g

% | s
7o £

s CAFEQERATINA DD G

%”770,0 DERAT o

UNIVERSIDADE FEDERAL DO SUL E SUDESTE DO PARA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE GEOCIENCIAS E ENGENHARIAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

DAYANE ANTUNES COIMBRA

ANALISE DE RESISTENCIA A TRACAO DA LIGA Al-Mg OBTIDA A PARTIR DA
FUNDICAO DE LACRES DE LATAS PARA ACONDICIONAMENTO DE BEBIDAS
E SOLIDIFICADA PELO METODO DE FUNDICAO “SQUEEZE CASTING”.

MARABA-PA

2017



DAYANE ANTUNES COIMBRA

ANALISE DE RESISTENCIA A TRACAO DA LIGA Al-Mg OBTIDA A PARTIR DA
FUNDICAO DE LACRES DE LATAS PARA ACONDICIONAMENTO DE BEBIDAS
E SOLIDIFICADA PELO METODO DE FUNDICAO “SQUEEZE CASTING”.

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia de Materiais como
requisito para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia de Materiais. Orientador: Prof. Esp.
Marcio Paulo de Aradjo Mafra

MARABA-PA

2017



Dados Internacionais de Catalogac¢éo-na-Publicacéo (CIP)
Biblioteca Il da UNIFESSPA. CAMAR, Marab4, PA.

Coimbra, Dayane Antunes.
Andlise de resisténcia da liga Al-Mg obtida a partir da fundicao de lacres de
latas para acondicionamento de bebidas e solidificada pelo método de fundicdo

squeeze casting.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacédo) - Universidade Federal
do Sul e Sudeste do Para, Campus Universitario de Maraba, Instituto de Geociéncias
e Engenharias, Faculdade de Engenharia de Materiais, Curso de Engenharia de
Materiais, Marab4, 2016.

1. Solidificagdo. 2. Liga (metalurgia). 3. Resisténcia de materiais. 4.

Fundicéo. I. Mafra, Mércio Paulo de Aradjo, orientador. 1. Titulo.

CDD: 23. ed.: 620.17




DAYANE ANTUNES COIMBRA

ANALISE DE RESISTENCIA A TRACAO DA LIGA Al-Mg OBTIDA A PARTIR DA
FUNDICAO DE LACRES DE LATAS PARA ACONDICIONAMENTO DE BEBIDAS
E SOLIDIFICADA PELO METODO DE FUNDICAO “SQUEEZE CASTING”.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia de Materiais como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Esp. Marcio Paulo de Araljo Mafra.

Data de aprovacéo: / /

Conceito:

Bancada Examinadora:

- Orientador
Prof. Esp. Mércio Paulo de Aratjo Mafra — UNIFESSPA / FEMAT

- Membro Interno

Prof. Dr. Elias Fagury Neto — UNIFESSPA / FEMAT

- Membro Externo
Prof. Carlos Vinicius Paes dos Santos — IFPA/ Membro externo




DEDICATORIA

A Deus vem meu primeiro e maior dos agradecimentos, por sempre ter me iluminado
e me dado forcas dia apds dia para nunca desistir e sempre transpor os momentos dificeis.

Aos meus pais, jamais mediram esfor¢os para a realizacdo desse sonho, me colocando
sempre acima deles mesmos para que meus objetivos fossem alcangados por apoiarem sempre
meus estudos, planos e escolhas. Por estarem sempre junto a mim quando necessitei mesmo a
distancia, essa conquista € dedicada especialmente a vocés, meus principais pilares de
sustentacao.

Ao professor, Marcio Mafra que sempre somou conhecimento e apresentou desafios
acreditando em meu potencial e pelo grande suporte sempre dado ao longo de minha
graduacao.



AGRADECIMENTOS

Diversas pessoas, de diferentes maneiras e em diferentes oportunidades, contribuiram
para a realizacdo desse trabalho.

Agradeco de modo especial a minha mae Maria Osvaldina e meu pai Dagvaldo, pela
dedicacdo a mim, e apoio nos momentos mais dificeis da minha graduacao.

Ao professor Marcio Paulo de Aradjo Mafra pela orientagdo e pelo apoio durante esse
trabalho, pelas contribuicdes inestimaveis.

Agradeco aos meus amigos da FEMAT 2012, Wilker, Hilbenaria e Charles pela ajuda
e contribuicdo no desenvolvimento desse trabalho, e em especial Pamella Moreira, Maria Rita
Almeida e Samara Alves, por desde o inicio dessa dificil jornada sempre estiveram presentes,
me ajudando em todos os aspectos dentro e fora de sala de aula, por todo apoio, incentivo, e
consolo nos momentos dificeis, pelos incontaveis momentos bons que vivemos juntas, e por
terem sido uma verdadeira familia para mim em todo esse longo trajeto.

Ao meu namorado Eduardo Araujo, pelo apoio incondicional, por toda ajuda
compreensdo, apoio e companheirismo durante o periodo de desenvolvimento do presente
trabalho.

E por fim a todos que de alguma forma contribuiram para minha formagé&o.

Meus sinceros agradecimentos a todos



“Que os vossos esforcos desafiem as impossibilidades, lembrai-vos de que as

grandes coisas do homem foram conquistadas do que parecia impossivel. ”

Charles Chaplin


https://pensador.uol.com.br/autor/charles_chaplin/

RESUMO

A fundicdo por muitas vezes é considerada uma das mais antigas, se ndo, a mais versatil
dentre os processos de fabricacdo de componentes metélicos, 0 squeeze casting dentro da
fundic@o € um processo inovador. O processo squeeze casting € um processo de fundicdo, no
qual o metal vazado no estado liquido, é solidificado sob pressdo dentro de um molde
metalico fechado por um pungdo. Em geral componentes fabricadas por squeeze casting
possuem granulacdo fina, excelente acabamento de superficie e quase livre de porosidade, 0s
mesmos podem ser de diferentes tamanhos e formatos, as propriedades mecanicas séo
aumentadas significativamente, em comparacdo ao método tradicional de fundicdo e, além
disso, pecas fabricadas por squeeze casting possuem soldabilidade superior e sdo aptas a
tratamentos térmicos, e por fim em comparacédo com a fundicdo comum pecas fabricadas por
squeeze casting sdo formadas em uma sé operacdo com um menor consumo de energia. Este
aplicado ao Aluminio e ao Magnésio modifica consideravelmente a estrutura do metal quando
comparado aos demais metodos. Neste trabalho foram fundidos, lacres de latinha e analisou-
se as alteracgdes estruturais e mecanicas a tracdo da liga Al-Mg obtida com a fundi¢éo do lacre
solidificada sob pressédo. Observou-se que a pressédo exerceu influéncia na macroestrutura
diminuindo a presenca dos defeitos de fundicdo, na microestrutura final. Este processo
contribuiu para a selecdo de uma liga de Al-Mg com minimos defeitos de fundicdo e melhores

resultados de resisténcia a tragdo para as composicoes analisadas.

Palavras-chave: Liga Al-Mg; Squeeze Casting; Resisténcia a tracdo; Microestrutura.



