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Correlacdes entre parametros estruturais e microdureza em

ligas Al-Si-Cu obtidas através do processo Squeeze Casting

RESUMO

O Squeeze Casting € um processo de fundicdo onde o metal vazado é
solidificado sob pressdo numa coquilha metalica e fechada por um puncao. O
processo confere aos fabricados, aumento de propriedades mecéanicas, como
dureza e resisténcia a tracdo. Trata-se de uma técnica econbmica e simples,
sendo utilizado em larga escala na fundicdo de ligas de aluminio, magnésio,
cobre, acos inoxidaveis, entre outras. O aluminio e suas ligas constituem um dos
materiais mais atrativos para aplicacdes na industria devido suas caracteristicas
e propriedades. As ligas do sistema Al-Si-Cu séo largamente utilizadas devido
algumas propriedades que favorecem o processamento e a aplicacdo destas
ligas como elevada fluidez e boa resisténcia, sendo bastante utilizada nas
indUstrias automobilistica e aeronautica, por exemplo. Durante o processo de
solidificacéo de ligas a morfologia mais frequentemente observada € a dendritica
que pode ser caracterizada por espacamentos dendriticos primarios (A1),
secundarios (A2) e terciarios (A3). Estudos analisam a influéncia de variaveis
térmicas e microestruturais de ligas nas propriedades mecéanicas, mostrando a
importadncia dos espacamentos dendriticos nas propriedades finais. Neste
trabalho foram utilizadas as ligas Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-
3%Cu solidificadas sob as pressfes de 0, 50, 100 e 150 Mpa. A finalidade foi
verificar como a presséo e teor de soluto influenciam na macro, microestrutura e
na microdureza Vickers das ligas do sistema Al-Si-Cu. Os resultados obtidos
mostraram em relacdo a macroestrutura que as variacdes de e composicdo da
liga contribuiram para o refino dos grdos de maneira geral. Quanto a A2, ocorreu
a diminuicAo dos mesmos com o0 aumento da pressao, bem como com o
aumento do teor de soluto. A microdureza Vickers, por sua vez, apresentou
crescentes valores a medida em que se elevou a presséao, exceto para a pressao
de 150 Mpa. Os valores de Hv também apresentaram aumento quando se elevou

o teor de soluto nas ligas.

Palavras-chave: Squeeze Casting, Refino de gréo, Ligas Al-Si-Cu, Solidificacao.



Correlations between structural parameters and microhardness
in Al-Si-Cu alloys obtained through the Squeeze Casting process
ABSTRACT

Squeeze Casting is a casting process where the molten metal, when leaked, is
solidified under pressure into a metal shell and closed by a punch. The process
gives the components manufactured a considerable increase in mechanical
properties, such as hardness and tensile strength. It is an economical and simple
technique, being used in large scale in the casting of aluminum alloys,
magnesium, copper, stainless steels, among others. Aluminum and its alloys are
one of the most attractive materials for applications in the industry due to its
characteristics and properties. The alloys of the Al-Si-Cu system are widely used
because they present some properties that favor the processing and the
application of these alloys as high fluidity and good resistance, being very used
in the automotive and aeronautical industries, for example. During the alloying
solidification process, the most frequently observed morphology is dendritic,
which can be characterized by primary (A1), secondary (A2) and tertiary (A3)
dendritic spacings. Studies analyze the influence of thermal and microstructural
variables of alloys on mechanical properties, showing the importance of dendritic
spacings in the final properties. In the present work, the alloys used were Al-5,5%
Si-3% Cu, Al-7,5% Si-3% Cu and Al-9% Si-3% Cu solidified under pressures of
0, 50, 100 and 150 MPa. The purpose was to verify how the pressure and solute
content influence the macro-structure, microstructure and Vickers microhardness
of the AI-Si-Cu system alloys. The obtained results showed in relation to the
macrostructure that the variations of the composition of the alloy contributed to
the refining of the grains in general. As for A2, the decrease occurred with the
increase of the pressure, as well as with the increase of the solute content.
Vickers microhardness, on the other hand, presented increasing values as the
pressure increased, except for the pressure of 150 Mpa. The values of Hv also

increased when the solute content in the alloys increased.

Keywords: Squeeze Casting, Grain Refining, Al-Si-Cu Alloys, Solidification
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideraces gerais

A fabricacdo de pecas de materiais metalicos através do processo de
fundicdo, é uma técnica extremamente antiga, onde registros indicam que a
pratica passou a existir anteriormente a idade do bronze, isto €, no periodo
compreendido entre 7000 e 3000 a.C.. Desde entéo, o processo de fundicdo vém
evoluindo com o passar do tempo, passando pelo surgimento do ferro fundido
na China em 600 a.C. como também na Europa por volta do século XV. Apesar
de tdo antigo, este processo continua a evoluir através do surgimento de novas
tecnologias, buscando-se sempre o aperfeicoamento das técnicas (GARCIA,
2011).

A fundicao corresponde a um dos processos mais utilizados na producéo
de componentes metélicos para as mais diversas aplicacfes, onde 90% de todos
0s equipamentos, ferramentas e utencilios existentes incorporam pecas fundidas
(BALDAM, 2013).

Basicamente o processo consiste em vazar o metal liquido na cavidade
de um molde cujo formato e medidas correspondem as dimensodes da peca a ser
fabricada. Porém sabe-se que as propriedades finais do fundido dependerao da
estrutura solidificada, por consequéncia dos diversos fatores de processo que a
controlam, como fluxo de calor do metal liquido, propriedades quimicas e
termofisicas do metal em estudo, condigcbes de vazamento e propriedades do
sistema de solidificacdo (GARCIA, 2011).

De maneira geral, uma peca fundida apresenta trés zonas estruturais que
podem ser identificadas macroscopicamente como zona coquilhada, zona
colunar e zona equiaxial, a depender da composicdo quimica da liga, dos
parametros térmicos e das condi¢fes de solidicacdo. (SIQUEIRA, 2003, REIS,
2009).

A microestrutura esta fortemente relacionada com a modificacdo da

interface solido-liquido durante o processo de solidificacdo, que pode alterar a
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formacao de dendritas. A segregacéao de soluto ou de solvente provoca aumento
dos seus teores a frente da interface de solidificagéo, que pode implicar em uma
distribuicdo ndo uniforme dos mesmo no liquido, o que favorece a instabilidade
da interface. Para o caso das ligas metdlicas, que apresentam uma estrutura
dendritica, as propriedades dos produtos fundido dependem dos espacamentos
primarios e secundarios, bem como do tamanho e morfologia dos gréos e
defeitos presentes. Os espagamentos dendriticos afetam os perfis de
microssegregacdo e governam a formacdo de segundas fases na regido

interdendriticas, influenciando as propriedades do material (REIS, 2009).

Existem diversos processos de fundicao, o que torna possivel a producéo
de enorme quantidade de pecas de tamanhos pequenos até poucas pecas de
maiores dimensdes, podendo chegar a toneladas (MURAKAMI, 1991). Dentre os
métodos de fundicdo, esta presente o processo denomidado de Squeeze
Casting, que significa fundicdo por presséo, ou seja, apos o vazamento do metal
liquido no molde, aplica-se uma pressédo sobre o mesmo até que se solidifique
por inteiro. Em geral componentes fabricados por esse processo possuem
granulacdo fina, excelente acabamento de superficies e quase livre de
porosidade, os mesmo podem ser de diferentes tamanhos e formatos, as
propriedades mecanicas sdo aumentadas significativamente, em comparacao ao
método tradicional de fundicdo e, além disso, pecas fabricadas por squeeze
casting possuem soldabilidade superior e sdo aptas a tratamentos térmicos,
além do que, pecas fabricadas por esse processo sdo formadas em uma sé

operacdo com um menor consumo de energia (GHOMASHICHI, 2011).

O processo squeeze casting se encaixa nas exigéncias atuais da
inddstria, pois o0s requisitos tradicionais impostos anteriormente, tais como boas
caracteristicas mecanicas das pecas, auséncia de defeitos internos e garantia
de microestruturas compativeis com o futuro desempenho dos fundidos,
necessitam de melhorias com a evolugcdo da industria. O desenvolvimento
tecnolégico que estas industrias tém conhecido nos ultimos anos, levou a
procura de produtos nomeadamente fundidos cada vez mais leves, mais
perfeitos, passiveis de utilizacdo imediata, sem necessidade de recursos que
acabam em onerosas operacbes de acabamentos posteriores, sendo estas,

caracteristicas proporcionadas pelo processo Squeeze Casting.
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A producéo de ligas na industria metallrgica teve sua forca elevada a
partir do século XX. Atualmente, componentes de ligas de aluminio, cobre,
magnésio, ferro fundido, acos inoxidaveis e de superligas a base de niquel sdo
facilmente fabricados por squeeze casting (HU1998). As aplicacfes incluem
componentes automotivos como pistbes, disco de freio, rodas e cubos,

componentes de misseis e engrenagens (ROHATGI1988).

