,
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verifica-se que a solubilidade do P é muito baiXamita-se a poucos ppm. Loper e Cho
(2000) citam que no Adr a solubilidade do P é de cerca de no maximo 0%9@8n massa,
enguanto que no Al liquido, na temperatura de €5@ solubilidade do P é de 0,018 % em
massa (LOPER; CHO, 2000). O diagrama de fase Aligura 2.14, mostra a formacdo do
composto intermetalico AlIP, com temperatura deduséima de 2400C. Este composto
intermetalico atua como refinador do silicio praédico nas ligas de aluminio hipereutéticas,

mas nao é um refinador efetivo do aluminio primér©OPER; CHO, 2000).

O fosforo é considerado como uma impureza pargyas tle Al-Si hipoeutéticas e eutéticas.
O componente intermetalico AIP presente nas ligagldminio, se localiza nos contornos de
graos e no interior dos grdos. Experiéncias jA cowgpam que as ligas de aluminio
hipoeutéticas contaminadas com fosforo, apreseettmtura eutética do tipo acicular (na
forma de agulhas). Teste feito na liga AlSi10 da plreza, na qual foi adicionada 0,005 %
(50ppm) de P, a estrutura eutética obtida se apmsena forma de agulhas grosseiras
(LOPER; CHO, 2000).
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Figura 2.14 Diagrama de fases Al-P (LOPER; CHO, 2000).
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Loper e Cho (2000) citam que o P também reage canBNe Sb, os quais sdo usados como
modificadores da morfologia do silicio eutéticopwendo desta maneira, a perda do efeito de
modificacdo das ligas Al-Si e consequentemente ducéo no limite de resisténcia e
alongamento. Portanto, devido aos efeitos negatio$®, os teores devem ser mantidos
abaixo de 0,0002 a 0,0003 % (2 a 3 ppm).

2.6 GASES E DESGASEIFICACAO

Este item ir4 apresentar uma revisdo da literasol@e a solubilidade do hidrogénio, as
principais fontes de hidrogénio, os principais tefgi a diferenca entre o defeito de poros
devido ao hidrogénio e microrechupes e os pringipaétodos de desgaseificacdo em uso

industrial.

2.6.1 Solubilidade do hidrogénio

O hidrogénio € o unico gas com significante soidade no aluminio fundido. No metal
liquido, o hidrogénio estd na forma atdmica e naoforma molecular (5. Quando o
aluminio esta no estado liquido, a cada aumenid @&C na temperatura, dobra a quantidade
de hidrogénio em solugéo. Durante a solidificagsplubilidade do hidrogénio no aluminio
diminui e ocorre a formacéo de poros. Esta é aipah causa para a formacgédo de poros nas
pecas fundidas de aluminio, que reduz significaiemte as propriedades mecanicas e a
resisténcia a corrosdo. A solubilidade estimadahidioogénio para as ligas 356, 319 e
aluminio puro é apresentada na Figura 2.15 (GRURLESLOSSET, 1990).
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Figura 2.15 Solubilidade do hidrogénio no aluminio em func@la temperatura
(GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

A Figura 2.16 mostra, para uma liga de aluminio &% de silicio, a diferenca entre a
morfologia de um poro devido a rechupe, Figura &.56a presenca de hidrogénio, Figura
2.16b. Observa-se na Figura 2.16a, os contornadritiens tipicos da formacéo de cavidade
devido a contracdo do metal (ASM-METALLOGRAPHY ANMICROSTRUCTURES,
2004).

Segundo Wang, Apelian e Lados (2001), os porosadmsspor gases apresentam morfologia
tipicamente esférica e as causadas por contragébufres) possuem aspecto tridimensional
irregular. Em ambos os tipos de poros, podem tanti@rar a formacéo de filmes de 6xido

de aluminio.
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Figura 2.16. Diferenca entre (a) rechupe e (b) poro devido hadrogénio (ASM-
METALLOGRAPHY AND MICROSTRUCTURES, 2004).

Wang, Apelian e Lados (2001), estudaram o efeitod#deitos sobre a resisténcia a fadiga na
liga A356-T6 e constataram que 0s poros causadoggses sdo sitios para nucleacdo e
propagacéo de trincas em componentes sob efettardas ciclicas. A Figura 2.17, mostra as

marcas de propagacao da trinca a partir de um poro.

Figura 2.17. Nucleacao de trinca em um poro obtida no ensaifadiga com a liga A356
modificada com Sr (WANG; APELIAN; LADOS, 2001).
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A principal fonte de hidrogénio que pode contamioaluminio é a umidade presente na
atmosfera, nos fluxos para escorificacdo, nos badinnos gases de combustdo, nos
refratarios, nas ferramentas que entram em cootewoo metal liquido e nos componentes da
carga metalica [GRUZLESKI; CLOSSET, (1990); XU kt(2004)].

Estudos na liga A356 mostram a reducdo de densitadeo aumento da umidade presente
na atmosfera do forno, Figura 2.18. Nesta expaaénanetal fundido no forno foi exposto a

atmosferas com umidade que variaram de 40 a 6008@ €&m seguida, as amostras
solidificaram em uma camara de vacuo e posteriainien verificada a densidade aparente

(XU et al, 2004).
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Figura 2.18 Efeito da umidade atmosférica no forno sobre m@sideade do aluminio, para
amostras solidificadas em camara de vacuo (XU, e0au4).
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2.6.2 Desgaseificacéo

O modo mais efetivo de reduzir os poros causadosidoogénio no aluminio € atraves da
desgaseificacdo. Os métodos de desgaseificac@aditit atualmente na industria incluem o
uso de borbulhamento com nitrogénio, argdénio eilpasta base de hexacloretanaQl).
Recentemente, foi feito um estudo para verificafi@éncia da desgaseificacdo com o uso de
ondas ultra-sdnicas. Entretanto, os resultados foiam satisfatorios para grandes

quantidades de aluminio (XU et al, 2004).

A desgaseificacdo atraves do borbulhamento de @ningéte, gas reativo ou a combinacao
destes € designada como purga. O processo de eifisgg8o por purga se baseia no
principio de que o hidrogénio atbmico no metal iiquse difunde para regides onde néo
existe hidrogénio. Com a introducdo de bolhas deoogas sem hidrogénio, os atomos de
hidrogénio difundem para dentro destas bolhas,uas gao arrastadas para a superficie do
banho metalico, reduzindo desta maneira a quamtiddadrogénio em solucdo. Varias
misturas gasosas podem ser empregadas, mas, € impiitante que estes gases sejam
isentos de vapor de agua, estas misturas incluBZEESKI; CLOSSET, 1990):

9V %Ar-1%d

90 % Ar—10 % Gl

80% N —10% C}—10 % CO

90 % N, —10 % C}

70 % N, — 30 % Ch.
O método de aplicacéo pode ser com o uso de umga, lpanta porosa ou rotor, geralmente o
componente que é imerso no banho liquido é feitgrafite. Entretanto, 0 método que utiliza
o rotor, é considerado o mais eficiente, pelo figogerar uma dispersdao muito grande de
bolhas com tamanhos pequenos que variam de 3 a @RWZLESKI; CLOSSET, 1990).

O outro método de desgaseificacdo indicado porl€skize Closset (1990), se refere ao uso
de tabletes ou pastilhas. Estas pastilhas sdadutidas no banho com o uso de um sino
perfurado, em contato com banho, se decompde rmiibgases. O desgaseificante solido

mais comum é o hexacloretangQl, que se decompde em temperaturas acima déC700
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Como todos os fluxos sélidos, este material € Bighpico e deve ser estocado em ambiente

seco, caso contrario ira introduzir hidrogénio horanio fundido ao invés de remové-lo.

O uso de fluxo solido apresenta dificuldades detrotn durante a sua aplicagcéo, caso a
decomposicao da pastilha ocorra muito rapido, tabeja necessario fazer varias aplicacoes
para garantir uma boa desgaseificacdo. Neste mébodaoe a formacédo de fumaca toxica.
Com estas desvantagens, o método de desgaseifjpacastilhas geralmente sé € indicado
para o tratamento de pequenas quantidades de engdiah aplicagbes onde n&do se requer um
controle preciso de desgaseificacdo (GRUZLESKI; 6B8T, 1990).

2.7 MODIFICACAO DA MORFOLOGIA DO SILICIO EUTETICO

2.7.1 Fundamentos da modificacdo das ligas Al-Si

Segundo Gruzleski e Closset (1990) das duas fase$agem parte da solidificagéo da liga
Al-Si, a mais importante no processo de modificag@fase do silicio. A solucéo solida de
aluminio exerce pouca influéncia nesse processsili€lo € um ndo-metal, e como tal,
solidifica de maneira facetada, ou seja, ele founa cristal que é limitado por planos
cristalograficos definidos e cresce em uma diresiecifica.

O silicio ndo modificado, na forma de uma placd&exima estrutura cristalografica conforme
esquema da Figura 2.19. Este cristal pode creacémente na diregcdo <112>, e quando a
estrutura do cristal de silicio esta formada, adgdace plana do cristal esta no plano <111>.
Uma importante caracteristica na cristalizacdo itloics € que planos de maclacdo sao
formados com facilidade. Estas maclas, conformetnaas Figura 2.20, ocorrem guando
grandes grupos de atomos mudam de posi¢do unifaniers surge um plano que atravessa
a estrutura do cristal (plano de maclacédo). Naisijlios planos de maclacdo sao os planos
<111> e possuem o efeito de auto perpetuacdo deimento, com angulo de 1%4ha
interface solido-liquido, conforme mostra a Figre® (GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).
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Plano de maclagao <112>
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(111)

P
Direcédo da solidificacao

Figura 2.19 Crescimento de um cristal de silicio acicularagtip do liquido (GRUZLESKI;
CLOSSET, 1990).

Plano de
maclacao

Figura 2.20. Formacao de um plano de maclacado (GRUZLESKI; C&EPH 1990).

A cristalizacdo do silicio ocorre pela adicdo devéis de maneira que favorecem a formacao
de degraus, os quais se movem atraves da intexdéide-liquido. Esses degraus, Figura 2.21,

se originam no plano de maclacao, e visto que opte maclagdo sempre cruza a interface
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de solidificagéo, existe dessa maneira um consfamecimento de locais de crescimento,
nos quais pode ocorrer a solidificacéo do sili@RUZLESKI; CLOSSET, 1990).

Direcao de o )
crescimento Dire¢cdo de movimento
dos degraus
P>

Atomos

depositados Atomos

depositados

Figura 2.21 Interface solido-liquido durante a formacéo detat de silicio (GRUZLESKI;
CLOSSET, 1990).

De acordo com Gruzleski e Closset (1991) a situalgiBarita acima e ilustrada na Figura
2.19, nao é favoravel a ramificacdo de cristaisillie@o, em consequéncia disso, o silicio ndo
modificado se forma com morfologia sem ramificag@m tipo placa plana, conforme mostra
Figura 2.22. E evidente entdo que a estrutura dibmodificada deve crescer de maneira
muito diferente, de tal forma que permite uma raragdo livre e facil. A diferenca reside na
quantidade de planos de maclacdo encontrados @ntrastais de silicio ndo modificado e
modificado. As fibras de silicio modificado possuama quantidade muito maior de planos
de maclacdo, em relacdo as placas de silicio nétficanlas, e a superficie das fibras séo
microfacetadas e rugosas, como consequéncia dadgo¢@o da grande quantidade de planos

de maclagéo, Figura 2.23.

Gruzleski e Closset (1990) descrevem que as fildas silicio modificadas sao
cristalograficamente muito imperfeitas na supezfi@ cada imperfeicdo € um local em
potencial para favorecer a ramificagdo durantelidiScacédo. Como resultado, as fibras do
eutético quimicamente modificado estdo propenses@irvarem e separarem-se (bifurcacao

em ramos), criando dessa maneira uma microestriinaa Entretanto, nas estruturas nao
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modificadas isso ndo ocorre, devido a sua perfaigdtalografica, formam-se placas grossas
do tipo acicular.

Figura 2.22 Silicio acicular mostrando a baixa quantidade planos de maclacao
(GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

Figura 2.23 Fibra de silicio modificada com sd6dio mostrandalta quantidade de planos
maclagéo e a superficie rugosa (GRUZLESKI; CLOSSIED).
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Esta diferenca na quantidade dos planos de macéacaasada pela adicdo de menos de um
por cento em peso de modificador. Uma possivelieagio para este efeito é que atomos do
modificador sdo absorvidos dentro dos degraus thirarcrescimento da interface sélido-
liquido do silicio. Se a razéao entre o raio atérm(igado elemento modificador e do silicio
(rmodificador - Tsilicio) for proxima de 1,646, o crescimento do tipo m@alaera favorecido na
interface sélido-liquido. Na Figura 2.24, a esféeacor preta simboliza o &tomo do elemento
modificador dentro da interface solido-liquido, degrau de crescimento do silicio. Como
resultado, a estrutura do cristal de silicio éysbetda, devido a isso ocorre a formacédo de um
plano de maclacédo apés a absor¢cédo do atomo dorgemedificador. Este fendbmeno recebe
o nome de maclacdo induzida por impureza, ela@daida pelo elemento modificador que

se concentra no cristal de silicio e ndo na fassuwloinio (GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).
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Figura 2.24: Esquema do crescimento maclado devido a presemgdodno do elemento
modificador (GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

2.7.2 Microestrutura e propriedades mecanicas da liga ABi ap6s modificacéo

De acordo com Gruzleski e Closset (1990), foi e@l1que Aladar Pacz, nos EUA, descobriu

gue ao tratar as ligas Al-Si contendo entre 5 @4dl8le silicio com um fluoreto alcalino,
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principalmente, o de sddio, ocorria aumento naikletie. A descoberta de Aladar Pacz é
considerada um desenvolvimento dos mais signiicatipara o setor de fundicdo de
aluminio. Durante a década de 1920 as técnicaseti@lagrafia jA eram bem conhecidas e
isso permitiu identificar as alteracdes causadashigeoestrutura das ligas de Al-Si tratadas

com sais a base de sodio.

As ligas nao tratadas com sodio apresentam asydagtide silicio na forma de placas grandes
com lados e extremidades agudas (forma aciculanfoome mostrado na Figura 2.25. A
adicdo de pequenas quantidades de sédio causaracati na morfologia das particulas de
silicio. Durante a solidificacdo as particulas déis adquirem uma morfologia fina e
aparentemente globular. A Figura 2.26 mostra o cigpglobular das fibras de silicio.
Portanto, a alteracdo das particulas de siliciartrple uma morfologia acicular para uma
fibrosa é conhecida pelo termo “modificacdo”. Edtaracdo é responsavel pelo aumento nas
propriedades mecanicas, principalmente o limiteadésténcia e o alongamento, conforme
mostra a Tabela 2.7 (GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

Figura 2.25 Microestrutura da liga A356 ndo modificada, (a)cnmscopio otico, (b)
microscoépio eletrénico de varredura (GRUZLESKI; GGEET, 1990).
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@ (b)

Figura 2.26 Microestrutura da liga A356 modificada, (a) mexdpio 6tico, (b) microscopio
eletrénico de varredura (GRUZLESKI; CLOSSET, 1990).

Tabela 2.7 Propriedades mecéanicas da liga AISi7Mg0,3 pratluzzm coquilha e sem
tratamento térmico.

Microestrutura Limite de Resisténcia (MPa)Alongamento (%)

Acicular 180 7

Fibrosa 200 16
Fonte: (Gruzleski; Closset, 1990).

Segundo Gruzleski e Closset (1990) vérios elemeqidsicos causam a modificagcdo das
particulas de silicio, nestes se incluem os gragoslementos IA, IIA e terras raras (tabela
periddica). De todos esses elementos, o sodio gid@ado o mais efetivo para gerar uma
microestrutura fina, fibrosa e uniforme. Atualmenteindustria, os elementos mais usados

para esse tratamento € o sddio, o estréncio otira@mo.

Os elementos quimicos modificadores séo efetivamdp usados em baixas concentragoes,
tipicamente na faixa entre 0,01 a 0,02 %, residagpeca fundida. O teor de sédio residual
recomendado é entre 0,005 a 0,01 %; o estrdncid,@n% é suficiente para modificar a liga
com 7 % de silicio (356), mas para as ligas ewtgtéc necessario 0,04%, como é o caso da
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liga 413. O antimbnio é frequentemente usado nafzue Japdo, em teores de cerca de 0,1 %
ou mais. A modificagdo também pode ser obtida ésrale um resfriamento muito rapido
durante a solidificacdo sem a adicdo de elementdmicps (GRUZLESKI; CLOSSET,
1990).

Gruzleski e Closset (1990) citam que maiores adi¢ids elementos quimicos modificadores
causa a supermodificacdo. No caso do sédio, oeosegregacdo desse elemento durante a
solidificagéo e isso causa a formacdo de AISiNgua favorece a nucleacéo de particulas
grosseiras de silicio. O estréncio em excesso,réaeotambém favorece a formagédo de
particulas grosseiras de silicio e a formacao décpéas intermetalicas a base d@&iSp. A

supermodificacéo, portanto, contribui para a redugs propriedades mecanicas.

Segundo Apelian, Shivkumar e Sigworth (1989), outemtagem que o tratamento de
modificacdo gera € a contribuicdo para a esferagdia das particulas de silicio no tratamento
térmico de solubilizacdo. Segundo estes pesquisadam alto grau de esferoidizacdo foi
obtido apdés 12 h de solubilizacdo com a liga A35flificada com Sr, enquanto que em
amostras ndo modificadas, ainda era visivel a pcasge grossas particulas de Si na forma de
agulhas. A Tabela 2.8 mostra resultados citados3porleski e Closset (1990) a partir de
corpos de prova produzidos em coquilha e molderéia @om a liga 356 modificada com
estroncio e posteriormente submetida ao tratamet@onico de solubilizacdo e
envelhecimento do tipo T6. A temperatura de enwvithento usada foi de 17C.

Tabela 2.8 Propriedades mecéanicas da liga 356 modificada estnoncio vazada em
coquilha e molde de areia e posteriormente subasetid tratamento térmico T6.

Processg Tratamento térmic@R (MPa)| Alongamento (%) Dureza (HB)
. Bruto de fundicao 200 14 55
Coquilha
T6 310 12 100
Areia T6 275 2 100

Fonte: (Gruzleski; Closset, 1990).
Nota especifica:
LR = Limite de resisténcia
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2.8 FUNDICAO SOB PRESSAO

O processo de fundicdo sob pressdo é amplamerde pasa a producdo em série de pecas
em ligas ndo ferrosas (CHEN, 2005). O process@aitd energia hidraulica, a qual impde
uma elevada velocidade sobre o metal liquido parangr um rapido enchimento do molde.
O molde absorve o impacto das forcas de injec&sipdi 0 calor do metal e facilita a extracao
da peca fundida. A energia € fornecida por uma laohiiraulica e um sistema elétrico que
possibilita o controle de posigcédo, velocidade desagédo do pistdo de injecdo. O sistema
elétrico otimiza o controle do processo de enchtmeta cavidade do molde e da
compactacao do metal (ASM HANDBOOK CASTING, 2004).

A fundicdo sob pressdo oferece varias vantagen® saliros processos de fundicdo. Esse
processo possui elevada produtividade e as pecaduzidas apresentam excelente
acabamento superficial. Nos EUA, mais de 60 % dasap fundidas em aluminio séo
produzidas em fundicdo sob pressédo. Os moldes siIsaol@rocesso apresentam elevado
custo, entretanto apresentam vida util relativaméariga, cerca de 50.000 a 100.000 ciclos
de injecdo. Quando grande quantidade de pecasiéziia com o mesmo molde, o custo por
pecas € menor que outros processos de fundicdo (AFSLUMINUN CASTING
TECHNOLOGY, 1993).

Podem-se prever no projeto das pecas a reducabnunagdo dos custos com manuseio,
limpeza, usinagem e operacfes de montagem. Insedtdicos ou mesmo nao-metéalicos
podem ser feitos nas pecas fundidas com o objetesdacilitar a montagem de outros
componentes. As tolerancias dimensionais de cada fumdida s&o mantidas com mais
precisdo se comparado a outros processos de fond@aalto grau de uniformidade
dimensional das pecas facilita as operacfes deagems automatizadas ou usinagem (AFS -
ALUMINUN CASTING TECHNOLOGY, 1993).