ABSTRACT

For many times the foundry is considered one of the oldest, if not the most versatile of the
manufacturing processes of metallic components, the squeeze casting inside the casting is an
innovative process. The squeeze casting process is a casting process, in which the molten
metal in the liquid state is solidified under pressure into a metal mold closed by a puncture. In
general, components made by squeeze casting have fine granulation, excellent surface finish
and almost porosity-free, they can be of different sizes e formats, the mechanical properties
are increased significantly, compared to the traditional method of casting and, besides, parts
manufactured by squeezing casting superior weld ability and are suitable for heat treatments,
and finally compared with the common casting, manufactured parts by squeezing casting are
formed in a single operation with a lower power consumption. This applied to Aluminum and
Magnesium modifies considerably the structure of the metal when compared to other
methods. In this work, the soda cans seals were fused and were analyzed the alterations
structural and mechanical alterations the Al-Mg alloy traction obtained by casting the
solidified seal under pressure. It was observed that the pressure exerted influence in the
macrostructure reducing the presence of the defects of foundry, in the final microstructure.
This process contributed to the selection of an Al-Mg alloy with minimum casting defects and

better tensile strength results for the compositions analyzed.

Key-words: Al-Mg alloy, Squeeze Casting, Tensile strength, Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A fundicdo € 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 varias toneladas. Os metais tem tido
um importante papel no desenvolvimento da civilizagdo humana. Nesse desenvolvimento néo
houve um metal, além do aco tdo versatil 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 (compressdo), também
conhecido como forjamento do metal liquido, fundicdo por extrusdo ou cristalizagdo sob
pressdo [3].

Basicamente, 0 processo squeeze casting consiste, na solidificacdo do metal em um
molde metélico sob a aplicacdo de altas pressdes. Esta técnica é relativamente simples e
econdmica, e possui um grande potencial para automatizacdo e altas taxas de produgéo. 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, Japdo 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 pressao na solidificacdo dos
metais para diminuir os defeitos de fundicdo, entretanto, o experimento ndo obteve éxito
devido as baixas pressdes 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 séo 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].
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Recentemente, a técnica de squeeze casting tem sido muito estudada para 0 uso na
fabricagdo de compdsitos de matriz metalica, especialmente em ligas de magnésio, aluminio e
cobre [5].

No presente trabalho, analisou-se o limite de resisténcia a tracdo da liga de Aluminio
obtida a partir da fundicdo de lacres de latinhas de aluminio utilizadas para acondicionar
bebidas, e solidificadas pelo processo squeeze casting.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve por objetivo fundamental, a avaliacdo da resisténcia a tracdo
de uma liga e aluminio que foi obtida por fundig&o de lacres de latas de bebidas e solidificada

através do processo squeeze casting.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a macroestrutura da liga obtida a partir dos lacres de latinha e solidificada
pelo processo “Squeeze casting”, e comparar 0s resultados com os ja existentes na
literatura.

e Analisar a microestrutura de tal liga e correlacionar os resultados com as propriedades
mecénicas — limite de resisténcia a tragdo e dureza.

e Comparar os resultados de resisténcia a tracdo da liga analisada com outras ligas Al-
Mg e estimar o limite e resisténcia a tracdo a partir dos seus resultados de dureza
Brinell.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 O PROCESSO SQUEEZE CASTING

O conceito de squeeze casting foi originalmente introduzido em uma patente britanica
de 1819 e “imaginado” pelo russo D. K. Chernov que o citou em um relatério 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 instalacdes
industriais produzindo 200 diferentes componentes metalicos através de squeeze casting. [6].

Literalmente fundigdo por aperto (compressao), também conhecido como forjamento
do metal liquido, fundicdo por extrusao ou cristalizacdo sob pressao [3].

O squeeze casting consiste, basicamente, na solidificacdo do metal em um molde
metalico sob a aplicacdo de altas pressdes. A técnica é econdémica e relativamente simples,
possuindo grande potencial para automatizacao e altas taxas de producéo.

No processo squeeze casting o metal, apos fusdo e vazamento, solidifica sob pressdo
dentro de um molde permanente posicionado entre as placas de uma prensa hidraulica. O

processo é mostrado esquematicamente na figura 1 e pode ser dividido em quatro etapas [3]:

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

b) 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;

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

d) O puncéo retorna para sua posicéao original e a peca fundida é ejetada.
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Figura 1: Esquema do processo squeeze casting: (a) fusdo do metal, pré-aquecimento e
lubrificacdo, (b) vazamento na coquilha, (c) solidificacdo do metal sob pressdo, (d) ejecdo da peca,
limpeza da coquilha e recarga.

farno de indugio
pungio — l
ooooooo|

o s
o o ooooooo|
= o
o o}
o [}
8 g +— coguilha
| I ] | b | I ] |
a
() +—— gjetar (}
pressao
s Ie) o I
o o o o
s} ] ] s} |
] i i ]
] i i ]
o Ie) o I
| I | | | [ | |
() (d) f
Fonte: [3]

Em geral, existem dois tipos de squeeze casting: prensagem direta e indireta [3].

A técnica de prensagem direta é caracterizada pela imposicdo da pressdo diretamente
sobre a superficie total da peca, como mostrado na figura 2(a). Com esta técnica se obtém
méaxima densidade e a transferéncia de calor é extremamente rapida resultando em um
material de granulacdo fina e com excelentes propriedades mecanicas [4].

A técnica de pressdo indireta € mostrada na figura 2.b. Neste caso o metal liquido €
vazado em um recipiente ligado a coquilha por um canal; o metal € pressionado preenchendo
assim a coquilha. Com a coquilha cheia a pressao é exercida apenas sobre 0 metal que ainda
esta no recipiente sendo transmitida para a peca indiretamente pelo canal. Com esta técnica é

dificil manter a peca sobre alta pressdo durante todo o tempo de solidificacdo, ou seja, € dificil
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trabalhar com ligas possuindo grande intervalo de solidificacdo. 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 duvida, dificil de controlar [6].

Figura 2: Tipos de fundicdo sob pressao: (a) direta e (b) indireta
pressao

l

canal

@ | N

pressao

Fonte: [3]

. Alternativamente, levando-se em consideracdo a forma da peca, a prensagem também

pode ser classificada como direta, com extrusdo e indireta (figura 3) [4].

Figura 3: Classificacdo dos tipos de fundigéo sob pressao levando-se em conta a geometria da
peca: (a) direta, (b) com extrusdo e (c) indireta [3].

XN 2 S
— |-

L | <

A o e 4

(a) (b) (c)

Fonte: [3]
O processo squeeze casting tenta combinar as vantagens das tecnologias de fundicéo e

forjamento: a pressao aplicada e o contato instantaneo do metal liquido com a superficie do
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molde gera uma condicao de rapida transferéncia de calor e produz uma peca livre de poros e
de granulacdo fina; esta peca tem propriedades mecénicas proximas daquelas de um produto
forjado combinadas com as formas e baixo custo das pecas fundidas [4; 6].