O aluminio puro possui propriedades que o faz ser um dos metais mais
utilizados na industria como baixa densidade, cerca de 2,7g/cm3, alta resisténcia
a corrosdo, boas condutibilidades elétrica e térmica. Além das caracteristicas
citadas, este metal pode se combinar com a maioria dos metais de engenharia,
tornando as ligas de aluminio extremamente atraentes para aplicacoes
industriais. Elementos como o silicio e o cobre, por exemplo, melhoram
substancialmente a dureza e a resisténcia mecanica das ligas, seja em condi¢c&o
bruta de fusdo, seja ap0s tratamentos térmicos, tornando ainda mais vasto, o
campo de aplicacdo desses metais (BALDAM, 2013).

Neste contexto algumas ligas Aluminio-Silicio-Cobre (Al-Si-Cu) sao
extremamente importantes tendo em vista sua aplicabilidade nas industrias
automotiva e aeronautica, na fabricagdo de componentes como por exemplo
cilindros, pistdes, blocos de motores e polias. Estas ligas possuem
caracteristicas como boa fundibilidade e consideravel resisténcia mecéanica a
temperaturas relativamente elevadas, baixo coeficiente de expanséo térmica e
boa resisténcia ao desgaste (METALS HANDBOOK, 1998).

Foram estudados, neste trabalho, os efeitos da variacdo das pressoes: 0
Mpa; 50 Mpa, 100 Mpa e 150 Mpa, bem como o teor de soluto na formacao
macro e microestrutural de ligas do sistema Al-Si-Cu e suas correla¢cées com a

microdureza Vickers.

1.2 Objetivo Geral

Estudar os efeitos das variagcdes de pressdo e composi¢cdo quimica nas
macroestruturas, microestruturas e propriedades mecanicas das ligas Al-5,5Si-

3Cu, Al-7,5Si-3Cu e Al-9Si-3Cu solidificadas pelo processo Squeeze Casting.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Verificar como as variacbes de pressdo e composicdo atuam na
macroestrutura bem como no espacamento dendritico secundario;

e Verificar como as variagées de pressado e composicao influenciam na
microdureza Vickers;

e Correlacionar o0s espacamentos dendriticos secundarios com a

microdureza Vickers.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Transferéncia de calor na solidificacéo

A solidificacado € um processo que confere forma a um produto a partir do
material no estado liquido, dispondo de um recipiente que permita gerar a
geometria desejada e que, a0 mesmo tempo, retire o calor liberado pela

transformacao liquido/sélido, denominado de molde ou lingoteira.

A solidificacdo pode ser considerada fundamentalmente como um
processo de transferéncia de calor em regime transitério, isto € ocorre a
transferéncia de energia térmica de um corpo de maior temperatura para um
corpo de menor temperatura. A transformacao da fase liquida para a fase solida
€ acompanhada da liberacdo da energia térmica. A transformacao das fases é
acompanhada pela liberacdo de calor latente, transferido por processos
denominados de conducdo térmica no metal e no molde, transferéncia
newtoniana na interface metal/molde, convec¢ao no metal liquido e na interface
molde/ambiente e radiacdo térmica do molde para o meio ambiente, como
ilustrado na figura 2.1. A andlise da transferéncia de calor na solidificacdo
determina a distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde bem como a

determinacao da cinética de solidificacdo (GARCIA, 2011)

A conducdo € um mecanismo no qual o calor é transferido internamente
no material que esta sendo solidificado e o molde ; a conveccao esta relacionada
com as perdas de calor com a superficie externa do molde ao meio ambiente; a
radiacdo sdo ondas eletromagnéticas emitidas pelo molde para o ambiente
devido as elevadas temperaturas de fusédo e a transferéncia newtoniana , onde
o material liquido, ao ser vazado, entra em contato com as paredes internas do
molde e nessa fronteira metal/molde havera uma resisténcia térmica de contato.
Essa resisténcia € decorrente de varios fatores, tais como: a afinidade fisico-
guimica entre material do molde e material a ser solidificado ndo € perfeita e
como consequéncia o molhamento da parede interna do molde pelo liquido ndo
é completo; a rugosidade interna do molde conferida pela usinagem de
acabamento gera uma microgeometria superficial que propicia o surgimento de

poucos pontos de contato intercalados por regibes de separacdo fisica
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metal/molde. Este ndo preenchimento cria regides de contato direto onde
acontece a conducdo e regides fechadas sem contato na qual acontece a
conveccao natural (CARVALHO, 2016).

Figura 2.1- Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.

Interface meio Interface Interface
ambiente/molde molde/metal solido/liqudo
Radiacéo
s ol Conducdo
<= | Condugic SR <
C) ‘~> }
Convecgio
Conveccdo *

molde ﬁ solhido liquido

Transferéncia
Newtomana

(GARCIA, 2011)

Uma vez fixada a composicdo quimica da liga, a cinética inerente ao
processo de solidificacdo sera determinante no que diz respeito as
caracteristicas do produto final se encarregando de determinar a microestrutura
resultante. A temperatura de vazamento (Tv) do metal fundido e o molde utilizado
para extracdo de calor do metal, sdo fatores que afetam as taxas de
resfriamento. O processo termodinamico também é responsavel pela rejeicéo do
soluto ou solvente determinando um movimento de transferéncia de calor a
depender das composicoes das ligas (teores de soluto e solvente). A
transferéncia de calor assim como a redistribuicdo do soluto determinam a
morfologia de crescimento e suas respectivas microestruturas das ligas
processadas, definindo entdo as caracteristicas mecanicas e quimicas do
produto solidificado (GARCIA, 2011).
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2.2 Macroestruturas e Microestruturas de solidificacéo

2.2.1 Macroestruturas de crescimento

A solidificacdo tém inicio com a nucleacao, seguida do crescimento de
cristais. Neste contexto, a solidificagdo conduz a trés tipos morfologicos de
arranjos cristalinos, ou seja, 0s grédos que aparecem na estrutura da peca
solidificada podem ter diferentes tamanhos e formatos dependendo das taxas de
extracdo de calor e gradientes térmicos em cada momento da solidificacdo,
sendo eles: graos coquilhados, colunares e equiaxiais. A macroestrutura de
lingotes possibilita a revelagdo destas estruturas distribuidas de forma
caracteristica sendo uma regido em contato direto com o molde, formada de
graos reduzidos, chamados de coquilhados, seguida de uma regido de gréos
alongados que recebem o nome de graos colunares, e por fim uma regiao central
onde se encontram 0s graos equiaxiais que por sua vez possuem tamanhos
maiores quando comparados com os graos coquilhados como indicado na Figura
2.2 (KURZ 2001, GANDIN 2000).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da zona coquilhada, colunar e

equiaxial

Rechupe

MMolde

™. Fona
Coquilhada

.. Zona

Colunar

0 a0 v o O / \\ Zﬂna

Equiaxial

GARCIA (2001)
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A zona coquilhada € uma camada de pequenos graos cristalinos de
orientacdo aleatéria que se formam no momento em que a por¢dao do metal
liquido que € vazado na lingoteira entra rapidamente em contato com as paredes
frias da mesma, ou seja, as altas taxas de resfriamento devido a extracdo de
calor, irdo provocar uma rapida diminuicao local da temperatura e favorecer uma
intensa nucleacdo de graos, consequentemente uma fina camada de metal é
rapidamente super-resfriada. Os graos da zona coquilhada tendem a crescer na
direcdo oposta a da extracdo de calor, porém algumas direcdes cristalinas
apresentam maior velocidade de crescimento que outras. (GARCIA, 2013;
KURZ, 1992).

J& a zona colunar corresponde a uma regido de graos finos e alongados
situados na posicao intermediaria entre a parede e o centro do molde, onde estes
possuem esta geometria devido serem formados na direcdo da extracdo de
calor, isto €, perpendicularmente a parede do molde, que se caracteriza por uma
nucleacdo e crescimento que se estende a frente da zona coquilhada. O metal
liquido, no centro da lingoteira, apresenta-se a temperaturas acima da
temperatura de fusao, evitando a formacéo de grados nessa regiao nos instantes
iniciais. Estes graos crescem mais rapidamente devido a direcéo preferencial de
crescimento dendritico ser préxima dessa direcdo, possuindo sua secao
transversal aumentada, a medida que a frente de solidificacdo se afasta da
parede do molde. Ocorre uma espécie de selecdo, na qual s6 continuam se
desenvolvendo os grdos que crescem perpendiculares a parede do molde
(GOMES, 2012).