Uma ampla variedade de formatos, tanto simples ammplexos e tamanhos de pecas pode

ser projetada, isso permite maior liberdade pgpeogetista. Entretanto, a maioria das pecas
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produzidas em fundi¢cdo sob pressédo é pequenaagsteto esta limitado as caracteristicas
das maquinas injetoras. Secoes de finas, desde der8,6 e 1,0 mm podem ser produzidas
em fundicdo sob presséo usando ligas de aluminpmréa de metal é baixa porque os canais
podem ser refundidos com o minimo de desperdicgoai@ulos de saida necessarios para
facilitar a extracdo da peca s&o pequenos e rasdasnas podem ser reproduzidas com
facilidade (AFS - ALUMINUN CASTING TECHNOLOGY, 1993

2.8.1 Classificacao

Existem duas técnicas no processo de fundicdoresisgn, uma usa o sistema de injecdo com
camara quente e a outra, o de camara fria. O moabsfundicdo sob pressdao com camara
fria é devido em um sistema com camara fria hotaoa vertical, sendo o sistema com
camara fria horizontal, o mais utilizado para aritaitdo de pecas com ligas de aluminio
(AFS - ALUMINUN CASTING TECHNOLOGY, 1993).

Recentemente Apelian e Makhlouf (2004) publicaramaunova classificacdo para os
processos de fundicdo sob pressao, a qual esthddivéam dois grupos principais: a fundicao
sob pressdo convencional (Conventional Die Castng fundicdo sob pressdo de alta
integridade (High Integrity Die Casting). Segundpefan e Makhlouf (2004) a fundi¢ao sob
pressao convencional se caracteriza pela elevamtbutpridade de componentes com alta
precisdo dimensional, reducdo de peso, reducasidagem, reproducdo de detalhes e por
permitir o uso de ligas recuperadas a partir datau&ntretanto, o processo apresenta como
principal desvantagem a formagao de poros devidenahimento severamente turbulento da
cavidade do molde. Devido aos poros, o processoénadequado para a fabricagdo de
componentes estruturais que serdo expostos a alésagberatura, como € o caso de pecas
que séao tratados termicamente por solubilizacdovelleecimento ou sdo soldadas, sem que
haja a formacdo de bolhas na superficie da peisefinhg). O item 2.8.5 descreve sobre os
processos de fundigdo sob presséo de alta integrida
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2.8.2 Camara quente

No processo de fundicdo sob pressdo com camaraeg@asnpartes que compde o pistdo e a
camara de injecado se encontram mergulhadas no faetitlo, conforme mostra a Figura
2.27. Neste processo, o metal preenche o inteoiona@lde quando o pistdo de injecdo avancga
para baixo e o metal flui através do canal. Apéslaificacdo do metal no molde, o pistéo de
injecdo retorna a posicao inicial e parte do mawatanal volta para o interior do cilindro de
injecdo. Devido ao sistema de injecdo estar meagolmo metal liquido, este processo é
aplicado para as ligas com menemperatura de trabalho, tais como as de zincanbby
estanho e mais recentemente as de magnésio. Camegeas, este processo minimiza a
exposicdo do metal liquido a turbuléncia, oxidagdperda de calor durante a etapa de
transferéncia para o molde (ASM HANDBOOK FORGING BICASTING, 1970).

CHAVE FIM DE

CURSO HASTE DO PISTAO

DE INJEGCAO

PLACA FIXA

PESCOCO _
DE GANSO

CANAL~\

J Z “J PISTAO DE INJECAO

ENTRADA DE METAL

CADINHO MACARICO

Figura 2.27. Esquema do processo de injecdo sob pressédo comaradguente (ASM
HANDBOOK CASTING, 1970).
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2.8.3 Camara fria horizontal

O enchimento do molde no processo de fundicdo seds@o com camara fria horizontal é
feito por um pistdo que empurra o metal liquida@Eacavidade do molde. Alta velocidade no
metal é gerada na regido dos canais de ataqueyogieevariar de 40 a 100 m/s. A Figura
2.28a mostra a alimentacdo da camara de injecaoocamstal liquido e a Figura 2.28b o
movimento do pistdo de injecdo que faz o enchimeotonolde e a compactacdo do metal
(CHEN, 2005).

MOLDE MOVEL
MOLDE FIXO —-

CONCHA CAVIDADE —___|

I—

IIIII. - - -
PISTAO  CAMARA DE INJECAO

@ L=

(b) |_‘_

Figura 2.28 Esquema do processo de fundi¢do sob pressao (CHION).
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No entanto, o enchimento do molde com alta velogda a alta pressdo aplicada
imediatamente ap0s o enchimento, podem causarslesgaaderéncias de metais em certos
locais que sofrem impactos constantes do fluxotaRtw, a produtividade e a vida util do
molde poderdo ser reduzidas (CHEN, 2005). De acoao Apelian e Makhlouf (2004),
Fuoco (2002), Birch (2000), Niu et al. (2000) e AF8luminum Casting Technology (1993)
entrada do metal em alta velocidade na cavidadmalde também causa um enchimento
muito turbulento, que favorece a oxidacdo do mataifroducdo de ar misturado com o metal
e consequente reducdo nas propriedades mecéanicasodaponentes fundidos. Se o0s
componentes forem posteriormente submetidos antesti® térmico de solubilizacdo, em
temperaturas na faixa de 500 a 5@0 bolhas se formardo na superficie das pecasalawid

ar que foi misturado no metal fundido durante chenento do molde (injecéo).

Segundo Campbell (1995) nas ultimas décadas, mestaslos foram realizados no sentido de
reduzir este problema, tais como, melhorias no deo@amento do sistema de canais e no
funcionamento do sistema hidraulico que atua sobcentrole dos estagios de injecdo do

metal no molde.

Segundo Verran, Mendes e Rossi (2005), o processdundicdo sob pressédo possui
parametros que devem ser ajustados adequadameatprpduzir pecas com qualidade, ou
seja, com a minimo formag&o de poros. Segundo psseglisadores, as principais variaveis
neste processo sao a temperatura do molde, volemaedal, velocidades da primeira e
segunda fases, pontos de comutacdo, pressado gaoinpecalque, composicao quimica da
liga e a temperatura da liga. O projeto do sistelmanchimento (canais) também afeta a
qualidade do fundido, devido a turbuléncia que psetegerada ou a solidificagcdo prematura
do metal de maneira tal que, a fase de recalqueo@segue atuar sobre a peca e rechupes
podem ser formados. Nos experimentos realizadosraWe Mendes e Rossi (2005)
conseguiram produzir pecas com baixo indice despatdizando baixas velocidades na
primeira e na segunda fase e alta pressao no vecalq
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2.8.4 Camara fria vertical

Existem dois tipos basicos de maquinas de fundipgressdo com camara fria vertical. Em
um tipo, a linha de particdo do molde € horizostalo outro, a linha de particdo é vertical,
conforme € mostrado nas Figuras 2.29 e 2.30. Aipahvantagem da fundigdo sob pressao
com camara fria vertical é que durante o processernthimento, o volume de metal em
deslocamento no interior da camara de injecao péesenta turbuléncia, o que minimiza a
quantidade de poros nas pecas. Em geral, estédipaaquina € restrito a componentes que
necessitam de alta densidade no metal injetadoyspma insertos metalicos e que podem ser
feitas com um canal de ataque pela regido cemdialcomo as bases para ferros elétricos,

rotores para motores elétricos, turbinas e vemtikesl (ASM HANDBOOK CASTING,
1970).

Pistdo

Valvula do
i vacuo

Pino
extrator
Placa traseira

Molde superior 7
N

Al ||
¢ Cavidade / /

Molde inferior

Emnrare da Tubo de transferéncia
Valvula do injecado
vacuo

Forno de espera
Chave de
desligamento

do vacuo , %
A =~

Figura 2.29 Esquema da méaquina de fundi¢cdo sob pressao aoer&dria vertical e molde
com linha particdo horizontal (ASM HANDBOOK CASTING970).
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Bucha do canal Pistao de
Molde fixo Concha inje¢ao
superior
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Bl | Pistdo de |
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Figura 2.30 Esquema e ciclo de operacdo de uma maquina deradria vertical com linha
de particdo do molde vertical (ASM HANDBOOK CASTING?70).

2.8.5 Alta integridade

De acordo com Apelian e Makhlouf (2004), a fundisabd pressao de alta integridade foi
desenvolvida ap6s muitos anos de pesquisa, conjetivobde reduzir as desvantagens da
fundic&o sob presséo convencional, especialmemierelacdo a formacao de poros. A North
American Die Casting Association (NADCA) define andicdo sob pressdo de alta
integridade como um processo que possui 0 enchindantcavidade do molde com baixa
turbuléncia, aplica pressdo no metal durante aifodcdo e produz componentes com alta
integridade, reduzindo assim a possibilidade dendgéo de bolhas na superficie da peca
(blistering) durante o tratamento térmico. A furddigsob presséo de alta integridade possui as
seguintes variacfes de processo: fundicdo sob&wessn alto vacuo (high-vacuum die
casting), fundicdo por compressao (squeeze castimggtal semi-sélido (semi solid metal —
SSM).

Os processos de fundicdo sob pressao de altaidadgrestao sendo utilizados atualmente
para a producdo de componentes estruturais, tai®,cpecas para chassis e suspenséo de

automoveis e componentes aeroespaciais. EntretamddzUA, cerca de 70 % dos fundidos
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em aluminio sé&o produzidos em fundigdo sob presséwencional, devido ao menor custo.
As ligas utilizadas nos processos de fundicdo sebspo de alta integridade sé&o tipicamente
primarias ao invés de ligas secundarias (a patsutata) e, portanto sdo mais caras. Como
0s componentes produzidos neste processo frequemtiensdo tratados termicamente, é
importante que haja grande atencdo quanto a limgezaetal e controle de microestrutura
(APELIAN; MAKHLOUF, 2004).

2.9 TRATAMENTOS TERMICOS

Conforme a American Foundrymen’s Society (AFS)irakamentos térmicos realizados nas
ligas de aluminio consistem basicamente de satalgéio, envelhecimento e alivio de tensdes.
No item 2.2 foi apresentada a classificacdo e aencflatura dos principais tratamentos
térmicos realizados nas ligas de aluminio. Nessen iserdo apresentados 0s principais
eventos e mecanismos que ocorrem durante a etapaludelizacdo e de envelhecimento e

suas relagdes com as microestruturas e propriedaeisnicas.

2.9.1 Solubilizacéo

A solubilizacdo das ligas AISiMg é possivel por gl&s apresentam solubilidade do soluto
crescente com o0 aumento da temperatura. A FigBfar2ostra esquematicamente o diagrama
de uma liga que pode ser solubilizada. Neste diaggra linha “solvus” mostra o limite de
solubilidade do soluto, elemento B, com a redugitechperatura a partir do ponto “a” até o
ponto “b”. Tomando como exemplo uma liga com cong@msS1, elevando a temperatura da
peca até o ponto “c”, se obtém a dissolucdo (sidabéo) do elemento B na matdz Nesta
faixa de temperatura, o elemento B vai ficar enugd sélida na fase. Em seguida, se
efetua o resfriamento rapido da peca na agua, destaira, ndo ha tempo para que ocorra a
precipitacdo do elemento B. Com este procedimerto,obtém uma solucdo solida

supersaturada do elemento B na fase temperatura ambiente (FUOCO; CORREA, 2002).
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Figura 2.31 Esquema do diagrama de fase entre dois elememios 0 potencial de
endurecimento devido a solubilidade do elemento nB ata temperatura
(FUOCO; CORREA, 2002).

Segundo Fuoco e Corréa (2002) e Apelian, Shivkuen&rgworth (1989), o tratamento de
solubilizagc&o nas ligas Al-Si-Mg gera 0s seguiefesos:

a) Dissolucao das particulas deJd9ge elementos (Si e Mg) na matriz decAl

b) Homogeneizacéao da estrutura, que minimiza agagéo dos elementos de liga.

c) Alteragcdo na morfologia do Si eutético.

Os efeitos apresentados acima serdo descritosemgsa seguir.

2.9.1.1 Dissolucao das particulas de 3g

As ligas de AI-Si-Mg teoricamente, solubilizam atrca de 1,85 % de M§i na faseq,
conforme mostra o diagrama de fase pseudo binado Figura 2.32 (ASM-
METALLOGRAPHY AND MICROSTRUCTURES, 2004).
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Figura 2.32 Diagrama pseudo binario Al-M8i (ASM-METALLOGRAPHY AND
MICROSTRUCTURES, 2004).

Segundo Apelian, Shivkumar e Sigworth (1989), ga AI-Si-Mg, a solubilidade do Mg e Si
na fase rica em Al diminui com a reducdo da tentpexaconforme mostra a Figura 2.33.
Para obter a maxima solubilizacdo de Mg e Si, géeatura de aquecimento devera ser a
mais proxima possivel da temperatura de formacécewtético da liga. O controle da
temperatura de solubilizacdo é um fator criticagpe se o ponto de fusdo do eutético €
atingido, ocorrera entdo a fusdo localizada nosocoos de gréo, também conhecido como
fusdo incipiente. Através do ensaio metalograficeqossivel detectar se a temperatura de
fusdo do eutético foi atingida, caso isto tenharsm, 0 dano causado na pega € irreversivel.
Além disso, alguns dos constituintes da liga podermar eutéticos complexos que tém
temperaturas de fusdo um pouco abaixo da tempardtueutético da liga. Na pratica, a liga
356.0 é solubilizada na temperatura de $36C. Nesta temperatura, cerca de 0,6 % de Mg e
0,8 % de Si podem estar em solucdo, conforme mastiaigura 2.33 (APELIAN;
SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).
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Figura 2.33 Solubilidade de equilibrio do Mg e Si no alumisidlido quando Msgfi e Si
estédo presentes (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989

2.9.1.2 Homogeneizagao

O tratamento de solubilizacdo homogeneiza a estrdie fundicdo e reduz a segregacao de
elementos de liga. A segregacao de elementos aedaltolidificacdo das dendritas e pode
apresentar um efeito desfavoravel sobre as pr@atésd mecéanicas. Apelian, Shivkumar e
Sigworth (1989), estudaram a distribuicdo do teoMd) e de Si, nas dendritas da liga 356.0,
em amostras no estado bruto de fundicdo e subraedigi@nte varias horas ao tratamento
térmico de solubilizagdo. Na amostra no estadoobdat fundicdo, os teores de silicio e
magnésio encontrados no centro da dendrita foraioresa entretanto a variacdo do teor de
Mg entre o centro e a borda da dendrita foi pequist@pode ser explicado devido a elevada
solubilidade do Mg na fase At, conforme mostra o diagrama Al-Mg na Figura 2.84.
homogeneizacdo completa foi encontrada apés ortesi@ térmico de solubilizacdo, com o
aguecimento na temperatura de 58D durante 30 minutos (APELIAN; SHIVKUMAR;
SIGWORTH, 1989).
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Figura 2.34: Diagrama binario Al-Mg (BROOKS, 1982).

2.9.1.3 Alterag&o na morfologia do eutético Al-Si

A morfologia do eutético Al-Si tem grande influéacias propriedades mecanicas, sendo que
o tamanho, a forma e o livre caminho médio entr@paticulas de Si causam os maiores

efeitos. Sob condi¢ées normais de resfriamentpaggculas de Si se apresentam na forma de
agulhas grosseiras, Figura 2.35. As agulhas at@aestnutura como nucleadores de trincas e

reduzem de forma acentuada as propriedades mes@osa@omponentes.

Entretanto, as caracteristicas das particulas dpo@&m ser modificadas no tratamento
térmico de solubilizacdo. As Figuras 2.36 e 2.3%tmam esta variacdo apos o tratamento
térmico de solubilizacdo a 54Q, durante 2 h e 8 h, para a liga Al-Si A356. Wiitiente, as

particulas de Si sdo separadas em fragmentos mseaogeadualmente sao esferoidizadas.
Tempos prolongados de tratamento de solubilizagéianmt ao crescimento das particulas.

Ambos, a esferoidizacdo e o crescimento, ocorredavido a reducdo da energia de



69

superficie nos contornos das particulas de silidésta maneira, o sistema reduz o excesso de
area de contorno (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 198

Figura 2.35 Liga Al-Si A356 no estado bruto de fundicdo (AREN; SHIVKUMAR,;
SIGWORTH, 1989).

Figura 2.36 Particulas de Si separadas apds o aquecimerdgntd h a 548C (APELIAN;
SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).
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Figura 2.37 Particulas de Si esferoidizadas apds o aqueameumtante 8 h a 546C
(APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).

A temperatura e o tempo de solubilizacado afetarpragriedades mecanicas. Isso acontece
devido as mudancas que ocorrem na microestruturandu o tratamento térmico de
solubilizagédo, conforme foi descrito no paragrafibedor. Conforme mostra a Figura 2.38,
para a liga de aluminio com 6,85 % de Si, 0,3 %dee 0,2 % de Fe, vazada em molde
permanente por gravidade e posteriormente submatideatamento térmico de solubilizacéo
e envelhecimento natural (T4). Constata-se quetamperaturas de solubilizacdo de 520 e
530 °C, ocorre o aumento no limite de resisténcia, aomnto e resisténcia ao impacto a
medida que aumenta o tempo de solubilizagdo. Nan&mto limite de escoamento apresentou
uma leve reducdo em funcdo do tempo de solubilkizaga temperatura de 54G, o limite

de resisténcia e o alongamento apresentaram vallbosspara o tempo de solubilizacdo de 2
horas, vindo a ser menores para tempos maiores{ARE SHIVKUMAR; SIGWORTH,
1989).
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Figura 2.38 Efeito da temperatura e tempo de solubilizac®oesas propriedades mecanicas

na liga A356 apos envelhecimento “natural” (T4) EARAN; SHIVKUMAR,;
SIGWORTH, 1989, adaptado).

Foi constatado que, ap6s cerca de 12 horas deilsmigho na temperatura de 530, o
alongamento foi de 18 %, enquanto que a %00 mesmo valor foi obtido com 2 horas.
Essas grandes alteracbes nas propriedades mecaomasuma pequena diferengca na
temperatura de solubilizagdo, ocorreram devidaaalergia de ativagdo necesséria para a
esferoidizacdo das particulas de silicio (APELIABHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).
Rezende e Zingali (2003) realizaram o tratamentoit® de solubilizacdo na temperatura de
540°C durante 6 h na liga AlSi7Mg (356.0). A composigi@dmica da liga continha 7,42 %
de silicio, 0,14 % de ferro, 0,0025 % de Mn e (%8%de Mg. Apos a fusdo o metal foi
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desgaseificado com nitrogénio, o qual foi aplicadm rotor. O metal foi vazado em molde
permanente por gravidade (coquilha). Os corposaaproduzidos estavam de acordo com
a norma ASTM B 108/97. Os resultados obtidos nassguisa para o limite de resisténcia foi
de 208 MPa, Dureza de 85 HB e 0 alongamento atiivfio.

2.9.1.4 Fuséao incipiente durante a solubilizacao

As ligas de AI-Si contendo Cu, Mg e Fe possuemsfamgéticas complexas com baixas
temperaturas de fusdo. Esses eutéticos podemfgseéar incipiente quando o tratamento de
solubilizacéo é realizado em temperatura elevadan @ fusdo dessas regifes, ocorre um
aumento de volume das mesmas, ou seja, uma expamsdancdo da menor densidade do
liguido, o que causa uma deformacéo das regideas@djacentes. No resfriamento, com o
liquido destas colonias de eutéticos solidificandeamente, alguns vazios serdo formados
devido a contracdo. Geralmente, estes vazios poskuwmas alongadas, visto que se formam
ao longo dos contornos das células eutéticas. #esféormadas durante o processo de re-
solidificagdo das colbnias eutéticas fundidas, nficeom estrutura mais grosseira que a
original. Portanto, as fases grosseiras e os vazlosgados formados durante a re-
solidificacdo, podem causar sérios danos aos coempes) tais como trincas. A Figura 2.39
mostra uma metalografia com microporos formadosddewa fusédo incipiente (FUOCO;
CORREA, 2002).
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Figura 2.39 Microporos formados na regido onde houve a fus@tpiente (FUOCO;
CORREA, 2002).
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A Tabela 2.9 apresenta os tipos de eutéticos gdersam nas ligas Al-Si-Mg. Fuoco e
Corréa (2002) consideram como critico os produtosedcao numero trés, visto que a fracao

volumétrica das mesmas na liga € alta, entre 4%.10

Tabela 2.9 Tipos de eutéticos e temperaturas de formacaogsligas Al-Si-Mg.

Liga Reacdes Reacéo ou tipo de eutético

Reacao 1Rede de dendritas da fasedAl

Al-Si-Mg | Reagéo 2Eutético (Ala+Si) e fases ricas em ferro

Reacao 3Fase Ala+Si + MgSi + fases ricas em ferro
Fonte: Fuoco; Corréa, 2002.

Fuoco e Corréa (2002) realizaram experiéncias cdigaaAl-Si-Mg (A356 e 356) com trés
teores de ferro, usando a técnica de analise teérdiferencial (DTA — Differential Thermal
Analysis), para determinar a faixa de temperat@rdodmacao dos eutéticos complexos. A
Tabela 2.10 mostra os resultados obtidos por Fad€orréa (2002) quanto ao efeito do ferro

nas ligas A356/356, sobre as faixas de temperdifarmacéo das reacdes 1 a 3.