A elevada pressdo aplicada, em torno de 70 MPa, € suficiente para evitar a formacao
de porosidade; além disso, a tendéncia a formacdo de poros é limitada pelo uso de um
superaquecimento minimo, este Gltimo é possivel porque na fundigdo sob pressao a fluidez do
metal liquido, que requer altas temperaturas de vazamento, ndo € necessaria para o
preenchimento da coquilha o qual é obtido pela aplicagdo da pressdo. Nas secdes mais
espessas da peca, onde existe maior probabilidade de aparecimento de porosidade, a pressao
faz com que o metal liquido que se encontra nos pontos mais quentes seja deslocado para
preencher os poros que estdo se formando, impedindo com isso seu desenvolvimento. Este
mecanismo € bastante satisfatorio em ligas com grande intervalo de solidificacdo, obtendo-se

pecas muito homogéneas sem a necessidade de pressdes muito altas acima de 100 Mpa [4; 6].

3.1.1 Parametros do processo

Muitas sdo as variaveis que devem ser controladas para que haja garantia de qualidade nas
pecas fundidas através de squeeze casting. Estes parametros variam, em geral, com o tipo de
liga utilizada e com a geometria da peca, sdo 0s seguintes [6; 4].

e Volume de metal fundido-parametro que é critico da fundicdo por pressao direta, pois
as dimensdes finais da peca dependem da quantidade de metal inserido na coquilha
antes da aplicacdo da pressao.

e Superaquecimento — O superaquecimento depende de varios fatores tais como o
intervalo de solidificacdo do metal e a complexidade da geometria da peca, além da
temperatura de inicio de solidificacdo. Pequenos intervalos de solidificacdo requerem
superaguecimentos maiores. Usualmente a temperatura de 10 e 100°C para ligas de
aluminio [3]. 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 pressurizagéo; 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 secdes espessas da pega.

e Tempo de espera para pressurizacdo — é a duracdo entre 0 exato momento do

vazamento e o instante em que a pressdo € aplicada sobre o metal através do puncao
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(ou pistdo). O tempo de espera varia bastante dependendo da temperatura de
vazamento, complexidade da peca e do material, para grandes e simples pecas de
aluminio aproximadamente 1 minuto.

e Lubrificacdo — para a maioria das ligas ndo ferrosas a desmoldagem e facilitada
aplicando-se sobre a superficie quente da coquilha um lubrificante de grafite coloidal
na forma de spray. Cuidados devem ser tomados para ndao haver aplicacdo excessiva
em zonas como as de ventilagio ou mesmo a fim de prevenir uma eventual
contaminacéo da superficie da pega.

e Tempo de duracdo da aplicacdo da pressdo — a pressao pode ser retirada apds a
completa solidificagdo da peca e obtencdo de uma homogeneizacgdo da temperatura.

e Pressdo aplicada — a pressdo é o parametro que tem mais efeito sobre a peca fundida
porque, principalmente, ela modifica a temperatura de solidificacdo da liga e aumenta
a taxa de transferéncia de calor na interface metal-molde. Estas modificacGes afetam a
microestrutura e as propriedades mecénicas do material.

As altas taxas de transferéncia de calor no processo squeeze casting obviamente
diminuem o tempo de solidificacdo; para aluminio este tempo é reduzido pela metade [3].
Dependendo da geometria e das propriedades mecéanicas requeridas, a pressdo aplicada varia
de 50 a 140 MPa sendo 70 MPa o valor geralmente utilizado [4].

Um parametro que também deve ser considerado é a prépria liga. A composicao e
caracteristicas fisico-quimicas da liga, como ponto de fusdo, condutividade térmica,
coeficiente de transferéncia de calor e soldabilidade, sdo parametros importantes devido aos

efeitos diretos sobre a vida da lingoteira (coquilha) [7].

3.1.2 Algumas vantagens do processo squeeze casting

No squeeze casting a taxa de transferéncia de calor que é obtida, chega a ser 20 vezes
a taxa de transferéncia que é encontrada em fundicdo por gravidade. I1sso vem a ocorrer por
conta da pressdo que € aplicada, ndo vai haver “descolamento” da camada de metal que ¢
solidificado na parede do molde o qual é uma consequéncia normal da contragdo do metal
apos solidificacdo. Em processos convencionais esse descolamento permite que seja formado
um filme de ar entre 0 molde e o metal isso oferece uma grande resisténcia a transferéncia de
calor [3].

A estrutura fina e propriedades mecanicas superiores dos componentes fabricados por

squeeze casting se dao devido aos seguintes fatores:
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I.  Mudangas no resfriamento da liga;
ii.  Mudancas na composic¢éo e porcentagens das fases na liga solidificada;
iii.  Mudancas no coeficiente de transferéncia de calor do molde e a liga;
iv.  Mudancas na densidade da liga devido a diminuicao de porosidade.
Geralmente as dendritas e o espacamento interdendritico de pecas fundidas sob
compressdo sdo menores que aqueles de pecas fundidas na auséncia de presséo [4,12].

3.1.3 Macroestrutura

Em geral, a macroestrutura de solidificacdo pode apresentar trés zonas distintas,
conforme ilustrado na Figura 4:

e Uma zona denominada coquilhada, caracterizada por grdos pequenos produzidos por
uma rapida extracdo de calor junto a interface metal/substrato, predominando a
nucleacdo ao crescimento;

e 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;

e Uma regido desordenada de cristais de crescimento aleatorio, denominados equiaxiais,

no centro do fundido [9].

Figura 4: Representacdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais.
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Fonte: [10]

O calor de transformacédo liberado remove o superaquecimento do metal liquido

inicialmente existente nas proximidades das paredes do molde, e a taxa de resfriamento
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diminui rapidamente. Como o liquido no centro da lingoteira esta a temperaturas acima da
temperatura de transformacdo, ndo podera ocorrer a formacgdo 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 gréos que tiverem
direcOes 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 o aumento do teor de soluto [7].

3.1.4 Microestrutura

As pecas fundidas por squeeze casting apresentam uma estrutura compacta, livre de
poros, de granulacdo fina e quase totalmente equiaxial em comparacdo com a fundicdo
convencional em coquilha. Além da alta densificacdo, as excelentes propriedades mecanicas
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 relagdo a fundigdo convencional em coquilha [6].

Esta taxa de transferéncia alta de calor resulta em uma estrutura de granulagéo fina,
que também é proveniente do grande nimero de nucleos (para a solidificacdo) formados
devido a baixa temperatura de vazamento e pressao aplicada [10]. A solidificacdo sob pressédo
e alta taxa de transferéncia de calor também minimizam a segregacdo que ligas forjadas
tendem 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, debaixo do
ponto de atuacdo do puncao, onde o grdo € ainda mais refinado. Esta estrutura super-refinada
pode atingir espessuras de até 2 mm Na pratica podem ser produzidas pecas com tolerancia
dimensional de 0,75 mm de maneira que, mesmo ap6s acabamento, ainda permanecera uma

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

3.1.5 Capacidade de producéo

Nos dias atuais hd uma necessidade de reduzir o consumo de material e com isso uma

grande demanda de pegas com alta relagdo resisténcia/peso. Neste contexto 0 processo
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squeeze casting se apresenta como uma alternativa aos processos tradicionais de fundigéo e

forjamento [8].