A zona equiaxial central consiste de graos equiaxiais aleatoriamente
orientados no centro do lingote devido a transferéncia de calor em todas as
direcdes. A formacgéo desta regido pode ser atribuida a bragos secundarios das
dendritas que se desprendem da dendrita primaria. Desde que a temperatura do
liquido diminua antes deste pedaco de sdlido volte a fundir, ele pode atuar como
agente de nucleacéo, ou seja, o0 substrato deve atingir o raio critico para que haja
0 crescimento de cristais. Assim quanto maior a temperatura de vazamento,
menor a tendéncia para se formarem gréos equiaxiais (KURZ 2001). Na

otimizacdo das propriedades mecanicas, procura-se favorecer a0 maximo a
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formacéo de graos equiaxiais distribuidos de forma que cada gréo possui uma
orientagcdo de crescimento preferencial e com menores dimensfes possiveis, e
para conseguir tal objetivo adiciona-se ao metal liquido elementos nucleantes e
o favorecimento de um pequeno superesfriamento na nucleacdo (GOMES,
2012).

2.2.2 Microestruturas

As microestruturas presentes na composi¢cdo de uma liga metélica, que
resultam do processo de solidificacdo, estdo relacionadas com a forma da
interface entre o sdlido e o liquido. Em condi¢des termodinamicas ideais, essa
interface deveria permanecer plana, porém alteracdes nos parametros
constitucionais e térmicos do sistema metal/molde que ocorrem durante a
solidificacdo provocam a instabilidade dessa interface. Estas instabilidades s&o
induzidas pela ocorréncia de um processo chamado de superesfriamento
constitucional (SRC), que consiste em um superesfriamento na interface
sélido/liquido devido a redistribuicéo de soluto causada pela solidificacao fora de
equilibrio, visto que o aumento da concentracdo de soluto tende a diminuir o
ponto de fusdo do fundido, logo, a frente de solidificacdo pode se alterar de
planar para celular ou dentdritica. O crescimento celular € definido pela
ocorréncia de gréos alongados com baixa velocidade de crescimento e
perpendiculares ao fluxo de calor (GARCIA, 2007).

No caso do crescimento dendritico o que ocorre é que a medida em que
a velocidade de crescimento aumenta, se inicia o surgimento de protuberancias
laterais que sdo denominadas de ramificagdes ou bragos secundarios, podendo
até chegar a um colapso de terceira ordem, resultando em uma ramificacdo
terciaria. A direcdo do crescimento dendritico € influenciada pelo fluxo de calor
e preferencialmente segue orientacdes cristalograficas bem definidas. Em
cristais cubicos, por exemplo, a direcdo de crescimento esta ligada a familia de
direcbes <100> (IERARDI et al, 1986; FLEMINGS 1974; GARCIA 2007,
CAMPOS, 1978). A figura 2.3 ilustra as morfologias da interface de crescimento
em uma solidificagdo, em funcdo do gradiente térmico (G), velocidade de

deslocamento da fronteira de solidificacdo (VL) e a concentragéo de soluto (Co).
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Figura 2.3 - Representacao da atuacao de fatores de influéncia da instabilidade
da interface S/L: SRC — super-resfriamento constitucional.
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GARCIA, 2007

Com o desenvolvimento de ramificacdes laterais a partir do eixo principal,
€ de extrema importancia a quantificacdo dos espacamentos dos bracos
primarios, secundarios e terciarios, onde os mesmos dependem das condi¢bes
de solidificacdo, sendo assim, uma medida util das condi¢bes de solidificacdo
sobre a estrutura dendritica é o espagcamento entre os bracos citados acima, pois
de acordo com o ponto de vista tecnoldgico, as medidas desses espacamentos
dendriticos apresentam um consideravel significado, pois exercem forte
influéncia sobre propriedades mecanicas de componentes fundidos e
trabalhados mecanicamente. Em geral, quanto menor o espagamento dendritico,
melhores serdo as propriedades mecanicas do produto solidificado (KURZ &
FISHER, 1984).

Os bracos dendriticos secundéarios também dependem da taxa de
resfriamento. Formam-se nas proximidades das pontas das dendritas e com
poucas ramificacdes uniformemente espacadas, sendo fortemente influenciados
pelas pela taxa de resfriamento, ou seja, de acordo com a velocidade de
solidificagdo. Os espacamentos dendriticos secundarios diminuem com o
aumento da taxa de resfriamento, isto €, quanto mais rapido for o processo de
solidificagdo, menor os espacamentos, e para ligas hipoeutéticas o aumento do
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teor do soluto faz com que ocorra uma diminuicdo do espacamento secundario
(CANTE, 2009). A figura 2.4 exibe uma estrutura dendritica onde € possivel

identificar os espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios.

Figura 2.4 — Representacdo esquematica de ramificacdes dentdriticas

primarias, secundarias e terciarias.

COSTA, 2013

Em uma estrutura metallrgica, os espac¢os entre tais bracos dendriticos
sdo preenchidos por material de composicdo eutética ou fases intermetalicas,
gue nem sempre sdo desejaveis. A chamada segunda fase aparece na estrutura
com composicado e estrutura diferentes da liga base, ou seja, apresentam
também propriedades diferentes, o que ndo € desejado na maioria dos casos.
Por outro lado, a estrutura dendritica atua como uma forma de isolamento de
estruturas eutéticas e de compostos intermetalicos, contribuindo com a

integridade das propriedades mecéanicas do fundido (GRUJEL, 1993).

2.3- Aluminio e Suas Ligas

O aluminio comecgou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150
anos, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € o
metal mais jovem usado em escala industrial. Sua producéo atual supera a soma

de todos os outros metais nao ferrosos. Atualmente, os Estados Unidos é o maior
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produtor mundial de aluminio. O Brasil tem a terceira maior reserva do minério
no mundo localizada na regido amazénica, perdendo apenas para Austrélia e
Guiné. O réapido crescimento do aluminio na industria é resultado de uma série
de fatores visto que o mesmo € um metal que possui excelentes combinacdes
de propriedades, resultando num vasto campo de aplicacbes em engenharia,
podendo ser facilmente transformado por meio de véarios processos metallrgicos
convencionais, tornando-se assim, viavel a indastria de manufatura (ABAL,
2010). Entretanto, mesmo com 0 baixo custo para a sua reciclagem, o que
aumenta sua vida util a estabilidade do seu valor, a elevada quantidade
de energia necessaria para a sua obtencao reduz sobremaneira o seu campo de
aplicacédo, além das implicacfes ecoldgicas negativas no rejeito dos subprodutos
do processo de reciclagem, ou mesmo de producédo do aluminio primario.

A reciclabilidade é outro atributo do aluminio e reforca a vocacédo de sua
inddstria para a sustentabilidade em termos econdmicos, sociais e ambientais.
O aluminio pode ser reciclado infinitas vezes sem perder suas caracteristicas no
processo de reaproveitamento, além da economia dos recursos naturais, energia
elétrica, entre outros (ABAL, 2010).

O aluminio constitui um dos grupos de materiais metalicos mais versateis,
econOmicos e atrativos dentre todos os metais usualmente conhecidos. O
aluminio possui uma densidade de 2,7g/cm3, aproximadamente um terco da
densidade do aco, o que somado a sua elevada resisténcia mecanica o torna
bastante Util na construcéo de estruturas moéveis, como veiculos e aeronaves. O
aluminio é ndo ferromagnético, possui elevada condutividade térmica e elétrica,
porém algumas ligas tém sido desenvolvidas apresentando alto grau de
resistividade elétrica, é atoxico e, com determinados tratamentos e elementos de
liga, pode se tornar resistente a corrosdo em meios bastante agressivos (ABAL,
2007). Ou seja, além de possuir muitas caracteristicas favoraveis a diversas
aplicac6es, o aluminio, quando combinado com elementos de liga € capaz ainda
de otimizar vérias dessas caracteristicas.

As ligas de aluminio sdo divididas em duas categorias, as ligas
trabalhadas, destinadas a trabalho mecanico (forjamento, laminacéo, extrusao,
entre outros), e as ligas fundidas destinadas a producdo de componentes via
fundicdo. Cada uma delas subdivide-se em diversas classes de acordo com sua
composicao, conforme Tabela 1 (BALDAM, 2013).
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Tabela 1.1: Classes das ligas de aluminio de acordo com sua composi¢ao
quimica.

Ligas trabalhadas Ligas fundidas

1xx.x: Aluminio comercialmente puro | 1xx.x: Aluminio comercialmente puro
2xxx: Cobre 2xx.x: Cobre
3xxx: Manganés 3xx.x: Silicio com adicdo de cobre

e/ou magnésio

4xxx: Silicio 4xx.x: Silicio

5xxx: Magnésio 5xx.X: Magnésio
6xxx: Magnésio e silicio 7XX.X: Zinco

TXXX: Zinco 8xx.x: Estanho

8xxx: Outro elemento 9xx.x: Outro elemento

OLIVEIRA FILHO (2017)

Os principais empregos destas ligas vdo desde aplicacbes gerais como
carrocerias de onibus e furgdes, utensilios domésticos, embarcacdes, calhas,
forros, construcao civil e fachadas, até fins mais especificos como equipamentos
para a industria alimenticia, quimica, de bebidas e confec¢édo de pecas sujeitas
aos mais elevados esforcos mecéanicos na inddstria aeronautica, militar,
maguinas e equipamentos, moldes para injecdo de plastico e estruturas
(CAYLESS, 1992; TORRES, 2009).

