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RESUMO

Dentre os processos de fabricacdo, a fundicdo se destaca por permitir a producdo de pecas
com grande variedade de formas e tamanhos (ex.: implantes ortopédicos, bloco de motor,
miniaturas); pecas de extrema responsabilidade como as que se destinam a industria
aeronautica e aeroespacial (palhetas de turbina, por exemplo). E l6gico que toda essa
variedade ndo é obtida com um Unico processo e sim escolhendo-se dentre 0s processos
disponiveis o que melhor se adapta as exigéncias do cliente e produz o lote encomendado com
0 minimo custo dentro do prazo estipulado. Entre todos os métodos de fundi¢do o conhecido
como squeeze casting tem destaque por estar dentre os inovadores. O processo de squeeze
casting consiste basicamente na solidificacdo do metal em um molde metélico sob a aplicacdo
de altas pressdes, unindo qualidade, economia e simplicidade. O processo combina as
vantagens das tecnologias de fundicdo e forjamento. A pressdo aplicada e o contato
instantdneo do metal liquido com a superficie do molde gera uma condicdo de répida
transferéncia de calor e produz uma peca livre de poros e de granulagdo fina, com
propriedades mecanicas proximas daquelas de um produto forjado. Atualmente, componentes
de ligas de aluminio, cobre, magnésio, ferro fundido, acos inoxidaveis e de superligas a base
de niquel sdo facilmente fabricados por tal processo. O objetivo do presente trabalho foi
analisar a influéncia dos parametros operacionais como pressdo e tempo de prensagem na
macro e microestrutura de solidificacdo da liga Aluminio-Cobre-Magnésio, analisar o limite
de resisténcia a tracdo e dureza através do processo Squeeze Casting, fazer uma analise da
fratura ap6s 0 ensaio mecanico de tracdo. Utilizou-se neste trabalho 3 composicfes para a
mesma liga: Al-6%Cu-1%Mg; Al-6%Cu-2%Mg e Al-6%Cu-3%Mg , pressdo constante de
100 MPa e tempo de 30s. Os resultados obtidos mostraram que os parametros utilizados
exercem forte influéncia na macro e microestrutura, dureza e resisténcia mecénica O estudo
das propriedades da liga Al-Cu-Mg mostram-se satisfatorios, pois através do processo de

Squeeze Casting houve uma melhora significativa em todas as propriedades analisadas.

Palavras-chave: Fundicdo, Squeeze casting, Resisténcia a tragao.



ABSTRACT

Among the manufacturing processes, the foundry is notable for allowing the production of
parts with a wide variety of shapes and sizes (eg orthopedic implants, motor blocks,
miniatures); Such as those destined for the aeronautics and aerospace industry (turbine vanes,
for example). It is logical that all this variety is not obtained with a single process but
choosing among the processes available which best fits the requirements of the customer and
produces the batch ordered with minimal cost within the stipulated time. Among all the
casting methods known as squeeze casting stands out among the innovators. The squeeze
casting process basically consists of the solidification of the metal in a metal mold under the
application of high pressures, combining quality, economy and simplicity. The process
combines the advantages of casting and forging technologies. The applied pressure and
instantaneous contact of the liquid metal with the mold surface generates a condition of rapid
heat transfer and produces a pore-free and fine-grained part with mechanical properties close
to those of a forged product. Currently, alloy components of aluminum, copper, magnesium,
cast iron, stainless steels and nickel-based superalloys are easily manufactured by such
process. The objective of the present work was to analyze the influence of the operational
parameters such as pressure and pressing time in the macro and microstructure of
solidification of the Aluminum-Copper-Magnesium alloy, to analyze the limit of tensile
strength and hardness through the Squeeze Casting process, to make an analysis Of the
fracture after the mechanical tensile test. 3 compositions for the same alloy were used: Al-6%
Cu-1% Mg; Al-6% Cu-2% Mg and Al-6% Cu-3% Mg, constant pressure of 100 MPa and
time of 30s. The results obtained showed that the parameters used exert a strong influence on
the macro and microstructure, hardness and mechanical strength. The study of Al-Cu-Mg
alloy properties are satisfactory, since through the Squeeze Casting process there was a

significant improvement in all the Analyzed.

Key words: Casting, Squeeze casting, Tensile strength.
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1. INTRODUCAO

A fundicdo é um dos mais antigos e o mais versatil processo de fabricacdo de
componentes metalicos. Os diversos processos de fundicdo permitem produzir desde milhdes
de pecas de pequeno tamanho até poucas pecas pesando vérias toneladas. Os metais tém tido
um importante papel no desenvolvimento da civilizagdo humana. Nesse desenvolvimento nio
houve um metal, além do acgo, tdo versétil quanto o aluminio, por conta de suas Unicas e
intrinsecas caracteristicas [1].

Em 1981 a American Foundrymen’s Society listou 38 diferentes métodos de fundicéo
[2], os quais se agrupam em cinco categorias principais; uma dessas categorias sendo a dos
processos inovadores de moldagem e fundicdo. Dentre estes processos inovadores destaca-se
0 processo squeeze casting; literalmente fundicdo por aperto (compressdao), também
conhecido como forjamento do metal liquido, fundicdo por extrusdo ou cristalizacdo sob
pressdo [3].

Basicamente, tal processo consiste na solidificacdo do metal em um molde metalico
sob a aplicacdo de altas pressdes. Esta técnica é relativamente simples e econdmica, e possui
um grande potencial para automatizacéo e altas taxas de producdo. O produto geralmente tem
a forma final, pois o processo permite fundir pecas finas de geometrias complexas e de alta
qualidade. O primeiro experimento sobre o assunto foi realizado na Alemanha por V. G
Welter com uma liga de Al-Si. Posteriormente este processo foi difundido pelos EUA, Japéo e
Europa. Embora seja um conceito antigo, 0 processo squeeze casting passou a ter maior
significado industrial e cientifico a partir dos anos de 1930, inclusive na Alemanha que
estudou a aplicacdo do processo em ligas ferrosas e ndo ferrosas a base de cobre [3]. Em 1950
foi realizado um estudo para considerar o efeito da aplicacdo de pressdo na solidificacdo dos
metais para diminuir os defeitos de fundicdo, entretanto, o experimento ndo obteve éxito
devido as baixas pressGes empregadas. Este fato levou dois cientistas americanos, Resis e
Kron a realizar o primeiro Squeeze Casting em solo Americano [4].

Atualmente, componentes de ligas de aluminio, cobre, magnésio, ferro fundido, agos
inoxidaveis e de superligas a base de niquel sdo facilmente fabricados por squeeze casting [3].
As aplicagdes incluem componentes automotivos como pistdes, discos de freio, rodas e cubos,
componentes de misseis e engrenagens [4]. Recentemente, a técnica de squeeze casting tem
sido muito estudada para o uso na fabricacdo de compositos de matriz metalica, especialmente

em ligas de magnésio, aluminio e cobre [5].
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No presente trabalho, foi avaliado o limite de resisténcia a tragdo, Metalografia, e
dureza da liga Aluminio/Cobre com adi¢cdes de Magnésio obtida a partir da fundi¢do do
aluminio, cobre e magnésio (materiais puros),solidificados pelo processo squeeze casting.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho ¢é analisar a influéncia da pressdo, bem como os teores dos
elementos da liga Al-Cu-Mg, no comportamento dendritico da mesma, sua dureza, fazendo
uma correlagcdo com a microestrutura e realizar um ensaio mecéanico de tracdo para analisar as

propriedades da liga em estudo.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar a macro e microestrutura dos lingotes;

o Confeccionar os corpos de prova para 0 ensaio de tracao

o Analisar quimicamente a liga, a fim de atestar sua conformidade.

o Analisar a microestrutura de tal liga e correlacionar os resultados com as propriedades

mecanicas — limite de resisténcia a tracao e dureza.
o Comparar os resultados de resisténcia a tracdo da liga analisada com outras ligas Al-
Cu-Mg e estimar o limite e resisténcia a tracdo a partir dos seus resultados de dureza Brinell.

o Analisar as fraturas dos corpos de prova.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O PROCESSO SQUEEZE CASTING

O conceito de ‘squeeze casting’, foi originalmente introduzido em uma patente
britdnica de 1819 e “imaginado” pelo russo D. K. Chernov que o citou em um relatorio de
1878. Detalhadas investigacdes foram efetuadas na Russia para ligas de cobre e ferro
relacionando-se as variaveis do processo até que, nos anos 60, 0s russos ja possuiam 150
instalacBes industriais produzindo 200 diferentes componentes metalicos através de squeeze
casting [7].

Também conhecido como fundicdo de aperto ou forjamento de metal liquido, é um
processo através do qual o metal fundido se solidifica sob presséo no interior fechado e morre
posicionado entre os pratos de uma prensa hidraulica. A pressdo aplicada e o contato imediato
do metal fundido com a superficie do molde produzem uma condicdo de transferéncia de
calor rapida, que produz uma fundicdo de grdos finos livres de poros e com o6timas
propriedades mecanicas. Foi introduzido nos Estados Unidos em 1960 e, desde ent&o, ganhou
ampla aceitacdo na industria de fundicdo de metais ndo ferrosos. Aluminio, magnésio, e ligas
de cobre sdo componentes facilmente fabricados utilizando esse processo.

O processo é mostrado esquematicamente na Figura 1 e pode ser dividido em quatro
etapas:

o Uma coquilha ou molde de aco apropriado é instalado sobre a base de uma prensa
hidraulica. O conjunto é pré-aquecido até a temperatura de trabalho desejada. Durante o pré-
aquecimento a coquilha é revestida com material refratario ou grafite para facilitar a
desmoldagem;

o Uma quantidade exata de metal fundido é vazada dentro do molde. Apds o vazamento,
0 puncéo, é abaixado entrando em contato com o metal liquido;

o A pressdo é aplicada sob o metal fundido e é mantida até que todo o metal esteja
solidificado;

o O puncéo retorna para sua posicao original e a pec¢a fundida é ejetada.
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Figura 1- Desenho esquematico ilustrando as operac@es do processo squeeze casting. (a) Fusdo do Metal
e pré-aquecimento do molde. (b) Vazamento do metal liquido. (c) Fechamento do molde e aplicacdo de
presséao. (d)
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Em geral, existem dois tipos de ‘squeeze casting’: por prensagem direta e indireta
(Figura 2) [3].

A técnica de prensagem direta é caracterizada pela imposicdo da pressdo diretamente
sobre a superficie total da peca, proporcionando maxima densidade e uma transferéncia de
calor extremamente rapida resultando em um material de granulagdo fina e com excelentes
propriedades mecanicas [4]

A técnica de pressdo indireta € mostrada na Figura 1. Neste caso o metal liquido é
vazado em um recipiente ligado a coquilha por um canal; o metal € entdo pressionado,
preenchendo assim a coquilha. Com a coquilha cheia a pressdo € exercida apenas sobre o

metal que ainda esta no recipiente, sendo transmitida para a peca indiretamente pelo canal.

Com esta técnica € dificil manter a peca sobre alta pressdo durante todo o tempo de
solidificacéo, ou seja, é dificil trabalhar com ligas possuindo grande intervalo de solidificagéo.
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Embora a técnica direta seja muito melhor que a indireta do ponto de vista da qualidade da
peca. A técnica indireta € muito mais utilizada industrialmente porque, neste caso, um sistema
de vazamento preciso ndo é necessario, em contraste com a técnica direta onde se deve vazar

a exata quantidade de metal da peca o que é, sem davida, dificil de controlar [4].