Para o processo Squeeze Casting destaca-se:
Produtividade: é um processo simples e econémico, utiliza de forma racional a matéria-
prima e, devido ao potencial para automatizacdo, tem alta produtividade. Entretanto, um
grande volume de producdo € necessario para justificar os custos de instalacdo e
ferramentas. A taxa de producgdo se situa entre 15 e 60 pecas/hora/maquina. O processo
possibilita a obtencdo de pegcas com excelentes propriedades mecénicas 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;
Dimens@es e peso das pecas fundidas: os fatores limitantes estdo relacionados com as
capacidades de pressao e o tamanho das prensas;
Secdes finas: ja foram produzidas pecas com secdes de 0,3mm de espessura, embora seja
normal a obtencdo de se¢des em torno de 6 mm;
Pecas vazadas: podem-se obter furos com a colocacédo de machos nos moldes;
Reproducdo de detalhes: a aplicacdo da pressdo durante a solidificacdo assegura um
elevado grau de reproducéo de detalhes do molde para a peca;
Precisdo dimensional: a possibilidade da producdo sem acabamento posterior é a grande
vantagem do processo squeeze casting. Para uma tolerancia de +0,05 mm a porcentagem

de aceitacdo das pecas € cerca de 99,9% [6].

3.1.6 Defeitos e métodos de prevencao

A qualidade e a reprodutibilidade das pecas produzidas por squeeze casting depende

da manutencdo das varidveis otimizadas do processo. Desvios das condi¢cBes Gtimas de

operacdo podem causar o0s seguintes defeitos [4, 6]:

Porosidade — na fundicao sob pressao, tanto direta quanto indireta, gases retidos no metal
fundido representam um problema muito menos critico do que em outros processos de
fundicdo. Isto se deve a propria natureza do processo onde a pressdo aplicada é
usualmente suficiente para conter a formacéo de poros mantendo as moléculas de gas em

solucgéo. Portanto, porosidade pode ocorrer quando a pressao aplicada é insuficiente.
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Inclusdes de Oxidos — resultam de uma limpeza deficiente dos sistemas de fusdo e
vazamento. Para diminuir a possibilidade de inclusGes devem existir filtros ou reducédo da
turbuléncia durante o vazamento.

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

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 € a Ultima a se solidificar. O defeito é evitado tomando-
se as mesmas medidas sugeridas para o caso acima. As vezes é necesséria a escolha de
uma liga alternativa.

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

Trincas a quente — ocorrem em ligas com grande intervalo de solidificacdo. A contracao
da fase solida 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 os 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.
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3.2 ALUMINIO E SUAS APLICACOES

O aluminio tem se tornado um competidor econdmico em aplicacdo de engenharia,
desde o fim do século XIX. A emergéncia de desenvolvimentos muito importantes como o
automobilismo, a aviacdo e a industria 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 producao e uso do novo metal [13].

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 [14]. O
aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € o metal mais
jovem usado em escala industrial. Mesmo utilizado milénios antes de Cristo, o aluminio
comecou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150 anos. Antes de ser descoberto como
metal isolado, o aluminio acompanhou a evolugdo das civilizagdes [15].

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 combinacdo ser
possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicacdo do produto
final.

Segundo ABAL, as caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa
gama de aplicagbes. Material leve, duravel e bonito, o aluminio mostra um excelente
desempenho e propriedades superiores na maioria das aplicacdes. Produtos que utilizam o
aluminio ganham também competitividade, em funcdo dos inimeros atributos que este metal
incorpora. Para o setor de alimentos, traz funcionalidade e praticidade as embalagens por seu
peso reduzido em relacdo a outros materiais.

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

condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductilidade, forjabilidade, etc. [15].
3.2.1 Lacres de aluminio
As latas para bebidas carbonatadas, cervejas e refrigerantes, produzidas

atualmente em aluminio ou aco estanhado, sdo em sua grande maioria latas de duas pecas.

Nas latas de a¢o ou de aluminio as tampas sdo sempre de aluminio devido ao sistema de
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abertura com semicorte, que se presta apenas para este metal, face ao risco de oxidacéo do acgo
[16].

Os lacres das latas de aluminio sdo circundados pelo mito de que possuem um grande
valor de venda, bem maior que o da lata em si, porém ndo passa de uma “lenda urbana”. A
verdade € que como a liga do qual é feito o anel contém alto teor de magnésio e este tem a
maior potencial de oxidagdo que o aluminio, se ele (o anel) ndo estiver junto com a lata, fica

mais facil sua oxidacdo no forno [17].

3.2.2 Liga Al-Mg (Série 5XXX)

As ligas da série 5xxx, as ligas de Al-Mg, constituem um importante grupo de ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente, ou seja, ndo sdo endureciveis por tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por solucdo sélida e encruamento (trabalho
mecanico). O magnésio como principal elemento de liga, além de melhorar a resisténcia
mecanica, permite que essas ligas mantenham uma elevada ductilidade, bem como excelente
resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade. Tais caracteristicas fizeram com que elas estejam
entre as ligas preferidas para algumas aplica¢6es nas industrias metal-mecénica e naval [18]

Sdo utilizadas em aplicacBes nas quais se exige razoavel resisténcia mecanica com
excelente resisténcia a corrosao. As ligas 5042, 5352, 5082 e 5182 sdo usadas na fabricacdo
de tampas para latas de bebidas, mais frequentemente as ligas 5082 e 5182 [16]. As ligas Al-
Mg também se destacam por uma ampla faixa de resisténcia e capacidade de apresentar
excelente qualidade de acabamento superficial, como brilho intenso e baixa rugosidade. Essa
combinacdo favoravel amplia significativamente o uso dessas ligas, que com baixos teores de
ferro e tratamentos adequados podem ser usadas na fabricacdo de acessorios para automaveis,

componentes arquiteténicos e outras aplicacGes decorativas [18].

3.3 ANALISE METALOGRAFICA

Existem dois tipos de analise metalografica, a analise macro e a microgréafica, sendo
que a primeira € uma analise a olho nu, e a segunda é uma analise com a utilizacdo do
microscopio, neste trabalho iremos abordar a analise microgréafica [19].

O ensaio micrografico, consiste no estudo dos produtos metaldrgicos, com o auxilio do

microscopio, onde se pode observar as fases presentes e identificar a granulacdo do material
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(Tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no ago, a natureza, a forma, a quantidade, e
a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusdes [20].

3.3.1 Microscopia Optica

Na microscopia Optica, 0 microscopio optico é utilizado para estudar a microestrutura,
sistemas oOpticos e de iluminacdo sdo o0s seus elementos béasicos. Para materiais que sdo
opacos a luz visivel (todos os metais), apenas a superficie do material € submetida a
observacgdo e 0 microscopio optico deve ser usado no modo de reflexdo.

Os contrastes na imagem produzida resultam das diferencas na refletividade das varias
regibes da microestrutura. As investigacGes desse tipo sdo chamadas frequentemente de
metalografica, uma vez que os metais foram os primeiros materiais a ser examinados com o
emprego dessa técnica [19].

A figura 5 mostra a representacdo esquematica de um microscépio optico.

Figura 5: Representagdo esquematica de um microscopio optico.
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3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas pela realizacdo de
experimentos de laboratdério cuidadosamente projetados, que reproduzem o mais fielmente
possivel as condi¢des de servigo. Fatores que devem ser considerados incluem a natureza da
carga aplicada e a duracdo de sua aplicagdo, assim como as condigfes ambientais. A carga
pode ser de tracdo, de compressdo 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
fracdo de um segundo ou se estender por um periodo de muitos anos. A temperatura de
operacgdo também pode ser um fator importante [22].