Diferentemente das ligas trabalhadas, a maioria das ligas de fundicdo
adquirem suas propriedades na condicdo como fundida e, consequentemente,
um grupo diferente de ligas tem sido formulado para a producdo de pecas
fundidas. Frequentemente contém silicio para melhorar suas caracteristicas de
fundicdo, tais como fluidez e resisténcia a trincas de contragdo durante o
resfriamento. O cobre também é frequentemente utilizado com elemento de liga,
para proporcionar melhores propriedades mecanicas, como maior dureza e
resisténcia exigidas em servi¢co (ABAL, 2010).

As ligas do sistema aluminio-silicio (Al-Si) sdo largamente utilizadas na
industria, seja para fundicdo em areia ou em moldes permanentes como também

para o processamento no estado semi-sdlido. Essas ligas, além serem bastante
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utilizadas para a fabricacédo de pecas fundidas como por exemplo, pistdes para
motores de automoveis e avibes, também encontram algumas aplicacdes como
metais de adi¢do para soldagem e algumas aplicacbes arquitetdnicas. O amplo
uso dessas ligas em aplicacfes nas quais as qualidades estruturais resultantes
da solidificacédo sdo tdo importantes, esta relacionado com as caracteristicas do
seu principal elemento de liga, o silicio. Este elemento de liga confere o aumento
na fluidez do aluminio liquido permitindo assim que o mesmo flua melhor através
das cavidades do molde de fundi¢cdo. Além de uma melhor fluidez, as adicbes de
silicio conferem resisténcia a trincas de contracdo durante o resfriamento e
reducdo da porosidade nas pecas fundidas, permitindo entdo a obtencdo de
produtos com formatos mais complexos. E o elemento de liga mais empregado
entre todas as composicfes de ligas de aluminio utilizadas em processos de
fundicdo (BALDAM, 2013).

O cobre também pode ser adicionado as ligas do sistema Al-Si, dando
origem ao subgrupo aluminio-silicio-cobre (Al-Si-Cu). O cobre melhora
substancialmente a dureza e a resisténcia mecanica das ligas, seja em condi¢cao
bruta de fusao, seja apds tratamentos térmicos, isto é, proporciona o aumento
da resisténcia mecanica da liga tanto antes como depois do tratamento. Dessa
forma, o cobre torna as ligas Al-Si-Cu trataveis termicamente, tornando-as
passiveis de endurecimento mediante tratamento térmico de envelhecimento.
Um fator negativo quanto a adi¢cdo do cobre é a diminuicdo da resisténcia a
corrosédo das ligas (ROOY, 1992; HATCH, 1990).

As ligas Al-Si-Cu sdo as mais empregadas dentre as ligas de fundicao,
onde as fases em equilibrio sdo Al2Cu-Si (Figura 2.5). As ligas com maiores
teores de silicio sdo geralmente empregadas para fundicdes mais complexas e
para fundicdes sobre pressao e em coquilha, que exigem o uso de técnicas mais
precisas para evitar problemas como a fragilizacdo. Ligas com altos teores de
silicio (acima de 10%) sofrem pouca expansao térmica, o que configura uma
vantagem em algumas aplicacdes que exigem altas temperaturas (ROQY,
1992). Tem-se ainda que os principais empregos destas ligas vao desde
equipamentos para a industria alimenticia e quimica, até pecas submetidas a
elevadas tensdes na engenharia de aviagao, maritima e de transporte, como por
exemplo, bloco de motores, componentes de aeronaves, de misseis e
embarcacdes (KEARNEY, 1992).
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A figura 2.5 mostra uma porcéo de diagrama de equilibrio para as ligas
Al-Si-Cu, para uma liga com 6% em peso de Si. A seta vertical mostra a
sequéncia de solidificacdo segundo um teor de 3,5% em peso de cobre. Vale
ressaltar que o ponto eutético do Silicio no Aluminio corresponde a 12,6%, onde
0 soluto passa a se apresentar com uma morfologia acicular, isto é, na forma de
agulhas entre as dendritas da liga como mostra a Figura 4.20, representando
regiGes mais duras do que as proprias dendritas (FERRARINI, 2005).

Figura 2.5 — Corte do Diagrama de fases ternario Al-Si-Cu.

Al-Cu-Si : 6 wt.% Si vertical section
000 s | Ll L | pan
° C Y
.
P =
g =
+ 000- 3
- =
<+ - i
= 5 mE :
= Al-3.5%Cu-6%S1
-
.
e
-_— on "_<—
& 600 - =
- &
=
=—3 . | Tk
= 2R + 3
Q 7z v
=< 5004 = ?,__;\ wh _%
Rs prg ~ A‘ W=
= S p AlLCu+ Si \
2 - (&) = '
- i - '
40.3 Al 400 v v ; = i il 94.2 Al
50.0 Cu 50 40 3o 20 0 o 0 Cu
9.7 Si % Cu 5.8 Si

MONDOLFO, 1976.

2.4- O Processo Squeeze Casting

O Squeeze Casting é um processo de fundicdo utilizado em larga escala
na fundicéo de ligas de aluminio, magnésio e cobre no qual o metal vazado no

estado liquido é solidificado sob pressdo dentro de uma coquilha metélica
fechada por um puncéo (HU, 1998).
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Quando comparado ao método convencional de fundicdo, o squeeze
casting confere aos componentes fabricados, considerdvel aumento de
propriedades mecéanicas, como por exemplo, dureza e resisténcia a tracao. Isto
se deve a estrutura resultante do processo, isto €, fina granulometria e quase
livre de porosidade, além de um excelente acabamento de superficie. Tais
caracteristicas decorrem do fato de que o squeeze casting combina vantagens
das tecnologias de fundi¢céo e forjamento, onde a pressao aplicada e o contato
instantdneo do metal liquido com a superficie do molde gera uma rapida
transferéncia de calor, ndo permitido um maior crescimento dos graos (DORCIC
e VERNA, 1988).

Além dos demais beneficios em relacdo ao processo de fundigdo comum,
as pecas fabricadas por squeeze casting também apresentam um soldabiidade
superior, como também maior economia nNo processo, Visto que as pecas Sao
formadas em uma Unica operacao (GHOMASHCHI, 2000).

De acordo com afigura 2.6 o processo pode ser dividido nas seguintes etapas
(HU, 1998):

¢ Uma coquilha com dimensdes pré-estabelecidas é instalada sobre a base
de uma prensa. O sistema que integra a coquilha é pré-aquecido até a
temperatura de trabalho desejada. Durante o pré-aquecimento a coquilha
é revestida com material refratario para facilitar a desmoldagem.

e O metal liquido é vazado no interior da coquilha aquecida, com o
vazamento a prensa € acionada, o pun¢do € abaixado entrando em
contato com o metal ainda liquido, ou seja, deve haver um cuidado para
com a temperatura de vazamento (Tv), de modo que o metal ndo sofra a
aplicacao da pressao sem que esteja totalmente no estado liquido.

e Apo0s a pressao ser alcancada ela é mantida até a solidificacdo do metal
dentro da coquilha.

e Depois da solidificacdo o puncdo retorna a posicao original e a peca
pronta é ejetada da coquilha.
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Figura 2.6 - Esquema do processo squeeze casting.
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LIMA (2014)

No geral existem duas formas especificas de classificar o processo squeeze
casting, sendo elas prensagem direta e prensagem indireta como ilustrado nas
Figuras 2.7 (a) e (b). A primeira é caracterizada pela imposicdo da pressao
diretamente sobre a superficie total da pega, como mostrado na Figura 2.7 (a).
No tipo de prensagem direta a solidificacdo ocorre com transferéncia de calor
extremamente rapida, resultando em um material de granulacdo fina e com
excelentes propriedades mecéanicas. No caso da prensagem indireta, mostrada
na Figura 2.7 (b), o metal liquido é vazado em um canal adicional ligado a
coquilha, e apés o molde ser preenchido o metal é pressionado. Com a pressao
aplicada diretamente no metal liquido que preenche o canal adicional, essa
pressao indireta € transmitida para a pec¢a, com essa técnica fica dificil manter a
alta pressdo aplicada até a solidificacdo do fundido, dessa forma acaba sendo
dificil trabalhar com ligas que tenham um grande intervalo de solidificacéo, visto
gue a pressdo ndo sera homogeneamente eficaz ao longo da peca. 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 ao contrario da técnica
por pressédo direta, onde se deve vazar a exata quantidade de metal da peca,
dificultando o processo (FERREIRA1999; HU, 1998).
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Figura 2.7 - Classificacédo dos tipos de fundicdo sob pressao levando-se em

conta a geometria da peca: (a) direta e (b) indireta

pressao
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BRITO (2009)

Dentre alguns parametros que exercem influéncia no processo squeeze
casting como por exemplo o volume do metal fundido, superaquecimento e
temperatura das ferramentas, destaca-se a aplicacdo da presséao, pois a mesma
modifica a temperatura de solidificacdo da liga metéalica, como também aumenta
a taxa de transferéncia de calor na interface metal/molde, resultando em
modificacbes macro e microestruturais e consequentemente provocam
alteracbes também em propriedades mecanicas (MATER, 1998;
GHOMASHCHI, 1998). Vale ressaltar que, geralmente o espacamento dendritico
de pecas solidificadas sob pressdo tendem a ser menores do que pecas que
venham a ser solidificadas sem esta variavel (SKOLIANOS et al., 1997).