Figura 2 - Tipos de fundicdo sob pressdo: (a) direta e (b) indireta.
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Alternativamente, levando-se em consideracdo a forma da peca, a prensagem também

pode ser classificada como direta, com extrusdo e indireta conforme a figura abaixo [4]

Figura 3 - Classificacéo dos tipos de fundigdo sob presséo levando-se em conta a geometria da peca: (a) direta,

(b) com extruséo e (c) indireta.
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3.1.1. Parametros do processo

Existem muitas variaveis que devem ser controladas a fim de garantir-se a qualidade
das pecas fundidas através de squeeze casting. Estes parametros variam, em geral, como tipo

de liga utilizada e com a geometria da peca e sdo 0s seguintes:

o Volume de metal fundido — é um parametro critico da fundicdo por presséo direta,
pois as dimensdes finais da peca dependem da quantidade de metal inserido na coquilha antes
da aplicagdo da pressdo. Existem varios métodos de controle de vazamento e outros onde o
excesso de metal é direcionado para uma regido da peca que posteriormente seré cortada.

o Temperatura de vazamento — a temperatura de vazamento influencia bastante a
qualidade da peca e a vida util da coquilha. Temperatura demasiado elevada diminuiu a
esperanca de vida da coquilha e aumenta a probabilidade de intrusdes de 6xidos no banho. Por
outro lado, temperatura demasiado baixa promove solidificacdes prematuras e dificulta o
enchimento em zonas finas.

Devido as caracteristicas do processo ndo ha necessidade de altas temperaturas de
vazamento com o objetivo de aumentar a fluidez do liquido, uma vez que o preenchimento da
coquilha é obtido através da pressurizacdo; desta forma pode-se trabalhar com uma fluidez
relativamente baixa. Além disso, altas temperaturas de vazamento podem danificar as
ferramentas e provocar o aparecimento de porosidades em sec¢des espessas da peca.

O superaquecimento depende de varios fatores tais como o intervalo de solidificacao

do metal e a complexidade da geometria da peca, além da temperatura de inicio de
solidificacdo. Pequenos intervalos de solidificacdo requerem superaquecimentos maiores.
Usualmente a temperatura de vazamento varia de 6 a 55 °C, entretanto pode variar entre 10 e
100 °C para ligas de aluminio e de 30 a 140 o C para ligas de magnésio [3].
o Temperatura das ferramentas — as temperaturas de operacao da coquilha e do puncao
sdo parametros que afetam diretamente a taxa de transferéncia de calor da pega. A
temperatura das ferramentas deve ser suficientemente alta para evitar solidificagdo prematura,
pontos frios sobre a superficie da peca e fadiga térmica nas ferramentas; por outro lado essas
temperaturas ndo podem ser muito elevadas superaquecendo a coquilha porque isto pode
causar pontos quentes e poros por contracao da peca.

De acordo com a literatura sdo comuns temperaturas da coquilha entre os 200 e 400°C;
no caso particular das ligas de aluminio sdo indicadas temperaturas entre 200 e 300°C. A
temperatura do puncdo deve ser ligeiramente inferior, 15 a 30°C, para evitar a colagem e
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arrefecimentos prematuros [11]. A temperatura do puncédo deve ser 15 a 30 °C mais baixa que
a menor temperatura da coquilha a fim de manter uma pequena tolerancia entre ambos,
essencial para uma ventilagdo eficaz.

o Tempo de espera para pressurizacdo — € a duracdo entre 0 exato instante do
vazamento e o instante em que a pressdo é aplicada sobre o metal através do puncdo (ou
pistdo). Durante este periodo é estabelecida a melhor relagdo (critical ratio) entre a quantidade
de metal liquido e metal solido na coquilha. O tempo de espera varia bastante dependendo da
temperatura de vazamento, complexidade da peca e do material; ele pode ser de poucos
segundos para pequenas e complexas pecgas de ferro ou aproximadamente 1 minuto para
grandes e simples pecas de aluminio.

o Tempo de duracgdo da aplicacdo da pressdo — ap6s a completa solidificagdo da peca e
a obtencdo de uma homogeneizacdo da temperatura a pressdo pode ser retirada. Para pecas
pesando até 10 kg, o tempo de aplicacéo da pressdo pode variar entre 30 e 120s [4]

o Lubrificacdo — E indicado o uso de lubrificantes antes do vazamento para facilitar a
operacdo de desmoldacdo. No caso da fundicdo das ligas leves (aluminio, cobre, magnésio,
etc.) sdo recomendados lubrificantes de grafite coloidal [11].

o Pressdo aplicada — a pressao €, sem davida, o pardmetro que tem mais efeito sobre a
peca fundida porque, principalmente, ela modifica a temperatura de solidificacédo da liga e
aumenta a taxa de transferéncia de calor na interface metal-molde. Por sua vez, estas
modificacdes afetam a microestrutura e as propriedades mecéanicas do material. O nivel de
pressdo a exercer depende da geometria do componente e das caracteristicas mecanicas
desejadas. No entanto, existe um nivel de pressdo 6tima a partir da qual aumentos da pressao
ndo se refletem em melhorias das caracteristicas mecanicas dos componentes. A literatura

sugere valores entre 30 e 140 MPa como referéncia para este processo.

3.1.2. Capacidade de producéo

Nos dias atuais hd uma necessidade de reduzir o consumo de material e com isso uma
grande demanda de pecas com alta relagdo resisténcia/peso. Neste contexto 0 processo
squeeze casting se apresenta como uma alternativa aos processos tradicionais de fundicéo e
forjamento [27]. Ele se destaca por:

o Produtividade: é um processo simples e econdmico, utiliza de forma racional a

matéria-prima e, devido ao potencial para automatizagéo, tem alta produtividade. Entretanto,
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um grande volume de producdo é necessario para justificar os custos de instalacdo e
ferramentas. A taxa de produgdo se situa entre 15 e 60 pecas/hora/méaquina. O processo
possibilita a obtencdo de pecas com excelentes propriedades mecanicas e uma microestrutura
refinada livre de poros o que o torna indicado para a fabricacdo de pecas com elevado grau de
confianca em seu desempenho;

o Dimensdes e peso das pecas fundidas: os fatores limitantes estdo relacionados com as
capacidades de pressdo e o tamanho das prensas;

o Sec0es finas: ja foram produzidas pecas com se¢des de 0,3mm de espessura, embora
seja normal a obtencdo de se¢des em torno de 6 mm;

o Pecas vazadas: podem-se obter furos com a coloca¢do de machos nos moldes;

o Reproducdo de detalhes: a aplicacdo da pressdao durante a solidificacdo assegura um
elevado grau de reproducéo de detalhes do molde para a peca;

o Precisdo dimensional: a possibilidade da producdo sem acabamento posterior € a
grande vantagem do processo squeeze casting. Para uma tolerancia de + 0,05 mm a

porcentagem de aceitacdo das pecas é cerca de 99,9%.

3.1.3. Defeitos e métodos de prevencao.

A qualidade e a reprodutibilidade das pecas produzidas por squeeze casting depende
da manutencdo das variaveis otimizadas do processo. Desvios das condi¢Ges Otimas de
operacdo podem causar o0s seguintes defeitos [4]:

o Defeitos de Shrinkage — os defeitos de Shrinkage podem ocorrer quando a presséo
aplicada € insuficiente para expulsar do metal liquido bolhas de ar que ficam aprisionadas.
Esses defeitos podem ser minimizados aumentando-se a pressao aplicada.

o Inclusdes de déxidos — resultam de uma limpeza deficiente dos sistemas de fusdo e
vazamento. Para diminuir a possibilidade de inclusdes devem existir filtros ou reducdo da
turbuléncia durante o vazamento.

o Poros superficiais — O ar ou gas presente no banho pode formar bolhas na superficie
quando a pressao € retirada ou em tratamentos térmicos posteriores. Este problema é resolvido
atraveés de desgaseificacdo antes do vazamento, uso de menor velocidade no fechamento da
coquilha, aumento da ventilagcdo ou reducdo da temperatura de vazamento.

o Macrossegregacdo — € um defeito habitualmente encontrado em ligas de aluminio

forjadas em baixas temperaturas. Segundo [12] macrossegregacdo € a segregacdo de longo
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alcance que é causada pelo movimento do liquido ou sélido e que provoca uma composi¢do
quimica que se difere da composicdo média. Esse movimento pode ser causado pela
deformacéo da fase solidificada por agio de tensdes térmicas ou da pressdo. A medida que a
solidificacdo vai comecando nas paredes da lingoteira, a fase liquida vai tendo cada vez mais
concentracdo de soluto de menor ponto de fusdo, estando este aprisionado nas areas centrais
da segregacd por compressdo. Para evitar este defeito, deve-se aumentar a temperatura da
lingoteira, diminuir o tempo de espera ou escolher uma liga alternativa.

o Segregacao por extrusdo —a micro segregacao que ocorre em squeeze casting é muito
inferior aos valores obtidos por outros processos. Entretanto, as zonas preenchidas por
extrusao inversa sdo ricas em soluto e as Gltimas a se solidificar. Isto pode levar a variacdes
locais nas propriedades mecénicas e de corrosdo. A solucdo é melhorar o sistema de
alimentacdo, aumentar a temperatura das ferramentas e diminuir o tempo de espera para
aplicacdo da presséo.

o Segregacao pela linha central — defeito habitualmente encontrado em ligas forjadas
de aluminio com soluto de baixo ponto de fusdo. O soluto fica em geral retido no centro das
partes mais macicas da peca, que é a ultima a se solidificar. O defeito ¢é evitado tomando-se as
mesmas medidas sugeridas para o caso acima. As vezes é necessaria a escolha de uma liga
alternativa.

o Trincas a frio — sdo causadas quando o metal liquido recobre camadas ja solidificadas.
Para evitar este problema deve-se aumentar a temperatura de vazamento e/ou a temperatura da
coquilha.

o Trincas a quente — ocorrem em ligas com grande intervalo de solidificacdo. A
contracdo da fase sélida em torno da superficie do molde pode iniciar rupturas em zonas ja
parcialmente solidificadas. Neste caso deve-se reduzir a temperatura de vazamento e da
coquilha, aumentar o tempo de pressurizacdo e aumentar 0s angulos de extracdo da peca.
Aderéncia — se o ciclo de producdo for muito rapido as ferramentas ndo tem tempo para
resfriar e, assim, uma camada fina adere a superficie do molde em alguns pontos devido a
micro soldagem. Diminuir a temperatura de vazamento minimiza o problema embora a

reducdo da temperatura da coquilha seja mais recomendavel [13].
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3.2. CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE SOLIDIFICACAO.

A solidificacdo é um fenémeno de transformacdo de fases com mudanca de estado
muito comum no nosso dia a dia, desde a corriqueira producdo de gelo e do congelamento de
alimentos liquidos, passando pelos processos de fundicdo estatica e continua e soldagem na
indUstria metal-mecénica e até a produgdo de cristais de alta perfeicdo aplicados em
componentes eletrdnicos e células solares. A produgdo de pecas e componentes metélicos,
com excecao daqueles produzidos pelo processo de metalurgia do po, passa pelo processo de
solidificacéo, que € analisado como um processo de transferéncia de calor e massa.

A estrutura resultante da solidificacdo, que pode ser caracterizada tanto de forma
macro como microestrutural, determina as propriedades dos produtos finais que podem ser
utilizados no estado bruto de solidificacdo ou trabalhados até a forma de barras, chapas, fios,
monocristais de alta precisao para a fabricacdo de computadores, calculadoras, entre outros.

A estrutura bruta de solidificacdo, de um modo geral, pode ser discutida a partir das
macroestruturas observadas em pecas ou lingotes e é caracterizada pelos seus grdos
cristalinos.