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades mecénicas que se
referem ao comportamento do material quando sob a acdo de esforgos e que sdo expressas em
funcdo de tensdes e/ou deformacgdes. TensOes representam a resposta interna aos esforcos
externos que atuam sobre uma determinada area em um corpo. Entre as propriedades
mecanicas dos materiais existentes, podemos citar: resisténcia, elasticidade, plasticidade,

tenacidade, resiliéncia, ductilidade, entre outras [21, 23].

3.4.1 Ensaio de tracao

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova é submetido a um esforco que tende a
alongéa-lo ou estica-lo até a ruptura [21]. Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova
de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados
ou, se necessario, reproduzidos. Este é fixado numa maquina de ensaios que aplica esforcos
crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformacdes correspondentes, a maquina de
tracdo pode ser vista na figura 9. Os esfor¢os ou cargas sdo mensurados na propria maquina,
e, normalmente, 0 ensaio ocorre até a ruptura do material.

Com esse tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente as deformactes
promovidas no material sdo uniformemente distribuidas em todo o seu corpo, pelo menos até
ser atingida uma carga maxima proxima do final do ensaio [26]. A uniformidade da
deformacéo permite ainda obter medicGes para a variagdo dessa deformacdo em funcdo da
tensdo aplicada. Essa variacdo, extremamente Util para o engenheiro, é determinada pelo
tracado da curva tensdo-deformacéo a qual pode ser obtida diretamente pela maquina ou por

pontos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenheiro
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A precisdo de um ensaio de tragdo depende, evidentemente, da precisdo dos aparelhos
de medida que se dispde. Com pequenas deformacdes, pode-se conseguir uma precisdo maior
na avaliacdo da tensdo ao invés de detectar grandes varia¢fes de deformacéo, 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 diregéo do seu eixo longitudinal [27].

Em um ensaio de tracdo, obtém-se o gréfico tensdo-deformacdo, que pode ser visto na
figura 6, na qual é possivel analisar o comportamento do material ao longo do ensaio. Do

inicio do ensaio, até a ruptura, os materiais geralmente passam pelas deformaces elasticas e

plasticas.
Figura 6: Esbogo da curva obtida pelo ensaio de tracdo (curva tensdo-deformacéo
convencional)
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3.4.1.1 Corpo 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
didmetro padrdo é de aproximadamente 12,8 mm, enquanto o comprimento da secao reduzida

deve ser pelo menos quatro vezes esse didmetro, € comum ser de 60 mm [21].
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E constituido de cabecas e parte Gtil, unidas por concordancia. As cabegas sdo as
partes extremas, utilizadas para fixar o corpo de prova a maquina. A parte Util é a sec¢do
reduzida do corpo de prova onde acontece a ruptura; esta é a regido onde serdo feitas as

diversas determinacdes.

Figura 7: Corpos de provas

77— __f_.%__

I
| Lo (parte Gtil) |

cabeca
[ e —_ |

—— T—

‘ )
b

Lo (porte Gtil)

u 1
!
|
."I
. ! . - .
zona de concorddncia [ rane de concorddncia

Fonte: [27]

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 funcéo do alongamento [21].

3.4.1.2 Equipamento

Segundo CALLISTER 2008. O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de
tracdo € constituido basicamente de um dispositivo de fixacdo do corpo de prova acoplado a
uma maquina, dotada de sistema eletromecénico ou hidraulico de aplicacdo de forcas
crescentes de tracdo; essa tracdo € aplicada de maneira continua até a ruptura do corpo de
prova.

A funcdo bésica 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 geometrico de lapis e régua, ou via um algoritmo computacional acoplado. Neste
caso, sdo também calculados o modulo de Elasticidade E, a tensdo limite de ruptura e o

alongamento total [28].
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Figura 8: Representacdo esquematica do dispositivo usado para a conducao de ensaios de
tensdo-deformacéo sob tracéo.

CELULA DE CARGA

EXTENSOMETRO AMOSTRA
~

Fonte: [21]

3.4.2 Ensaio de dureza

A dureza é uma propriedade mecanica cujo conceito se segue a resisténcia que um
material, quando pressionado por outro material ou por marcadores padronizados, apresenta
ao risco ou a formagdo de uma marca permanente. Os métodos mais aplicados em engenharia
se utilizam de penetradores com formato padronizado e que sao pressionados na superficie do
material sob condicdes especificas de pré-carga e carga [22, 23].

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a deformacéo 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 é mais macio [21]. Os sélidos metalicos e idnicos, devido
a natureza mais intensa das forgas de ligacdo, sdo mais duros, enquanto os sélidos de ligagéo
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 [24].

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 € relacionada ao nimero de dureza; quanto mais
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macio o material, tanto maior e mais profunda a indentacdo e tanto menor o nimero indice de
dureza [21].

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir lentamente uma esfera, de aco
temperado ou de carbeto de tungsténio, de diametro (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 é
mantida constante por um periodo entre 10 e 30 segundos. A razdo entre a carga aplicada

sobre a area da esfera € denominado dureza Brinell [23. 24].

Figura 9: llustracdo d método de dureza Brinell (HB)

P
Esfera de aco

\ Material

Fonte: [29]

A norma brasileira para a realizagcdo do ensaio € a NBR ISO 148 - 2, e a norma
internacional de maior utilizagdo é a ASTM E10 - 93 [24].

Os testes Rockwell constituem o método mais comum usado para medir dureza porque
eles sdo simples para realizar e ndo requerem nenhuma habilidade especial [21].

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
necessaria para eliminar a acdo de eventuais defeitos superficiais e ajudar na fixacdo do
corpo-de-prova no suporte, além de causar pequena deformacéo permanente, eliminando erros
causados pela deformacéo elastica [22]. A Figura 10 mostra como se determina a dureza

Rockwell.
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Figura 10: llustracdo de um ensaio de dureza Rockwell (HR).

Fo

Sup. peca

Zero

Fonte: [30]

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

Figura 11: Representacdo da forma correta das endentacdes.

ind And

Fonte: Autor

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

A existéncia de relagdes que permitam converter dureza em tensao é Util em situagoes
em que € 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 relagdes

experimentais que, embora ndo sejam necessariamente precisas, constituem ferramentas uteis
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nesse sentido, como por exemplo a relacdo entre dureza Brinell e limite de resisténcia a tracdo
(GARCIA, 2000):

g, = a.HB Eq. (1)

Em que
ou = limite de resisténcia a tragéo (MPa);
a = constante experimental.

A Tabela 1 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 Eq. 1 sdo considerados apenas valores

aproximados, devendo ser indicados os valores de dureza adotados [9]

Tabela 1 — Valores experimentais de A para alguns materiais.

Material A

Aco-carbono 3,60
Aco-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: [24]
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4 METODOLOGIA

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Para a realizagcdo experimental do presente trabalho, adotou-se um planejamento

conforme o fluxograma mostrado na Figura 12.

Figura 12: Fluxograma do procedimento experimental realizado.