Dentre as vantagens da utilizacdo do processo squeeze casting, podemos
destacar:

e Geralmente, as pecas fundidas sob pressdo apresentam maiores
resisténcias do que as fundidas em areia,

e Podem receber tratamento de superficie com um minimo de preparo
prévio da mesma;

e Proporciona a producéo de pecas com formas complexas;

e Alta capacidade de producéo;

e Consegue-se alta durabilidade das matrizes.
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Em contraponto, podemos destacar algumas desvantagens:

e A grande maioria das pecas produzidas correspondem a ligas nao
ferrosas;

e Limitacdo no peso das pecas que geralmente ndo passam de 5 kilos;

e Pode ocorrer o surgimento do defeito de Shinkage, sendo este a retencao
de ar no interior das pecas devido a insuficiéncia da aplicacdo da pressao
resultando em porosidade no interior da peca, que corresponde ao
aprisionamento de gases no interior do lingote;

e Podem surgir trincas a frio, causadas quando o metal liquido recobre
camadas ja solidificadas;

e Trincas a quente podem ser originadas em decorréncia da contragdo da
fase solida em torno da superficie do molde.

e A ocorréncia da macrossegregacao oriunda da deformacédo da fase
solidificada por meio de forcas externas como a pressdo, causando
diferencas de densidade pela formacdo de novas fases bem como a

movimentacao do liquido interdendritico.

2.5. Microdureza Vickers (Hv)

Para o controle da qualidade de um produto, € muito comum utilizar
ensaios mecanicos para verificar a dureza de um material. A dureza é uma
propriedade mecanica que consiste na medida da resisténcia de um material a
uma deformacao plastica localizada quando um endentador é aplicado sobre ele,
e esta diretamente relacionada com a estrutura atdbmica de cada material
(GARCIA, 2007). O principio geral da endentagéo consiste em aplicar uma carga
conhecida e padronizada sobre a superficie lisa de um material e posteriormente
medir a deformacéo plastica residual (LIMA et. al., 2010).

Dentre as principais razdes para a utilizagdo do ensaio de dureza, € que
se trata de um ensaio simples e relativamente barato, nao-destrutivo e
corresponde a uma grandeza diretamente proporcional a outras propriedades
mecanicas, como por exemplo o limite de resisténcia a tracdo e limite de
escoamento de um material (CALLISTER, 2007).

Varias séo as técnicas de medicédo de dureza, podemos citar as escalas

Rockwell, Brinell, e Vickers (microdureza) que se diferem entre si de acordo com
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a geometria de seus endentadores que podem ser esféricos, conicos ou
piramidais. Dentre os métodos citados, a microdureza Vickers mostra-se ser um
método mais versatil que os demais, isto consegue atender as necessidades de
processos industriais cada vez mais exigentes e sofisticados quando em

comparacao aos demais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideracdes gerais

Neste topico serdo relatados os materiais e equipamentos utilizados em
todo o processo da solidificagédo das ligas do sistema Al-Si-Cu, como também o0s
procedimentos experimentais adotados. A figura 3.1 esquematiza 0s

procedimentos utilizados na realizacéo do trabalho.

Figura 1.1 - Fluxograma dos procedimentos experimentais

Ligas estudadas:
Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu
e Al-9%Si-3%Cu

Pesagem dos materiais (aluminio, silicio e
cobre)

Preparacdo para fundicdo:
Revestimento do cadinho

Fundigao e vazamento das ligas sob as
pressoes de:
OMpa, 50Mpa, 100Mpa e 150Mpa
|

Corte dos lingotes:
Seccionamento longitudinal dos lingotes e corte para
microestrutura e microdureza

Preparacdo metalogréfica:
Lixamento e polimento

Ataque Quimico:

‘ Kroll (macro e microestrutura) \

Microestrutura: Macroestrutura: Ensaio de microdureza
Microscdpio éptico e MEV Scanner Vickers (Hv)
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3.2. Equipamentos e materiais utilizados

A obtencao das ligas ternarias utilizadas neste trabalho, sendo estas as
ligas [Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu] (porcentagens
distribuidas em peso) teve inicio através do célculo estequiométrico das massas,
corte em serra fita SBS 1018-S AGRA, seguido da selecdo e pesagem dos
materiais componentes das ligas em balanca de precisdo SHIMADZU com
capacidade maxima de 6,2 Kg, modelo UX6200H.

Em seguida, os materiais constituintes das ligas foram depositados em
um cadinho de carbeto de silicio e levados a um forno tipo mufla Jung, para
fundicdo e homogeneizacéao das ligas.

Utilizou-se no processo um acessério de monitoramento térmico
(termopar) com o propoésito de identificar a temperatura de vazamento (Tv) do
metal liquido. Cada composi¢do assume temperaturas de vazamento diferentes
umas das outras, decorrente do fato de que cada liga possui uma temperatura
de fuséo (Tf) diferente das outras, e neste contexto tém-se a seguinte equacao,
para representar a variagdo da temperatura de vazamento, ou seja, O

superaquecimento de cada liga estudada.
Tv =Tf + 20%Tf Eq (1)

Sendo assim as ligas Al-5,5%Si-3%Cu (Tf = 617°C), Al-7,5%Si-3%Cu (Tf
=603°C) e Al-9%Si-3%Cu (Tf =592°C) apresentam Tv de 740°C, 723°C e 710°C
respectivamente. Apés atingir a temperatura de vazamento o metal liquido foi
vazado no interior de uma lingoteira de aco 1020 (figura 3.2) a temperatura
ambiente, posicionada sob uma prensa hidraulica, onde em seguida foram
aplicadas variacdes de determinadas pressdes por meio da acdo de um puncéo

(Figura 3.3) durante 5 segundos. O processo esta ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 3.2 - Lingoteira (a) e as dimensoes (b)
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OLIVEIRA FILHO (2017)

Figura 3.3- Dimensodes do pulséo
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N
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38 mm

63 mm
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OLIVEIRA FILHO (2017)

As pressoes utilizadas correspondem aos valores de OMPa, 50 MPa, 100
MPa e 150 MPa. Posteriormente foi cessada a pressurizacdo e retirou-se o
lingote ja solidificado da lingoteira. Finalmente os lingotes foram preparados para

a determinacdo das macroestruturas, microestruturas e propriedade mecanica
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(microdureza). Foram confeccionados 12 lingotes com as composi¢des ja

mencionadas, classificados de acordo com a tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Classificagao dos lingotes utilizados

LINGOTES  NOMENCLATURA COMPOSICAO PRESSAO
(Mpa)

1 P1 Al5%Si3%Cu 0

2 P2 Al5%Si3%Cu 50
3 P3 Al5%Si3%Cu 100
4 P4 Al5%Si3%Cu 150
5 P5 Al7,5%Si3%Cu 0

6 P6 Al7,5%Si3%Cu 50
7 P7 Al7,5%Si3%Cu 100
8 P8 Al7,5%Si3%Cu 150
9 P9 Al9%Si3%Cu 0

10 P10 Al9%Si3%Cu 50
11 P11 Al9%Si3%Cu 100
12 P12 Al9%Si3%Cu 150

OLIVEIRA FILHO (2017)

3.3- CaracterizagOes Estrutural e Mecéanica

3.3.1- Caracterizacao estrutural

A patrtir do lingote solidificado, a preparacéo para a caracterizacdo macro
e microestrutural dos corpos de prova foram realizadas submetendo-os as

técnicas metalograficas apropriadas, e que estao descritas na sequéncia:
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1 - Os lingotes solidificados foram secionados longitudinalmente conforme
mostra a Figura 3.4, sendo que uma das metades utilizou-se para a analise da

macroestrutura e a outra metade para a analise microestrutural.

Figura 3.4 - llustracédo do corpo de prova

— Analise microscopia

80mm

—

OLIVEIRA FILHO (2017)

2 — Em seguida, para a analise macroscopica, para uma das metades do
lingote adotou-se a preparacédo metalogréafica da superficie através do lixamento
com lixas de granulagao 100, 180, 220, 320, 400 e 600 mesh. Para revelar a
macroestrutura de solidificacdo utilizou-se o ataque por atrito com o reagente
guimico composto por 15% de acido cloridrico e 35% de &cido fluoridrico diluidos
em agua (Kroll). Ap6s a revelacdo das macroestruturas os lingotes foram

digitalizados.