Tabela 2.10 Efeito do teor de ferro sobre as faixas de teatpesis para as reacdes de
solidificacéo das ligas Al-Si-Mg (A356/356).

Ferro (%) Faixas de temperaturdicy
Reacao 1 Reacéo 2 Reacao 3
0,13 605-582C 582-553 546-515
0,40 601-580C 580-551 543-511
0,42 601-580C 580-548 540-506

Fonte: Fuoco; Corréa, 2002.

Um fator importante é que a faixa de temperaturéodeacédo dos compostos da reacdo 3 é
menor que a temperatura de solubilizacdo sugegtialiperatura para a liga 356.0, que é de

540°C. Comparando-se essas temperaturas, para ligad,&8ne 0,40 % de Fe, Figura 2.40,
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observa-se que pode ocorrer fusdo incipiente dei@triatamento de solubilizagédo (FUOCO;
CORREA, 2002).
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Figura 2.40. Comparacéao entre a temperatura de solubiliza@mmendada na literatura e as
faixas de temperaturas das reacoes obtidas naipestpiFuoco, medidas por
DTA durante a solidificacdo das ligas A356/356 (FLQ) CORREA, 2002).

2.9.1.5 Resfriamento apos solubilizacao

Logo apos a solubilizacdo, os componentes geraérssd resfriados em agua. O proposito
do resfriamento € evitar a formacéo da fase ddibgaiMg,Si durante o resfriamento e obter
a maior quantidade possivel destes elementos amgdsokolida em baixa temperatura. A
obtencéo de alta resisténcia € dependente dastattss de extracdo de calor. Entretanto, a
taxa de resfriamento ndo deve ser muito elevafia de evitar distor¢des e tensdes residuais
nos componentes tratados (APELIAN; SHIVKUMAR; SIG\RTH, 1989).

Outro item importante que deve ser considerada@énaentracdo de vazios na estrutura. A
concentracdo de vazios em equilibrio aumenta exmiglenente com a temperatura.

Portanto, esta concentracédo sera relativamentenaltamperatura de solubilizacdo e muito
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menor na temperatura de envelhecimento. Entretgonmdo a liga é rapidamente resfriada
da temperatura de solubilizacdo ndo havera tem@oquee a concentracdo de vazios atinja o
equilibrio em baixas temperaturas e uma alta cdragio permanecera no material. A

presenca desse excesso de vazios servira conmm [sifi@ que ocorra precipitacédo e facilite a
difusdo dos &tomos (PORTER; EASTERLING, 1981).

Pecas com seccdes mais espessas geralmente s@dassém agua. A velocidade de
resfriamento pode ser reduzida para componentessegogoes finas e que sao propensas a
apresentarem distor¢cfes. Portanto, o resfriamerde per feito em 6leo ou solugbes a base
de polimeros. O efeito da temperatura da aguasfeamento e do tempo entre a retirada da
peca do forno e o resfriamento sobre as propriedatEcanicas € apresentado nas Figuras
241 e 2.42, para a liga A356. A resisténcia aoartyy o alongamento e o limite de
resisténcia variam inversamente com a temperatragda e com o tempo de espera para
resfriar (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).
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Figura 2.41 Efeito da temperatura da agua de resfriaments apsolubilizacdo sobre as
propriedades mecéanicas da liga A356 (APELIAN; SHUMAR;
SIGWORTH, 1989, adaptado).
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Figura 2.42 Efeito do tempo entre a retirada da peca do f&rw resfriamento sobre as
propriedades mecéanicas da liga A356 solubilizad®28 °C por 5 h e
envelhecida a 15%C por 4,5 h (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989,
adaptado).

2.9.2 Envelhecimento

O objetivo do tratamento térmico de envelhecimeét@roporcionar a precipitacdo de
constituintes, dissolvidos na matnizs (0ss = solucdo sélidan) durante o tratamento de
solubilizacdo na forma de particulas muito pequeqas causam o aumento da dureza do

material. Os principais requisitos para que ocoreadurecimento sao:

-Solubilidade sélida decrescente de uma fase cqueda de temperatura.
-Matriz ductil.
-A liga ndo deve trincar durante a operagao deia@sénto na solubilizacao.

-O precipitado formado deve ser coerente com aznatr
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Apo6s o processo de solubilizacdo, a liga estadoraquilibrio, a solucdo solida obtida esta
supersaturada com o soluto e apresenta forca npatr&z gerar a precipitacéo de outras fases
durante o processo de envelhecimento. O primegoipitado a ser nucleado no processo de
envelhecimento é chamado de zona de Guinier edAr@SP), o qual é coerente com a matriz
e, portanto, possui baixa energia de interfacee psecipitado minimiza a energia de
deformacgdo adquirindo a forma de disco, conformmoétrado na Figura 2.43 (PORTER;
EASTERLING, 1981).
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Figura 2.43 Esquema da zona de Guinier — Preston e a defé@onag reticulado cristalino
(ASHBY; JONES, 1998).

Apo6s a formacédo das zonas GP, segue-se a predipitiecfases metaestaveis de transicdo, as
quais se formam antes da fase de equilibrio est®ala detalhar uma seqiiéncia de
precipitacdo, sera usada como exemplo a seguigaaAl-Cu, para a qual o processo
completo € descrito da seguinte forma:

Og=> 01 +zonas G 0, +0" 2 03+0" = 0, +6

ondedp é solucdo solida original supersaturagagé a composi¢cdo da matriz em equilibrio
com as zonas GRy, € a composicdo da matriz em equilibrio c8me assim por diante
(PORTER; EASTERLING, 1981).

As zonas de GP se formam, assim como as demassdageansicao, devido & menor barreira
de energia de ativacdo que elas possuem para @agéol em relacdo a fase de equilibrio,
conforme mostram as Figuras 2.44 e 2.45. Para faanf@se de equilibrio direto, o consumo
de energia é elevado, o que dificulta a sua formagd baixas temperaturas do tratamento
térmico de envelhecimento. A energia de ativaca®gor nas fases de transicao, porque elas
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apresentam maior coeréncia com a matriz e menorgianee interface (PORTER,;
EASTERLING, 1981).

AG

{ Tamanho ;

a,—>a+GP a1 +GP— o, +0” o +0” >0 +0’ az+0’ >0y +0
(a)
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l L
|
Og—> Oy + 0
(b)

Figura 2.44. A barreira de energia de ativacao para a formdedmada fase de transicéo (a) é
muito menor em comparagdo com barreira para api@géio direta da fase de
equilibrio® (b) (PORTER; EASTERLING, 1981).
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Figura 2.45 Diagrama esquematico mostrando o total de enéweada liga em funcdo do
tempo (PORTER; EASTERLING, 1981).
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O efeito do tempo de envelhecimento e do teor dmeecaoa liga Al-Cu sobre a dureza é
mostrado na Figura 2.46. Estas ligas foemtubilizadas na regido monofasacalo diagrama
Al-Cu, resfriadas rapidamente até a temperaturaentee envelhecidas na temperatura de
130°C. As curvas mostram como a dureza do materiah\eam funcédo do tempo e a faixa de

tempo em que formam as zonas de &R, 6'.

Quando as zonas de GP se formam, a dureza aumarnt s tensdes necessérias para
movimentar as discordancias através das zonasnteergue geram deformacgdo e tensdo no
reticulado cristalino. A dureza continua a aumemt@am a formagédo dos precipitad6g
porque agora as discordancias se deslocam atrevéma matriz altamente deformada pelos
precipitados coerentes. Com a formaca®'d® espacamento entre os precipitados torna-se
maior, de maneira que as discordancias sao capgazeasssar entre eles e a dureza comeca a
diminuir. A maxima dureza € obtida com a combinagds precipitadof” e 8. Com mais
tempo no envelhecimento, a distancia entre os gitados aumenta, fazendo com que as
discordancias os contornem mais facilmente e azdutaminua. (PORTER; EASTERLING,
1981).
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Figura 2.46. Efeito do teor de cobre e do tempo de envelhadiongobre a dureza Vickers na
liga Al-Cu (PORTER; EASTERLING, 1981).
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Nas ligas Al-Si-Mg, Apelian; Shivkumar e Sigwortt989) descrevem a seguinte sequéncia

de precipitacdo no envelhecimento:

Oss= zonas GP (discosy ' (bastbes)y B (Mg.Si) (placas)

A fase semicoerente com a matriz € chamad@’ dbastdes) e a fase de equilibrio § a
(placas), a qual é formada a partir da f@seD méaximo valor de dureza é obtido antes da
formacdo das placas (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTER89).

2.9.2.1 Parametros de envelhecimento

A Figura 2.47 apresenta um esquema da tendéncidudkza em funcdo dos diferentes
tratamentos de envelhecimento da ligas de alum{@BS-ALUMINUM CASTING
TECHNOLOGY, 1993).

T6 ™

T71

T4

Dureza

Y

Temperatura de envelhecimento

Figura 2.47. Curva esquematica de dureza em funcéo do tigoatemento térmico em ligas
de aluminio (AFS-ALUMINUM CASTING TECHNOLOGY, 1993)
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Apelian, Shivkumar e Sigworth (1989) estudaram etefdo tratamento térmico na liga
AISi7Mg, com 0,25 a 0,45 % de Mg, com refino deogedmodificada com Na, Figura 2.48.
Constataram que as amostras com tratamento T6eapmesmm alta resisténcia devido a
grande quantidade de finos precipitados deVifprmados durante o envelhecimento. Para a
liga com baixo teor de Mg e pouco tempo de envelatto, a ductilidade obtida com o
tratamento T6 foi maior que no tratamento T7. ApeliShivkumar e Sigworth (1989),
mostraram que na liga AlSi7Mg fundida e com o tregato térmico T6 (em alguns casos

com o T7), se obtém um 6timo balanco entre resigté@nductilidade.
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Figura 2.48 Propriedades mecéanicas da liga AlSi7Mg submeéidaarios tratamentos
térmicos (APELIAN, SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989, adauto).
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A temperatura e o tempo de envelhecimento séo résves utilizadas para o controle das
propriedades no tratamento térmico. A Tabela 2.Xstra o efeito da temperatura de
envelhecimento sobre as propriedades mecanicagadd356. O experimento foi realizado
em corpos de prova fundidos em molde de areia enefde permanente por gravidade e
mostra que o limite de resisténcia e o limite dmasento aumentam com a temperatura de
envelhecimento, enquanto o alongamento diminuiaPa8 temperaturas e tempos de
envelhecimento empregados no experimento da TabkEla ndo foi constado o fenébmeno do
superenvelhecimento (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH989).

Tabela 2.11 Efeito da temperatura de envelhecimento e dogssm de fundicdo sobre as
propriedades mecanicas da liga A356.

Tempo e Molde de areia Molde permanente
temperat_ura d Limite de Limite de Limite de Limite de
envelhecimento ..~ | Alongamento ..~ | Alongamento
oC escoamentp resisténcia (%) escoamento| resisténcia (%)
(C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3hailb54 214 294 6,5 206 303 14,6
3hail6s 232 297 5,0 241 327 11,8
3hail75 246 300 4.0 261 330 10,6

Fonte: Apelian; Shivkumar; Sigworth, 1989.

As curvas apresentadas nas Figuras 2.49 mostrafeito da temperatura e do tempo de
envelhecimento nas propriedades mecanicas na B§&.AA temperatura de envelhecimento
usada na Figura 2.49 (b) foi de %%4(APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).

O superenvelhecimento ocorre quando o aquecimenémaelhecimento da peca é feito com
um tempo muito prolongado ou temperatura mais deevaNeste caso 0s precipitados
formados sdo maiores, estaveis e incoerentes comatdz. Outro aspecto a considerar é
quanto ao maior espacamento entre 0s precipitades cQalescem, desta maneira, as
discordancias sdo capazes de passar entre eleslueeza comeca a cair. Portanto, o
superenvelhecimento produz como resultado uma &edun@s propriedades mecanicas
(PORTER; EASTERLING, 1981).
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Figura 2.49 Efeito da temperatura e do tempo de envelhecmnsabre as propriedades
mecéanicas na liga A356 (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORIT 1989,
adaptado).

Na Figura 2.50 sdo mostrados os efeitos da temyparatdo tempo de envelhecimento na liga
de Al com 6,85 % de Si e 0,3 % de Mg (A356), sdimhila na temperatura de 540 durante

9 h, resfriada em agua com temperatura d&C18 envelhecidas. Conforme mostra a Figura
2.50, o limite de resisténcia e a dureza aumentamedida que a temperatura e o tempo de
envelhecimento aumentam, enquanto que a resistéwidmpacto e o0 alongamento
diminuem. Este comportamento é valido para as teatyras de envelhecimento de 120 a
160°C, isto ocorre devido a formacdo dos precipitad@sentes com a matriz que produzem
tensao no reticulado cristalino da matriz. Portaasotensdes geradas no reticulado da matriz
favorecem o aumento do limite de resisténcia, eseap e dureza, mas reduzem a
resisténcia ao impacto e o alongamento, confornmszrile no item 2.9.2 (APELIAN;
SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989).

Os melhores resultados no limite de resisténcratdide escoamento e dureza, foram obtidos
nas amostras envelhecidas na temperatura de®@8@ maior resultado do limite de
resisténcia foi obtido com 6 h de envelhecimergads que para tempos de envelhecimentos

maiores, ocorreu reducdo. Os resultados de durdimite de escoamento aumentaram de
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maneira mais intensa até 6 h de envelhecimentoaie suavemente para os tempos de
envelhecimento maiores até 12 h. Nesta temperatamahém foram obtidos os menores
valores de resisténcia ao impacto e alongament&I(MN; SHIVKUMAR; SIGWORTH,
1989).
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Figura 2.50. Efeito do tempo e da temperatura de envelhecwnsabre as propriedades
mecanicas da liga A356, solubilizada a 5@0durante 9 h e resfriada na agua
(APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989, adaptado).

O efeito do tempo de envelhecimento e a distanti® @s bracos da dendritasr() sobre o

limite de resisténcia da liga A357 é apresentaddigara 2.51. Nestas experiéncias foi
variada a seccao da peca, para alterar a velocdtadelidificacdo. Para a distancia entre os
bracos de dendritas com tamanho de 1@ (maiores), o limite de resisténcia varia
linearmente com o tempo de envelhecimento, masstodovalores do limite de resisténcia,

limite de escoamento e alongamento obtidos sdo meemue os obtidos quando o tamanho
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das dendritas € menor. Se a distancia entre dgesdas dendritas € superior a 7, o
alongamento praticamente n&do varia em fungao dgdede envelhecimento. Portanto,
seccoes espessas fundidas em areia podem seremiathpara obter o pico maximo de
resisténcia a tracdo, mas com pouco efeito nalidiacte, sendo que essa, ja se encontra com
valores baixos (APELIAN; SHIVKUMAR; SIGWORTH, 1989)
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Figura 2.51 Efeito do tempo de envelhecimento e a distangieeeos bracos das dendritas
sobre as propriedades mecéanicas da liga A357 (AMELISHIVKUMAR,;
SIGWORTH, 1989).

Para distancias entre os bracos das dendritas egeqoe 48,3im os resultados do limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamentolasbforam mais elevados, o refino de
grao reduz a segregacgao, minimizando o efeito smbiengamento e dificultando o processo
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de movimentacdo das discordancias, devido ao nmaiorero de barreiras impostas pela
descontinuidade de planos cristalinos (APELIAN; SKUMAR; SIGWORTH, 1989).

Rometsch e Schaffer (2002) realizaram experiénesaa verificar o efeito do tempo e da
temperatura de envelhecimento sobre a dureza. Rasados corpos de prova da liga A356,
modificadas com estroncio, produzidos em moldeard&, com resfriadores (coquilhas), e
posteriormente solubilizados a 540. Como é mostrado na Figura 2.52, fica evidente o
pouco efeito causado sobre a dureza quando setasgmraturas baixas de envelhecimento,
tais como 22; 60 e HC. Para temperaturas menores, COMo neste casoec@ssarias muitas
horas no envelhecimento para atingir os picos dezd ROMETSCH; SCHAFFER, 2002).
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Figura 2.52 Efeito do tempo e da temperatura de envelhecionsabre a dureza na liga
A356 (ROMETSCH; SCHAFFER, 2002).

Comparando os resultados da Figura 2.52 com osgdaaR2.53, na qual foram empregadas
temperaturas maiores, se observa que a maioripidos de dureza sdo menores e as curvas

com temperaturas maiores apresentam picos de docgzavalores menores. Estes picos
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ocorreram com tempos menores de envelhecimentmtervalo de tempo para manutengao
do pico de dureza foi mais curto. Para temperatmaisres, de 250 a 42C, constatou-se o
superenvelhecimento em periodos de tempo muitogpeqa como consequéncia foi obtido
uma pronunciada queda nos valores de dureza (ROMBTSCHAFFER, 2002). Segundo
Porter e Easterling (1981, p. 307) temperaturaerdeslhecimento elevadas favorecem a
formagao de precipitados semicoerentes e incoergmtesseiros, 0 que aumenta o caminho

livre médio entre eles e diminui o efeito de ancasdiscordancias e, conseqientemente, a

dureza.
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Figura 2.53 Efeito da temperatura e do tempo de envelheciimsobre a dureza na liga
A356 (ROMETSCH; SCHAFFER, 2002).

Alexopaulos e Pantelakis (2004), submeteram umastenda liga Al-Si A357 ao tratamento
térmico de solubilizacdo a 54Q durante 22 h, a microestrutura obtida é mostnadgigura
2.54, as particulas pretas sdo de Si e foram édifeadas devido ao prolongado tratamento de
solubilizacdo. A seguir, a amostra foi envelheaidatemperatura de 20& durante 36 h.
Desta maneira a liga foi superenvelhecida, a mstroeira € mostrada na Figura 2.55, na

qual se observa a presenca de particulas pequenadgebi, geradas devido a alta
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temperatura e ao tempo prolongado de envelhecinfah&EXOPAOULOS; PANTELAKIS,
2004).

20 ym

Figura 2.54 Liga A357 apo6s os tratamento de solubilizacdo48 % durante 22 h
(ALEXOPAOQULOS; PANTELAKIS, 2004).

Figura 2.55 Liga A357 ap0s tratamento térmico de envelhectmea temperatura e 206
durante 36 h (ALEXOPAOULOS; PANTELAKIS, 2004).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 ESTRATEGIA DOS EXPERIMENTOS

O objetivo deste trabalho de dissertacdo de mesfi@destudar o efeito dos processos de
fundicdo e do tratamento térmico na liga de alumi3b6.0. Para isto, foi necessaria a
confeccéo de corpos de prova nos processos decindob pressao, molde permanente por
gravidade (coquilha) e molde de areia a verde.efosinente, estes corpos de prova foram
tratados termicamente, sendo solubilizados e eeegielbs.Foram avaliadas as influéncias

dos processos de fundicdo em molde de areia a,verdiele permanente por gravidade

(coquilha) e sob pressao e dois parametros dortesii@ térmico de envelhecimento sobre as
propriedades mecanicas e microestruturas formadgasariaveis estudadas no tratamento

térmico foram o tempo e a temperatura de enveltetion

Para o desenvolvimento dos experimentos foramzestds testes preliminares para definir o
processo de desgaseificacdo do metal liquido dicario rendimento das adigbes dos
componentes de carga, como 0 magneésio, o ferrmanganés. As condicdes operacionais e

os resultados dos testes preliminares estéo apaedssmos Apéndices A a C.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova utilizados neste trabalho fooatidos a partir da fusdo de 179 kg de
aluminio em forno a gas natural com cadinho a daderro (aco). Apos a fusdo, o aluminio
foi desgaseificado com nitrogénio industrial, olgoaaplicado com ponta porosa durante 8
minutos, seguida pela retirada da escéria. A deffgas;do com ponta porosa apresentou 0s
mesmos resultados das amostras ndo desgaseificasidsstes preliminares (Apéndice A),
entretanto, este método foi empregado para favorena melhor homogeneizagédo do metal
liquido no interior do cadinho. Apos essas etafmmam produzidos 190 corpos de prova na

maquina injetora, 45 em coquilha e 45 em molderdia @ verde. Foram retiradas amostras
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para analise quimica e para avaliar a desgasédificas temperatura do metal liquido no
forno foi mantida entre 690 e 72G. Ndo foram aplicados ao metal liquido pastilha® ©

objetivo de causar refino ou modificacéo.
3.2.1 Corpos de Prova

O esquema do sistema de enchimento dos corpo®dasprbtidos em fundi¢éo sob presséo é
mostrado na Figura 3.1. A massa do conjunto funtbdde 520 g, no qual esta incluido o
biscoito, canais, bolsas de ar e 0os quatro corpgeaa. Os corpos de prova injetados estao
de acordo com a norma ABNT NBR7549 (2001). A teapea de trabalho do molde
durante o processo de injecdo ficou entre 90 e°C2@ Figura 3.2 mostra as dimensdes do
corpo de prova injetado. Para o ensaio de trac@ofoidnecessario realizar usinagem nos
corpos de prova injetados, devido ao excelente amcabto superficial que os mesmos

apresentavam.