[ LIGA Al-Mg
v

SQUEEZE CASTING

FUNDICAO

Parametros térmicos

- Temp. de vazamento: 600 °C
- Temp. Lingoteira: 300 °C
- Temp. Puncéo: 100 °C

v

SOLIDIFICACAO

Pardmetros operacionais

Tempos de prensagem: 50 seg
Pressian- 100 MPa (95 Taneladaq)

Obtencéo dos corpos de

prova
| |
Microestrutura Ensaios Mecanicos
-EDS Traca
-Tr
Ry acao
- Metalografia - Dureza

\!
[ RESULTADOS ]

Fonte: Autor
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411 MATERIAIS

A seguir estdo relacionados os equipamentos envolvidos na execucao experimental.
I.  Acessorios e equipamentos para obtencdo das ligas e lingotes, figura 13.
e Cadinho de carbeto de Silicio modelo AS 6 da Carbosil, revestido internamente com
alumina em solucdo, para evitar contaminacédo do banho de metal liquido.
e Forno tipo mufla, marca Elektro Jong, , com interior revestido de placas refratarias e

controle processado de temperatura.

Figura 13: (a) Cadinho de carbeto de silicio, (b) Forno elétrico utilizado na fuséo das ligas.

jung|
J

=0 B!

(@) (b)

Fonte: Autor

Il.  Acessorios e equipamentos para controle das temperaturas, figura 14.
e Termopares: termopares de diametro (=1,5 mm) do tipo K para temperaturas de até
1200°C.
e Sistemas de aquisicdo de dados marca ALMEMO, modelo 2590 com possibilidade
de programacao 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.
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Figura 14: (a) Termopar acoplado a um plug-conector, (b) sistema de aquisi¢do de dados.

(@ (b)

Fonte: Autor

Utensilios operacionais

Haste de aco ASTM 1045, revestida com suspensdo a base de alumina para
homogeneizacao do banho por agitagéo.

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

Lingoteira de ago ASTM 1045 com diametro interno de 55 mm, altura de 145 mm e
espessura de parede de 30 mm e uma base de fundo de aco 1020 com espessura de 50
mm Figura 15 (a).

Prensa hidraulica com capacidade de 100 toneladas semiautomatico da marca
HIDRAUMAX. Figura 15 (b).

Lixadeira politriz AROTEC mostrada na figura 15 (c), modelo AROPOL 2V com

duas velocidades fixas, 300 e 600 rpm.
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Figura 15: (a) Lingoteira de aco 1045 e, (b) prensa hidraulica semiautomatica, (c) lingoteira
acoplada a prensa.

(@) (b)

Fonte: Autor

V.

Equipamentos para analises experimentais, figura 16.

Microscopio dtico 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.

Durdmetro de bancada marca PANTEC

Maquina Universal de Ensaios Mecénicos da marca Kratos utilizada para realizagdo
dos ensaios de tracao.

MEYV (microscopio eletrénico de varredura) da marca HITACHI, modelo TM 3000.
EDS da marca TOSHIBA, modelo SwiftED 3000.
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Figura 16: (a) Mé&quina universal de ensaios mecanicos; (b) Durémetro de bancada; (c) MEV; (d)
icroscépio otico.

Fonte: Autor
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 FORMA DE FUNDICAO DOS LINGOTES

O experimento consistiu na obtencdo da liga fundindo-se o aluminio com uso de um
cadinho a um superaquecimento de 800°C a 900°C para fornecer energia suficiente para a

difusdo do aluminio que foi fundido e homogeneizado; posteriormente a liga foi refundida.

Figura 17: (a) Material a ser fundido, (b) Entrada do material no forno para inicio da fundicéo, (c)
primeira retirada para remogao de escéria e adicao de mais material.

@ (b) TS

Fonte: Autor

A lingoteira foi pré-aquecida a uma temperatura de 300°C, o metal liquido foi vazado
na lingoteira a 600°C sob a prensa onde foi executada a pressurizagdo; para o pungédo 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 50 segundos.
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Figura 18: (a) material fundido em resfriamento até atingir a temperatura de vazamento, (b)
encaixe da lingoteira pré-aquecida a maquina.

(@ (b)

Fonte: Autor

Para exercer a pressdo necessaria ao processo utilizou-se uma prensa hidraulica,
aplicando-se aos lingotes uma pressdo de 25 toneladas (100 MPa), para (Garcia, 2001)

pressao Gtima, ndo apresentando alteracdes na morfologia da liga.

Figura 19: (a) Vazamento do material, (b) Aplicagéo de presséo, (c) Lingote solidificado.

: al

(a) (b)

Fonte: Autor
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ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA

A partir do lingote solidificado, preparou-se a caracterizacdo macro e microestrutural

dos corpos de prova. Para a preparacédo da superficie correto lixamento.

Figura 20: Representacdo esquematica do método de lixamento de trabalho em sentidos
alternados.
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Fonte: [19]

Séo descritas na sequéncia as técnicas metalogréaficas apropriadas:

Os lingotes solidificados foram secionados em um plano médio, para a preparacdo da
estrutura para analise microscopica e ensaio de dureza, utilizou-se um jogo de lixas
d’agua de granulometria 80, 100, 180, 220, 360, 500, 600, 1200, 1500 mesh as quais
foram utilizadas na lixadeira politriz.

A préxima etapa foi a de polimento, a operacdo de polimento (p6s lixamento) visa um
acabamento superficial polido isento de marcas, com isso, utiliza-se para este fim um
abrasivo como a pasta de diamante ou alumina [11]. As amostras foram polidas com
alumina 9, 6, 3 1 um respectivamente até que adquirisse uma superficie espelhada.
Posterior ao polimento tem-se o0 ataque quimico, a peca foi atacada com Villela 5% (5
ml HNO3 + 95 ml Alcool Etilico) por imersdo durante 1 minuto, tempo que foi
necessario para notar macroscopicamente uma mudanca na superficie da peca.

Apdbs o ataque quimico, a amostra foi analisada ao microscépio optico, onde foram
captadas as imagens para posterior estudo mais preciso do material. A amostra foi

observada no microscopio.

53 EDS

Utilizou-se o EDS para identificacdo dos componentes presentes no material estudado,

ou seja, para uma analise quimica deste.
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foi feita uma determinada amostra que permite determinar quais séo 0s elementos
quimicos e quanto ha de cada elemento no material em estudo. O método requer que ao
menos um pico caracteristico para cada fase seja bem isolado, e que 0 nimero de amostras de
calibracdo seja igual ou exceda o numero de fases envolvidas.

Quando ndo h& a necessidade de padrédo interno, as curvas de calibracdo obtidas se
compdem da direta correlacdo de contagem de pulsos no pico caracteristico com a proporgao

da fase na amostra.
54 DUREZA

Para a aferi¢do da dureza na amostra foi realizado lixamento (amostra foram lixada até
a lixa de 600 mesh) e limpeza ao longo da espessura, logo apos foi realizado o ensaio de
dureza em pontos distintos na peca para coleta e elaboracdo da média estatistica. A Figura 21
mostra a peca logo apds a realizacdo do ensaio de dureza.

Figura 21: amostra logo apos realizagdo de ensaio do ensaio de dureza

>

Fonte: Autor

As medigdes foram feitas com o durémetro de bancada PANTEC, as medias foram
realizadas na escala Rockwell F e convertidas posteriormente para escala Brinell.