Na solidificacdo de lingotes, dependendo das condicdes impostas a solidificacéo,
podem ocorrer trés regides macroestruturais distintas que sdo: zona coquilhada onde os gréos
cristalinos tém orientacdo aleatoria, sendo normalmente de pequenas dimens@es e localizados
junto as paredes do molde; zona colunar que € constituida por grdos cristalinos alongados e
alinhados paralelamente a direcdo do fluxo de calor e, zona equiaxial central que ocorre na
regido central do lingote e é caracterizada por gréos cristalinos de orientacdo aleatéria de
dimensdes relativamente grandes [14]

Figura 4 — Macroestrutura de solidificacao.
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A microestrutura é analisada no interior dos grdos cristalinos, com o auxilio de
microscopios. Os grdos, interiormente, podem ter estrutura celular ou dendritica, conforme se

pode observar nas Figuras abaixo.

Figura 5 - Em (a) microestrutura celular e em (b) microestrutura dendritica.

Fonte: a [16]; b [17]

Ainda no processo de solidificacdo pode ocorrer o fendmeno da segregacdo que é
qualquer diferenca de concentracdo produzida em relacdo a concentracdo original de
elementos quimicos. Ela manifesta-se em uma liga ou em componente impuro como resultado
da rejeicdo de soluto na fronteira solido/liquido, seguida por uma redistribuicdo desse durante
a evolucdo do processo de solidificagdo por meio de mecanismos de transporte de massa. Esse
fendbmeno é normalmente analisado em dois aspectos: a microssegregacdo e a
macrossegregacao.

A microssegregacao refere-se & diferencas de concentragdo de curto alcance, como
aquelas existentes entre células e ramificagbes dendriticas, enquanto a macrossegregacao
envolve diferencas de composicdo de longo alcance como as verificadas entre a superficie e 0
centro de pecas fundidas ou lingotes.

A Figura 6 ilustra que a estrutura dendritica provoca tanto rejeicdo de soluto lateral
quanto longitudinal a partir do sélido formado. O transporte de soluto longitudinal que ocorre
de forma paralela as ramificagbes ou eixos dendriticos priméarios provoca a
macrossegregacédo, enquanto a rejeicdo lateral de soluto em direcdo perpendicular a esses

eixos é responsavel pela microssegregacao.
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Figura6 — Representacdo esquematica do crescimento dendritico apontando direcGes de movimentacéo de soluto
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Fonte: [18]

3.2.1. A Instabilidade da Interface Solido/Liquido

Modificacbes que ocorrem na interface entre o solido e o liquido durante a
solidificacdo sdo responsaveis pelas microestruturas presentes na liga, que podem passar da
forma plana tipica nos metais puros para estruturas celulares e dendriticas.

A instabilidade da interface plana é ocasionada pela segregacdo de soluto que provoca
um aumento dos seus teores frente & interface de solidificagdo que pode implicar em uma
distribuicdo ndo uniforme dos mesmos no liquido. O acumulo de teor de soluto a frente desta
interface, juntamente com condigdes térmicas favoraveis produz um fenémeno chamado de
super-resfriamento constitucional que é responsavel pela instabilidade da interface plana.

Dependendo do valor do super-resfriamento constitucional, a instabilidade causada na
interface sélido/liquido d& origem a diferentes morfologias: planar, celular e dendritica,

conforme esquema apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo esquematica da atuacdo de fatores de influéncia na formacao de estruturas de
solidificacdo: SRC - grau de super-resfriamento; GL — gradiente térmico a frente da interface; VL- velocidade da

interface; e CO- concentracdo de soluto.
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A interface sera desestabilizada, toda vez que o gradiente térmico no liquido, a frente
da interface solido/liquido, é menor que o gradiente da linha liquidus, em funcdo do
acréscimo de soluto a frente da interface solido/liquido, devido a particdo e ao acimulo de

soluto no liquido. Essa situacdo encontra-se esquematizada na Figura 8.

Figura 8 - Esquema ilustrativo do perfil de concentracédo a frente da interface sélido/liquido (A), perfil de
temperaturas liquidus a frente da interface sélido/liquido (B) e regido super-resfriada constitucionalmente a

frente da interface sélido/liquido (C).

s
% kgt £
2 ;
2t y H T

g Salico K Licuicla - Te E
= Ty i i

Pogicao = X .':'

(4 : B Ty

5
:3_ - .
® Ty o= A Licjicio
e :
£ Ta |le—— | Regifio de SRC
- ()

Composigie —8e—

(B}

Fonte: [20]



25

O super-resfriamento constitucional ocorre na por¢do de liquido a frente da interface,
que apresenta temperatura liquidus (TL) acima da temperatura real (TR), segundo o gradiente
térmico vigente, isto €, do ponto A até o ponto B.

Quando uma liga binaria é solidificada na presenca de uma pequena quantidade de
super-resfriamento constitucional a interface solido/liquido desenvolve normalmente uma
estrutura celular, o super-resfriamento constitucional acarreta a formacdo de uma
protuberancia que se projeta a partir da interface no liquido super-resfriado.

Ao crescer esta protuberancia rejeita soluto e a sua concentracao lateral € maior do que
em qualquer outro ponto do liquido, nestas condi¢cdes adquire uma forma instavel que se
estende por toda a interface gerando uma morfologia celular.

O crescimento celular ocorre em velocidades baixas e perpendicularmente a interface
solido/liquido, na direcdo do fluxo de calor, independente da orientacdo cristalogréfica.
Quando ocorre um aumento do super-resfriamento tém-se a formacdo de instabilidades de

maior ordem e a estrutura celular se transforma em estrutura dendritica.

3.2.2. Estrutura Celular

Quando se tem um aumento do super-resfriamento constitucional ocorre instabilidade
na interface sélido/liquido o que ocasiona mudancas morfoldgicas no material durante o
fendmeno de solidificagdo. Ocorre a formacdo de protuberancias que se projetam a partir da
interface no liquido super-resfriado até um ponto em que o super-resfriamento seja apenas
necessario para manter a forca motriz do crescimento. Durante o crescimento dessas
protuberancias ocorre a rejeicdo de soluto tanto longitudinalmente a frente da interface quanto
lateralmente, ocasionando uma concentragdo maior de soluto nas regides laterais em
comparacdo com qualquer outro ponto do liquido. A protuberancia adquire uma forma
estavel, pois o liquido que a envolve esta em uma condicdo de super-resfriamento suficiente
apenas para manter um regime estacionario de crescimento.

A estrutura celular pode ser caracterizada pelos seguintes aspectos:
o A superficie da célula é convexa em direcéo ao liquido;
o Em sistemas com coeficiente de distribuicdo de soluto < 1 a concentragdo de soluto é
maior nas paredes da célula do que em seu centro;
o Em sistemas com coeficiente de distribuicdo de soluto > 1 o solvente é que é
segregado nos contornos celulares, enquanto a concentracdo de soluto € maior no centro das

células.
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A formacdo da célula pode ser suprimida caso a velocidade de deslocamento da
interface seja subitamente diminuida, ou o conteudo de soluto reduzido ou mesmo pelo
aumento do gradiente térmico, conforme preconizado pelo critério de instabilidade da
interface solido/liquido. E importante também observar que como o super-resfriamento
constitucional s6 pode ocorrer a partir da formacdo de uma camada limite de soluto segregado
junto a interface, como decorréncia ndo pode haver a formagdo de estrutura celular

imediatamente apds o inicio da solidificacéo.
3.2.3. Estrutura Dendritica

A transicdo morfoldgica celular para dendritica tende a ocorrer, quando as condi¢des
de solidificacdo sdo tais que a direcdo cristalogréfica passa a exercer maior influéncia sobre a

direcdo de crescimento, conforme pode ser visto na Figura 9 [23].

Figura 9 — Dire¢des de crescimento esquematicas: morfologia celular (A) , morfologia de transicéo celular a

dendritica (B) e morfologia dendritica (C), onde a direcdo de crescimento € definida por fatores cristalograficos.
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Fonte: [23]

O crescimento ocorre de acordo com a direcdo cristalografica preferencial.
Simultaneamente a secdo transversal da célula, também devido aos efeitos de natureza
cristalogréafica, comeca a se desviar da forma circular original passando a apresentar uma
configurago tipo cruz de malta. A medida que a velocidade de crescimento é aumentada
ainda mais, comeca 0 surgimento de perturbacdes laterais que sdo denominadas de

ramificagbes ou bragos secundarios e acabam por definir claramente o tipo de estrutura
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definida como dendritica (uma palavra de origem grega que significa arvore). As ramificacoes
primarias crescem na direcdo dos eixos principais e de acordo com a dire¢do cristalogréfica
preferencial da estrutura cristalina.

A estrutura dendritica formada pode caracterizar-se também pelo desenvolvimento de
perturbacGes ao longo de seu eixo principal, denominadas ramificacbes dendriticas
secundérias, provocadas desta vez pela instabilidade da interface entre o eixo principal da
dendrita priméria e o liquido adjacente. Se a distancia entre os eixos principais € significativa,
a mesma instabilidade pode ocorrer com os bragos secundarios ou ramificacGes secundarias e

haver formacéo de bragos ou ramos terciarios, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Representagdo dos espagamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3)

Fonte: [20]

3.2.4. Macroestrutura

Em geral, a macroestrutura de solidificacdo pode apresentar trés zonas distintas,
conforme ilustrado na Figura 11.
o Uma zona denominada coquilhada, caracterizada por grdos pequenos produzidos por
uma rapida extracdo de calor junto a interface metal/substrato, predominando a nucleagédo ao
crescimento;
o Uma zona alongada na direcdo de extracdo de calor constituida por finos cristais
denominados colunares, que se caracteriza por estender-se a frente da zona coquilhada;
o Uma regido desordenada de cristais de crescimento aleatorio, denominados equiaxiais,

no centro do fundido.
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Figura 11 — Representacdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais
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O calor de transformacédo liberado remove o superaquecimento do metal liquido
inicialmente existente nas proximidades das paredes do molde, e a taxa de resfriamento
diminui rapidamente. Como o liquido no centro da lingoteira estd a temperaturas acima da
temperatura de transformacdo, ndo podera ocorrer a formacdo de grdos nessa regido nestes
instantes iniciais e, portanto os Unicos grdos que se desenvolverdo sdo aqueles que estdo
crescendo a partir das paredes do molde e em direcdo ao liquido. Os grdos que tiverem
direcdes de crescimento mais coincidentes com a direcdo de extracdo de calor tém sua sessao
transversal aumentada a medida que a frente de solidificacdo vai se afastando do molde. A
zona colunar aumenta a medida que maiores temperaturas de vazamento sdo utilizadas e,

como regra geral diminui com o0 aumento do teor de soluto [25].

3.2.5. Microestrutura

As pecas fundidas por squeeze casting apresentam uma estrutura compacta, livre de
poros, de granulacdo fina e quase totalmente equiaxial em compara¢do com a fundicdo
convencional em coquilha. Além da alta densificacdo, as excelentes propriedades mecénicas
obtidas por squeeze casting se devem a microestrutura. Mesmo pressdes moderadas causam
um contato entre o metal fundido e a coquilha que aumenta 10 vezes a taxa de transferéncia
de calor em relacéo a fundigédo convencional em coquilha [7].

Esta taxa de transferéncia alta de calor resulta em uma estrutura de granulacéo fina,
que também é proveniente do grande ndmero de nucleos (para a solidificacdo) formados

devido a baixa temperatura de vazamento e pressao aplicada [26]. A solidificacdo sob pressédo



29

e alta taxa de transferéncia de calor também minimizam a segregacdo que ligas forjadas tende
m a apresentar. O uso de ligas forjadas como matéria-prima é possivel porque, ndo ha
necessidade de alta fluidez para o preenchimento do molde.