PAPCICL..

\|f \lf

e
T

|
e
Corpo de

prova
R
W e
\

Sistema de
enchimento

Biscoito

Figura 3.1 Esquema do conjunto fundido obtido em fundicdom@ssao.
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Figura 3.2 Dimensdes do corpo de prova obtido em fundi¢c@opsessao conforme a norma
ABNT NBR7549 (2001).

Os corpos de prova obtidos em molde permanentegmavidade (coquilha) atendem as
especificacdes das normas ASTM B108 — 82b (198MBR7549 (2001). O esquema do
conjunto fundido, composto pelo sistema de enchimealimentacdo e o corpo de prova €
mostrado na Figura 3.3 e apresentou massa de 1@0€axa de temperatura de trabalho do
molde durante a producéo dos corpos de prova f@50ea 35F°C. A Figura 3.4 mostra as

dimensdes apO0s a usinagem por torneamento do aw@pprova produzido em molde
permanente por gravidade.

Massalote

- Sistema de

: enchimento
Corpo de
]

prova

Figura 3.3 Esquema do conjunto fundido em molde permanentegpavidade com o

sistema de enchimento e alimentacédo do corpo deapmnforme a norma
ASTM B108 — 82b (1984) e NBR7549 (2001).
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Figura 3.4: Dimensdes do corpo de prova apés usinagem pmrbalern molde permanente
por gravidade conforme as normas ASTM B108 — 8A84)] e NBR7549

(2001).

Os corpos de prova obtidos em moldes de areiade \aggresentam dimensodes similares aos
produzidos em molde permanente por gravidade etamgor também atendem as
especificacdes das normas ASTM B26 — 82b (1984)B& ™49 (2001). O esquema do
conjunto fundido é mostrado na Figura 3.5, apreselt 2700 g de massa. A Figura 3.6
mostra as dimensdes do corpo de prova obtido erdemd® areia a verde apds a usinagem

por torneamento.

Massalote

s,

Sistema de
enchimento

Corpo de
prova

Figura 3.5 Esquema do conjunto fundido em molde de areiardevcom o sistema de
enchimento e alimentacdo dos trés corpos de prova.
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190

Figura 3.6. Dimensdes do corpo de prova apo0s usinagem pmbalern molde de areia a
verde conforme ASTM B26 — 82b (1984) e NBR7549 (300

3.2.2 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada em um espectromd&acemissao oOtica da marca Spectro,
modelo Spectrolab, série 1485/87, na empresa Wetzeldivisdo de aluminio. Foram
retiradas trés amostras durante a etapa de fundag®oorpos de prova. Todos os corpos de
prova foram feitos durante uma Unica operacao ifttrA primeira amostra foi retirada no
inicio de producéo dos corpos de prova injetadggganda no final do processo de injecdo e
a Ultima, antes do vazamento em molde permaneeta enolde de areia. Posteriormente

foram feitas analises quimicas em mais trés catpgeova de cada processo de fundicéo.

3.2.3 Tratamento térmico de solubilizagédo

O tratamento de solubilizagdo foi realizado nogpesrde prova que foram testados apds
solubilizagdo e apds envelhecimento, produzidospmosessos de fundicdo em moldes de
areia a verde, molde permanente por gravidade egmdsdo. A solubilizacdo foi feita na
temperatura de 528C +10 °C, durante 5 h, seguido de resfriamento em aguaanoa
temperatura entre 6%5 °C. A Figura 3.7 mostra o forno elétrico com cirgdla de ar
forcado, onde ambos os tratamentos térmicos, $ialtAo e envelhecimento, foram
realizados. O tempo decorrido entre a retiradacdgsos de prova do forno e o resfriamento
na agua foi muito pequeno em funcdo da proximidedee estes dois equipamentos, que era

de aproximadamente 2,5 m.
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Figura 3.7: Forno elétrico com circulacdo de ar for¢cado,a#do no tratamento térmico de
solubilizacéo e envelhecimento.

3.2.4 Tratamento térmico de envelhecimento

Os corpos de prova obtidos em fundi¢do sob presg@s, solubilizacdo, foram separados em
dois lotes, sendo, um lote submetido ao envelhetimea temperatura de 186 e outro a
180°C. Para cada temperatura de envelhecimento, fobdioos corpos de prova com tempos
de envelhecimento variando de 2 em 2 h até 20 lais smatempo de 28 h, sendo que, para
cada tempo de envelhecimento foram utilizados pasode prova. No entanto, para o ensaio
de tracdo foram utilizados 3 corpos de prova; asaie foram produzidos para efeito de
reserva, se necessario para a repeticdo do efsagn 156 corpos de prova do processo de
fundicdo sob presséo, conforme mostra a Tabeland 2jual estdo incluidos também os

corpos de prova testados no estado bruto de fumdigélubilizados.

Nos corpos de prova obtidos em molde de areiadev@molde permanente por gravidade, o
envelhecimento foi realizado somente na temperaterd80°C, durante os tempos de 6, 10,
14, 16, 20 e 28 h. Para cada tempo de envelhe@mienam usados 4 corpos de prova por
tratamento. Para o ensaio de tracao foram utile&dwmorpos de prova, um corpo de prova foi
feito para efeito de reserva. Foram produzidosd@pas de prova para ambos 0s processos,
conforme mostra a Tabela 3.1, na qual estdo immui@mbém os corpos de prova testados no

estado bruto de fundigcao e solubilizados.
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Tabela 3.1 Quantidade de corpos de prova produzidos de acooin o0s tratamentos
térmicos e processos de fundicao.

Tempo de envelhecimento (h) e quantidade de satp@rova.

A|B|2h{4h|6h|8h[10h|12h|14h|16h|18h|20h|28h

6|6 6| 6| 6| 6 6 6 6 6 6 6 6 C
6|6 6| 6| 6| 6 6 6 6 6 6 6 6 D
44| - - 4 - 4 - 4 4 - 4 4| E
4| 4| - - 4 - 4 - 4 4 - 4 4, F

Notas especificas:

A = corpos de prova no estado bruto de fundicéo.

B = corpos de prova solubilizados.

C = corpos de prova injetados e envelhecidos 255

D = corpos de prova injetados e envelhecidos £@80

E = corpos de prova obtidos em coquilha e envediosca 180C.

F = corpos de prova obtidos em molde de areiadeveenvelhecidos a 180.

3.2.5 Anélise microestrutural

3.2.5.1 Preparacéo das amostras

As amostras para o ensaio de metalografia foramades da extremidade do corpo de prova
e da regido util de tracdo, ap0s o ensaio de tragAadorme € mostrado na Figura 3.8. A
amostra da regido util de tracdo foi retirada sdaegrara os corpos de prova obtidos em
fundicdo sob pressdo. Este procedimento foi adotuo funcdo da grande diferenca

dimensional entre as duas secdes. O corte foidenodisco refrigerado.

15

AMOSTRAS PARA A METALOGRAFIA

Figura 3.8 Esquema do corpo de prova do ensaio de tracé® lecais da retirada das
amostras para o ensaio de metalografia.
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Apos o corte, foi feito o lixamento, o qual foi lirado com as lixas niumeros 120, 320, 600 e
1000. Logo em seguida, as amostras foram polidasatomina e pasta de diamante ge Q
atague quimico para revelar os microconstituintas @ metalografia foi feito com uma
solucdo de agua destilada contendo 0,5 % de dcidiodrico (HF). Para revelar as dendritas,
as amostras foram polidas e atacadas com o reagerReulton. Esta solugdo € preparada
com doze partes de HCI concentrados, seis partéiNd@® concentrados, uma parte de HF
(diluido a 48 %) e uma parte de agua Ambos os ndegisdo indicados no AFS — Aluminum
Casting Technology (1993) para as ligas de alundaigrupo 3xx.

3.2.5.2 Metalografia

Foram utilizados dois microscopios, um de marcarlys, modelo BX51 que foi empregado
para capturar as imagens e outro da marca Leitzlgvd¥letallux que foi utilizado para se
determinar a porcentagem de fases intermetalicasmagens foram capturadas com uma
camera da marca MediaCybernetics, modelo PL-AG#2;@njunto com o software Pro-Plus,
versao 4.5.1.22. A contagem das fases intermetatigaorosidades foram realizadas com a
utilizacdo de uma ocular com reticulado de 100 ggntom exce¢do da contagem dos
intermetalicos dos corpos de prova injetados, quéefta com um reticulado de 121 pontos
sobre a micrografia obtida com aumento de 500x,iddevao pequeno tamanho dos

microconstituintes.

3.2.6 Ensaio de dureza

As amostras para o ensaio de dureza Brinell (HEnfloretiradas da extremidade do corpo de
prova apos o ensaio de tracao, semelhante a arpas&r®d ensaio de metalografia. Para cada
condicdo de processo, foram feitas trés medicOedudeza. Este ensaio foi feito em um
durémetro da marca Otto Wolpert, modelo BK 300an aon penetrador do tipo esfera de
aco, com diametro de 10 mm e carga de 500 kgf.
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3.2.7 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo nos corpos de prova obtidosiedicEio sob presséo foi realizado em uma
maquina universal de ensaios da marca Kratos, alaagearga maxima foi de 1000 kgf. Para
0s corpos de prova obtidos em areia a verde e npaldeanente por gravidade, o ensaio de
tracdo foi realizado na maquina universal de essd@omarca Otto Wolpert, modelo U20, na
qual foi aplicada a escala com carga de até 400@ kglocidade de 10 mm/minuto. Os

corpos de prova produzidos em molde de areia ellbacapresentavam diametro de 12 mm e
os produzidos em fundicdo sob pressdo didmetro dem6 na secdo util de tracdo, esta

caracteristica pode afetar os resultados do edsai@cao e dificultar a analise comparativa.

3.2.8 Andlise da fratura

Apos o ensaio de tracdo foi observada a supedeifsatura dos corpos de prova. Para este
ensaio foi utilizado um microscépio eletrénico derredura da marca Jeol, modelo JSM
T300.

3.2.9 Densidade

Para a medicdo da densidade, foi empregado o mémdachimedes, conforme citado por

Kuo, et al. (2001), o qual possui a seguinte seg@én

a) Determinar a massa da amostra (g) e registesutado, Figura 3.9 (a).

b) Instalar na balanca o suporte para a amosta@om para 0 Becker com agua e zerar a
balanca, Figura 3.9 (b).

c) Colocar a amostra no suporte e registrar o taulda massa da amostra na agua (g),
Figura 3.9 (c).
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d) Calcular a densidade com as seguintes equagoes:

V = (M1—My)/pL
p= My/V

Onde:

V = volume da amostra (¢hn

M; = massa da amostra no ar (g)

M, = massa da amostra na agua (g)

p. = densidade da &gua (gfnde acordo com a temperatura ambiente.

p = densidade da amostra (gf()m

166,4449 |g 000,0000|g 103,9553|g
Gancho da
balanga -1 Agua
\Suporte
Apoio para o
JBecker
~~Amostra
a) Massa da amostra. b) Zerar a balanga com o suporte. ¢) Massa da amostra na agua.

Figura 3.9: Esquema da sequéncia para determinar a densdtadanostra conforme o
método de Archimedes.

Foram realizadas medi¢cdes de densidade em cincsti@mnsolidificadas em camara de vacuo
por processo de desgaseificacdo nos testes pratesifApéndice A) e em nove amostras de
cada processo de fundicdo. Os resultados obtidedestes preliminares sao mostrados no
Apéndice J e os obtidos nas amostras de cada poodedundicdo, sdo citadas as médias no

item 4.2.2 e no Apéndice K sdo apresentados toslossoltados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram a composi¢cao quintittdaoe a especificacdo da Aluminum
Association (ASM — HANDBOOK CASTING, 2004) paraigd 356.0, respectivamente. Os
resultados da composi¢do quimica obtidos em todosompos de prova sdo mostrados no

Apéndice E.

Tabela 4.1 Composi¢do quimica da liga 356.0 obtida atrawésraio de espectroscopia.

Al Al Si | Mn| Sn Ti Zn Co Ni Fel Mg Pb Sr Cu Sh Na

1*191,18/ 6,98/ 0,32| 0,002/ 0,071 0,015 0,001 0,006/ 0,83| 0,53| 0,008| 0,002| 0,018| 0,024| 0,001

2* (91,18 6,98/ 0,32 0,002/ 0,071/ 0,015| 0,001| 0,006| 0,83| 0,53| 0,008/ 0,002| 0,018/ 0,024( 0,001

3*190,56| 7,09|0,67| 0,001| 0,080 0,014| 0,001| 0,007| 1,04| 0,56| 0,009| 0,002| 0,006| 0,050| 0,001

4*190,29| 6,94/ 0,79| 0,002/ 0,077| 0,014/ 0,002( 0,007| 1,20| 0,57| 0,010/ 0,002| 0,009| 0,055 0,001

5*(90,80| 7,00 0,53 0,002| 0,075| 0,014 0,001| 0,007| 0,98| 0,55| 0,009| 0,002/ 0,013/ 0,038 0,001

6*| 0,45| 0,04 0,24 0O |0,004 0,001 0,0010,001|0,18|0,02|0,001f 0O |0,006/0,016f O

Notas especificas:

A = Amostras.

1* = Média de trés amostras analisadas durantpesgdes de vazamento.
2* = Média de trés corpos de prova injetados.

3* = Média de trés corpos de prova vazados em twui

4* = Média de trés corpos de prova vazados em.areia

5* = Média geral.

6* = Desvio padrao.

A média geral, linha 5 na Tabela 4.1, é mostrada efeito orientativo, para se ter uma visédo
geral, pois os resultados das linhas 1 a 4 seerafaos diferentes momentos das etapas de
producao dos corpos de prova. Ao se observar dal'dlde pode-se constatar o maior teor de
Mn e Fe nas amostras vazadas em coquilha e moldeedeem relacdo as produzidas em
fundic&o sob pressao. Isto deve ter ocorrido poogusnrpos de prova destes processos foram

obtidos cerca de 3 h ap0Os o inicio do processouddiddao sob pressdo. O Mn nao foi
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totalmente absorvido no inicio do processo de fusade do Mn adicionado foi para o fundo
do cadinho, de maneira que durante o processo lalguma absorcao, isto foi comprovado
apos o processo de fundicdo pela presenca de edaddn no fundo do cadinho. Quanto ao
Fe, deve ter sido absorvido das paredes de acadioho do forno durante o processo de

fundicéo.

A variacao do teor de Mg foi pequena entre as dagramostras, conforme é mostrado na
Tabela 4.1. O teor de Mg obtido foi de 0,55 % nadimécerca de 0,10 % acima do
especificado. No entanto, tal diferenca ndo écaitporque o limite de solubilidade do Mg
para atuar como agente endurecedor correspond«irapoamente a 0,6 %, segundo
Apelian, Shivkumar e Sigworth (1989) e mostradd-igaura 2.33 do item 2.9.1.1.

Tabela 4.2 Composicéo quimica da liga 356.0 de acordo céduminum Association.

Limites méaximos e faixas para a composicao quirffica

Outros
Cada Total

S, P | 6,5-7,50,6(a) 0,25|0,35(a) 0,20-0,45 0,35/ 0,25| 0,005| 0,15
Fonte: ASM Handbook Casting, 2004.
Notas especificas:
(a) = O teor de Mn néo deve ser menor que a met@adeor de Fe.
S = Fundicdo em molde de areia.
P = Fundicdo em molde permanente por gravidade.

Processos Si Fe | Cul Mn Mg Zn| Ti

A soma dos percentuais obtidos de Sn, Co, Ni, RIStse Na foi de 0,06 % e esta de acordo
com a especificacdo da Aluminum Association queitdaté 0,15 % de elementos residuais
(ASM — HANDBOOK CASTING, 2004).

Quanto ao teor de Fe, foi adicionada uma quantidagerior ao valor da norma, conforme é
mostrado na Tabela 4.2. Esta adicédo foi feita carbjetivo de reduzir a aderéncia da liga no
molde durante o processo de fundicdo sob presséecéssidade de uma maior adicdo de
ferro foi comprovada através da producdo de umdeteorpos de prova com a liga 356.0
sem adicao de ferro. Nesta experiéncia foi corddatema forte aderéncia da liga no molde
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onde, antes de cada ciclo de inje¢cdo, era necedszer a sua limpeza. Além da perda de
tempo, havia a possibilidade de serem causados @asoa superficie. A aderéncia também
causou deformacdes nos corpos de prova durante@esede abertura do molde e extracéo

do conjunto fundido.

O ASM - Handbook Casting (2004) e Crepeau (199&)ntique as ligas de aluminio para
fundicdo sob pressdo devem possuir ferro entree0280 % com o objetivo de evitar a
aderéncia da liga no molde. No entanto Crepealb(1d€ que o Fe pode formar fases com o
Mg e o Cr, chamadas de “sludge” (lama), sendo giger¢duzem as propriedades mecanicas,
principalmente o alongamento. Yi et al. (2004) epgeau (1995) também citam que o Fe
forma compostos intermetélicos nas ligas Al-Si-Mgses por sua vez, reduzem a resisténcia

ao impacto, a fadiga, o alongamento e a usinadiéida

O teor de Fe obtido foi de 0,98 % e o teor de Mrd&0,53 %, esse se encontra levemente
acima da metade do teor de Fe, conforme foi mastrad Tabela 4.1, média geral. A
Aluminum Association, especifica que se o teor deéFnaior que 0,45 %, o teor de Mn né&o
deve ser menor que a metade do teor de Fe (ASM NIHBOOK CASTING, 2004). Tal
recomendacao também é citada por Backerud, Chaenienn (1990) com o propdsito de
favorecer a formacéo da fase£Mn, Fe}xSi,, essa possui uma morfologia compacta e evita
a iniciacao de trincas no material. A adicdo deévita a formacao da fases/kESi, com a
forma de placas, que favorece a formacgéo de trimcaduz as propriedades mecanicas.

4.2 ANALISE DAS AMOSTRAS NO ESTADO BRUTO DE FUNDICAO

4.2.1 Propriedades mecanicas

Os resultados obtidos no limite de resisténciangdmento e dureza nos corpos de prova
produzidos nos processos de fundicdo em molde ela arverde, molde permanente por

gravidade e fundicdo sob pressao no estado brutondezdo sédo mostrados na Tabela 4.3 e
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na Figura 4.1. Os resultados de todos os corpg@sa¥@ com 0s respectivos desvios padrao
sdo mostrados nos Apéndices F a H.

Tabela 4.3 Propriedades mecanicas obtidas nos corpos da pmestado bruto de fundicéo.

Propriedades mecanicas  Arg@oquilhal Sob pressao
Limite de Resisténcia (MPa)143 152 220
Alongamento (%) 1,8 1,7 1,3
Dureza (HB) 54 57 50
-6
o 230 - ’é
©
o 210 - - 15
% 190 - s =
S @ 170 - P 143
c I =
© = 150 A — = S
o R B 3 g
o ° %
2% w] - ; 25
£ 1 @ e mam==® = 71
5 50 ®-- - -
30 0
Areia Coquilha Sob pressao

Processos de Fundigao

=l =Limite de Resisténcia = ® =Dureza === Alongamento

Notas especificas:

A = Limite de resisténcia minimo de acordo com a3 26, obtido em molde de areia.
B = Limite de resisténcia minimo de acordo com dN$B 108, obtido em coquilha.

C = Alongamento minimo de acordo com a ASTM B Xfido em coquilha.

D = Alongamento minimo de acordo com a ASTM B Z@jdn em molde de areia.

Figura 4.1. Efeito dos processos de fundicdo sobre o limie résisténcia, dureza e
alongamento obtidos no estado bruto de fundi¢c&a mpatiga 356.0.
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No estado bruto de fundigéo, o maior valor do knde resisténcia foi obtido nos corpos de
prova produzidos em fundicdo sob presséo e o meaosrproduzidos em moldes de areia.
N&o houve variacao significativa nos resultadosald@gamento entre os corpos de prova
produzidos nos trés processos de fundicdo. Entegtarcomparacao dos resultados de limite
de resisténcia e alongamento obtidos nos corpopraea do processo de fundicdo sob
pressdo com o0s obtidos em molde de areia e coqgpibea ter sido prejudicada devido a

grande diferenca de seccéo na regido de tracafmrownfoi mostrado no item 3.2.1.

Quanto a dureza, a variacdo foi pequena entre g@<ale prova produzidos nos trés
processos de fundicdo, entretanto, foi levementeomeos corpos de prova produzidos no

processo de fundicdo sob presséo.