5.5 ANALISE DE RESISTENCIA A TRACAO

Para a medicdo do limite de resisténcia a tragdo foram produzidos os corpos de prova
usando a metade dos lingotes, nos quais ndo foi feito o tratamento metalogréafico, para cada

metade foi feito um corpo de prova. A metade do lingote foi serrada ao meio
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longitudinalmente e usinando-se uma dessas metades foram feitos os corpos de prova, como €

mostrado esquematicamente na Figura 22.

Figura 22: Esquematizagé&o da produgdo dos corpos de prova a partir da usinagem dos

lingotes.
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Fonte: Autor

As Figura 23 e 24 mostra o lingote apds processo de corte antes de ser usinado nas

dimens0es corretas, para a finalizacdo dos corpos de prova de tragéo.

Figura 23: Lingote ap6s dois cortes longitudinais

Fonte: Autor
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Figura 24: Corpos de prova cortados e prontos para serem usinados

P
v, \

Os corpos de prova foram produzidos seguindo as dimensdes proporcionais da
norma ASTM E 8M — 038M — 03 Métrico, 2001, como mostra a figura 25.

Figura 25: Dimensdes proporcionais recomendadas. Em destaque, no quadrado, o utilizado no
procedimento deste trabalho.

[
(i 6

Dimensdo mm

Espécime padrio Espécime proporcional ao padrio

12,5 9 6 4 2,5
G - Comprimento util 625+0,1 (450+0,1 |30,0+0,1 20,0+0,1 125%+01
D - Diametro 12,5+0,2 |9,0+0,1 6,0+0,1 4,0+£01 25+0,1
R - Raio do contorno 10 8 6 4 2
A - Comprimento da seccdo de
reducdo 75 54 36 24 20

Fonte: [31]

A figura 26 mostra os corpos de prova ja usinados e prontos para serem ensaiados. Os
ensaios foram realizados na maquina de tragcdo (Maquina Universal de Ensaios Mecénicos da
marca Kratos), a célula de carga de 20 KN.
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Figura 26: Corpos de prova de ensaio de tracdo

Fonte: Autor

Para o ensaio de tracdo o corpo de prova foi posicionado inicialmente com folga na
méaquina 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 27.

Figura 27: (a) corpo de prova posicionado na maquina de ensaios, (b) Visdo aproximada da
garra que acoplao corpo de prova.

(IR ||
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Fonte: Autor



49

6 RESULTADOS E DISCUSOES
6.1 ANALISE MACROESTRUTURAL
6.1.1 Andlise da liga Al-Mg

Os lingotes apresentaram apenas a ocorréncia de macrossegregacdo normal, decorrente de
uma rapida velocidade de solidificacdo sofrida pela liga, possivelmente devido a excessiva
pressdo 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 solidificacgéo.

A Figura 28 mostra a macroestrutura obtida pelo lingote apo6s a fundicdo do material e

realizacdo do processo squeeze casting.

Figura 28: Macroestrutura analisada da liga Al-Mg
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Fonte: Autor

A amostra analisada apresentou uma estrutura granular equiaxial bastante refinada
como estrutura predominante. A elevada pressdo aplicada, em torno de 25 toneladas, é
suficiente para evitar a formacédo de porosidade; além disso, a tendéncia a formacdo de poros
é limitada pelo uso de um superaquecimento minimo. Este ultimo foi possivel porque na
fundicdo sob pressdo a fluidez do metal liquido, que requer altas temperaturas de vazamento,

ndo é necessaria para o preenchimento da coquilha o qual é obtido pela aplicacdo da presséo.
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Figura 29: seccdo ampliada da macroestrutura do lingote cortado

Fonte: Autor

Na Figura 29 se observou uma estrutura homogénea, livre de poros, incrustagcdes ou da
presenca de defeitos de Skrinkage ndo foram encontrados na macroestrutura da liga.

Nas se¢Oes mais espessas da peca, onde existe maior probabilidade de aparecimento
de porosidade, a pressao fez com que o metal liquido que se encontrava nos pontos mais
quentes fosse deslocado para preencher os poros que estdo se formando, isso acabou

impedindo o seu desenvolvimento.

6.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Além da alta densificacdo, as excelentes propriedades mecanicas obtidas por squeeze
casting se devem a microestrutura. Em termos de analise microestrutural tem-se que os
principais defeitos que vem a ocorrer sejam possivelmente devido a forte tendéncia de
oxidacdo das ligas de aluminio - magnésio, com uma moderada tendéncia de defeitos de
fundicdo, contracdo caracteristica do aluminio e a presenca de fragmentos exdgenos no
sistema fusdo/vazamento da liga [32].

A microestrutura do lingote apresentou um percentual muito pequeno de micro
segregacOes como se pode ver através da figura 30. As imagens da metalografia foram
analisadas para verificar o arranjo microestrutural da peca apds fundicdo, pois a mesma sofreu

alteracfes em suas caracteristicas e propriedades.
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Fonte: Autor

Este defeito quando em grandes percentuais causa impedimento do movimento das
discordancias e ocasiona assim fragilidade do metal em sua conformagdo e aumento da
tendéncia de propagacdo de trincas no sofrimento de tensdes. Entretanto foram minimas as
micro segregacdes e quase nenhuma as porosidades presentes vistas pela andlise
metalografica, a liga fundida apresenta-se bastante homogénea.

Observou-se que a microestrutura da liga obtida por squeeze casting foi virtualmente
livre de poros. O nivel de porosidade de estruturas para squeeze casting foi de 0,5% [3].
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Foi nula a presenca de micro porosidades encontradas nas amostras como se pode
notar na figura 31.
Figura 31: Microestrutura da Liga Al-Mg, (a)500X, (b) 1000X.
» W -

Fonte: Autor

N&o houve a constatacdo de pontas de dendritas na microestrutura das ligas, isto
provavelmente devido a limitagdes do tipo de ferramenta utilizada para visualizacdo dos
gréos.

A néo presenca de zona colunar nos lingotes ocorreu decorrente de uma serie de
fatores, tais como: agitacdo mecanica e uma rapida velocidade de solidificacdo proveniente da
aplicacdo de pressdo; a concentracdo e potencial nucleante do soluto; e do razoavel tamanho
da seccéo transversal do lingote, que chega a minimizar o efeito de superaquecimento pela

elevada troca de calor com a superficie [33].

6.3 ANALISE QUIMICA (EDS)

Foi realizada por meio de EDS na amostra retirada de um dos lingotes fundidos. Uma
pequena variacdo percentual de elementos foi constatada, como mostra as Figuras 32 e 33,
andlise quimica resultante de uma media das variacdes percentuais de todas as imagens
analisadas.

Os elementos encontrados nas micro segregacdes sdo provenientes de Oxigénio Silicio.
Estes fragmentos exdgenos possivelmente oriundos da forte tendéncia da formacdo de
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alumina (AI203), e tendo Silicio proveniente do uso de cadinho de SiC no processo de
fundicgéo da liga (Figuras 32 — 33).

Figura 32: Espectrometro das micro segregagoes.
—
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Fonte: Autor

Figura 33: Composicéo das micro segregagoes.
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Fonte: Autor



Tabela 2: Representagdo dos valores percentuais dos elementos, média e desvio padréo.