Nas pecas squeeze casting existe uma zona particularmente importante, a baixo do
ponto de atuacdo do puncao, onde o grdo € ainda mais refinado. Esta estrutura super-refinada
pode atingir espessuras de até 2 mm Na préatica podem ser produzidas pecas com tolerancia
dimensional de + 0,75 mm de maneira que, mesmo apds acabamento, ainda permanecera uma

camada super-refinada na superficie de pelo menos 0,5 mm

3.3.  ALUMINIO E SUAS APLICACOES

O Aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante na terra, 0 mesmo tem se
tornado um competidor econémico em aplicacdo de engenharia, desde o fim do século XIX.
A emergéncia de desenvolvimentos muito importantes como o automobilismo, a aviacéo e a
inddstria elétrica, junto com a demanda por um material com as caracteristicas consistentes
com as qualidades Unicas do aluminio e suas ligas, beneficiou em muito o crescimento na
producdo e uso do novo metal [37].

Devido a elevada afinidade para o oxigénio, ndo é costume encontra-lo como
substancia elementar, mas sim, em formas combinadas tais como 6xidos ou silicatos [37]. O
aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € o metal mais
jovem usado em escala industrial. O aluminio comecgou a ser produzido comercialmente ha
cerca de 150 anos. Antes de ser descoberto como metal isolado, o aluminio acompanhou a
evolucéo das civilizages.

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais de
construcdo mecanica € o fato de o aluminio poder combinar-se com a maioria dos metais de
engenharia, chamados de elementos de liga, formando ligas e a partir dessa combinagdo ser
possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicacdo do produto
final.

As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama de
aplicacdes. Material leve, duravel e bonito, o aluminio mostra um excelente desempenho e
propriedades superiores na maioria das aplicagdes. Produtos que utilizam o aluminio ganham
também competitividade, em funcdo dos inimeros atributos que este metal incorpora. O

grande alcance das ligas oferece & industria uma grande variedade de combinagGes de
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resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque de substancias quimicas,

condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductilidade, forjabilidade, etc.

34. OCOBRE

O Cobre ¢ um dos mais importantes elementos de liga do aluminio e produz
consideravel resisténcia em solucdo sélida e com apropriado tratamento térmico pode formar
um grande aumento da resisténcia pela formacéo de precipitados. A méaxima solubilidade do
cobre no aluminio ocorre com 5,65% Cu a temperatura eutética de 548°C Figura 12. A
solubilidade do cobre no aluminio diminui rapidamente com a diminuicdo da temperatura de

5,65% Cu para menos de 0,1% Cu a temperatura ambiente.

Figura 12 — Diagrama de fase Al-Cu

Atomic Percent Copper
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 li B B ' A

1100 +- T s ey T T T 1 1084 .87

)

' A
AR}
AR}
&) : ‘\‘.
© b 3
o H
1= '
Ll
& ko
© : -
—
@
c
E I\
L 3
= 3 :
567°G
G
™™ :
(Cu)F
m 1 T T T T T 3 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Weight Percent Copper Cu

Fonte: [28]



31

3.5. ASLIGASAI/Cu

As ligas do sistema Al-Cu, conhecidas como ligas da série 2XXX (trabalhadas) e
2XX.X (fundidas) na classificacdo da Aluminum Association, sdo as ligas de aluminio de
desenvolvimento mais antigo, sendo que o seu surgimento data do inicio do século XX,
quando Alfred Wilm, na Alemanha, descobriu o fendmeno de endurecimento por precipitagdo
[28]. Essas ligas até hoje sdo conhecidas como duraluminio.

Entre as ligas dessa familia a 2017 é a mais antiga e também a mais conhecida. E uma
liga que contém 4 % de cobre, 0,5 % de magnésio e 0,7 % de manganés, nas quais a simples
introducdo desses elementos de liga ja eleva a resisténcia a tragdo de 89,3 MPa (aluminio
comercialmente puro) para 1785 MPa. O tratamento térmico de envelhecimento
(endurecimento por precipitacdo) por tempo e temperatura controlados ainda permite
aumentar ainda mais a resisténcia a tracdo, para cerca de 422 Mpa [29].

Esse grupo de ligas Al-Cu pode ainda ser subdividido em dois grupos principais: as
ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos, como a 2017 mencionada e outras
como a 2025 e a 2219, e as ligas Al-Cu com teores de magnesio relativamente altos (também
denominadas Al-Cu-Mg), superiores a 1%, como a 2024 (1,5 % de magnésio) e a 2618 (1,6 %
de Mg). A principal diferenca entre esses dois subgrupos é que nas ligas Al-Cu, mais antigas,
sO contribuem para o endurecimento por precipitagdo as fases precursoras da fase 0 (CuAly):
0" e 0', ao passo que nas ligas Al-Cu-Mg € igualmente importante a contribuicdo da fase S',
precursora da fase S (Al,CuMg). Se o teor de silicio for relativamente alto, também podera ser
encontrada nestas ligas a fase quaternaria Q (Al;Cu,MgsSiy).

As ligas Al-Cu podem apresentar diferentes tipos de elementos de liga, adicionados
com diversas finalidades, os quais podem levar a formacéo de diversas fases diferentes. A liga
2024, por exemplo, possui manganés em teores relativamente altos, que causa a formacéo da
fase Aljo(Fe,Mn)sSi, presente também em outras ligas, que sob a forma de particulas
dispersoides retardam o0s processos de recristalizagdo e crescimento de gréo. A liga 2011, por
exemplo, ndo apresenta magnésio e manganés em teores elevados, mas sim ferro e silicio,
havendo a formac&o da fase Al;CuFe; insoltvel [29].

De um modo geral as ligas Al-Cu apresentam elevada resisténcia mecanica apés
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, entretanto, apesar dessa vantagem,
apresentam algumas desvantagens quando comparadas com outros tipos de ligas de aluminio,
gue vao desde a resisténcia a corrosdo relativamente baixa e a conformabilidade limitada (séo

pouco adequadas a processos com elevada deformacdo, como a extrusdo, por exemplo) até a
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soldabilidade igualmente restrita (em geral sdo soldadas somente por processos de resisténcia
elétrica). Os valores mais elevados de dureza sdo obtidos para teores de cobre da ordem de 4 a
6 %, dependendo da influéncia de outros elementos de liga presentes.

Figura 13 - Arvore das ligas de cobre
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Fonte: [38]
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3.6. ANALISE METALOGRAFICA

Existem dois tipos de analise metalogréafica, a analise macro e a micrografica, sendo
que a primeira € uma analise feita a olho nu, e a segunda € uma analise com a utilizacdo de
um microscopio, neste trabalho foram feitas as duas analises [31].

O ensaio micrografico, consiste no estudo dos produtos metalrgicos, com o auxilio do
microscopio, onde se pode observar as fases presentes e identificar a granulacdo do material
(Tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no aco, a natureza, a forma, a quantidade, e

a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusdes [32].

Para ambas andlises os lingotes foram utilizadas lixas d’agua de granulaciao de 100,
200, 320, 400, 600, 800 e 1200 1500 mesh, polidas em politriz gotejada com Pasta de
Diamante para Polimento- 6,5,3 e 1 Microns. A macroestrutura foi revelada com ataque do
reagente quimico Keller’s (15 ml HF; 15 ml HNOj3 ; 45 ml HCI e 25 ml H,0).

Na analise microestrutural, as amostras foram retiradas de cada lingote polido para
entdo serem levadas ao microscopio 6tico, marca OLYMPUS BX 51 com interface a um
computador, este utilizando uma placa de video do tipo WIA/S3G. Em seguida as imagens
foram capturadas e analisadas através do Software MOTIC IMAGE PLUS 2.0ML.

Este também sendo utilizado para medida do tamanho médio de gréos.

Todas as imagens da variacdo de defeitos e microestruturas modificadas com a
variacao do soluto de cobre foram coletadas.

Um EDX (Energy Dispersive X-ray) Modelo SwiftED3000 acoplado a um
Microscopico Eletrénico de Varredura Modelo HITACHI TM 3000 e aceleracdo de voltagem

de 15KV, foi utilizado para analise da composi¢do quimica qualitativa de cada amostra.

3.7.  PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas dos materiais sdo verificadas pela realizagdo de
experimentos de laboratério cuidadosamente projetados, que reproduzem o mais fielmente
possivel as condicdes de servico. Fatores que devem ser considerados incluem a natureza da
carga aplicada e a duracdo de sua aplicagdo, assim como as condig0es ambientais. A carga
pode ser de tragdo, de compresséo ou de cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante

ao longo do tempo ou variar continuamente. O tempo de aplicacdo pode ser de apenas uma
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fracdo de um segundo ou se estender por um periodo de muitos anos. A temperatura de
operacgdo também pode ser um fator importante [33].

Os ensaios mecanicos permitem a determinagcdo de propriedades mecanicas que se
referem ao comportamento do material quando sob a acdo de esforgos e que séo expressas em
funcdo de tensdes e/ou deformacdes. Tensbes representam a resposta interna aos esforgos
externos que atuam sobre uma determinada &rea em um corpo. Entre as propriedades
mecanicas dos materiais existentes, podemos citar: resisténcia, elasticidade, plasticidade,

tenacidade, resiliéncia, ductilidade, etc. [34, 35].

3.8. ENSAIO DE TRACAO

Entre os diversos tipos de ensaio existentes para a avaliagdo das propriedades
mecanicas dos materiais, 0 mais amplamente utilizado é o ensaio de tracao. Isso se deve ao
fato de ser um tipo de ensaio relativamente simples e de realizacdo rapida, além de fornecer
informacBes importantes e primordiais para projeto e fabricacdo de pecas e componentes.

Esse ensaio consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial crescente em um
corpo de prova especifico até a ruptura. Com isso € possivel medir a variagdo no seu
comprimento (L) em funcéo da carga aplicada (P), e ap6s tratamento adequado dos resultados
obtém-se um grafico com uma curva tenséo () versus a deformacéo (&) do corpo-de-prova.
Trata-se de um ensaio bastante utilizado como teste para o controle das especificacOes da
entrada de matéria-prima e controle de processo. Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo
sdo fortemente influenciados pela temperatura, velocidade de deformacdo, anisotropia do
material, tamanho de grdo, porcentagem de impurezas, bem como pelas condi¢es ambientais
[21].

Outras caracteristicas mecanicas principais que o ensaio de tracdo apresenta incluem o
limite de resisténcia a tracdo (o), limite de escoamento (o), médulo de elasticidade (E),
mddulo de resiliéncia (U;), médulo de tenacidade (Uy), coeficiente de encruamento (n),
coeficiente de resisténcia (k) e parametros relativos a ductilidade do material, como a
estriccdo (p) e 0 alongamento (4L) [21]. A Figura 14 apresenta um esboco do grafico tenséo

x deformacéo convencional.
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Figura 14 — Esboco da curva obtida no ensaio de tracdo (curva tensdo-deformacao convencional).
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A precisdo de um ensaio de tracdo depende, evidentemente, da precisao dos aparelhos
de medida que se dispde. Com pequenas deformacdes, pode-se conseguir uma precisao maior
na avaliacdo da tensdo ao invés de detectar grandes variagdes de deformacdo, causando maior
imprecisdo da avaliacdo da tensdo. Deve-se centrar bem o corpo-de-prova na maquina para

que a carga seja efetivamente aplicada na direcdo do seu eixo longitudinal [22].