A norma ASTM especifica para a liga 356.0 os lisitke resisténcia minimos de 131,0 e
145,0 MPa e alongamento minimos de 2 e 3 % pammastras obtidas em moldes de areia e
coquilha, respectivamente (ANNUAL BOOK OF ASTM STBNRDS - NONFERROUS
METAL PRODUCTS, 1984). Para amostras produzidasequilha, a ASTM néo especifica

a dureza no estado bruto de fundicédo. Os resulw@lalakos nos corpos de prova de ambos 0s
processos no estado bruto de fundicdo, ndo al@ncars requisitos minimos do
alongamento, desta especificacéo, entretanto fetgrariores quanto ao limite de resisténcia.
Os resultados obtidos nas amostras produzidas euillta também foram inferiores aos
mostrados na Tabela 2.7 e 2.8, de acordo com Ghkizée Closset (1990), para a liga

AlSi7Mg0,3 que foi submetida ao tratamento de maalifio do silicio eutético.

4.2.2 Microestruturas

As superficies das fraturas na regido de ruptuéa apensaio de tragdo dos corpos de prova
obtidos por moldes de areia, coquilha e fundicdmmessao, sdo mostradas na Figura 4.2(a)
a (c), essas apresentam superficie com fraturgpdalivagem, tipica de material fragil. Na

amostra obtida em fundic&o sob presséo, percebieda a presenca de poros.
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Figura 4.2 Aspecto da superficie de fratura do corpo de g tragcdo no estado bruto de
fundicdo nas amostras produzidas por (a) molderéi@,ab) coquilha e (c)
fundigao sob presséo.
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As microestruturas das figuras 4.3 a 4.5 mostrgresenca das fases @) Si eutético e 0os
intermetalicos na forma de escrita chinesa, e wassas amostras produzidas nos trés
processos de fundicdo. Segundo Béackerud, Chai emirean (1990), os intermetalicos do
tipo escrita chinesa e massiva, conforme descotatem 2.4.2, possuem estrutura com a
composicado Alk(Mn, Fe}Si,. Nao foi constatada a presenca da fasge8i (na forma de
agulhas) nas amostras dos trés processos de fandisdiguras 4.3 a 4.5 mostram que a
estrutura obtida nos corpos de prova produzidomeide de areia é a mais grosseira quando
comparada as obtidas em coquilha e em fundicdgoeedsdo. Das trés microestruturas, a
mais refinada foi a obtida nos corpos de prova ymimtbs em fundicdo sob presséo. No
entanto, na microestrutura do corpo de prova pliddugm fundicdo sob presséo, no estado
bruto de fundicéo, se observa que as particul& ftemam uma rede interdendritica e existe

também a presenca de poros, conforme mostra aaFdbir

A Tabela 4.4 mostra que a maior quantidade datilasescrita chinesa ocorreu nas amostras
produzidas em coquilha, e nas amostras produzidas@de de areia e fundigdo sob presséo
os valores obtidos ndo apresentaram diferencasfisagivas. Quanto a formacdo da
microestrutura tipo massiva, a maior quantidaden&mola ocorreu nas amostras obtidas em
molde de areia e a menor, nas amostras obtidasoguilla. Os resultados completos
referentes as medicdes das quantidades de intéicogtddo mostrados no Apéndice I. A
predominancia da formacao dos intermetalicos dwegrrita chinesa e massivo e a auséncia
do intermetalico tipo acicular (agulhas)sPé&Si, ocorreu porque o teor de manganés foi
mantido um pouco acima da metade do teor de festwestda de acordo com o descrito por
Backerud, Chai e Tamminen (1990).

A Tabela 4.4 mostra que a porcentagem de compasiEsnetalicos do tipo massivo foi
maior nos corpos de prova produzidos em molde ela,azerca de 8 %, isto ocorreu porque
este tipo de molde possui menor velocidade de @drde calor. Segundo Backerud, Chai e
Tamminen (1990), a fase A(Mn, Fe}Si,, em velocidades de resfriamento menores, como
em molde de areia, pode se formar como particulasdgs e massivas. Entretanto, em
velocidades de resfriamento maiores, como em duagjilalém do teor de Mg o resfriamento
mais rapido favorece a formacédo da microestrutpoadscrita chinesa. Os resultados obtidos

em molde de coquilha, Tabela 4.4, mostram a formadé maior quantidade de
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intermetalicos do tipo escrita chinesa, cerca d&/@®, portanto estdo de acordo com o
descrito por estes pesquisadores. Entretanto, ediciio sob pressédo a Tabela 4.4 mostra que

houve também a formacé&o de particulas do tipo vesssterca de 4 %.

Segundo Apelian e Makhlouf (2004), em fundicdo pobssdo, € comum a formacao de
particulas massivas na forma de poliedros, estesldscos, junto com a escrita chinesa. Isto
parece ser contraditorio, porque este processoamgéiriamento rapido aos componentes
fundidos e desta maneira os compostos massivosiederiam ser formados. Entretanto,
segundo estes pesquisadores, a transferéncia dbdodbrno com uma concha até a camara
de injecdo e a permanéncia na camara de inje¢cd&monpor um curto periodo de tempo,

causam um resfriamento lento, que favorece a famegs intermetalicos na forma massiva.

Tabela 4.4 Porcentagem de intermetalicos {£Mn, Fe}Si;) presentes nas amostras em
fungéo do processo de fundigéo.

Intermetalicos (%) Areia  Coquilha Sob Presséo
Escrita Chinesa 12 25 12
Massivas 8 1 4

Al]s(MI’l, Fe)3Si2

(massiva) .
Aluminio o

A115(Mn, Fe)3Si2

(escrita chinesa) Si eutético

Figura 4.3 Microestrutura da liga 356.0 no estado brutowlicdo produzida no processo
areia a verde, ataque HF 0,5 %.
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A115(Mn, Fe)3Si2
(massiva)

Aluminio o

Si eutético
A115(MII, Fe)3Si2
(escrita chinesa)

Figura 4.4: Microestrutura da liga 356.0 no estado brutowtelicdo produzida em coquilha,
ataque HF 0,5 %.

Poros

A115(Mn, Fe)3Si2

' : Aluminio o
(escrita chinesa)

Si eutético

A115(Mn, Fe)3Si2 (rede)

(massiva)

Figura 4.5: Microestrutura da liga 356.0 no estado brutowalicdo produzida em fundicéo
sob presséao, ataque HF 0,5 %.

O efeito do processo de fundicdo no tamanho deoestiutura € mostrado na Figura 4.6. Ao
se observar Figura 4.6(a) se constata o efeitoettzcidade de resfriamento mais lenta do
molde de areia, produzindo entdo, estrutura maissgira. Quanto maior a velocidade de
resfriamento, mais fina & a microestrutura obticlapforme foi constatado nas amostras
produzidas em coquilha e fundicdo sob presséao &iy@(b) e (c).
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Fuoco (2002) cita que no processo com molde pemtarmor gravidade, a velocidade de
resfriamento é relativamente elevada, entre 1°@/§, o que contribui desta maneira para a
reducdo no tamanho dos bracos das dendritas, ecddesrde areia, onde a velocidade de
extragdo de calor geralmente é inferior &@Clls, ha favorecimento para formacédo de
microestruturas mais grosseiras. Gruzleski e Clqd$90) descrevem que a distancia entre
0s bracos das dendritas é afetada principalmenge vedéocidade de resfriamento imposta

durante a solidificacdo, que é uma caracteristtarchinada pelo processo de fundicao.

1000 pm

Figura 4.6. Micrografias mostrando o efeito do processo delitho sobre o tamanho de
grao, (a) molde de areia, (b) coquilha e (c) fuidicob presséo, ataque de
Poulton.

(©)
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A Tabela 4.5 mostra que a densidade dos corposogta pbtidos em fundicdo sob presséo foi
a menor, isto pode ser comprovado ao se observaicasgrafias das amostras produzidas
em moldes de areia e coquilha, Figuras 4.3 e 4sgsemostram a auséncia de poros quando
comparadas as obtidas em fundicao sob pressadoaHidue 4.7.

Tabela 4.5 Densidade por Archimedes dos corpos de provacdela com 0s processos de

fundicéo.
Areia | Coquilha| Sob presséao
Densidade (g/ich) | 2,70 | 2,71 2,64
D 0,011, 0,012 0,025

Nota especifica:
D = Desvio padréo

e

Figura 4.7: Poros na amostra obtida em fundi¢do sob preasdgye HF 0,5 %.

Apelian e Makhlouf (2004), Fuoco (2002), Birch (BPONiu et al. (2000) e AFS — Aluminum
Casting Technology (1993) descrevem que o procdsstundicdo sob pressdo apresenta
como desvantagem a producdo de pecas com porokisdies de OxidoA causa para estes
defeitos é atribuida ao ar e gases que podemdissaividos no metal durante 0 movimento

do pistéo de injecéo e a elevada turbuléncia nbie@nto, que pulveriza o metal na cavidade
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do molde. Segundo Birch (2000), a formacao de penosundicdo sob presséo € favorecida
guando:

» Ha pouca presséo sobre o metal na injecao;

A taxa de ocupacao da camara de injecao € baixagrmee 40 %;

Ha excesso de desmoldante;

A espessura do canal de ataque é muito pequené,rg;

A espessura do biscoito € muito pequena, < 25 mm;

A velocidade do pistdo de inje¢cdo na primeira fasauito alta.

Neste trabalho um dos fatores que deve ter cofdidbpara a formacédo dos poros foi a
pequena taxa de ocupacdo da camara de injecadpiqde cerca de 30 %. Isto ocorreu
devido a pouca quantidade de metal do conjuntoidondjue € funcéo principalmente do
projeto do ferramental. O célculo referente a tdgaocupacédo da camara de injecdo esta
detalhado no Anexo D. O pouco enchimento da cardaranjecdo também resulta em
maiores quantidades de metal pré-solidificado adtrana matriz. Este material pré-
solidificado pode causar bloqueios que influencara transmisséo da presséo de injecao e
gerar areas com estruturas andmalas, ocorrendonendn da fragilidade da peca (BIRCH,
2000). Segundo Fuoco (2003), a taxa de ocupacaoeatgar entre 40 e 60 %.

4.2.3 Relacao entre propriedades mecanicas e microestruts

Os corpos de prova obtidos em molde de areia eilbaquo estado bruto de fundicdo n&o
alcancaram a especificagdo minima quanto ao alosgfanestabelecido pela norma ASTM B
26 e B 108 de 1984, respectivamente. Isto ocorreuvapelmente devido ao elevado teor de
ferro, 0,99 % e manganés, 0,54 %, (valores méduislas), os quais estdo acima do teor
recomendado pela Aluminum Association e ASTM, qde €,6 % para o ferro e 0,35 % para
0 manganés, conforme o ASM Handbook Casting (24l Information Report (1989) e o
Annual Book of ASTM Standards - Nonferrous MetabdRrcts (1984).
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Os maiores teores de ferro e manganés favorecefarmacgéo dos intermetélicos :AIMn,

FekSi,, conforme mostrados nas Figuras 4.3 a 4.5 nasteaagsoduzidas nos trés processos
de fundicdo. Crepeau (1995) descreve que quandarsenta o teor de ferro, mesmo que se
faca a neutralizagcdo com o uso de manganés, h@reb®m maior quantidade de fases ricas
em ferro (intermetalicos), sendo essas duras eifrdg portanto, ndo se consegue desta

maneira eliminar totalmente os efeitos do ferro.

A auséncia do tratamento de modificacdo da liga sodio ou estréncio também pode ter
influenciado para a obtencdo dos menores resultadoslongamento em relagcdo aos
especificados pela norma ASTM B 26 e B 108 citadagem 2.3.

Para os processos que apresentam maior velocidagsfiamento, como € o caso do molde
em coquilha e da fundicdo sob presséo, o limitaedésténcia foi maior em relacdo as
amostras obtidas em moldes de areia. Isto ocatexilo ao pequeno tamanho das dendritas,
refino do eutético Al-Si e eutéticos secundariassedos pela elevada taxa de nucleacdo. Nas
amostras produzidas no processo de fundicdo sadsgwe além do efeito negativo da
formacado das fases ricas em ferro (intermetalisobje 0 alongamento, ocorreu a formagéo
dos poros, cerca de 32 %, Figura 4.7, e a formdedona rede de interdendritcos compostos
por Si e intermetalicos, conforme mostra a Figuba Beve-se considerar que a diferenca dos
resultados do ensaio de tracdo pode ter sido afeleddo aos diametros diferente entre os
corpos de prova, areia e coquilha, 12 mm, injeta@losm, respectivamente.

Fuoco (2002) cita que a maior velocidade de resfigo das pecas injetadas, cerca de 20 a
30°C/s, favorece a obtencdo de pecas com microestrotuito refinada e consequentemente
com maior limite de resisténcia, entretanto, abdwUde ar aprisionadas e o efeito fragilizante
do ferro, favorecem a obtencdo de resultados deyatoento menores que 1 %. Reed-Hill
(1998, p. 502) cita que no processo de fundicdopsessdo, 0 aumento do numero de graos
ocorre devido ao resfriamento rapido e pela fragagé@io das dendritas durante a etapa de
enchimento. Reed-Hill (1998, p. 196) descreve gimuiras com graos menores possuem
maior limite de resisténcia, isto ocorre porque ovimento das discordancias e o0s

escorregamentos dos planos cristalinos durantdoanugdo plastica séo dificultados pelos
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defeitos nos contornos de gréo e fases e pelasrdasddades entre os planos cristalinos dos

graos e fases.

4.3 EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO DE SOLUBILIZACAO

4.3.1 Propriedades mecanicas

Os resultados obtidos no limite de resisténciangdmento e dureza dos corpos de prova
produzidos em molde de areia a verde, coquilhandi¢éo sob presséo, apés solubilizagéo,
sado mostrados na Tabela 4.6, sendo que os ressuliedtmdos os corpos de prova estdo no

Apéndice F a H.

Tabela 4.6 Propriedades mecénicas apos o tratamento tédeisolubilizacao.

Propriedades mecanicas Areja Coquilh&ob presséao
Limite de Resisténcia (MPa) 181 193 168
Alongamento (%) 1,3 1,3 4,1
Dureza (HB) 68 80 45

Os resultados obtidos ap0s o tratamento térmichidbilizacdo mostraram que os corpos de
prova obtidos em coquilha, apresentaram os maualeses de limite de resisténcia e dureza.
Para os corpos de prova obtidos em areia, o lidateesisténcia e a dureza foram superiores
aos valores obtidos em fundicdo sob presséo, ds gpeesentaram 0s menores resultados
nestas duas propriedades. No entanto, 0 maior aiosgio foi obtido nos corpos de prova

produzidos em fundicdo sob pressao, sendo quenmastras produzidas em molde de areia e

coquilha os resultados foram iguais.

Em relagdo as amostras no estado bruto de fundigéon obtidos aumento no limite de

resisténcia e dureza e reducdo no alongamento, apddubilizacdo para as amostras do
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processo areia a verde e coquilha por gravidads. adaostras obtidas em fundicdo sob
presséo aconteceu o oposto, os resultados mostcpao no limite de resisténcia e dureza e

aumento do alongamento.

As Figuras 4.8 a 4.10 mostram os resultados dgwipdades mecanicas obtidos nos trés
processos de fundicdo de maneira comparativa camastras no estado bruto de fundicéo.
Rezende e Zingali (2003) realizaram testes em satpgrova produzidos em coquilha com a
liga AISi7Mg, submetidos ao tratamento de solubiéo a 540C durante 6 h e obtiveram
cerca de 208 MPa no limite de resisténcia, 85 HBddeeza e 14 % de alongamento.
Comparando-se com os resultados deste experintamistata-se que o limite de resisténcia e
a dureza estdo levemente inferiores esta muitoionfaos obtidos por estes autores. Para os
corpos de prova produzidos em moldes de areia diglim sob pressédo, ndo foram
encontrados resultados na literatura para efemepegativo. A norma ASTM B 26 e B 108

nao citam especificacdes para amostras somentglszdas.

260 -
240
220
200 A
180 A
160 -
140 A
120 A

100 . . .
Areia Coquilha Sob presséo

Limite de Resisténcia (MPa)

Processos de Fundigao

=—dr— Solubilizado =M = Bruto de Fundicdo

Figura 4.8 Efeito da solubilizacdo a 52, durante 5 h sobre o limite de resisténcia em
corpos de prova obtidos em moldes de areia a veodejlha e sob presséo.
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Alongamento (%)

Areia Coquilha Sob presséo
Processsos de Fundigao

—i— Solubilizado —# = Bruto de Fundicéo

Figura 4.9 Efeito da solubilizacdo a 52C, durante 5 h sobre o alongamento em corpos de
prova obtidos em moldes de areia a verde, cogaib@b presséo.

90

80

70

60

Dureza (HB)

a0

4[] T T 1
Areia Coquilha Sob presséo

Processos de Fundigao

=—dr— S0lubilizado =8 = Bruto de Fundicéo

Figura 4.10 Efeito da solubilizacdo a 52Q, durante 5 h sobre a dureza em corpos de prova
obtidos em moldes de areia a verde, coquilha @setsao.
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4.3.2 Microestruturas

As Figuras 4.11 a 4.13 mostram respectivamentei@sgnafias das amostras produzidas em
molde de areia, coquilha e fundicdo sob pressaocoheparar com as Figuras 4.3 a 4.5 no
estado bruto de fundicdo, pode-se constatar qaenastras produzidas em molde de areia e
coquilha apresentaram pouca alteracdo na morfoldgg particulas de silicio, somente
arredondamentos nas extremidades. Na morfologiacolopostos intermetalicos nao foram

constatadas alteragdes.

Na amostra produzida em fundicdo sob presséao ajdsilzacao, Figura 4.13, constata-se
que ocorreu grande alteracdo na morfologia dagcpkas de Si, em relacdo a amostra estado
bruto de fundicdo, Figura 4.5, que formava uma tlieterdendritica e, ap0s solubilizagéo,
esta rede foi parcialmente desfeita e as particskagpresentam arredondadas. Apelian,
Shivkumar e Sigworth (1989) descrevem que a magfaldas particulas de silicio é alterada
com o tratamento térmico de solubilizacdo. Inicette, elas sdo fragmentadas e
gradualmente arredondadas. Na morfologia dos cawgpadstermetélicos (escrita chinesa)
nao foram constatadas alteracOes significativagdef3é observar a presenca de poros, 0s
quais ja haviam sido constatados no estado brutiriBcdo nas amostras produzidas em
fundicdo sob pressao, tais poros favoreceram onsengo de bolhas apdés o tratamento

térmico proximo a superficie dos corpos de prova.

As amostras produzidas em fundicdo sob pressaseapiagam uma concentracado de defeitos
estruturais (como por exemplo: contornos de gradases e vazios) muito superior as
produzidas em molde de areia e coquilha, devidomaior refinamento causado pelo
resfriamento rapido no interior do molde. O enchlitnbedo molde de maneira muito
turbulenta causou também a formacéo de poros. Destaira, o processo de difusdo durante
o tratamento térmico de solubilizacdo foi favorecikvido as menores distancias entre as
particulas, a presenca dos defeitos estruturasspems, consequentemente houve uma maior

alteracdo na morfologia das particulas de Si, cardanostra a micrografia na Figura 4.13.
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Segundo Reed-Hill (1998, p. 502), o processo ddifdo sob pressdo favorece a formacao
de microestrutura mais refinada devido ao resfridmeapido e a fragmentagcéo de dendritas
durante o enchimento do molde. Reed-Hill (19985k-359) cita que os defeitos estruturais
como os contornos de gréos, falhas de empilhamdistmgrdancias, os contornos de fases e
superficies, possuem taxa de difusdo maior qudusadi volumétrica, porque estes locais

possuem estrutura mais aberta.

Figura 4.11 Microestrutura da amostra obtida em molde deaagesolubilizada a 52%C
durante 5 h, ataque HF 0,5 %.

Figura 4.12 Microestrutura da amostra obtida em molde perm@ng@or gravidade e
solubilizada a 526C durante 5 h, ataque HF 0,5 %.
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Figura 4.13 Microestrutura da amostra obtida em fundicdo podssdo apos tratamento
térmico de solubilizacéo a 520 durante 5 h, ataque HF 0,5 %.

Hatch (1990) cita que a composi¢cao quimica da Agespessura e o processo de fabricacao
da peca, influenciam na microestrutura obtida apémtamento térmico de solubilizacéo e
que isto ocorreu devido a influéncia destes fatogeslifusdo dos elementos em solugcéo. A
obtencdo de microestrutura grosseira ou refinadaaeconsequente influéncia na distancia
necesséria para a difusdo e obtencdo de homogdeeaidasfatoria sdo os principais fatores a
serem considerados. Este pesquisador cita, por pggemue em pecas de aluminio
produzidas em molde de areia € necessario até Iara o tratamento térmico de
solubilizac&o, devido a estrutura grosseira obtdam pecas fundidas em coquilha, somente

8 h, em funcao da estrutura mais refinada.