Nome @) Mg Al Si
Spectrum 1 3,447 4,892 91,243 0,418
Spectrum 2 — 3,867 96,133 —
Spectrum 3 3,622 3,630 92,748 -
Spectrum 4 — 3,598 96,402 -
Spectrum 5 — 3,630 96,370 -
Spectrum 6 — 3,760 96,240 -
Spectrum 7 3,587 3,875 92,539 —
Spectrum 8 — 3,468 96,532 —
Spectrum 9 — 3,197 96,803 —
Spectrum 10 — 4,047 95,953 —
Média 3,796 95,096
Desv pad 0,4518 2,0634

Fonte: Autor

6.4 ANALISE DE DUREZA
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A tabela 3 mostra o resultado referente a media e ao desvio padrdo médio de dureza

Brinell da amostra do lingote fundido.

Tabela 3: Dureza média e desvio padrdo da amostra solidificada

DUREZA (Brinell)

1 56,5
2 55,4
3 56,8
4 56,7
5 54,6
6 57,6
7 56,5
8 55,5
9 60
10 52,3
MEDIA 56,19
DESVIO PADRAO MEDIO 1,54

Fonte: Autor
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A amostra fundida sob pressdo apresentou dureza baixa, isso se deve por conta da
porcentagem de magnésio presente na liga que faz com que ela seja uma liga mais ddctil.
Segundo MALEKI et. al. 2006, para quaisquer pressdes acima de 100 MPa tem-se o
maior/melhor contato entre o metal liquido e as paredes da lingoteira. Ainda para 0 mesmo
autor, mantendo-se 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.

6.5 LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT)

A Tabela 4 apresenta os resultados apresentados por cada corpo de prova ensaiado sob

tracao.

Figura 34: Representacdo de um corpo de prova ensaiado.

Fonte: Autor

Tabela 4: Resultados do Ensaio de Tragdo.

CORPO DE | FORCA MAXIMA | DESLOCAMENTO LIMITE DE DEFORMACAO
PROVA N) MAXIMO (mm) RESISTENCIA MAXIMA
(MPa) (mm/mm)
1 14949,69 17,21 234,99 0,286825
2 13842,31 16,39 217,59 0,273167
3 12952,34 14,80 203,60 0,246667
4 13518,68 15,28 212,50 0,254667

Fonte: Autor
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Com os resultados obtidos através do ensaio de tracdo, pode ser obtido o grafico da
Figura 35, que mostra os resultados para o ensaio de tracdo que determinou o Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT) para as amostras com aplicacdo de pressao pelo processo Squeeze
Casting, e o grafico da Figura 36 que mostra a curva caracteristica, ou seja, uma representacao

média das curvas que sdo vistas na Figura 35.

Figura 35: Grafico da tenséo versus deformacéo para cada corpo de prova ensaiado da liga Al-Mg.
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Figura 36: Desvio padrdo inferior e superior e curva caracteristica representativa da média.
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 35 mostra o limite de resisténcia a atracdo em funcdo em funcéo
da pressdo para a liga estudada. De modo geral, observa-se que por conta da alta pressdo
aplicada (100 MPa) o limite de resisténcia a tracdo da liga bastante é alto. Em modo de
comparagdo os ensaio realizados por Brito, 2009 com a liga Al-7%Mg por mais que tenha
sido utilizado uma pressdo mais elevada (120 MPa), o seu maior limite de resisténcia a tracao
foi de 150 MPa, enquanto no presente trabalho o maior limite foi de 217,59 MPa. Isso se deve
provavelmente, por conta o teor de Mg presente na liga, que causa o refinamento do gréo e é o
elemento mais efetivo no endurecimento, e por tanto com o teor de 7% de Mg na liga, as
pecas possuem microestrutura muito refinada e se tornardo muito duras, com uma maior
fragilidade e uma menor ductilidade, oque Ihe confere uma LTR menor.

Com a diminuicdo da temperatura, as ligas de aluminio-magnésio ndo apresentam
sensivel endurecimento por precipitacdo com concentracfes abaixo de 7% Mg [34]. Para
Andrade, 2014, a pressdo de 100 MPa a liga Al-3%Zn solidificada por squeeze casting

apresentou LRT igual a 80,21 MPa também inferior ao presente trabalho.
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O gréfico da Figura 36 apresenta a curva caracteristica que se trata de uma
representacdo média das curvas, ou seja, mostra qual dentre as quatro curvas estd mais
aproximada da media entre as tensfes de cada curva. Juntamente com a curva caracteristica é

apresentado desvio padréo no valor de = 1,23 MPa.

6.5.1 Resultado da correlacdo entre a dureza Brinell e o limite de resisténcia a tracao

convencional

Segundo Zolin (2010), a relacdo entre dureza e resisténcia a tracdo € um dos fatores
que faz esse ensaio importante, tornando o Brinell mais confiavel.
A constante experimental é de 4,00 na escala de dureza dureza Brinell para aluminio e

suas ligas. A expressdo a baixo relaciona esse valor com a média de 56,19 HB obtida.

oy = 224,76 MPa

Em que
ou = limite de resisténcia a tragéo (MPa);

a = constante experimental.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados atraves dos ensaios de tracdo e dureza, analise
microestrutural e macroestrural, assim como correlacdo entre os aspectos de dureza e

tracdo da liga estudada pode-se extrair as seguintes conclusoes:

7.1  ANALISE MACROESTRUTURAL

A aplicacdo da pressdo de 100 MPa na solidificacdo da liga refletiu na reducéo
significativa de defeitos e refinamento da estrutura para a composicéo estudada, isso resultou
na eliminacdo dos defeitos de fundicéo, tais como: rechupe, macrossegregacao, defeitos de
Shrinkage e porosidades. Observou-se, na liga, estruturas preferencialmente equiaxiais tendo

uma mudanca significativa na reducéo do tamanho médio de gréos.

7.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As pecas apresentaram uma estrutura compacta, livre de poros, de granulacdo fina e
quase totalmente equiaxial em comparacdo com a fundi¢cdo 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 — magnésio somado a contracdo
caracteristica do aluminio, o que proporciona o maior surgimento de micro defeitos de

fundicéo.

7.3  ANALISE DO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO E DUREZA

Em relacdo ao limite de resisténcia a tragdo, observou-se um aumento no limite de
resisténcia a tracdo quando comparados com outras ligas da mesma série encontradas na
literatura, com aplicacdo de uma pressdo de 100 MPa. Com relagdo a dureza foram
observados baixos valores, o que indica que a liga trabalhada apresentou uma boa ductilidade,
que se deve ao percentual de magnésio encontrado na liga sendo o mesmo principal

responsavel por tal propriedade.



60

7.4 CORRELACAO ENTRE A DUREZA BRINELL E O LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO

A comparacdo entre a correlacdo da dureza Brinell e resisténcia a tracdo com o0s
valores experimentais de resisténcia a tracdo, demonstrou uma grande coeréncia entre 0s
resultados obtidos no ensaio experimental e o resultado obtido a partir da dureza Brinell,
Sendo de 224,76 MPa para a resisténcia a tracdo utilizando a dureza Brinell e 217,59 MPa
para a média da resisténcia a tracdo experimental, pode-se afirmar que os valores encontram-

se dentro dos padrdes esperados, haja vista que os valores ndo sdo exatos e sim aproximados.
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