3.8.1. Corpos-de-prova

Os corpos de prova tém caracteristicas especificadas de acordo com as normas
técnicas. Normalmente utilizam-se corpos de prova de secdo circular ou retangular. O
didametro padrdo é de aproximadamente 12,8 mm, enquanto o comprimento da se¢do reduzida
deve ser pelo menos quatro vezes esse didmetro, € comum ser de 60 mm [34].

E constituido de cabecas e parte Gtil, unidas por concordancia. As cabecas sdo as
partes extremas, utilizadas para fixar o corpo de prova & maquina. A parte Util é a seccdo
reduzida do corpo de prova onde acontece a ruptura; esta é a regido onde serdo feitas as

diversas determinagdes.
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Figura 15 — Corpos-de-prova
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O resultado de um ensaio de tracdo deste tipo é registrado em um registrador grafico

ou por um computador, na forma de carga ou forca em funcao do alongamento [27].

3.8.2. Equipamento

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de tracdo é constituido
basicamente de um dispositivo de fixa¢cdo do corpo de prova acoplado a uma maquina, dotada
de sistema eletromecanico ou hidraulico de aplicacdo de forcas crescentes de tracdo; essa
tracdo € aplicada de maneira continua até a ruptura do corpo de prova [27].

A funcdo basica desta maquina e criar um diagrama de carga versus deslocamento.
Uma vez gerado o diagrama, pode-se calcular a tensdo de escoamento manualmente com
recurso geomeétrico de lapis e régua, ou via um algoritmo computacional acoplado. Neste
caso, sao também calculados 0 mddulo de Elasticidade (E), a tensdo limite de ruptura e o

alongamento total [33].
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3.9. ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza consiste na aplicacdo de uma carga na superficie do material
empregando um penetrador padronizado, produzindo uma marca superficial ou impressao. A
medida da dureza do material ou da dureza superficial é dada como funcéo das caracteristicas
da marca de impressdo e da carga aplicada em cada tipo de ensaio realizado. Desenvolvido
inicialmente para os materiais metalicos, hoje encontra vasta aplicacdo também para materiais
poliméricos, ceramicos, semicondutores e filmes finos.

A dureza € uma propriedade mecénica cujo conceito se segue a resisténcia que um
material, quando pressionado por outro material ou por marcadores padronizados, apresenta
ao risco ou a formacdo de uma marca permanente. Os métodos e ensaios mais aplicados em
engenharia utilizam-se de penetradores com formato padronizado e que sdo pressionados na
superficie do material sob condi¢bes especificas de pré-carga e/ou carga, causando
inicialmente deformacgdo eléastica e em seguida deformacdo pléstica. A area da marca
superficial formada ou a sua profundidade s&o medidas e correlacionadas a um valor

numérico que representa a dureza do material [21].

Figura 16 - Escalas comparativas dos valores para os varios métodos de durezas e aplica¢cdes recomendaveis

para diversos materiais (Adaptado de Jéstrzebski, 1987).
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A dureza é uma medida da resisténcia de um material & deformagé&o plastica local (por
exemplo, um pequeno endentamento ou um risco). Os primeiros testes de dureza eram
baseados em minerais naturais com uma escala construida somente com base na capacidade
de um material riscar um outro que € mais macio [27]. Os solidos metéalicos e i6nicos, devido

a natureza mais intensa das forgas de ligacdo, sdo mais duros, enquanto os solidos de ligacéo
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covalente sdo os materiais conhecidos de maior dureza. A dureza dos metais pode também ser
aumentada por tratamentos especiais, como adi¢do de soluto trabalha a frio, endurecimento
por precipitacdo ou tratamento térmico [30].

Ao longo dos anos foram desenvolvidas Técnicas de Dureza Quantitativas nas quais
um pequeno indentador ¢é forcado para dentro da superficie de um material a ser testado, sob
controladas condigdes de carga e de taxa de aplicacdo. E medida a profundidade ou o tamanho
da resultante indentacdo que por sua vez é relacionada ao numero de dureza; quanto mais
macio o material, tanto maior e mais profunda a indentacéo e tanto menor o nimero indice de
dureza [27].

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir lentamente uma esfera, de aco
temperado ou de carbeto de tungsténio, de didametro (D), sobre uma superficie plana, polida e
limpa de um metal, por meio de uma carga (F), (a carga aplicada varia entre 500 e 3000 kgf),
durante um tempo (t), produzindo uma calota esférica de diametro (d) (figura 10). A carga €
mantida constante por um periodo entre 10 e 30 segundos. A razdo entre a carga aplicada
sobre a area da esfera € denominado dureza Brinell [29, 30].

Figura 17 — llustracdo d método de dureza Brinell (HB)

Fonte: [42]

A norma brasileira para a realizacdo do ensaio é a NBR 1SO 148 - 2, e a norma
internacional de maior utilizacdo é a ASTM E10 - 93 [37].

Os testes Rockwell constituem o método mais comum usado para medir dureza porque
eles séo simples para realizar e ndo requerem nenhuma habilidade especial [34].

No caso de ensaio de dureza Rockwell, utilizam-se pré-carga de 98N (10kgf) e forca
(total) de 589N (60kgf); 981N (100kgf) e 1471 N (150kgf). A aplicacdo da pré-carga é
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necessaria para eliminar a acdo de eventuais defeitos superficiais e ajudar na fixacdo do
corpo-de-prova no suporte, além de causar pequena deformacdo permanente, eliminando erros
causados pela deformacéo elastica [28]. A Figura abaixo mostra como se determina a dureza

Rockwell.

Figura 18 — llustragdo de um ensaio de dureza Rockwell (HR).

K

sup. peca

zero
Fonte: [36]

No Brasil, a norma para este tipo de ensaio ¢ a ABNT NBRNM146-1 (1998) Materiais
metalicos - Dureza Rockwell -Medicdo da dureza Rockwell (escalas A, B, C, D, E,F, G, He
K) e Rockwell superficial (escalas 15N, 30N, 45N, 15T, 30 T e 45 T) e calibracdo de
equipamento [36].

Neste trabalho o ensaio de dureza foi realizado numa regido préxima a base do lingote
por apresentar maior homogeneidade dos gréos. Foram realizadas 10 indentacdes dividas em
duas colunas com orientacdo do centro para a extremidade da peca. Nesse ensaio foi utilizada
uma carga de 100 kgf num tempo de 10 segundos. O esquema da abaixo mostra como se

executou o ensaio de dureza.
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Figura 19 — Esquema para realizagdo do Ensaio de dureza

Fonte: [Autor, 2017]

3.10. CORRELACAO ENTRE A DUREZA BRINELL E O LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO CONVENCIONAL

A existéncia de relacBes que permitam converter dureza em tensao é Util em situacdes
em que é necessaria uma estimativa da resisténcia de um material e ndo se dispde de uma
maquina de ensaio de tracdo, ou quando a situacdo é a inversa. Existem relacdes
experimentais que, embora ndao sejam necessariamente precisas, constituem ferramentas Uteis
nesse sentido, como por exemplo a relacdo entre dureza Brinell e limite de resisténcia a tracéo
[24].

0= axHB Eqg. (1)

Em que:
G |, = limite de resisténcia a tragdo (MPa);

Ol = constante experimental.

A Figura 20 apresenta os valores da constante experimental (A) para alguns materiais
de engenharia.

Para durezas Brinell maiores que 380, a relacdo ndo deve ser aplicada, pois a dureza
passa a crescer mais rapidamente do que o limite de resisténcia a tracdo. De qualquer forma, é
importante ressaltar que os valores determinados pela Eg. 1 sdo considerados apenas valores

aproximados, devendo ser indicados os valores de dureza adotados [24].



Figura 20 — Tabela com valores experimentais de A para alguns materiais
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Material A

Acgo-carbono 3,60
Ago-carbono tratado termicamente 3,40
Acos-liga tratados termicamente 3,30
Latdo encruado 3,45
Cobre recozido 5,20
Aluminio e suas ligas 4,00

Fonte: [37]
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4. METODOLOGIA

4.1. ANALISE EXPERIMENTAL

Para a realizagéo deste trabalho experimental, adotou-se um planejamento conforme o

fluxograma abaixo.

Figura 21 — Fluxograma do Procedimento Experimental

Liga Al-Cu-Mg

Al-93% Cu-6% Mg-1%
Al-92% Cu-6% Mg-2%
Al-91% Cu-6% Mg-3%

l

Parametros Operacionais

>Tempo de prensagem:30 s
>Pressdo exercida: 100 MPa

l

Parametros Técnicos

>Teperatura de vazamento: 700°C
>Temperatura da Lingoteira: 300°C
>Temperatra do Punsao: 100°C

l

Obtencdo dos Lingotes

>Confec¢do dos corpos-de-prova

|
| I l

Macroestrutura Microestrutura e Analise da . A s
Ensaios Mecanicos

>Al-Cu- Mg 1% Mg fratura N

. . >Tragdo
>Al-Cu-Mg 2% Mg da liga com as variacas

0 >Dureza
>Al-Cu-Mg 3% Mg de (% Mg)
Resultados

Fonte: [Autor, 2017]
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4.2. MATERIAIS

A seguir sera apresentado a relacdo dos equipamentos envolvidos na execucao
experimental no processo de Squeeze Casting.

4.2.1. Acessorios e equipamentos para obtencéo da Liga e lingotes.

o Cadinho de Carbeto de Silicio - modelo A 20 da Carbosil, revestido
internamente com alumina em solucdo, para evitar contaminacdo do banho de metal
liquido.

o Forno Tipo LF9613, marca Jung Tecnologia para Processos Térmicos,
temperatura méxima 1300°C, com interior revestido de manta refrataria e controlador de
processo tempo e temperatura.

o Balanca analitica, marca Marte com precisdo de trés digitos.

Figura 22 - (a) Cadinho de carbeto de silicio, (b) Forno elétrico utilizado na fusdo das ligas e (c) Balanga

digital utilizada para pesagem dos materiais para obten¢do das ligas.
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4.2.2. Acessorios e Equipamentos Para Controle das Temperaturas

o Termopares: termopares de diametro (=1,5 mm) do tipo K para temperaturas de até
1200 °C.

o Sistema de Aquisi¢éo de Dados marca ALMEMO, modelo 2590 com possibilidade de
programacdo da leitura e aquisicdo dos dados térmicos direta de quatro canais de entrada
simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes escalas de temperaturas e dois
canais de saida.

o AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, utilizado para acompanhar, registrar
e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de solidificacdo, além de

possibilitar uma monitoriza¢ao “on-line” dos dados medidos.

Figura 23 — Sistema de aquisic¢io de dados, plug-conector e haste de Ago ASTM 1045, utilizados no registro das

temperaturas envolvidas nos experimentos (d).

Fonte: [Autor, 2017]

4.2.3. Utensilios Operacionais

o Haste de aco ASTM 1045, revestida com suspensdo a base de alumina para
homogeneizacdo do banho por agitacao.

o Garra metalica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno
durante as operagdes de vazamento do banho de metal liquido no molde.

o Lingoteira de ago ASTM 1045 com didmetro interno de 55 mm, altura de 145 mm e

espessura de parede de 30 mm e uma base de fundo de agco 1020 com espessura de 50 mm.
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o Prensa hidraulica com capacidade de 100 toneladas semi-automatica da marca
HIDRAUMAX.