A Figura 4.14(a) e (b) mostra a superficie da featlo corpo de prova obtido em coquilha e
molde de areia, respectivamente. Em ambas, sevabseperficie com aspecto do tipo
clivagem, tipica de material fragil, ao se comparam as amostras no estado bruto de
fundicéo, Figura 4.2(a) e (b), ndo se constataalifgas no aspecto da superficie. Entretanto,
na amostra obtida em fundicdo sob presséo, apéatamento térmico de solubilizacéo,
Figura 4.14(c), a superficie da fratura do corpopdeva apresenta-se com alvéolos e

clivagem (fratura mista), indicando material maistd. Ao se comparar com a amostra bruta
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de fundicdo, Figura 4.2(c) se constata que em atméas presenca de poros, entretanto na
amostra bruta de fundigéo, a superficie da fraéuda tipo clivagem, tipica de material fragil.
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Figura 4.14 Superficies das fraturas dos corpos de provandai@ de tracdo obtidas no
microscoépio eletrénico de varredura nas amostraduzidas em (a) moldes de
areia; (b) coquilha e (c) fundicdo sob pressao,s apdtamento térmico de
solubilizacéo.

4.3.3 Deformacdes e bolhas

Apés o tratamento térmico de solubilizacdo, foramnstadas deformag¢des nos corpos de
prova obtidos por fundi¢cdo sob pressado, conformmstrado na Figura 4.15. Devido a estas
deformacdes, foi necessario “endireitar” os corgesprova sobre uma mesa plana, usando
um martelo de borracha antes do tratamento térde@a@nvelhecimento.

Segundo Grov, Lutze e Koch (2004), a estabilidadeedsional € muito afetada em pecas
produzidas em fundicdo sob pressao e submetidast@amento térmico de solubilizacao,
geralmente, os componentes apresentam deformaegéiso dho resfriamento rapido apos o
aquecimento a elevadas temperaturas. Segundo Chi2008, p. 261), um dos fatores a ser
considerado é a diferenca de secdes nos componeuiesrao resfriar com velocidades
diferentes e desta maneira, podem gerar distorg@mensionais. Outro fator pode estar

relacionado ao processo de fundicdo sob pressapyab produz enchimento rapido e
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turbulento do molde e solidificacdo muito rapidaragpndo desta maneira, tensdes residuais

nos componentes fundidos.
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Figura 4.15 Deformacdo dos corpos de prova obtidos por fidmdigob pressdo apos o
tratamento térmico de solubilizagdo a 820 durante 5 h.

Campbell (2003, p. 262) relata que varias ligagldeninio apresentam elevada tendéncia a
deformagdo ou mesmo a formagdo de trincas no tesi@mérmico de solubilizacdo. Isto

ocorre devido ao baixo alongamento destas ligasaate 0,5 a 2,0 %, como é o caso dos
componentes produzidos em fundicdo sob presséte desneira, as tensdes geradas no
resfriamento rapido do tratamento térmico de sbhagao quase ndo sédo absorvidas e podem

produzir muita deformacédo ou até mesmo trincagpeess.

Apos o tratamento térmico de solubilizagc&o, forascdrtados trinta corpos de prova obtidos
em fundicdo sob presséo, devido a presenca desbo#hauperficie, conforme mostrado na
Figura 4.16. Segundo Lumley e Tartaglia (2007), laynet al. (2007), Apelian e Makhlouf
(2004), Fuoco (2002), Niu et al. (2000) e AFS —mAlonum Casting Technology (1993) é
comum ocorrer formacéo de bolhas e deformacfesapohibilizacdo em componentes que
foram produzidos no processo de fundicdo sob presSéurbuléncia imposta ao metal
durante o enchimento do molde, favorece a formagéo poros, principalmente se
posteriormente as pecas forem aquecidas em temeratlevadas (por exemplo: 580
durante 5 h), como ocorre no tratamento térmicealebilizacdo, o gas contido nos poros

qgue estao proximos da superficie, se expande eafbothas “blistering”. Niu et al. (2000)
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citam que o processo de fundi¢cdo sob pressdo m@ongalmente empregado para fabricar
componentes estruturais que necessitam de tratartg&ntico, devido a formacéo de bolhas.
Os corpos de prova obtidos em moldes de areia @lbaméao apresentaram deformacdes e

bolhas na superficie.

Figura 4.16 Bolhas na superficie dos corpos de prova objdogundicdo sob presséo apos
o tratamento térmico de solubilizacdo a 82@lurante 5 h.

4.3.4 Relacgao entre propriedades mecanicas e microestruas

O aumento do limite de resisténcia e dureza e wuéaddo alongamento nas amostras obtidas
em molde de areia e coquilha, apds a solubilizagiioelagdo as amostras no estado bruto de
fundicéo, pode estar relacionado com a formac&mohlggédo sélida de Mg no aluminio e com
a alteracao na morfologia das particulas de Sieenretalicos. Entretanto, parece que o efeito
predominante foi & formacdo da solucdo sélida sepevado ao do arredondamento das
particulas de Si e intermetalicos, como pode saemhdo nas Figuras 4.11 e 4.12 a
morfologia das particulas de Si foram pouco al@sadAshby e Jones (2001, p. 101)
descrevem que as solucdes sélidas favorecem o smueenlureza e do limite de resisténcia,
isto ocorre porque o0s atomos do soluto geram defpdes na rede cristalina e

consequentemente restringem o movimento das détoiask.
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Nos corpos de prova produzidos nos trés processdgndicdo e submetidos ao tratamento
térmico de solubilizacdo, ocorreu a solubiliza¢cd Mg no aluminio e alteragbes na
morfologia das particulas de Si. Entretanto, opa®ide prova produzidos em fundi¢cdo sob
pressdo, se comparadas aos produzidos em moldeeideeacoquilha, possuiam estrutura
mais refinada, Figura 4.5, com as particulas maisimmas uma das outras e com mais
defeitos estruturais. Estas caracteristicas naogstiutura permitiram maior difusdo e desta
maneira ocorreu maior esferoidizacdo das partiaeaSi, redistribuicdo e alteracdo da rede
de particulas frageis entre as dendritas. E pdssiveitir também que durante a solubilizagéo
dos corpos de prova injetados tenha ocorrido as@iifulo magnésio da fase @le desta
maneira a solucao solida que foi gerada duran®idifcacédo rapida no molde foi desfeita.
Consequentemente foi obtido maior alongamento, miemdte de resisténcia e dureza nos
corpos de prova produzidos em fundicdo sob presgiis o tratamento térmico de

solubilizacdo em relacéo aos produzidos em moldeela e coquilha.

Desta maneira, nos corpos de prova produzidos emicio sob presséo, os resultados
sugerem que os efeitos da esferoidizacdo das yladide Si e a eliminacdo da rede de
particulas frageis, foram maiores que o efeito dpdvh solucdo no aluminio, se comparado

com os corpos de prova produzidos em molde de ameguilha.

4.4 EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO DE ENVELHECIMENTO

4.4.1 Propriedades mecanicas

As tabelas 4.7 a 4.9 e as Figuras 4.17 a 4.19 amogis resultados do efeito do tempo e da
temperatura de envelhecimento sobre o limite destéexia, dureza e alongamento nos
corpos de prova produzidos nos trés processosndiécfio, sendo que os resultados de todos
0s corpos de prova estdo nos Apéndices F a H. émstatado aumento no limite de
resisténcia e na dureza e redugdo no alongamerstocarpos de prova produzidos em
fundic&o sob presséo a partir de 2 h de envelhetareenos produzidos em molde de areia e

coquilha, a partir de 6 h de envelhecimento quanaparados aos solubilizados.
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A partir de 2 até 10 h no envelhecimento, foi catasto tendéncia de aumento no limite de
resisténcia, pequeno aumento na dureza e reducd@ongamento nos corpos de prova
produzidos em molde de areia e coquilha envelhe@db8(C e nos injetados envelhecidos
a 155°C. Nos corpos de prova injetados e envelhecido80a’@, ocorreu 0 aumento na

dureza e no limite de resisténcia e o alongamedto apresentou variagao significativa entre

os tempos de envelhecimento de 2 a 8 h.

As amostras produzidas em coquilha apresentaramamses valores de limite de resisténcia
e dureza entre os tempos de envelhecimento deS86ha seguido pelas amostras obtidas em
molde de areia. Nos corpos de prova injetados elle@sidos entre 2 e 28 h ndo se constata
diferenca significativa no limite de resisténcidugeza entre as amostras envelhecidas a 155 e
180 °C, sendo que a maioria dos resultados do limiteedisténcia e todos os valores de
dureza foram menores que 0s obtidos nos corposada produzidos em moldes de areia.
Quanto ao alongamento, a maioria das amostrasagbtids trés processos de fundicdo
apresentou resultado inferior a 1 %, sendo queessras foram obtidos nos corpos de prova
produzidos em fundicdo sob pressdo, envelhecid@0AaC entre os tempos de 2 a 28 h de

envelhecimento.

Tabela 4.7 Resultados obtidos no limite de resisténcia (M&a)funcdo dos processos de
fundicéo, temperatura e tempo do tratamento téragcenvelhecimento.

Tempo de envelhecimento (h)

A B|C
24| 6| 8 10 12 14 16 18 20 28
Areia - 180°C 143181 - | - |276] - 269 - |252/285| - |243|222
Coquilha - 180C|152/193| - | - |266| - |318| - |290/306| - |280 273

Injetados - 155C|220|168|210|222|243|219| 241|272|267|263| 245|248| 254

Injetados - 180C | 220|168|172(213|214|274|266|271|257|237|227|210| 229

Nota especifica:

A = processos de fundicao e temperatura de enveibato
B = brutos de fundicao

C = solubilizados
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Figura 4.17: Efeito dos processos de fundi¢édo, temperatuean@d do tratamento térmico de
envelhecimento no limite de resisténcia.

As amostras produzidas em coquilha geraram os ezaresultados no limite de resisténcia,
de 290 a 318 (MPa), obtidos em corpos de provalleesidos a 186C durante 10 e 16 h e os

maiores resultados de dureza foram de 100 a 102, (bigidas em corpos de prova

envelhecidos entre os tempos de 6 a 16 h. Quan&oagamento, o maior resultado foi de

1,5 %, o qual foi obtido em corpos de prova prodogi em fundicdo sob presséo e
envelhecidos durante 2 h a 185. Quanto a influéncia do tempo de envelhecimemto n
alongamento dos corpos de prova produzidos em dgaadsob pressdo, quase todos os
resultados foram inferiores aos obtidos no procegsfundicdo em molde permanente por
gravidade. Entretanto, resultados de alongamemamente superiores foram constatados
para os corpos de prova obtidos em fundicdo sats@oeenvelhecidos a 185, em relacdo

aos envelhecidos a 180.

Os resultados obtidos no limite de resisténciarezéunas amostras produzidas em moldes de

areia e coquilha e envelhecidas a i80a partir de 6 h de envelhecimento, foram sufieie
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para ultrapassar os valores minimos especificagts ASTM B 26 e B 108, conforme
mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4. Entretanto, adtagss obtidos no alongamento nao
atenderam ao requisito minimo desta especificagé@ @s corpos de prova produzidos em

moldes de areia e coquilha.

Comparado-se os resultados do limite de resistémadongamento obtidos por Apelian,
Shivkumar e Sigworth (1989) no item 2.9.2.1, Talildl, constata-se que os valores para as
amostras produzidas em moldes de areia e coquibste experimento, foram inferiores.
Outros resultados apresentados por estes pesg@sadBigura 2.44, para amostras
envelhecidas durante 6 h a 18 mostram que a dureza foi maior e o limite déesté&scia e

alongamento foram menores no experimento que estiselatado.

Os resultados obtidos de dureza desta experiéasiamostras vazadas em coquilha (100 a
102 HB maximos) foram um pouco inferiores aos astidor Rometsch e Schaffer (2002) na
liga A356 modificada com estroncio. Estes pesquisesd conseguiram dureza um pouco
acima de 110 HB em amostras envelhecidas nas tatapes de 150, 170 e 180, conforme
mostrado na Figura 2.52. Os resultados do alongam@mara as amostras produzidas em
molde de areia e coquilha também foram inferiotssapresentados por Gruzleski e Closset

(1990), Tabela 2.8, na liga 356 modificada com Sulanetida ao tratamento térmico T6.

Tabela 4.8 Resultados obtidos na dureza (HB) em funcdo dosepsos de fundicéo,
temperatura e tempo do tratamento térmico de eeeigiiento.

Tempo de envelhecimento (h)

A B|C
24| 6| 8/ 1012| 14| 16| 1820(28
Areia - 180°C 54|68 - | - [ 90|- | 98- | 98| 93| - | 8§87
Coquilha - 180C|57|80| - | - |100/- |96|- |101|102|- |95|93

Injetados - 155C|50(45|51|57| 58 | 58/62|59| 61 | 57| 6161|65

Injetados - 180C|50|45|62|68| 70 | 73/57|60| 57 | 62| 6061|59

Nota especifica:

A = processos de fundicdo e temperatura de enveibato
B = brutos de fundicao

C = solubilizados
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Figura 4.18 Efeito dos processos de fundi¢do, temperatuean@d do tratamento térmico de
envelhecimento na dureza.

Tabela 4.9 Resultados obtidos no alongamento (%) em fung@opiocessos de fundicéo,
temperatura e tempo do tratamento térmico de eesigtiento.

Tempo de envelhecimento (h)

A B|C
2|14 6| 8/ 1012|14|16(18|20| 28
Areia - 180°C 1813 - | - |04 - |06/ - |05/03] - |0,3/0,2
Coquilha - 180C|(1,7/1,3| - | - |0,7| - |0,7| - |0,6/0,4| - |0,4/0,3

Injetados - 155C|1,3/4,1/1,5/0,7/0,6/0,8/0,8/0,5/0,2/0,5/0,5/0,2| 1,1

Injetados - 186C|1,3/4,1/0,1|0,2|0,2/0,1/0,2|0,2/0,1/0,1/0,1/0,1|0,1

Nota especifica:

A = processos de fundicao e temperatura de enveibato
B = brutos de fundicao

C = solubilizados
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B = solubilizados

Figura 4.19 Efeito dos processos de fundicéo, temperatuean@d do tratamento térmico de
envelhecimento no alongamento.

A partir de 16 h de envelhecimento os resultadostram reducdo no limite de resisténcia e
dureza nas amostras produzidas nos trés processmdicdo, enquanto o alongamento
exibe pouca variagcdo. Segundo Romestch e Schafiée), tal comportamento sugere que a
partir deste tempo de envelhecimento iniciou o ggeo de superenvelhecimento. A Figura
2.52, mostra um comportamento semelhante nas amoguie foram envelhecidas na
temperatura de 170 e 190.

4.4.2 Microestruturas

As microestruturas dos corpos de prova produzidosmelde de areia, coquilha e fundicéao
sob pressdo apdés o envelhecimento sdo mostradafiguass 4.20 a 4.22. Nao foram
constatadas modificagbes nos microconstituintes afaestras envelhecidas obtidas nos

corpos de prova produzidos nos trés processos aeicio, Figuras 4.20 a 4.22, se
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comparadas as obtidas apds solubilizagédo, Figulasat4.15. Nas Figuras 4.20 a 4.22, se
observa 0 mesmo padrédo de arredondamento na edé@endlas particulas de silicio para as
amostras produzidas em molde de areia e coquilhanesmo padrdo de esferoidizacédo e

redistribuicdo destas particulas nas amostras pidaki em fundicdo sob pressdo se

comparadas as micrografias das amostras soluta@Bz&dguras 4.13 a 4.15.

@ (b)

(€)

Figura 4.20 Microestruturas das amostras produzidas em nua#dareia apos o tratamento
térmico de envelhecimento a 18D durante (a) 6 h, (b) 16 h e (c) 28 h, ataque
HF 0,5 %.
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(b)

Figura 4.21 Microestruturas das amostras produzidas em mmdeanente por gravidade
(coquilha) apos o tratamento térmico de envelhetima 18(°C durante (a) 6
h, (b) 16 h e (c) 28 h, ataque HF 0,5 %.
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(b)

Figura 4.22 Microestruturas das amostras produzidas em féodgpb pressdo apos o
tratamento térmico de envelhecimento a B@urante (a) 6 h, (b) 16 h e (c) 28
h, ataque HF 0,5 %.
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As Figuras 4.23 (a; b e c) foram obtidas em migpgxeletrénico de varredura e se referem
as superficies das fraturas tipicas dos corposroapproduzidos nos trés processos de
fundicdo apds envelhecimento, que neste caso semefas amostras envelhecidas a AB0
durante 6 h. Ao se observar a superficie das &atdas amostras se constata a formacéo de
superficie do tipo clivagem, sendo mais grossearamostra obtida em molde de areia e mais
refinada na amostra produzida em fundicdo sob @oegntretanto, na superficie da fratura

da amostra obtida em fundicéo sob pressao deverescantar a presenca de poros.

Figura 4.23 Superficie da fratura das amostras produzidas(@nmmoldes de areia, (b)
coquilha e (c) fundicdo sob pressdo, ap6s 6 h dmntento térmico de
envelhecimento a 18C.



132

4.4.3 Relagéo entre propriedades mecanicas e microestruts

A tendéncia de aumento no limite de resisténcigu@eo aumento na dureza e reducao no
alongamento nos corpos de prova produzidos em nagdareia e coquilha envelhecidos
entre 6 e 10 h a 18 e nos injetados e envelhecidos entre 2 e 1095& 18(°C deve ter
ocorrido em funcdo da formacdo dos precipitadostanfinos no interior da matriz de
aluminioa, os quais ndo se consegue observar em microsofipm Este comportamento
esta de acordo com o que foi citado por Apeliamyksimar e Sigwohth (1989) no item 2.9.2,
para as ligas Al-Si-Mg, os quais descrevem quersepos precipitados (fases Guinier-
Preston) formados no inicio do tratamento térmieedvelhecimento, aumentam a dureza e

gue o pico € alcancado com a formacéo de precgstad forma de bastdes (fgse

Os melhores resultados do limite de resisténciareza nos corpos de prova produzidos em
coquilha ocorreram devido a menor presenca de pseogsomparados aos obtidos em
fundicdo sob pressao e ao refino da estrutura gueochparados aos produzidos em molde
de areia, conforme Figura 4.21. Os menores resdtad limite de resisténcia e dureza dos
corpos de prova produzidos em fundicdo sob pressémm atribuidos ao excesso de poros
formados, Figuras 4.7, 4.13, 4.14, 4.16 e 4.23.

As causas mais provaveis para os baixos resultamlafongamento das amostras produzidas
nos trés processos de fundicdo segundo Crepeal;, B88kerud, Chai e Tamminen, 1990;
Yi et al. 2004 estéo relacionados ao elevado teoF&l e Mn, que causou a formacao das
particulas intermetalicas duras e frageis e a foeimalos precipitados do tipo zonas de GP e
B’ no envelhecimento, segundo Apelian; ShivkumargsvBrth, 1989. A obtenc&o dos baixos
resultados no alongamento também pode ser atribaidauséncia do tratamento de
modificacdo do silicio eutético com sodio ou estion conforme descrito no item 2.7.
Quanto aos corpos de prova produzidos em fundigho pgessao deve-se acrescentar a
formagcdo de grande quantidade de poros. As micutests nas Figuras 4.20 a 4.22,
mostram a presenca dos compostos intermetalicoamastras apos o tratamento térmico de

envelhecimento. As Figuras 4.23 (a a ¢) mostrarsugsrficies da regido de fratura obtidas
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no microscopio eletrénico de varredura, as quaissgmtam fratura com planos de clivagem,
tipica de material frgil e, acrescenta-se na amasttida no processo de fundicdo sob

pressdo, a presenca de poros.

Conforme citado anteriormente, o teor de ferro egaaés acima da especificagao gera fases
intermetalicas que causam reducdo na ductilidadepgau (1995), Backerud, Chai e
Tamminen (1990), citam que o aumento do teor deo feas ligas de aluminio reduz
drasticamente a ductilidade devido a formacdo dassfintermetélicas duras e frageis. No
caso de pecas fundidas em molde de areia, Ap&8lawkumar e Sigworth (1989) descrevem
que elas podem ser envelhecidas com o objetivaunherstar o limite de resisténcia, mas o
efeito sobre a ductilidade é pequeno em funcdo eésnma ja se encontrar baixa devido a
microestrutura grosseira. A queda na ductilidadebtam pode ser atribuida aos precipitados
formados em funcdo do envelhecimento, segundo PertEasterling (1981) quando os
precipitados do tipo zonas de GP e de transicadasawmdos, ira ocorrer maior dificuldade
para 0 movimento das discordancias devido a formdeduma matriz mais deformada e com
maior nivel de tensGes no reticulado cristalino. @sultados de Apelian, Shivkumar e
Sigworth (1989) mostram que ocorre reducdo no aloemto em funcdo do aumento do

tempo de envelhecimento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os melhores resultados no limite de resisténciareza apos o envelhecimento foram obtidos
nos corpos produzidos em coquilha devido a microest refinada da matriz e a minima

presenca de poros.