3 - A Figura 3.5 mostra o desenho esquemético de como foram feitos os
cortes dos corpos-de-prova, evidenciando o local onde foram retiradas as
amostras para analises da microestrutura e microdureza Vickers. As amostras
foram divididas em trés regides, R1, R2 e R3, de acordo com a distancia da
parede do molde em relacdo ao centro da peca. Essas distancias correspondem
a 5, 15 e 25 mm, onde as medi¢Oes de A2 e Hv foram realizadas no centro de
R1, R2 e R3 a 35mm da base do lingote. As dimensdes foram assim definidas

visando uma melhor analise com regides livre de defeitos.
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Figura 3.5 - llustracao dos cortes dos lingotes para as analises.

60 mm

80 mm

OLIVEIRA FILHO (2017)

4 - ApOs os cortes, foram realizados os embutimentos das pecas para
em seguida serem lixadas com lixas de mesma granulometria utilizadas na
analise macroestrutural, com posterior polimento com alumina diluida. O ataque
guimico para revelacdo da microestrutura foi o mesmo reagente utilizado para a
revelacdo da macroestrutura (Kroll). Os espacamentos dendriticos secundarios
foram medidos com o auxilio do Software AnalySIS imager apds as imagens
serem capturadas com auxilio do microscépio 6ptico Olimpos, modelo BX41M-
LED. Para obter os espacamentos dendriticos secundarios foi tracada uma reta
perpendicular as dendritas secundarias, de forma que a reta cruze trés dendritas
secundérias (a reta sempre é tracada de forma que ela comece no centro da
primeira dendrita, e termine no centro da Ultima dendrita), como mostra as figuras
3.6e3.7.
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Figura 3.6 - llustracdo esquematica das medidas dos espacamentos dendriticos
primérios (EDP) e secundario (EDS).

ACER (2016)

Figura 3.7 - Micrografia das medidas dos espagcamentos dendriticos
secundarios.

OLIVEIRA FILHO (2017)
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5 - As mesmas amostras analisadas em microscopia Otica foram
observadas com os mesmos ataques metalograficos em um microscopio
eletronico de varredura (MEV), marca HITACHI, modelo TM3000 com canh&o de
emissao por campo elétrico operando a 15 kV, equipado com um detector de
EDS (dispositivo de espectroscopia de energia dispersiva de raios X), visando a
identificagdo de compostos intermetalicos, bem como suas morfologias na
estrutura das ligas em questdo, nas regides R2 (Figura 3.5) referente aos
lingotes solidificados sob a presséo de 0, 100 e 150Mpa.

6 - Através do Software termodinamico ThermoCalc foi possivel obter os
caminhos de solidificacdo para as 3 ligas estudadas, afim de comprovar as fases
presentes nas ligas de acordo com suas respectivas composicdes. A Figura 3.8

mostra o diagrama de fases em funcéo do silicio.

Figura 3.8 — Caminhos de solidificacdo das ligas obtido através do
ThermoCalc.
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3.3.2- Microdureza Vickers

Para medicdo da microdureza, foram usadas as mesmas amostras
utilizadas dos espacamentos dendriticos secundarios, porém para medicdo de
microdureza foram realizados cinco endentagdes por regido a partir da interface
metal/molde em direcdo ao centro da peca conforme ilustra a Figura 3.5,
totalizando, por peca, quinze medidas de microdureza. Neste ensaio utilizou-se
uma carga de 200 gf (grama forca) com tempo equivalente 15 segundos. A

Figura 3.9 mostra a microestrutura com endentacdes, ap0s 0 ensaio.

Figura 3.9 — Microestrutura ap6s o ensaio de microdureza.

:“.1‘13?"{—“..“:“,

OLIVEIRA FILHO (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas as analises macroestruturais,
microestruturais e microdureza Vickers, bem como suas correlagbes com
parametros operacionais para as ligas do sistema Al-Si-Cu solidificadas pelo

processo squeeze casting.

4.2. Analise Macroestrutural

A Figura 4.1(a), (b), (c) e (d), apresenta as macroestruturas para a liga Al-
5,5%Si-3%Cu solidificadas pelo processo squeeze casting sob as pressodes
OMpa, 50Mpa, 100Mpa e 150Mpa, respectivamente.

Figura 4.1 - Macrosestrutura de solidificacao da Liga Al-5,5%Si-3%Cu (a) OMPa
(b) 50 MPa (c) 100 MPa e (d) 150 MPa
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Macrossegregagao

OLIVEIRA FILHO (2017)

Nas Figuras 4.1(a), (b), (c) e (d) é possivel observar uma estrutura
predominantemente formada por graos equiaxiais a frente de uma regido
formada por pequenos graos colunares junto as paredes do molde. Nota-se que
a medida em que a presséo foi elevada de 50Mpa a 150Mpa, ocorreu um refino

dos gréos da estrutura do material.

Como visto em 4.1 (a), (b), (c) e (d) todos os lingotes apresentaram algum
tipo de defeito. No lingote solidificado com auséncia de pressao (figura 4.1 (a))
observou-se a presenca de defeito de contracdo ocorrido provavelmente no
momento da solidificacdo. O defeito surgiu na porcdo superior, proximo a
superficie. Na figura 4.1 (c) também se observa a presenca de trincas originadas
devido a contracdo na solidificacdo, ocorrendo em uma regido um pouco acima
do centro da peca. A diferenca para o primeiro caso é que este lingote solidificou-
se sob pressao (100Mpa), ou seja, existiu uma acéo externa, acarretando no
aumento da extracao de calor na regidao superior da peca, fazendo com que o
centro do lingote, provavelmente se solidifique por dltimo. As pecas
representadas nas figuras 4.1 (b), (c) e (d), apresentaram o defeito da
macrossegregacdo. Como observado por ROLLAND et, al., (1996), a

solidificacédo tém inicio quase que imediatamente apds o metal liquido ser vazado



46

na lingoteira, iniciando a microssegregacao, isto €, uma quantidade de soluto é
depositada no liquido adjacente ao sélido, pois, geralmente o soluto € mais
soluvel na fase liquida. Durante a a¢éo da presséo sobre o metal fundido vazado,
o liquido enriguecido de soluto é deslocado da regido semi-sélida para as regiées
mais quentes gque ainda se encontram fundidas, ou seja, a regido central do
lingote. O resultado, apds a solidificagdo estar completa, sdo variagdes na

composi¢do quimica do lingote, denominada de macrossegregacao.

As Figuras 4.2 (a), (b), (c) e (d) mostram as macroestruturas da liga Al-
7,5%Si-3%Cu solidificadas pelo processo squeeze casting sob efeito das
pressbes ambiente, 50Mpa, 100Mpa e 150Mpa.

Figura 4.2 - Macroestrutura de solidificacéo da Liga Al-7,5%Si-3%Cu (a) OMPa
(b) 50 MPa (c) 100 MPa e (d) 150 MPa
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OLIVEIRA FILHO (2017)

Na figura 4.2 (a) observa-se uma estrutura com predominancia de gréos
equiaxiais, com a presenga de pequenos graos coquilhados junto as paredes do
molde. Observa-se que o lingote que sofreu maior influéncia da pressao aplicada
quanto a variagao estrutural dos graos foi o da figura 4.2 (d) (150Mpa), visto que,
quando comparado aos demais lingotes de mesma composigdo, 0 mesmo

apresenta aparentemente uma estrutura mais refinada.

Todos os lingotes dessa composigéo apresentaram defeitos decorrentes
da solidificagédo, assim como na liga Al-5,5%Si-3%Cu. Em 4.2 (a) é possivel notar
o defeito devido a contragdo do material bem proximo a superficie do lingote,
assim como em 4.2 (b), (c) e (d) se observa o defeito de macrossegregacéo,

sendo notado mais intensivamente na Figura 4.2 (c).

Por fim, a figura 4.3 (a), (b), (c) e (d) apresentam as macroestruturas para
a liga Al-9%Si-3%Cu, onde os lingotes foram solidificados também sob as
pressdes de OMpa, 50Mpa, 100Mpa e 150Mpa.
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Figura 4.3 - Macrosestrutura de solidificacdo da Liga Al-9%Si-3%Cu (a) OMPa
(b) 50 MPa (c) 100 MPa e (d) 150 MPa

OLIVEIRA FILHO (2017)

Analogamente as ligas anteriores, constata-se a maior presenca de gréos
equiaxiais para todos os lingotes ao longo das extensdes dos mesmos (Figuras
4.3 (a), (b), (c) e (d)), proveniente da aplicacéo de pressao.
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A Figura 4.3 (a), apresenta o lingote solidificado sem aplicacdo de
pressao, e assim como nos casos das ligas anteriores, 0 mesmo apresentou
defeito decorrente da retracdo durante a solidificagdo. Em 4.3 (b) € possivel
observar a presenca de um defeito causado pelo aprisionamento de gases
durante a solidificacdo, sendo este defeito denominado de defeito de Shinkage,
isto €, nesse caso a pressao aplicada néo foi o suficiente para expulsar os gases
do interior do lingote.