Figura 24 - Perfil da Lingoteira de ago 1045 e Prensa hidraulica semi-automatica utilizada

Fonte: [Autor, 2017]

4.2.4. Equipamentos para as analises experimentais.

o Microscépio 6tico marca OLYMPUS BX 51 com interface com um computador,
utilizando uma placa de video do tipo WIA/S3G. Em seguida as imagens foram capturadas e
analisadas através do Software Motic Plus.

o Durdmetro, marca PANTEC com um penetrador tipo esfera para dureza Hockell
(HRg).
o Méaquina Universal de Ensaios Mecanicos da marca Kratos utilizada para realizacao

dos ensaios de tracdo utilizada para realizacdo dos ensaios de tracdo. EDS da marca Mics,
modelo SwiftED 3000.
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Figura 25 - Microscépio 6ptico com interface digital (e); Microdurométro (f), Maquina de Ensaios mecanicos e
(9) EDS (h)

Fonte: [Autor, 2017]

43. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento consistiu na obtencdo da liga fundindo o aluminio com utilizando-se
um cadinho a um superaquecimento de 800°C para fornecer energia suficiente para a fusdo e
homogeneizado do aluminio, posteriormente, adicionou-se os elementos de liga (Cu e

Mg),para fusdo total e completa homogeneizacdo dos elementos.
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Figura 26 — Entrada do cadinho no forno aquecido e aferimento da temperatura da liga

Fonte: [Autor, 2017]

A lingoteira foi pré-aquecida a uma temperatura de 300°C e mantendo esta
temperatura com o uso de um macarico, o metal liquido foi vazado na lingoteira e aplicou-se a
pressdo devida, a temperatura de vazamento foi de 680°C, para o pun¢do adotou-se 100°C de
temperatura, o controle da temperatura foi feito por meio de uso de termopar. O tempo de

pressdo aplicado logo a apds o vazamento do metal na lingoteira foi de 30 segundos.

Fonte: [Autor, 2017]
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4.4,  ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA

Para as analises macro e micrograficas dos lingotes foram utilizadas lixas d’agua de
granulacdo de 100, 200, 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh, polidas em politriz gotejada com
Pasta de Diamante para Polimento — 6, 5, 3 e 1 Microns. A macroestrutura foi revelada com
ataque do reagente quimico Keller’s (15 ml HF; 15 ml HNOg3; 45 ml HCI e 25 ml H,0).

Na analise microestrutural, as amostras foram retiradas de cada lingote polido para
entdo serem levadas ao microscéopio 6tico, marca OLYMPUS BX 51 com interface a um
computador, este utilizando uma placa de video do tipo WIA/S3G. Em seguida as imagens
foram capturadas e analisadas através do Software MOTIC IMAGE PLUS 2.0ML.

Um EDS (Energy Dispersive X-ray) Modelo SwiftED3000 acoplado a um
Microscopico Eletrénico de Varredura Modelo HITACHI TM 3000, foi utilizado para analise

da composicao quimica qualitativa de cada amostra.

Figura 28 — Maquina Politriz

“Lixadeira e politriz
B modelo (/-:«

2

P\

Fonte: [Autor, 2017]



49

45. EDS

Utilizou-se 0 MEV e EDS para identificacdo dos componentes presentes no material
estudado, ou seja, para uma analise quimica da liga estudada.

Essa analise quimica € um conjunto de técnicas laboratoriais que sdo utilizadas para
identificacdo das espécies quimicas envolvidas em uma reacdo de queima, como também a
quantidade dessas espécies. Assim, foi feita uma determinada amostra que permite determinar
quais sdo os elementos quimicos e quanto ha de cada elemento no material em estudo.
Através da curva de calibracdo foram necessarias amostras padrdo de calibracdo, contendo
muito similares aquelas das amostras a serem analisadas com propor¢des conhecidas e
variadas. O método requer que a0 menos um pico caracteristico para cada fase seja bem
isolado, e que o numero de amostras de calibracdo seja igual ou exceda o nimero de fases
envolvidas. Foram feitas afericbes em regides distintas das amostras para efeito
comprovatérios da proporcionalidade dos elementos da liga.

Quando ndo ha a necessidade de padrdo interno, as curvas de calibracdo obtidas se
compdem da direta correlacdo de contagem de pulsos no pico caracteristico com a propor¢édo
da fase na amostra. Neste caso, cresce exponencialmente em importancia a preparacdo

cuidadosa e padronizada das amostras para analise.

4.6. DUREZA

Para a afericdo da dureza na amostra foi realizado lixamento e limpeza ao longo da
peca, logo apds foi realizado o ensaio de dureza com dez indentacGes em cada amostra, sendo
estas feitas do centro para a borda da peca para coleta e elaboracdo da média estatistica.

As medic¢des foram feitas com o durémetro de bancada PANTEC, as medias foram

realizadas na escala Rockwell B (HRg), e convertidas posteriormente para escala Brinell.

4.7. ANALISE DE RESISTENCIA A TRACAO

Para a medigéo do limite de resisténcia a tragdo foram produzidos os corpos de prova
usando as metades dos lingotes cortados, para cada metade foi feito um corpo de prova. A
metade do lingote foi serrada ao meio longitudinalmente e usinando uma dessas metades

foram feitos os corpos de prova, como é mostrado esquematicamente na a baixo.
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Figura 29 — Esquema para producéo dos corpos de prova a partir da usinagem em torno mecanico

£
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SENTIDO DO PROCESSO I

Fonte: [Autor, 2017]

As Figuras 30 e 31 mostram o lingote apds processo de corte antes de ser usinado nas

dimensGes corretas para a finalizagdo dos corpos de prova de tragéo.

Figura 30 — Lingotes inteiros e visdo do corte feito longitudinalmente para usinagem dos corpos de prova.

Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 31 — Corte feito no lingote para confecgéo dos corpos de prova

5 .I'.{%,.:. .

Fonte: [Autor, 2017]

Os corpos de prova foram produzidos seguindo as dimens@es proporcionais da norma
ASTM E 8M - 038M — 03 Métrico, 2001, como mostra a baixo.

Figura 32 — Dimens0es proporcionais recomendadas. Em destaque, no quadrado, o utilizado no procedimento

deste trabalho.

— =6

Dimensdo mm

Espécime padrdo Espécime proporcional ao padrio

12,5 9 6 4 2,5
G - Comprimento Uutil 62,5+0,1 (450+0,1 |30,0t0,1 200+0,1 125+0,1
D - Didametro 125+0,2 |9,0+0,1 6,0+0,1 40+0,1 25+0,1
R - Raio do contorno 10 8 6 4 2
A - Comprimento da sec¢do de
reducdo 75 54 36 24 20

Fonte: [33]

A figura abaixo mostra 0s corpos de prova ja usinados e prontos para serem ensaiados.
Os ensaios foram realizados na maquina de tracdo, com a célula de carga de 30 KN.
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Figura 33 — Corpos-de-prova para 0 ensaio de tracao.

Fonte: [Autor, 2017]

Para o ensaio de tracdo o corpo de prova foi posicionado inicialmente com folga na
maquina e logo foi dada uma pré-carga para fixar a peca, depois de fixa na maquina a foi

deformada por aplicacéo de carga. Esse processo pode ser visto na figura abaixo.

Figura 34 - Visdo aproximada da garra que acopla o corpo de prova (2) e corpo de prova posicionado na

maquina de ensaios (b).
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Fonte: [Autor, 2017]
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S. RESULTADOS E DISCUSOES

A analise dos resultados obtidos através da fundicdo pelo processo squeeze casting, de
analise quimica semiquantitava, ensaio de tracdo, dureza e Metalografia,e analise da fratura

dos corpos de prova serdo mostrados e discutidos a seguir.

5.1. ANALISE MACROESTRUTURAL

5.1.1. Analise da liga Al-Cu-Mg

Os lingotes com composicdo 1, 2 e 3% de Mg apresentaram a ocorréncia de
macrossegregacao, estas sdo normal, decorrente de uma répida velocidade de solidificacdo
sofrida pela liga, possivelmente devido a excessiva pressao oferecida, ocasionando um
aumento instantaneo do ponto de fusdo, maior contato entre metal/molde e aumentando
também a taxa de transferéncia de calor o que diminui intervalo de solidificagdo. Com maior
velocidade na transformacdo liquido/solido o que acaba em ndo possibilitar um possivel
deslocamento gravimétrico da segregacdo. A figura (35),mostra a macroestrutura obtida pelo
lingote apos a fundicdo do material pelo processo de squeeze casting,. Macroestrutura

analisada da liga Al-Cu-Mg.

Figura 35 - Macrografia para liga 1% Mg em (a),2% Mg em (b) e 3% Mg em (c).

Fonte: [Autor, 2017]
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As amostras analisadas apresentaram uma estrutura granular equiaxial bastante
refinada como estrutura predominante. A elevada presséo aplicada, em torno de 25 toneladas,
é suficiente para evitar a formacgdo de porosidade; além disso, a tendéncia a formagédo de
poros é limitada pelo uso de um superaquecimento minimo, este ultimo é possivel porque na
fundigéo sob pressédo a fluidez do metal liquido, que requer altas temperaturas de vazamento,

ndo é necessaria para o preenchimento da coquilha o qual é obtido pela aplica¢do da presséo.

Figura 36 — Sec¢do ampliada da macroestrutura do lingote cortado

Fonte: [Autor, 2017]

Nas se¢des mais espessas da peca, onde existe maior probabilidade de aparecimento de
porosidade, a pressdo fez com que o metal liquido que se encontrava nos pontos mais quentes
fosse deslocado para preencher 0s poros que estdo se formando, isso acabou impedindo o seu
desenvolvimento. A Presenca de defeitos como poros e defeitos de Skrinkage ndo foram

encontrados na macroestrutura da liga.

5.2.  ANALISE MICROESTRUTURAL

Além da alta densificacdo, as excelentes propriedades mecénicas obtidas por squeeze
casting se devem a microestrutura. Em termos de andlise microestrutural tem-se que os
principais defeitos que vem a ocorrer sejam possivelmente devido a forte tendéncia de
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oxidacdo das ligas de Aluminio-Cobre - Magnésio, com uma moderada tendéncia de defeitos
de fundicdo, contracdo caracteristica do aluminio e a presenca de fragmentos exdgenos no
sistema Fuséo/Vazamento da liga [38].

As microestruturas dos lingotes com 1 e 2% de Mg apresentaram um percentual muito
pequeno de microssegregacdes como se pode ver na Figuras-37 (a-1 e a-2 para 1% Mg),
Figura-38 (b-1 e b-2), a microestrutura que apresentou um maior numero de
microssegregacOes foram as dos lingotes contendo 3% de Mg como pode ser visto na Figura-
38 c-2 para 3% Mg). As imagens da metalografia foram analisadas para verificar o arranjo
microestrutural da peca apds fundicdo, pois a mesma sofreu alteracbes em suas caracteristicas

e propriedades.

Figura 37 — Micrografia da liga com 1% de Mg com aumento de 50X

Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 38 — Micrografia da liga com 2% e 3% de Mg com aumento de 50X

Fonte: [Autor, 2017]

O defeito de microssegregacdo quando em grandes percentuais causam impedimento
do movimento das discordancias e ocasiona assim fragilidade do metal em sua conformacéo e
aumento da tendéncia de propagacdo de trincas e no aumento de tensdes. Entretanto como
pode se ver pelas microestruturas que estes defeitos foram minimos e quase nenhuma
porosidade presente foi vista pela analise microscopica, a liga fundida apresentou-se bastante
homogénea.

Observa-se que a microestrutura da liga obtida por squeeze casting é virtualmente livre
de poros. O nivel de porosidade de estruturas para squeeze casting e de é de 0,5% [3]. Foi

quase nula a presenca de micro porosidades encontradas nas amostras como se pode notar nas
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figura 37 para a liga 1% Mg e figura 38 para a liga 2% , observando-se uma maior presenca
deste defeito na figura (39) para a liga 3% Mg . Isto possivelmente ndo vem a afetar na
resisténcia mecéanica das amostras mesmo sendo acumuladores de tensdo e elevarem a
tendéncia de propagacao de trincas da liga, pois a quantidade encontrada foi muito pequena.