Os resultados do limite de resisténcia e durezadigeos de prova obtidos em molde de areia
e coquilha apds o tratamento térmico de envelhatomentre 2 e 20 h, atenderam aos valores
minimos especificados pela norma ASTM B 26 e B 1618. ocorreu devido a formacéo dos

precipitados e a minima presenca de poros.

O alongamento apds o tratamento térmico de enielketo foi inferior a 1 % e com
tendéncia de reducdo em funcdo do aumento do telapenvelhecimento nos corpos de
prova obtidos nos trés processos de fundicdo. @galoento ndo atendeu aos valores
minimos especificados pela norma ASTM B 26 e B 16i®. ocorreu provavelmente devido
ao elevado teor de ferro e manganés e a auséndiatdmento de modificagdo do silicio
eutético com sddio ou estroncio. Nos corpos degppreduzidos em fundigdo sob presséo se

acrescenta a alta quantidade de poros.

Houve tendéncia de aumento no limite de resisténom corpos de prova obtidos em
fundicdo sob pressdo nas amostras envelhecidas 2n&r 10 h e nos corpos de prova
produzidos em molde de areia e coquilha, a tendéheiaumento foi entre os tempos de
envelhecimento de 6 a 10 h. (Este efeito devederrido devido a formacgéo de precipitados
coerentes com a matriz que favoreceram a distatgdoesma e dificultaram a movimentagao

das discordancias).
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Tempos de envelhecimento superiores a 14 h, apaeaentendéncia de reducao no limite de
resisténcia e dureza dos corpos de prova obtid®s$rés processos de fundicdo. Isto deve ter
ocorrido em fungéo da formacado de precipitados graisseiros na matriz de alumirmip os

quais facilitam a movimentacao das discordancia® @s mesmos.

O processo de fundigdo sob pressao produziu cdgpsova com estrutura muito refinada se
comparados ao produzidos em coquilha, mas com spiims. O refino da estrutura ocorreu
devido ao resfriamento muito rapido e os porosnfiofarmados devido a pequena taxa de

ocupacao da camara de injecéo e a elevada veleaitaenchimento da cavidade do molde.

Os corpos de prova obtidos em coquilha apresentastnutura mais refinada quando

comparados aos produzidos em molde de areia. Amvetacidade de extracdo de calor dos
moldes de areia foi 0 que causou a formacao deoastiutura mais grosseira e 0 enchimento
da cavidade do molde de maneira mais lenta ndeode®o a formacao de poros nos corpos de

prova de ambos 0S processos.

O tratamento térmico de solubilizacdo causou angamentos nas extremidades das
particulas de silicio nos corpos de prova obtidosneldes de areia e coquilha. Entretanto,
nas amostras obtidas por fundicdo sob pressademagio foi maior, o elevado refino da

microestrutura gerou maior quantidade de defeites apelerou a difusdo. A maior taxa de
difusado redistribuiu e esferoidizou as particulagad e deve também ter contribuido para a
retirada do Mg que estava em solucdo no estado deutundicdo e dessa maneira favoreceu

0 aumento do alongamento.

O tratamento térmico de solubilizacdo causou empents e 0 aparecimento de bolhas na
superficie dos corpos de prova obtidos em fundsgip pressao. Isso ocorreu devido ao ar
arrastado pelo metal liquido durante o enchimeatealidade do molde, formando bolhas

que posteriormente sofreram expansao no tratank&mico de solubilizagéo.
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O tratamento térmico de solubilizacdo favoreceurento da dureza e limite de resisténcia,
mas diminuiu o alongamento nos corpos de provalodem moldes de areia e coquilha. Isso
deve ter ocorrido devido ao efeito dos elementodigie em solugdo no aluminia na

temperatura ambiente.

A adicao de ferro na liga 356.0 contribuiu para l#encdo de menores resultados no
alongamento no estado bruto de fundi¢cdo, e apdatantento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento nos corpos de prova obtidos noptgessos de fundicdo. A adicdo de Mn
favoreceu a formacdo dos intermetélicos com a ruwi do tipo “escrita chinesa” e

massiva e desta maneira se evitou a formacao tmigtalicos na forma acicular.

A obtencao das propriedades mecanicas de acord@cmrma ASTM B 26 e B 108 na liga
356.0 em componentes produzidos em molde de apsiguelha requerem o uso de lingotes e
sucata com baixo teor de ferro, desgaseificacdueatal fundido e aplicacdo do tratamento de

modificacdo do silicio eutético.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em fundicdo sob presséo, estudar o efeito da taxaadpacdo da camara de injecao,
velocidade e posicdo de inicio da fase de enchongmtmolde com o objetivo de reduzir a

quantidade de poros.

Estudar o efeito da variacdo morfologia do siliziavés da adicdo de Na ou Sr, em liga de
aluminio com baixo teor de ferro vazada em moldead®a e coquilha solubilizada e
envelhecida, com o objetivo de obter maiores peagjades mecéanicas e reduzir o tempo no

tratamento térmico de solubilizacao.
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Devido ao efeito fragilizante dos intermetélicosb@se de ferro e manganés, estudar a
substituicdo de ferro por manganés sobre a terml@nederéncia da liga de aluminio ao

molde em fundi¢do sob pressédo e nas propriedadsfninas.

Estudar o efeito de temperaturas e tempos men@esldbilizacdo em corpos de prova
produzidos em fundi¢cdo sob pressao para verifiedeibo sobre as propriedades mecanicas e

a formacéo de bolhas.

Em fundicdo sob presséo estudar o efeito de revestos superficiais nos moldes sobre a

aderéncia do aluminio e desta maneira poder redueor de ferro na liga.

Iniciar estudo em uma das tecnologias de fundigiopsessdo de alta integridade. Fazer os

testes com o uso de uma maquina injetora de alaro@mvencional.
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APENDICES

Para o desenvolvimento dos experimentos apresendaderiormente, foram realizados testes
preliminares para definir o processo de desgaaedit do metal liquido e avaliar o

rendimento de adicdo do magnésio, ferro e mangak€scondicdes operacionais e 0s
resultados destes testes sdo apresentados arseguipéndices A a D. Nos Apéndices E a |
sdo apresentados os resultados de todos os caepoovh submetidos a analise quimica,

ensaios de tragcdo e dureza e contagem de inteicostélporos.

APENDICE A

1 TESTES DE DESGASEIFICACAO

Foram realizadas duas fusbes para analisar argfigi€los processos de desgaseificagéo e
definir o processo que seria utilizado para a fupfe produziria os corpos de prova. Foram
analisados corpos de prova obtidos sem desgagd@ificaesgaseificados com aplicacdo de
pastilha e desgaseificados com ponta porosa usamiménio industrial. A Tabela Al

apresenta como foram feitas as amostragens nasusdas.

Tabela AL Condicbes experimentais dos testes de desgas@ificnas duas fusdes.

Fusdes Amostragem
F1A Sem desgaseificagéo
F1B Desgaseificadas com pastilha
F2A Sem desgaseificacéo
F2B Desgaseificadas com ponta porosa e nitrogédigstrial

Notas especificas:
F1 = Primeira fusao
F2 = Segunda fusao
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Em ambas as fusdes, F1 e F2, foram fundidos 5Gkguminio, a temperatura foi mantida
entre 700 e 736C, inicialmente foram retiradas amostras sem deffgmgdo, seguido da

desgaseificacao e retirada de amostras desgadasdiclla experiéncia F1B, o metal liquido
foi desgaseificado com 0,5% de pastilha desgaasiic(Degaser 600M — Foseco) sobre a
massa de metal liquido no cadinho. A desgaseificagin pastilha teve duracdo de 6
minutos, seguido de mais 5 minutos de repouso. Xpar&ncia F2B o metal liquido foi

desgaseificado com ponta porosa. Este dispositortsiste de um tubo de grafite com

pequenos orificios na extremidade (2 mm), sende, esergulhado em metal fundido para
borbulhar nitrogénio gasoso. A Figura A1 mostrajoigamento completo de desgaseificagdo
com ponta porosa, 0 qual consiste de uma garrafianitnogénio, mandémetros para controle
da pressdo na garrafa e de gaseificacdo, mangu#i@,de ferro e a haste de grafite. A
desgaseificacdo com nitrogénio industrial foi agii@ durante 8 minutos, seguido de 5
minutos de repouso. Em seguida, foram obtidas cameostras solidificadas em camara de

vacuo para medicdo da densidade e analise macroscop

Figura Al: Equipamento para desgaseificacdo do tipo pontaspo

Para analisar a eficiéncia de desgaseificacadifmado um corpo de prova com massa entre
130 e 160 g. A Figura A2 mostra o molde de fernadfdo e o corpo de prova obtido e a
Figura A3 as dimensdes internas do molde. As aa®$tram solidificadas em camara de
vacuo com pressdo negativa de 750 mmHg durantami@stos, conforme é mostrado na
Figura A4, em seguida era desfeito o vacuo, exdraidorpo de prova do molde e resfriado



145

ao ar até a temperatura ambiente. Apés o resfrimnt&s amostras, foram feitas medicfes de
densidade de acordo com o método de Archimedefrooa citado por Kuo, et al (2001) e
descrito no item 3.2.9 referente aos materiaissena&todos. Posteriormente, foram cortadas,
usando um disco de corte refrigerado e apds, lsxadm as lixas 120, 320, 600 e 1000. Apos
o lixamento, foram feitas as fotografias em um fisea”. A Figura A5 mostra a posi¢cao do
corte e a face que foi digitalizada. Para cada tesam produzidas 5 amostras na camara de

vacuo.

Molde do f
corpo de =~ i Corpo de prova
prova 3 1 L

@ 54 .

M
R

J D44

=

Figura A3: Dimens@es do corpo de prova solidificado em cardarvacuo.
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Face
digitalizada

Figura A5: Esquema do corte feito no corpo de prova sotididfo na camara de vacuo.

2-RESULTADOS DA DENSIDADE E ANALISE MACROSCOPICA

As amostras ndo desgaseificadas e desgaseificagigganta porosa apresentaram as maiores
densidades, conforme mostra a Tabela A2. As ansosttidas por desgaseificacdo com
pastilhas apresentaram a menor densidade. Segundteski e Closset (1990) as pastilhas
usadas para desgaseificacao absorvem umidade ativasf podem favorecer a formacao de
poros ao invés de reduzi-los. A observacdo macpisz@onfirma a quase auséncia de poros
nas amostras que nao foram desgaseificadas e sgmsddicadas com ponta porosa,
conforme mostram as Figuras A6 e A7. Os poros nass@as que foram desgaseificadas

com pastilhas sdo mostrados na Figura A8.
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Tabela A2 Resultados de densidade (gfgmobtida em funcdo do processo de
desgaseificacdo nas amostras solidificadas em e&fearacuo.

Densidade (g/cii)

~ " Desgaseificado Desgaseificado
Nao desgaseificado :
com pastilha com ponta porosa
Média 2,7094 2,6502 2,7035
Desvio padréao 0,008 0,036 0,009

Figura A6: Amostras néo desgaseificadas e solidificadasémaca de vacuo.

Figura A7: Amostras desgaseificadas com nitrogénio industisando-se ponta porosa e
solidificadas em camara de véacuo.

Figura A8: Amostras desgaseificadas com pastilhas e schdiéis em camara de vacuo.
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A partir dos resultados obtidos nos dois procedsodesgaseificacéo, foi escolhido o método
de desgaseificacdo com ponta porosa porque assesamacroscopicas das amostras

apresentaram poucos poros e também porque estdariatmrece maior homogeneizacao do
metal liquido no interior do cadinho.
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APENDICE B

1 RENDIMENTO DAS ADICOES

Foi realizada uma experiéncia para verificar o imeedto das adicdes (ligas) de manganés,
magneésio e ferro. O manganés estava na forma dedéno magnésio em pedacos, cortados
a partir de um lingote e o ferro era um compostoawcial na forma de pastilha, contendo
cerca de 75 % de ferro, fabricado pela empresa rsleRls amostras obtidas para analise
quimica, na forma de uma moeda, foram analisadasneraspectrometro de emissao otica,
da marca Spectrolab, no laboratorio da Metaluryfitizel. A Tabela B1 mostra os dados

utilizados nos calculos para determinar os rendiosed os resultados obtidos.

Para calcular o rendimento de adicao foi adotagkgainte sequéncia:

a)Determinar a quantidade adicionada de liga erol¥esa massa de metal no forno.

(C) Massa de metal no forno (Q)- ---100 %

(B) Massa de liga adicionada no forno (g)-----——-(A) Quantidade adicionada de liga (%)

A = (B x 100)/C

b)Calcular o rendimento da adigéo.

(A) Quantidade adicionada de liga (%)---------——=------=--=------ 100 %
(D) Quantidade absorvida do elemento adicionaddé-(%)-------- (E)Rendimento (%)

E = (D x 100)/A

*Determinado na analise quimica apos a fuséo.
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2 RESULTADOS OBTIDOS DE RENDIMENTOS DE ADICAO

Tabela B1 Dados utilizados nos calculos para determinareagimentos das adi¢cdes e os

resultados.
Fe Mg Mn
A 0,858 0,3433 0,4153
B 310 124 150
C 36116 36116 36116
D 0,491 0,245 0,015
E 57,3 71,4 3,6

Notas especificas:

A = Quantidade adicionada de liga (%)

B = Massa de liga adicionada no forno (g)

C = Massa de metal no forno (g)

D = Quantidade absorvida do elemento adicionado (%)
E = Rendimento da adi¢ao (%)
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1-CARACTERISTICAS DA INJETORA DE ALUMINIO

152

Para a obtencdo dos corpos de prova no procesikmdiedo sob pressao foi utilizada uma

maquina injetora da marca LK modelo DCC280, detatleste equipamento sdo apresentados

na Tabela C1.

Tabela C1 Especificagbes da maquina injetora.

Itens Valores Unid.
Forca de fechamento 285.000 kg
Curso da placa movel 460 mm
Espaco entre barras (largura e altura) 560 x 560 mm
Espessura do molde (minimo e maximo) 250 a 650 mm
Dimens0des da placa fixa 860 x 860 mm
Forca de injecdo com o intensificador 32.121 kg
Forca de injecado sem o intensificador 14.174 kg
Diametros dos pistdes de injecao 50 60 70 mm
Quantidades méximas de metal por injecao — Al* 1,521 2,8 kg
Pressdes méximas de injecdo com o intensificador* | 651D 1147,0 842,0/ kg/mn?
Areas projetadas maximas, com o intensificador* 17®@45 | 335| crmh
Méax. area projetada com presséo de injecdo de goik 700 cnf
Forca maxima do extrator 15.295 kg
Curso do extrator 105 mm
Pressdo méxima de trabalho do sistema hidraulico 2 14 kg/cnf
Poténcia do motor da bomba hidraulica 18,5 kw
Capacidade do tanque de oleo hidraulico 600 I
Velocidade lenta de injecéo 0a0,6 m/s
Velocidade rapida de injecao 6as8 m/s

Fonte: L. K. MACHINERY.
Nota especifica:
*De acordo com o respectivo diametro do pistaagecao.



153

2-PARAMETROS DE INJECAO

Antes das operacdes de confeccdo dos corpos de pravmaquina injetora, varias
informacdes de ajuste do sistema hidraulico e ietétforam realizadas no painel do
controlador l6gico da maquina. A maioria destasrimficoes é especifica para o molde do
corpo de prova ABNT NBR 7549. As Figuras C1, C2,ed034 mostram as principais telas do
controlador logico que foram ajustadas para o matdeorpo de prova e os valores utilizados

durante as experiéncias.

FECHAMENTO DO MOLDE ABRIR MOLDE
LENTO RAPIDO  BAIXO ALTO LENTO RAPIDO  ALTA
@ PRESSAO [40 ] [30 ] [30 ] [140] PRESSAOQ [20] [30] [100 ]
VELOCIDADE |[30 | [70] [30 ] [15 | VELOCIDADE | [15 ] [30 ] [15 |
POSICAO [440] [350 ] [260] [170 ] PosICAO [440] [330] [180]
TEMPO PROTEGAO MOLDE 0.01s TEMPO PARA ABRIR PORTA 0.01s
PRESSAC BAIXA DE FECHAR bar ABRIR MOLDE BAIXA PRESSAO bar
VELOCIDADE BAIXA DE FECHAR % ABRIR MOLDE BAIXA VELOCIDADE %

(@) (b)

Figura C1: (a) Parametros para o movimento de fechar o meI{l® para o movimento de
abrir o molde.

FIM MULTIPLICADOR 3aFASE 2aFASE INICIO [F1] SEGUNDAFASE [yes | yesino
POSICAO [F1[ 380 | [350 | [F3|[250 | F4l[100] [0 | EXTRACAO BISCOITO yes/no
{fm) TERCEIRA FASE yesino
VELOC. 3a FASE 62 | o,
VELOC. 1a FASE % 1°.p,ess;;0
. MULTIPLICADOR [3 Wi
VELOCID. RETORNO e P
) o, VELOC. MULTIPLIDADOR %
TEMPO INJEGAO s i
¢ PRESSAO DISPARO MULTIP. bar
TEMPO RESFRIAMENTO [ 5 | TEMPO P/ INIGIO MULTIP. 0.04s
menuF5] | |[returnFé |

(@)

(b)

Figura C2: (a) e (b) Parametros para o movimento do sistieriajecéo.
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oK
[F1] FREQUENCIA DO EXTRATOR (1 J1ouz 1no 2-back
[F2ZPRESSAC DE AVANGO [25 | bar [F1] PORTA C3 1 | sarom 3l
[F3] VELOCIDADE DE AVANGO % TRANSDUCER RESET 16| mm |transducer
[F4PRESSAO DE RETORNO [25 | bar PRESSAO SISTEMA bar | Yalue {(mm}
VELOCIDADE DE RETORNO % VELOCIDADE SISTEMA %
ESPERA P/ AVANGO 0.01s PRESSAO ACUMULADOR bar
ESPERA P/ RETORNO 0.01s
next die save project
[menuF5)||[F6 | [Fa | [Fo |

(@)

Figura C3: (a) Parametros para o movimento do extrator dpacde prova e (b) para o
sistema hidraulico da maquina.

(b)

[F1] MAX. CURSO INJECAO mm
[F1] APGS SINAL FECHAR MOLDE yesino
MAX. ALTURA MOLDE mm
) TEMPO DE ESPERA ACIMA FORNO 0.01s
[F3]TEMPO P{PROXIMOCICLO [ 2 |s
TEMPO ENCHIMENTO CONCHA [5 |s
CONTROLE PORTA FRONT yesino
) TEMPO PARA VAZAR 0.01s
PORTA AUTOMATICA yesino
TEMPO PARA INJETAR 0.01s
CONTROLE PROTA TRAS yesino
[200] 0.01s
MODE SPECIFICATION TEMPO DE DOSAGEM
TEMP. DO FORNO yes/no
back return
Crs
() (b)

Figura C4: (a) Parametros para o sistema da maquina e (b)gaovimento do dosador
automético de metal (concha).

A Figura C5 mostra o grafico gerado pelo softwaastBulse versao 4.7-32 (SIAUW, 2001),

usado para gerar as curvas de posicado (deslocaneen@ocidade do pistdo de injecdo e a
pressdo do sistema hidraulico de injecdo em fudgétempo. As curvas geradas na Figura
C5 foram obtidas através dos resultados dos pam@sngjustados para a injecdo dos corpos

de prova, os quais foram mostrados nas Figuras@il a

Na Figura C5, a linha vermelha mostra o deslocamdatpistdo de injecdo em funcdo do

tempo. A partir do ponto “a”, que indica a posigdioial do pistdo, o deslocamento do pistéo
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ocorre até o ponto “b”, neste momento, entra eno acéerceira fase de injecdo ou fase de
enchimento do molde, essa termina na posic¢ao ‘ah linha azul mostra a velocidade do
pistdo de injecdo em funcdo do tempo. Observajsmta do ponto “d” até o ponto “e”, o
aumento de velocidade na fase de enchimento doeneofibsequiente queda, em funcédo da
parada do pistdo, devido ao enchimento do moldset@ompletado. A linha verde mostra a
pressdo no sistema hidraulico em funcédo do tempgmnto “f” mostra a pressdo quando o

pistdo atingiu a posicao final e o ponto “g”, masarpressao da fase de recalque.