As Figuras 4.4 (a), (b) e (c) apresentam as macroestruturas para as ligas
Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu solidificadas a pressao
ambiente, visando uma analise no que diz respeito a influéncia do teor de soluto

nas macroestruturas.

Podemos observar que nestes lingotes ha uma predominancia de graos
equiaxiais desde a interface metal/molde até o centro do lingote, para as 3
composicdes. Para a composicao de 9% de Silicio (Figura 4.4 c)) houve um certo
refino dos gréos, quando comparado com as estruturas de 5,5 e 7,5% ,Figuras
4.4 a) e b). Os lingotes referentes as 3 composicdes apresentaram trincas devido
a contracdo volumétrica durante a solidificacdo, na regido superior do lingote,
porém nota-se uma diminui¢cdo da trinca para o lingote referente a 9% de silicio
pois 0 aumento do teor deste soluto tende a aumentar a resisténcia a contracao
na solidificacdo (BALDAM, 2013).
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Figura 4.4 — Macroestruturas solidificadas sem pressao para as ligas a) Al-
5,5%Si-3%Cu; b) Al-7,5%Si-3%Cu e c) Al-9%Si-3%Cu.

OLIVEIRA FILHO (2017)

As Figuras 4.5 (a), (b) e (c) apresentam as macroestruturas para as ligas
Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu solidificadas sob pressao
de 50Mpa.

Em 45 (a), (b) e (c) observa-se estruturas compostas de gréos
predominantemente equiaxiais a medida em que se aumenta o teor de soluto.
Nas pecas referentes a 5,5 e 7,5% de Silicio nota-se a presenca do defeito de
macrossegregacao na regido central dos lingotes, o que ndo ocorreu para o
lingote de 9%, que por sua vez apresentou o defeito de Shinkage.
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Figura 4.5 — Macroestruturas solidificadas sob pressdo de 50MPa para as ligas
a) Al-5,5%Si-3%Cu; b) Al-7,5%Si-3%Cu e c) Al-9%Si-3%Cu.

OLIVEIRA FILHO (2017)

As Figuras 4.6 (a), (b) e (c) apresentam as macroestruturas para as ligas
Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu solidificadas sob presséo
de 100Mpa.

De acordo com as figuras, as pecas, para todas as composicoes,
apresentam estrutura com predominédncia de grdos equiaxiais. As com
composicdo de 5,5 e 7,5% de silicio apresentaram a macrossegregacao, e a de
composicao 9% néo apresentou defeitos de processo
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Figura 4.6 - Macroestruturas solidificadas sob pressédo de 100MPa para as ligas
a) Al-5,5%Si-3%Cu; b) Al-7,5%Si-3%Cu e c) Al-9%Si-3%Cu.

OLIVEIRA FILHO (2017)

Por fim, as Figuras 4.7 (a), (b) e (c) apresentam as macroestruturas para
as ligas Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu solidificadas sob
presséo de 150Mpa.

Novamente, observou-se a predominancia de graos equiaxiais para todas
as composicdes ao longo da superficie dos lingotes. As pecas de composi¢cao
5,5 e 7,5% apresentaram a macrossegregacao, ndo ocorrendo 0 mesmo para a

de 9% de silicio livre de defeitos.
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Figura 4.7 - Macroestruturas solidificadas sob pressédo de 150MPa para as ligas
a) Al-5,5%Si-3%Cu; b) Al-7,5%Si-3%Cu e c) Al-9%Si-3%Cu.

OLIVEIRA FILHO (2017)

De acordo com a figura anterior é possivel perceber que as
macroestruturas possuem predominantemente graos equiaxiais para todas as

composigoes.

Observa-se que a medida em que se eleva o teor de silicio para 9%, o
defeito de macrossegregacéao tende a diminuir ou ndo ocorrer. Sabe-se que para
esta composicdo o silicio se aproxima do seu ponto eutético, segundo o
diagrama de fases mostrado na Figura 3.7, e cada vez mais passa a se
apresentar com morfologia acicular. Provavelmente, ocorre que ao invés de
segregar, o soluto se une formando uma maior quantidade de agulhas
interdendriticas (Figura 4.16).

4.3. Anélise microestrutural

4.3.1 Espacamento dendritico secundario em funcdo da Pressdo e Composi¢ao

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10, apresentam os graficos referentes a evolucéao

dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) em funcdo da variacao de
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pressdo (0 a 150Mpa) aplicada para as ligas Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu
e Al-9%Si-3%Cu, respectivamente. Os valores de A2 foram quantificados no que
corresponde a regido R2 das pecas retiradas dos lingotes conforme mostrado na
Figura 3.5.

Figura 4.8 — Grafico Espacamento dendritico secundario em funcao da pressao
para a liga Al-5,5%Si-3%Cu.
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Figura 4.9 — Grafico Espagamento dendritico secundario em funcdo da pressao
liga Al-7,5%Si-3%Cu.
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Figura 4.10 — Grafico Espacamento dendritico secundario em funcéo da
pressao liga Al-9%Si-3%Cu.

E w0
= Liga Al-9%Si-3%Cu
o 25 4
&
o)
=
20 4
® |
w
o |
o
£ 18] 1
S ’ {.
(%]
)]
S
c
[H]
§’° i = |Experimental
(1)
Q.
w
w A | r T T T T v v r T

1 10 100
Pressdo [MPa]

OLIVEIRA FILHO (2017)



56

Observa-se de maneira geral que para todas as composicfes estudadas,
houve um decréscimo dos espagamentos dendriticos secundarios em funcéo do
aumento dos valores das pressdes. A estrutura com espacamentos menores,
isto é, mais refinada provém do aumento da cinética de solidificacdo ocasionado
pela aplicacdo de pressdo, ou seja, a taxa de resfriamento sob a acdo de
presséao, torna-se mais elevada (CHADWICK, 1989; LEE et. al., 2002). A tabela
4.1 mostra os valores referentes aos valores de A2 em funcédo da variacdo de

presséao.

Tabela 4.1 — Espacamento dendritico secundéario em funcéo da variacao de

presséo.
OMpa 50Mpa 100Mpa 150Mpa
Al-5,5Si-3Cu 22,8 um 17,58 um 17,18 um 17,89 um
Al-7,5Si-3Cu 22,53 um 17,15 pm 17,04 pm 16,95 pum
Al-9Si-3Cu 18,35 um 14,72 pum 13,8 um 12,36 um

OLIVEIRA FILHO (2017)

De acordo com a tabela 4.1 observa-se que houve uma diminui¢éo de A2
a medida em que a composicdo de silicio se elevou, de 5,5% a 9% bem como
do aumento da pressao de OMpa a 150Mpa. Segundo Gomes (2012), quanto
maior o teor de soluto na liga, menor sera o espacamento dendritico secundario.
O fato € decorrente do surgimento de uma maior quantidade de protuberancias
secundéarias provocado pela maior rejeicdo lateral de soluto durante a
solidificag&o.

As microestruturas das ligas sdo mostradas nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13

com seus respectivos valores de A2 e pressdes a que foram submetidas.



Figura 4.11 — Microestruturas dendriticas da liga Al-5,5%Si-3%Cu
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Figura 4.12 — Microestruturas dendriticas da liga Al-7,5%Si-3%Cu
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Figura 4.13 — Microestruturas dendriticas da liga Al-9%Si-3%Cu
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4.3.2. Espacamento dendritico secundario versus Distancia a partir da interface
metal/molde

Os resultados que correspondem ao comportamento de A2 em funcao da
posicdo a partir da interface metal/molde, ou seja, em funcéo das posi¢cdes de 5,
15e25mm (R1, R2 e R3), de acordo com a Figura 3.5, para as ligas em questao,

estdo mostrados nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

Figura 4.14 - Gréafico espacamento dendritico secundario x distancia da
interface da liga Al-5,5%Si-3%Cu.
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Figura 4.15 - Gréafico espagamento dendritico secundario x distancia da

Espagamento Dendritico Secundario A,[um]
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Figura 4.16 - Gréafico espagamento dendritico secundario x distancia da

Espagamento Dendritico Secundario A,[um]

interface da liga Al-9%Si-3%Cu.
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De maneira geral, para todas as composi¢cdes estudadas observa-se um
aumento de A2 a medida em que aumenta a distancia em relacdo a interface
metal/molde, ou seja, em direcdo ao centro do lingote. Tal comportamento
observado para com os espacamentos dendriticos secundéarios decorre da
diminuicdo da taxa de resfriamento durante a solidificacdo (GOMES, 2012,
BOATTINGER, 2000). Ou seja, a regido do lingote mais distante da interface
metal/molde tende a solidificar em maior tempo, devido a menor extracdo de
calor quando comparado com as regides mais proximas da interface, resultando

nos maiores valores de A2.

4.4. Microdureza Vickers (HV)

4.4.1. Microdureza Vickers versus Pressao

Amostras das ligas Al-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cul,
solidificadas sob as pressées de 0 Mpa, 50 Mpa, 100 Mpa e 150 Mpa foram
submetidas a ensaios de microdureza, com a finalidade de analisar as influéncias
da variacdo da pressao bem como do teor de soluto (Si) na microdureza Vickers

das ligas.