Esta pequena presenca de micro porosidades pode ter vindo a ocorrer devido a uma
serie de fatores, tais como: a forte tendéncia de oxidacdo do Magnésio; a ndo utilizacdo de
atmosfera controlada; temperatura de vazamento insuficiente para a composigéo, esta vindo a
ndo proporcionar tempo suficiente para liberacdo de todos os gases com a aplicacdo de
pressdo; e ainda a baixa temperatura da Lingoteira.

Nota-se que para o caso das ligas Al-Cu, os espagamentos celulares e dendriticos,
aumentam a medida que a posicdo se afasta da interface metal/molde. As condi¢des que
determinam esse aumento sdo dadas pelos parametros térmicos, velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento, que diminuem progressivamente para posicoes
mais distantes da superficie do lingote, isso se da por conta da resisténcia térmica crescente da
camada solidificada.

5.3.  ANALISE DA FRATURA

Existem dois modos de fratura que podem ocorrer nos materiais: fragil e ddctil. A
classificacdo estd baseada na habilidade de um material em deformar-se plasticamente. As
fraturas frageis sdo caracterizadas por seu aspecto cristalino, e ocorrem com baixa absor¢édo
de energia, sendo caracteristica de materiais de baixa tenacidade. Ja as fraturas ducteis
possuem superficie fibrosa, consequente da alta absor¢do de energia durante o impacto, e €
caracteristica de materiais que possuem alta tenacidade.

As fraturas apresentadas ap6s o0 ensaio de tracdo nos corpos de prova da liga foram
totalmente frageis. Este tipo de fratura apresenta uma zona plastica muito pequena ou nula,
com pequena deformacdo plastica e apOs atingir a maxima carga, 0 material rompe-se
transgranular ou granularmente com estriccdo minima ou nula. As fraturas apresentaram
aspecto cristalino e o rompimento dos corpos de prova deram-se de forma planar. As figuras
abaixo demostram o brilho caracteristico da fratura fragil, aspecto granular e algumas

microssegregacoes.



Figura 39 — Imagem da fratura ap6s ensaio de tracdo, liga com 1% Mg, aumento 1000 X
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Figura 40 - Imagem da fratura apés ensaio de tragdo, liga com 2% Mg, aumento 1000 X.

-

- = ~ - —a
3 S —~mns BE SAE IR T,

>
s

Figura 41 — Imagem da fratura apds ensaio de tragdo, liga com 3% Mg, aumento 1000 X
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5.4. ANALISE QUIMICA

As analises quimicas da liga Al-Cu-Mg, foram coletadas por meio de EDS nas
amostras de trés de lingotes com (1%,2% e 3% de Mg).

A anélise foi realizada em amostras retiradas de diferentes pontos de cada lingote, a
partir de entdo analisadas. Ap0Os as analises obtidas, observou-se que a composicdo da liga
estava em conformidade para todos os percentuais apresentados. Al-6%Cu-1%Mg, Al-6%Cu-
2%Mg, Al-6%Cu-3%Mg, conforme as figuras abaixo.

Figura 42 — Imagem de EDS da regido analisada para liga Al-6%Cu-1%Mg.
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Fonte: [Autor, 2017]
Figura 43 — Espectrometro da Liga Al-6%Cu-1%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 44 — Analise Quimica da liga Al-6%Cu-1%Mg.
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Fonte: [Autor, 2017]

Tabela 1 - — Representacdo dos Percentuais dos elementos de liga Al-6%Cu-1%Mg

Element Weight % Weight % o Atomic %
Magnesium 1.259 0.428 1.444
Aluminum 92.891 0.980 95.989
Copper 5.850 0.904 2.567

Fonte: [Autor, 2017]

Figura 45 — Imagem de EDS da regido analisada para liga Al-6%Cu-2%Mg

L 60um !
Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 46 — Espectrémetro da Liga Al-6%Cu-2%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]

Spectrum 2

Figura 47 — Analise Quimica da liga Al-6%Cu-2%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]

Tabela 1 - Representacdo dos Percentuais dos elementos de liga Al-6%Cu-2%Mg
Element Weight % Weight % o Atomic %
Magnesium 2.273 0.446 2.604
Aluminum 91.802 1.096 94.797
Copper 5.926 1.035 2.598

Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 48 — Imagem de EDS da regido analisada para liga Al-6%Cu-3%Mg.

Spectrum 3

E 100pm H

Fonte: [Autor, 2017]

Figura 49 — Espectrometro da Liga Al-6%Cu-3%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 50 - Analise Quimica da liga Al-6%Cu-3%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]

Tabela 2 - Representacdo dos Percentuais dos elementos de liga Al-6%Cu-3%Mg
Element Weight % Weight % o Atomic %
Magnesium 3.318 0.295 3.802
Aluminum 90.586 0.735 93.525
Copper 6.096 0.703 2.673

Fonte: [Autor, 2017]

55. ANALISE DE DUREZA

Segue abaixo os resultados referentes as médias e os desvio padrdo médio de dureza
para cada lingote fundido nas tabelas e no grafico a baixo sdo apresentados os valores de
dureza e o grafico comparativo das e do desvio padrdo médio para cada percentual da liga

estudada.
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Tabela 3 — Valores de dureza, média e desvio padrdo médio para o lingote 1% Mg

CORPO DE PROVA 1% Mg VALORES DE DUREZA (Brinell)

T
2 71

- o
4 72

.
6 73

. R—
8 71

10 72

DESVIO PADRAO 1,70

Fonte: [Autor, 2017]

Tabela 4 — Valores de dureza, média e desvio padrdo médio para o lingote 2% Mg

CORPO DE PROVA 2% Mg VALORES DE DUREZA (Brinell)

I
2 75

I R S
4 74

I
6 70

o
8 73

10 73

DESVIO PADRAO 3,17

Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 51 — Valores de dureza, média e desvio padrdo médio para o lingote 3% Mg.

CORPO DE PROVA 3% Mg VALORES DE DUREZA (Brinell)

2 59

10 61

DESVIO PADRAO 1,47

Fonte: [Autor, 2017]

Figura 52 - Comparac&o entre as Durezas

80
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Fonte: [Autor, 2017]

A amostra fundida sob pressdo apresentou dureza superior do que a média comum de
ligas Al-Cu-Mg quando fundidas em processos convencionais, Isso se da por conta do seu
processo de solidificagdo, a solidificacdo sob pressdo confere ao material uma dureza mais
elevada. Segundo MALEKI et. al. 2006, para quaisquer pressdes acima de 100 MPa tem-se 0



66

maior/melhor contato entre o metal liquido e as paredes da lingoteira. Ainda para 0 mesmo
autor, mantendo-se a variavel pressdo constante e variando a temperatura da lingoteira e a
temperatura de vazamento do metal, esta primeira exerce maior influencia na dureza de ligas

metalicas produzidas via processo Squeeze Casting.

5.6. LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT)

Ap0s o ensaio de tracdo, obteve-se os valores dos resultados referentes a cada corpo de

prova e do respectivo percentual de liga, ao qual estdo representados nas tabelas abaixo,

juntamente com a figura de um corpo de prova ensaiado.

Tabela 5 — Valores do ensaio de tragéo para a liga com Al-6%Cu-1%Mg

Corpo Forca Deslocamento Limite de Limite de | Mdédulo de [Deformacéo
de Méaxima Maximo (mm) Escoamento | Resisténcia | Elasticidade Méxima
Prova (N) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm)
1 17063,8 10,4 231,79 268,2 2072,1 0,17283
2 13614,3 9,59 159,05 214 1879,1 0,15967
3 17181,5 8,9 247,82 270,1 2170,3 0,14817
4 15975,3 8,3 248,56 251,1 2102,4 0,138
5 16975,6 9,98 214,53 266,8 2161,4 0,16617
6 16372,5 8,82 238,2 257,4 2040,7 0,1465
Fonte: [Autor, 2017]
Tabela 6 — Valores do ensaio de tracdo para a liga com Al-6%Cu-2%Mg
Corpo | Forca Deslocamento Limite de Limite de Médulo de | Deformacéo
de Maxima Maximo (mm) Escoamento | Resisténcia | Elasticidade Maxima
Prova (N) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm)
1 17833’4 10,4 223,41 280,48 2112,42 0,166166
2 |100768 9,72 231,54 284,18 | 225342 | 0,1161666
3 17323’3 9,29 233,02 272,62 2200,52 0,1545
4 16631’3 9,89 204,17 262,21 2070,12 0,1645
5 173213’9 9,44 224,89 272,16 2206,68 0,157166
6 |07 8,64 208,61 25366 | 220573 | 0,143666

Fonte: [Autor, 2017]
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Tabela 7 — Valores do ensaio de tragéo para a liga com Al-6%Cu-3%Mg

O | et [pesocamens | LITinn | e | dmaanse | "o
Prova (N) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm)
1 16387,17 9,22 202,69 257,59 2187,09 0,153333
2 11407,77 6,22 165,71 179,32 1944,42 0,1035
3 14298,32 7,79 205,65 224,76 2107,08 0,129333
4 12224,18 6,71 182,72 192,15 1954,09 0,111166
5 13011,18 6,88 199,00 204,52 2068,21 0,114333
6 13025,89 7,06 200,47 204,75 2025,04 0,117666

Fonte: [Autor, 2017]

Figura 53 — Corpo de prova ensaiado

Fonte: [Autor, 2017]

Com os resultados obtidos através do ensaio de tragdo, pode ser obtido os graficos
abaixo mostrando os resultados para o Ensaio de Tracdo que possibilitou a determinacdo do
Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) para as amostras com aplicacdo de pressdo pelo
processo Squeeze Casting; Ao qual pode-se ser visto a curva caracteristica de cada corpo de
prova, ou seja, uma curva representativa do valor médio que sdo vistas na figura (54 e
55),para a liga 1% Mg ,figura (56 e 57),para a liga 2% de Mg e figura (58 e 59),para a liga 3%
Mg. Sendo que o ultimo grafico da figura 60 mostra uma comparacao entre todas as médias
da liga.
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Figura 54 — Grafico da tensdo versus deformacdo para cada corpo de prova ensaiado da liga Al-6%Cu-1%Mg.
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Fonte: [Autor, 2017]
Figura 55 — Grafico da curva caracteristica, das médias dos corpos de prova para liga com 1% de
Mg
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Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 56 — Grafico da tensdo versus deformacdo para cada corpo de prova ensaiado da liga Al-6%Cu-2%Mg.
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Fonte: [Autor, 2017]

Figura 57 — Grafico da curva caracteristica, das médias dos corpos de prova para liga com 2% de Mg
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Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 58 — Grafico da tensdo versus deformacdo para cada corpo de prova ensaiado da liga Al-6%Cu-3%Mg
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Fonte: [Autor, 2017]

Figura 59 — Grafico da curva caracteristica, das médias dos corpos de prova para liga com 3% de Mg
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Fonte: [Autor, 2017]
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Figura 60 — Gréafico das curvas caracteristicas, representando a resisténcia a tragdo média para todas as

composigdes.
COMPARACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS - REPRESENTATIVA DA MEDIA
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Fonte: [Autor, 2017]

O gréfico da figura (54) mostra o limite de resisténcia a atracdo em funcdo da pressao
para a liga com (1% de Mg),assim como as figuras 56 e 58 para a liga (2% e 3% Mg)
respectivamente, isso para todos os seis corpos-de-prova. De modo geral observa-se que por
conta da alta presséo aplicada (100 MPa) o limite de resisténcia a tracdo da liga é bastante
alto. O gréfico da Figura 61 apresenta a curva caracteristica representativa do valor da médio
das curvas, ou seja, escolhe-se dentre as seis curvas qual € a mais proxima do valor médio
entre as tensfes de cada curva. Juntamente com a curva caracteristica é apresentado desvio
padréo no valor de (14,7 MPa para a liga de 1% Mg), (8,63 MPa para a liga de 2% Mg) e
(x 20,44 MPa para a liga de 3% Mg).
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5.7. RESULTADO DA CORRELACAO ENTRE A DUREZA BRINELL E O LIMITE
DE RESISTENCIA A TRACAO CONVENCIONAL

Segundo Zolin (2010), a relacdo entre dureza e resisténcia a tracdo é um dos fatores
que faz esse ensaio importante, tornando o Brinell mais confiavel.