ﬂFCASTPULSE 4_7-32. Die Casting Monitoring System _dl_j_]_ﬁ]

File tdaster_info- Shat Trace Dizplay SPC  BalD RATE

E Unit: 5]

- GhatSpesdimds)——
Set | XTI ‘

low=00 High=.0 o

-2 nd pressurelkoem2)

s | NI |

low=0.0  High=400.0
- pogition{rmnm] -

o |E—

low=0.0 High=500.0

o Posigdo do pistédo

-Wariable o add——— fEiOll
|

Aidd i i

I8

/ i:zu][] 1]

“Warable toadd— |

= | e |I |9 Presséo do dleo

/ Velocidade do pistdo

1200 1400

2 nd pressur =

Figura C5: Registro da pressédo do sistema hidraulico, véémt® e posicdo do pistdo de
injecdo em funcdo do tempo para os parametrogelgimcalibrados.
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APENDICE D

1 TAXA DE OCUPACAO DA CAMARA DE INJECAO

A taxa de ocupacdo da camara de injecdo é a retatd®o volume de metal a ser injetado e
o volume da camara de injecdo em percentual. Coefonostra a Figura D1, o metal liquido

ocupa a camara de injecdo e o que sobra € o arcBlaular o volume da camara de injecéo
foi considerado o comprimento Gtil da camara degd@p de 370 mm, o didmetro de 50 mm e

o volume total de metal injetado de 218cm

O célculo da taxa de ocupacao da camara de in{@€30l) é feito como mostrado a seguir:
TOCI = (VTMI x 100)/VCI
Onde:
TOCI = taxa de ocupacao da camara de injecao (%)
VTMI = volume total de metal injetado (&n
VCI = volume da camara de injecéo
TOCI = (218 x 100)/726
TOCI = 30,0%
Portanto, o volume total de metal injetado paradpzo os quatro corpos de prova

corresponde média de 30% do volume da camaraetgim|

Comprimento efetivo da cimara

________ ‘i’____XB

, a7

/ Pistdo de injecio

Metal liquido Camisa da cimara de injecéio

Figura D1: Esquema da camara de injecéo e pistdo de in{@3KAR FRECH, 2000).



158

REFERENCIA

OSKAR FRECH GmbHSeminar on Die Casting D-73614 Schorndorf, 2000.



159

APENDICE E

As Tabelas E1 até E4 mostram os resultados de &mdamostras, médias e desvios padroes

da andlise quimica feita durante a etapa de fuodigos corpos de provas produzidos.

Tabela EX Composicdo quimica de amostras obtidas duraetapa de fundicdo dos corpos
de prova.

Al Si | Mn | Sn Ti Zn Co Ni Fe Mg Pb Sr Cu Sh Na

1*190,95| 7,26| 0,288 0,002| 0,070| 0,016| 0,001| 0,006| 0,783| 0,563| 0,009 0,002| 0,017| 0,025/ 0,001

2* 191,32/ 6,98| 0,245| 0,002 0,072| 0,014| 0,001/ 0,005 0,764| 0,544 0,008| 0,002| 0,014{ 0,019| 0,001

3* 191,28/ 6,70/ 0,431 0,002 0,072 0,014| 0,001| 0,006/ 0,945| 0,490| 0,009 0,002| 0,022| 0,028| 0,001

4* 191,18/ 6,98/ 0,321 0,002/ 0,071/ 0,015/ 0,001 0,006/ 0,831| 0,532| 0,008| 0,002| 0,018| 0,024/ 0,001

5*1 0,20 0,28 0,097, O |0,0010,001f O |0,0010,099M0,038 O 0 |0,0040,005 O

Notas especificas:

1* = Amostra obtida no inicio do processo de injeca

2* = Amostra obtida na metade do processo de injeca

3* = Amostra obtida ap06s processo de injecao, atdesizamento em coquilha e areia.
4* = Média

5* = Desvio padréao

Tabela E2 Composicéo quimica de corpos de prova injetados.

Al Si | Mn | Sn Ti Zn Co Ni Fe Mg Pb Sr Cu Sh Na

1*190,14|6,67| 0,984/ 0,033| 0,116| 0,096/ 0,057| 0,033| 0,912| 0,439| 0,079 0,008| 0,276| 0,147| 0,008

2*|89,77/6,62|0,658| 0,066/ 0,123/ 0,172 0,125| 0,064| 0,811| 0,587| 0,158, 0,015| 0,603/ 0,216/ 0,009

3* 189,18/ 7,41/ 0,657, 0,058/ 0,113| 0,217| 0,109 0,057/ 0,837| 0,418 0,142/ 0,013| 0,591 0,188| 0,008

4*189,70| 6,90/ 0,766| 0,052/ 0,117, 0,162/ 0,097| 0,051/ 0,853 0,481| 0,126| 0,012| 0,490| 0,184/ 0,008

5*| 0,48 | 0,44 0,189 0,017/ 0,005| 0,061| 0,036/ 0,016| 0,052| 0,092| 0,042| 0,004 0,185| 0,035| 0,001

Notas especificas:

1* a 3* = Amostras de corpos de prova injetados
4* = Média

5* = Desvio padréao
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Tabela E3 Composicéo quimica de corpos prova obtidos emilttayg

Al Si | Mn | Sn Ti Zn Co Ni Fe Mg Pb Sr Cu Sh Na

1*191,10|6,71| 0,578/ 0,001| 0,084/ 0,014{ 0,001| 0,007| 0,888| 0,564| 0,009| 0,002| 0,005| 0,041| 0,001

2*(90,11| 7,520,751/ 0,001/ 0,079| 0,013| 0,001| 0,007| 1,170| 0,549| 0,009| 0,002| 0,006 0,053| 0,001

3*190,48| 7,03| 0,694/ 0,001| 0,076| 0,014/ 0,001/ 0,007| 1,070| 0,552 0,009 0,002| 0,008| 0,055| 0,001

4*190,56| 7,09| 0,674/ 0,001] 0,080 0,014/ 0,001| 0,007| 1,043| 0,555| 0,009| 0,002| 0,006| 0,050| 0,001

5| 0,50/0,41/0,088 0 |0,0040,001 O 0 |0,1430,008 O 0 |0,0020,008 O

Notas especificas:

1* a 3* = Amostras de corpos de prova vazados ejuitt@a
4* = Média

5* = Desvio padréao

Tabela E4 Composigéo quimica de corpos prova obtidos endendé areia.

Al Si | Mn | Sn Ti Zn Co Ni Fe Mg Pb Sr Cu Sh Na

1*|90,08, 7,04/ 0,813| 0,001| 0,076/ 0,010 0,001/ 0,007| 1,330| 0,573| 0,008 0,002/ 0,009| 0,055/ 0,002

2*90,43/6,88|0,771| 0,001/ 0,076/ 0,011| 0,001| 0,007| 1,210| 0,548| 0,008 0,002| 0,009| 0,050 0,001

3* 190,35/ 6,89|0,778| 0,003| 0,080| 0,020| 0,005| 0,009| 1,060| 0,605| 0,014| 0,002| 0,009| 0,059| 0,001

4*190,29| 6,94| 0,787| 0,002/ 0,077| 0,014| 0,002| 0,007| 1,200 0,575| 0,010| 0,002| 0,009| 0,055/ 0,001

5*| 0,18 | 0,09 0,023| 0,001/ 0,002| 0,006/ 0,002| 0,001| 0,135| 0,029| 0,003] O 0 |0,00§ O

Notas especificas:

1* a 3* = Amostras de corpos de prova vazados eiderae areia.
4* = Média

5* = Desvio padrao
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APENDICE F

As Tabelas F1 até F4 mostram os resultados de smdamostras, médias e desvios padroes
do limite de resisténcia obtidos nos trés procedsofindicdo no estado bruto de fundicéo,

apos tratamento térmico de solubilizagéo e envitieto.

Tabela F1 Limite de resisténcia (MPa) dos corpos de proyatados no estado bruto de
fundic&o, solubilizados a 52C durante 5 h e envelhecidos a 265

Tempo de envelhecimento (h)
2| 4| 6| 8| 10] 12 14 16 1B 20 28
1 |214/173|216|222|244|233|246|272|267|235|218|278|294
2 |236/200(240|222|225(211|232|271|263|279|269|301| 259
3 |212/130(173]222(260|214|246|273|269|274|249| 166|208
Média| 220| 168|210|222|243|219|241|272|267|263|245| 248|254

D 13| 35| 34| 20 1§ 12 11 14 27 24 P26 (/12 43

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padréo

A B|C

Tabela F2 Limite de resisténcia (MPa) dos corpos de prayatados no estado bruto de
fundicdo, solubilizados a 52C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
2|14 6| 8| 100 12 14 16 18 20 28
1 |214]173|130|241|245|268|277|266|243|253|222/181|218
2 |236/200|209|248|123|285|277|281|284|258|218| 237|225
3 | 212/130(178|152|274|268|242|267|245|201|241| 213|244
Média| 220 168|172|213|214|274|266|271|257|237|227| 210|229

D 13| 35| 40| 54 80 10 20 22 23 32 (12 (28 13

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

A B|C
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Tabela F3 Limite de resisténcia (MPa) dos corpos de prdvigdos em molde permanente
por gravidade (coquilha), no estado bruto de fuawmligolubilizados a 528C
durante 5 h e envelhecidos a £80

Tempo de envelhecimento (h)
6 | 10| 14| 16| 20 28
1 150 179|250|318|316|287|282|277
2 |157/181|275/318|276/309| 307|250
3 |148/219|274/317|279|320|252|293
Média| 152| 193| 266|318/ 290| 305/ 280|273
D 5122 14| 9| 23 17 27 22

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

Tabela F4 Limite de resisténcia (MPa) dos corpos de prastados em molde de areia, no
estado bruto de fundicdo, solubilizados a 820durante 5 h e envelhecidos a
18¢°C.

Tempo de envelhecimento (h)
6 | 10| 14| 16 20 28
1 |143/143|266|255|243|285|290| 211
2 | 138/ 194(280|265|257|289|248|233
3 |148/207(282|286|256|281|192(223
Média| 143|181|276|269| 252| 285| 243|222
D | 5|34 9| 16| 8| 4| 49 11

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundig&o
C = Solubilizado

D = Desvio padréo
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APENDICE G

As Tabelas G1 até G4 mostram os resultados de &mdamostras, médias e desvios padroes
das durezas obtidas nos trés processos de fundigdestado bruto de fundicdo, apos

tratamento térmico de solubilizacdo e envelheciment

Tabela G1 Dureza (HB) dos corpos de prova injetados, nadestoruto de fundigéo,
solubilizados a 528C durante 5 h e envelhecidos a 65

Tempo de envelhecimento (h)
24| 6| 8| 1012/14|16|18|20|28
1 |50[45|50|57|58|59|65|58|62|52|65|57|69
2 |50/47|61|55|57|57|61|58|59|57|55|57|65
3 |50/42|42|58|58|59|61|59|62|61|63|69|61
Média|50|45|51|57|58|58|62|58|61|57|61|61|65

D |0/3]/9]2 1 1 2 Q 1 4 5 [ 4

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

A |B|C

Tabela G2 Dureza (HB) dos corpos de prova injetados, nadestoruto de fundicéo,
solubilizados a 528C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
2| 4| 6| 8 1012|14(16(18|20|28
1 |50[45|/61|71|69|69|58|65|55/62|61|61 61
2 50/47|61|71|71|69|57|61|57|62|6161|57
3 |50/42|65|61|71|80|55/53|61|61|59|61|59
Média|50|45|62|68|70|73|57|60|57|62|60|61|59

D (032 6/16 2 6 3 1 1 p 2

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

A |B|C
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Tabela G3 Dureza (HB) dos corpos de prova obtidos em chquiho estado bruto de
fundicao, solubilizados a 52C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
6 | 10| 14 | 16| 20| 28
1 |57/80]/100|93|105|100|100|100
2 |58/80/100{97|105|100| 93| 90
3 |57/80/100|97| 93 | 105 93 | 90

Média|57|80|100|96|101|102| 95 | 93
D |1/0] O| 3] 7| 3| 4| 6

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundig&o
C = Solubilizado

D = Desvio padréo

Tabela G4 Dureza (HB) dos corpos de prova obtidos em mdklareia, no estado bruto de
fundic&o, solubilizados a 52C€ durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
6| 10| 14| 16 20| 28

1 |55/65/86| 93 | 97| 93/ 88| 88

2 |53]69|93|100| 100| 93| 88| 86

3 |53/69/93|100| 97 | 93| 88| 88
Média|54|68| 90| 98 | 98 | 93| 88| 87

D 13| 4 4 2 0o 0 1

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundig&o
C = Solubilizado

D = Desvio padréo
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APENDICE H

As Tabelas H1 até H4 mostram os resultados de slamostras, médias e desvios padroes
do alongamento obtidos nos trés processos de fimdig estado bruto de fundicdo, apos

tratamento térmico de solubilizacdo e envelheciment

Tabela HL Alongamento (%) dos corpos de prova injetadosestado bruto de fundicéo,
solubilizados a 528C durante 5 h e envelhecidos a 65

A 8| ¢ Tempo de envelhecimento (h)
24| 6| 8| 10| 121 14 16 18 2D 28
1 |1,3/25/ 12| 0,7, 0,6, 04 08 06 0,2 O6 03 03 1,1
2 |13/41/ 21| 06| 01 10 07 04 03 06 05 02 11
3 |1,3/5,7/14| 09| 10 0 10 o4 O O21 Q7 021 1,0
Meédia|1,3|4,1| 15| 0,7 0,6/ 0,8 08 Ob 02 05 Q5 02 1.1
D 0 |1,60,46/0,14/0,43/0,22/0,15|0,08/0,07|0,27/0,21/ 0,10/ 0,07

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

Tabela H2 Alongamento (%) dos corpos de prova injetadosestado bruto de fundicéo,
solubilizados a 528C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
2| 4| 6| 8| 10| 12| 1416|18|20| 28
1 11,3/2,5/0,1/04| 0,2/ 010,12/ 0,2/ 0,10,2/0,1/0,1| 0,1
2 |13/4,10102| 01,0101 0,2] 0,10,1/0,2/0,1| 0,2
3 |1,3/5,7/0,1/0,2| 0,2| 0,1 0,2]| 0,3/ 0,10,1/0,1/0,2| 0,2
Meédia|1,3|4,1/0,1| 0,2 | 0,2| 0,1 0,2| 0,2| 0,10,1/0,1/0,1| 0,1

D 0|16/ 0 0,110,04 O |0,04007 0| 0| O O 0,07

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundicéo
C = Solubilizado

D = Desvio padrao

A B|C
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Tabela H3 Alongamento (%) dos corpos de prova obtidos equitita, no estado bruto de
fundicao, solubilizados a 52C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)
6 | 10| 14| 16 | 20| 28
1 2,3/ 1,0/ 0,7 04 0,60,7|0,4 04
2 1,7, 0,71 0,6 O,7 0/60,3|0,4 0,1
3 1,2 2,1 0,9 1,0 0/60,1|0,4 0,4
0
0

Média| 1,7 | 1,3| 0,7/ 0,7 0,60,4|0,4 0,3
D 10,590,76/0,14/0,29 0,30 0 | 0,16

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundig&o
C = Solubilizado

D = Desvio padréo

Tabela H4: Alongamento (%) dos corpos de prova obtidos eemamo estado bruto de
fundic&o, solubilizados a 52C durante 5 h e envelhecidos a 280

Tempo de envelhecimento (h)

A B | C
6 | 10| 14| 16 20| 28
1 28| 0,6/ 0,6 04 0,4 08,3 0,3
2 15 17/ 04 04 06 0,83 0,1
3 12 16/ 0,3 1,0 04 08,3 0,1
Média| 1,8 | 1,3| 0,4 0, 0% 0/8,3] 0,2

D |0,88/0,62/0,14/0,33/0,08/ 0 | O | 0,08

Notas especificas:

A = Amostra

B = Bruto de fundig&o
C = Solubilizado

D = Desvio padréo
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APENDICE |

As Tabelas I1 até 14 mostram os resultados de tagdammostras, médias e desvio padrbes
referente a analise da micrografia. As medi¢cGeanforealizadas conforme foi descrito no
item 3.2.5.2. Devido a heterogeneidade da micr@yeab consequiente desvio padrao alto, 0s
resultados obtidos séo considerados orientativos.

Tabela 11: Quantidade de intermetalicos do tipo escrita éBne massivos nos corpos de
prova obtidos em moldes de areia, medidos com aenukn100x e ocular com
reticulado para contagem de fases.

Tipos de intermetalicos

Amostras Escrita chinesa (%)| Massivos (%)
1 15 2
2 12 7
3 31 16
4 16 3
5 27 18
6 7 2
7 3 9
8 9 3
9 8 2
10 18 4
11 13 4
12 15 4
13 19 8
14 8 3
15 4 15
16 6 7
17 6 6
18 3 7
19 7 8
20 3 8
21 3 17
22 19 7
23 24 9
24 14 5
25 18 3
26 14 5
27 5 5
28 17 3
29 12 5
30 8 15
31 7 5
32 20 17
33 9 18
34 15 5

Média 12 8
D 7 5

Nota especifica:
D = Desvio padréo
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Tabela 12 Quantidade de intermetalicos do tipo escrita &Bne massivos nos corpos de
prova obtidos em coquilha, medidos com aumento @@x le ocular com
reticulado para contagem de fases.

Amostra .Tipols de intermetéli_cos
Escrita chinesa (%)Massivos (%)
1 15 0
2 14 0
3 15 0
4 18 0
5 20 0
6 28 3
7 30 2
8 20 4
9 21 0
10 31 0
11 37 0
12 33 0
13 25 0
14 29 0
15 30 3
16 15 4
17 15 0
18 25 0
19 20 2
20 24 3
21 26 0
22 27 0
23 30 2
24 35 5
25 30 4
26 25 0
27 20 0
28 35 0
29 35 0
30 23 0
31 31 0
32 15 0
33 29 0
34 25 0
Média 25 1
D 7 2

Nota especifica:
D = Desvio padréo
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Tabela 13: Quantidade de intermetalicos do tipo massivosom$ nos corpos de prova
obtidos em fundi¢cdo sob pressao, medidos com aonuEntl00x e ocular com
reticulado para contagem de fases.

Amostras Tipos. de intermetalicos
Massiva (%) Poros (%)
1 7 15
2 5 12
3 3 19
4 3 17
5 7 19
6 7 25
7 3 26
8 4 31
9 3 42
10 4 14
11 5 19
12 2 29
13 2 31
14 2 15
15 2 15
16 1 39
17 0 36
18 0 18
19 2 32
20 2 63
21 0 20
22 0 38
23 0 25
24 0 26
25 8 35
26 10 26
27 10 28
28 8 30
29 10 35
30 8 85
31 3 35
32 2 37
33 9 80
34 5 80
Média 4 32
D 3 19

Nota especifica:
D = Desvio padréo
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Tabela 14: Quantidade de intermetalicos do tipo escrita &bdnnos corpos de prova obtidos
em fundicdo sob pressédo, medidos com tela de lRlagé&obre a micrografia
obtida com aumento de 500x.

Quantidade de células com escrita
Amostras .
chinesa.

1 10
2 10
3 25
4 22
5 17
6 24
7 25
8 18
9 10
10 18
11 13
12 8

13 8

14 9

15 26
16 10
17 8

18 16
19 9

20 15
21 12

Média 14,9

% 12
D 6

Nota especifica:
D = Desvio padréo
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APENDICE J

A Tabela J1 mostra todos os resultados das medre@igzadas de densidade conforme o

meétodo descrito no item 3.2.9 referente aos tggwBninares descritos no Apéndice A.

Tabela J1 Densidade dos corpos de prova solidificados emacé de vacuo com diferentes
tratamentos de desgaseificacao.

Densidade (g/cfi)

Amostrag Nao desgaseificadagceosrgapsssifilcﬁgs chfnsgiifgi;gg?::a
1 2,7125 2,6943 2,7168
2 2,6987 2,6311 2,6968
3 2,7174 2,6122 2,7068
4 2,7153 2,6826 2,6962
5 2,7031 2,6308 2,7009
Média 2,7094 2,6502 2,7035
D 0,0081 0,0360 0,0085

Nota especifica:
D = Desvio padrdo
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APENDICE K

A Tabela K1 mostra todos os resultados das meda@elensidade em amostras fundidas em
molde de areia a verde, coquilha e fundicdo sokspe conforme o método descrito no item
3.2.9.

Tabela K1. Densidade dos corpos de prova obtidos em moldesala a verde, coquilha e
fundic&o sob pressao.

Densidade (g/cfi)

Amostras| Areia | Coquilha Sob pressao
1 2,6873| 2,7232 2,6543
2 2,7107 | 2,7287 2,5850
3 2,7205| 2,6956 2,6604
4 2,7102| 2,7132 2,6626
5 2,6991 | 2,7273 2,6649
6 2,7147| 2,7092 2,6359
7 2,7188| 2,7302 2,6584
8 2,7158 | 2,7042 2,6378
9 2,6988 | 2,7234 2,6616
Média 2,7056| 2,7174 2,6455
D 0,0111| 0,0122 0,0255

Nota especifica:
D = Desvio padréo