A resisténcia a tracdo é aproximadamente de 4,00 da dureza Brinell para aluminio e
suas ligas. A equacdo a baixo relaciona esse valor com a média obtida. para cada composi¢édo
da liga estudada. Em seguida obteve-se o grafico do Limite de Resisténcia a Tragdo
Experimental pelo Limite de Resisténcia a Tracdo obtidos a partir dos valores da dureza

Brinell.

Tabela 8 — Composig¢des de liga e valor médio de dureza Brinell

Composicdes da liga estudada Valores de dureza Brinell
Liga 1% Mg 70,7 (HRg)
Liga 2% Mg 71,5 (HRg)
Liga 3% Mg 64,3 (HRg)

Fonte: [Autor, 2017]

g,-a X HB Eqg. (2)

Em que:
o u = limite de resisténcia a tragdo (MPa);
o = constante experimental.

Média de resisténcia a tracdo para a liga 1%,2% e 3% Mg.

Para aliga 1% Para a liga 2% Para a liga 3%
J#=4><HB J#=4><HB J#=4><HB
J#=4 X 70,7 (J"#:‘l- X 71,5 J#=4 X 64,4

0,-282,8 MPa 7,-286 MPa 0,-257,2 MPa



Figura 61- Grafico comparativo do LRT experimental e LRT da dureza Brinell
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados através dos ensaios de tracdo e dureza, anélise
macro e microestrural, Pode-se ver uma correlacdo entre os aspectos de dureza e tracdo da

liga estudada e podemos extrair as seguintes conclusdes:

6.1. ANALISE MACROESTRUTURAL

A aplicacdo da pressdo de 100 MPa na solidificacdo da liga refletiu na reducgdo
significativa de defeitos e refinamento da estrutura para a composicao estudada, isso resultou
na eliminacdo dos defeitos de fundicdo, tais como: rechupe e defeitos de Shrinkage .
Observou-se, na liga, estruturas preferencialmente equiaxiais tendo uma mudanca

significativa na reducdo do tamanho médio de gréos e estruturas dendriticas bem definidas.

6.2. ANALISE MICROESTRUTURAL

As pecas apresentaram uma estrutura compacta, livre de poros, de granulacao fina e
quase totalmente equiaxial em comparagdo com a fundicdo convencional em coquilha.
Observou-se uma discreta presenca de micro segregacGes e micro poros, estes provenientes
respectivamente de elementos exdgenos devido ao uso de cadinhos de Carbeto de Silicio, e a
forte tendéncia de oxidacdo de ligas de Aluminio — Cobre - Magnésio somado a contracdo
caracteristica do aluminio, o que proporciona o maior surgimento de micro defeitos de

fundicéo.

6.3. ANALISE DO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO E DUREZA

Em relacdo ao limite de resisténcia a tracdo, observou-se uma igualdade no limite de
resisténcia a tracdo quando comparados com outras ligas da mesma série encontradas na
literatura, como por exemplo a liga (240,0 F e 242,0 T571). Com relagdo a dureza foi

observado valores em média de 70,7 Brinell, o que indica que a liga trabalhada apresenta uma
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dureza alta e pouca ductilidade, o que se deve ao percentual de magnésio adicionado na liga

sendo 0 mesmo o principal responsavel por tal propriedade.

6.4. CORRELACAO ENTRE A DUREZA BRINELL E O LIMITE DE
RESISTENCIA A TRACAO

A correlacdo da dureza Brinell e resisténcia a tracdo com os valores experimentais de
resisténcia a tracdo, demonstrou uma grande coeréncia entre os resultados obtidos no ensaio
experimental e o resultado obtido a partir da dureza Brinell, Sendo que para a liga com 1% de
Mg o LRT experimental foi de 257,36 MPa e LRT da dureza Brinell foi de 282,8 Mpa, para a
liga com 2% de Mg o LRT experimental foi de 272,16 MPa e LRT da dureza Brinell foi de
286 MPa e para a liga com 3% de Mg o LRT experimental foi de 224,76 MPa e LRT da
dureza Brinell foi de 244,8 MPa. Ficando o erro percentual, para todas as composigdes abaixo

de 10%. Validando assim, os resultados do ensaio de tracdo realizado nas ligas estudadas.



76

REFERENCIAS

[1] Ferreira, J. M. G. de C., Tecnologia da Fundicdo, Fundacao Calouste Gulbenkian, pp. 507-
518, 1999.

[2] Dorcic, J. L. and Verma, S. K., Squeeze Casting, IN.: American Society for Metals: ASM
Handbook, vol 15, “Casting”, 9 a edition, pp. 323-327, 1988.

[3] Hu, H., Squeeze Casting of Magnesium Alloys and their Composites, J. Mater. Sci. 33, pp.
1579-1589, 1998.

[4] Dorcic, J. L. and Verma, S. K., Squeeze Casting, IN.: American Society for Metals:
ASM Handbook, vol 15, “Casting”, 9 a edition, pp. 323-327, 1988.

[5] ASM Handbook Castings. Ohio: ASM International, 2008.

[6] GARCIA, A.; Solidificacdo: Fundamentos e Aplicagdes. Sdo Paulo: Editora da Unicamp,
1° ed, p. 117, 2001.

[7] FERREIRA, J. M. G. de C., Tecnologia da Fundicdo, Fundagdo CalousteGulbenkian, pp.
507-518, 1999.

[8]- Meza, Elisangela dos Santos ;Modelagem analitica e numérica da solidificacdo de ligas
binarias: anélise de fatores de influéncia / Elisangela dos Santos Meza. --Campinas, SP: [s.n.],
2012,

[9]- GOULART, P. R.; Caracterizacdo da Microestrutura de Solidificacdo de Ligas Al-Fe e
Correlagdo com Propriedades Mecanicas, 2010, Tese (Doutorado), Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas - S&o Paulo.

[10] DIAS, A. C. P. Solidificacdo de Ligas Eutéticas Livres de PB para Soldagem: Pardmetros
Térmicos e Microestrutura, 2009, Dissertacdo (Mestrado), Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas - S&o Paulo.

[11] BRITO, CRYSTOPHER CARDOSO DE, Influéncia da Pressdo na Modificacdo
Estrutural e Propriedades Mecéanicas da liga Al-7%Mg Obtida Através do Processo Squeeze
Casting, PA. 2009.

[12] GARCIA, A.; Solidificacdo: Fundamentos e Aplicacdes. Sdo Paulo: Editora da Unicamp,
2007

[13] GOULART, P.R. Variaveis Térmicas de Solidificacdo, Microestrutura e Propriedades
Mecénicas de Ligas Hipoeutéticas Al-Si. 2005. 105f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2005.

[14] OSORIO, W. R. R. Analise da Influéncia de Parametros Estruturais da Solidificagdo
de Metais e Ligas na Resisténcia a Corrosdo. 2004. 194f. Tese (Doutorado em Engenharia



77
Mecanica) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2004.

[15] Garcia ,Amaury ensaios dos materiais [100][200]: Garcia, Amauri; Spim, Jaime Alvares;
dos Santos, Carlos Alexandre. Ensaios dos materiais. 22 Ed. (2012)

[16] Dalcin, Gabrieli Bortoli. Ensaios dos Materiais, Janeiro de 2007.
[17] FLEMINGS, M. C.; Solidification Processing. New York: McGraw-Hill, 1974.

[18] GARCIA, A.; Solidificacdo: Fundamentos e Aplica¢des. Sdo Paulo: Editora da Unicamp,
1° ed, p. 117, 2001.

[19] GHOMASHCHI MR and VIKHROV A. Squeeze casting: an overview. J Mater Process
Technology 2000; 101:1-9.

[20] BRITO, CRYSTOPHER CARDOSO DE, Influéncia da Pressdo na Modificagdo
Estrutural e Propriedades Mecanicas da liga Al-7%Mg Obtida Através do Processo Squeeze
Casting, PA. 20009.

[21] Dr. Bolfarini Claudemiro e Dr. Kiminami Claudio. PROCESSO DE FUNDICAO
“SQUEEZE CASTING”

[22] J.W. MARTIN, “Precipitation Harderning”, First Edition Pergamon Press, Oxford,
Uk, 1986.

[23] J. E. HATCH. “Aluminum : Properties And Physical Metallurgy”. Asm, Metals Park,
Usa 1990.

[24]ALUMINIO E SUASLIGAS,www.spectru.com.br.-pdf;2013[acessa em dezembro de
2016].

[25] Metalografia preparacdo de amostras. Uma abordagem pratica. Disponivel em
<http://www.urisan.tche.br/~lemm/metalografia.pdf>. [Acessado em dezembro de 2016].

[26] O Ensaio Metalografico. Controle da qualidade.  Disponivel em
<http://www.spectru.com.br/ensaio_metal.pdf>. Acessado em dezembro de 2016.

[27] CHIAVERINI, V. Agos e ferros fundidos. 6. ed. Sdo Paulo: ABM, 1988.

[28]CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugdo. 72. Edi¢do
/ Trad. Sérgio Murilo Stamile Soares, Rio de Janeiro, 2008.

[29] PANDOLFO, Diogo. Estudo da Tenacidade ao Impacto de um ago SAE 1020 Submetido
a Tratamento Térmico. Porto Alegre. Trabalho de Conclusédo de Curso, PUCRS, 2009.



78

[30] Pinheiro, Lincoln B. L. G. Ensaios de Materiais;Tecnologia dos Materiais Il, 23 de
setembro de 2010.

[31] DOS SANTOQOS, Carlos A.; SPIM, Jaime A; GARCIA, Amauri. Ensaio dos Materiais.
Rio de Janeiro, 2008.

[32] A International Copper Association Latin America

[33] ROOY, E.L., Introduction to Aluminium and Aluminium Alloys, IN.: American
Society for Metals: ASM HandBook, vol 2 — Properties and selection Noferrous Alloys and
Special-Purpose Materials, 102 edition, pp. 17-39, 1990.

[34] Jorge Antonio Moura, ATRIBUTOS DO ALUMINIO NA ARQUITETURA. Disponivel
em <  jorgeantoniomagalhaesmoura.blogspot.com.br/2012/11/atributos-do-aluminio-na-

arquitetura>. Acesso dezembro 2016.

[35] ABAL (Associacdo Brasileira do Aluminio), Fundamentos e aplicacdes do aluminio.
Disponivel em <www.abal.org.br/site/pdf/fundamentos-do-aluminio/001.pdf.>.  Acesso
Dezembro 2016.

[36] www.ebah.com.br/ ENSAIOS MECANICOS Escola de Engenharia Mecanica — UFRGS

Professor Felipe Schaedler de Almeida