Os resultados da microdureza Vickers em fung¢éo da variacao de pressao
sé&o mostrados nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19. A verificagao dos valores de Hv foi

realizada nas regides R2 como ilustra a figura 3.5.
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Figura 4.17 - Grafico da Microdureza da liga Al-5,5%Si-3%Cu em funcéo da
presséo.
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Figura 4.18 - Grafico da Microdureza da liga Al-7,5%Si-3%Cu em funcéo da
presséo.
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Figura 4.19 - Grafico da Microdureza da liga Al-9%Si-3%Cu em funcéo da
presséo.
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Observa-se, para as trés composicoes estudadas das ligas do sistema Al-
Si-Cu, um aumento nos valores de microdureza a medida em gue os valores das
pressbes se elevam, partindo da pressdo de OMpa e apresentando uma
crescente nas pressfes de 50 Mpa e 100 Mpa. O aumento de Hv é decorrente
do refino dos graos ocasionado pelo aumento da pressao, ou seja, devido a agéo
da pressdo que promove uma maior extracdo de calor na solidificacdo,
resultando em menores valores de 2. Outro fator, corresponde ao surgimento
de uma segunda fase interdendritica de Silicio, que se apresenta em forma de
placas finas como mostrado na Figura 4.20, de elevada dureza que contribuem
fortemente para a diminuicdo da ductilidade do material ,ou seja, esta nova fase
se apresenta como concentradores de tenséo, funcionando como barreiras ao
movimento de discordancias (FERRARINI, 2005).

Porém, para a presséao de 150 Mpa houve um decréscimo dos valores de
microdureza em relacdo a pressdo de 100 Mpa, para todas as composi¢coes

estudadas. Possivelmente o fato se deve ao cisalhamento das placas de silicio
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interdendriticas, ocasionado pela alta pressdo exercida sobre o metal (SOUISSI
et. al., 2012).

Figura 4.20 — Morfologias obtidas através de MEV para as ligas (a) Al-5,5%Si-
3%Cu (b) Al-7,5%Si-3%Cu e (c) Al-9%Si-3%Cu.

4

EHTn1500kV Megs 500X Sigral A # InLens w:swzn'7ﬁeﬂ

: .
| 20pm EMT=1600KV Mag= 500X Signal A s InLem  Date 25 Aug 2017 We?l
WD= 70mn  PusiSize=2292nm  FhotoNo =2595 Time 134004 ey |

WO« 6Amm  PuwiSee=2202em PhotoNo. = 2625 Time 16100 ey

EHT = 15.00kV Mages 800X Sigeal A = inlens n..zsmnnﬁeﬂ
WD+ B5mm  PluslSze =22920m  PhotoNo = 2666 Time 160116  piscly

OLIVEIRA FILHO (2017)

A tabela 4.2 mostra os valores da microdureza em funcdo da pressao

para cada liga estudada

Tabela 4.2 — Microdureza Vickers em funcéo da variacdo de presséao.

OMpa 50Mpa 100Mpa 150Mpa

Al-5,5Si-3Cu 56,81 HV 63,7 HV 67,68 HV 65,52 HV
Al-7,5Si-3Cu 60,6 HV 70 HV 75,1 HV 66,76 HV
Al-9Si-3Cu 67,92 HV 78,6 HV 81,66 HV 74,38 HV

OLIVEIRA FILHO (2017)
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A partir da tabela 4.2, é possivel observar que houve um aumento nos
valores de microdureza Vickers a medida em que se elevou a quantidade de
silicio nas ligas para todas a pressdes utilizadas. O que ocorre € uma
aproximacéao do ponto eutético a medida em que se aumenta a quantidade de
soluto, onde o ponto corresponde a aproximadamente 11,6%, dessa forma as
novas fases referentes ao silicio tornam-se cada vez mais presentes a medida

€m gque se aumenta seu teor.

4.4.2. Microdureza Vickers versus Distancia da interface metal/molde

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam a microdureza Vickers em fungéo
da posicao a partir da interface metal/molde (Figura 3.5) para as pressoes de 0
a 150Mpa como ja citado, solidificados radialmente, para as composicdes

estudadas.

Figura 4.21 - Gréafico da Microdureza liga Al-5,5%Si-3%Cu em relacdo a
posicdo a partir da interface metal/molde.
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Figura 4.22 - Grafico da Microdureza liga Al-7,5%Si-3%Cu em relagéo a
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Figura 4.23 - Gréfico da Microdureza liga Al-9%Si-3%Cu em relacdo a posicao
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De acordo com as figuras apresentadas acima, conforme se aumenta a
distancia a partir da interface metal/molde em dire¢éo ao centro do lingote, nota-
se que todas as composi¢cOes estudadas apresentam uma tendéncia de um
decréscimo pouco acentuado dos valores de microdureza, chegando em alguns
casos a permanecerem praticamente constantes, como observado para na

presséo de 50 Mpa na Figura 4.22, e 50 e 100 Mpa na figura 4.23.

Como observado por GOMES, (2012) a taxa de resfriamento diminui
durante a solidificacdo, e a regido central tende a se solidificar apos as demais
regifes que estdo mais proximas das paredes do molde, o que explica o fato do
leve decréscimo dos valores de microdureza a medida que se aproxima do

centro do lingote.

O ocorrido é que as ultimas regibes a serem solidificadas (centro do
lingote) tendem a apresentar maior quantidade de soluto, que por sua vez se
encontra em espacos interdendriticos (Figura 4.20), aumentando os valores de
microdureza nessas regides, isto é, possivelmente as endentacdes foram
realizadas sobre as dendritas, bem como no silicio acicular (segunda fase), ndo
permitindo maiores varia¢cdes da microdureza a medida em que se direciona da

extremidade para o centro do lingote.

4.5 Correlagdo entre Microdureza Vickers e Espacamento Dendritico
Secundario

As figuras 4.24, 4.25 e 4.26 correlacionam os valores medidos
experimentalmente da microdureza Vickers (carga de 0,2 Kgf) das ligas Al-
5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu em funcdo do espacamento

dendritico secundario.
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Figura 4.24 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da

liga Al-5,5%Si-3%Cu em funcéo do espacamento dendritico secundario.
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Figura 4.25 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da

liga Al-7,5%Si-3%Cu em funcéo do espacamento dendritico secundario.
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Figura 4.26 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da
liga Al-9%Si-3%Cu em funcdo do espagamento dendritico secundario.
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Observa-se de maneira geral que conforme se elevam os valores dos
espacamentos dendriticos secundarios, independentemente da composicao da

liga, ocorre uma diminui¢gdo da microdureza.

O resultado vai de acordo com a literatura onde é abordado que ocorre o
aumento da microdureza em funcdo da reducdo do tamanho de grdo e do
espacamento dendritico, ou seja, do refino da microestrutura, que emprega a
equacdo de Hall-Petch (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012; KAYA et al.,
2008).

Hv = Ho + K(A2)%/2 Eq. (2)

Onde Ho e K correspondem a constantes referentes a liga em questao,

determinadas experimentalmente.

Uma outra abordagem questdo refere-se a redistribuicdo de soluto
durante a solidificacdo, onde o0 mesmo, geralmente estd em maior concentracédo
nos bragos dendriticos devido sofrer uma rejeicdo a medida em que o solido é
formado, e teoricamente essas regides tendem a possuir maiores valores de Hv

em comparagdo com a parte central das dendritas. Nesse caso, com uma
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estrutura refinada, num ensaio de microdureza as endentacdes serao realizadas
sobre estes bracos com mais frequéncia, o que devera resultar em maiores
valores de Hv (GOMES, 2012, GARCIA, 2007).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

No presente trabalho foram estudadas as ligas Al-5,5%Si-3%Cu, Al-
7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu solidificadas sob as pressdes de 0, 50, 100 e
150Mpa. Em funcgéo dos resultados apresentados e discutidos, foi possivel obter

as seguintes conclusoes:

e De acordo com a caracterizagcdo macroestrutural para as ligas do sistema
Al-Si-Cu, observa-se que o aumento da pressao proporcionou um refino
dos gréos em toda a extenséao dos lingotes.

e Para os lingotes que apresentam 5,5% e 7,5% de Silicio e solidificados
sob presséo, verifica-se a presenca do defeito de macrosegregacéo, nao
ocorrendo o mesmo para os lingotes referentes a liga de 9%Si.

e Com o0 aumento da pressdo no processo, ocorre uma diminuicdo nos
espacamentos dendriticos secundarios para todas as composicdes de
forma geral, visto que a aplicacdo da pressédo promove uma maior taxa de
resfriamento, isto €, uma maior extracdo de calor do sistema provocando
o refino.

¢ A medida em que se eleva o teor de soluto na liga, observa-se uma
diminuicdo nos espacamentos dendriticos secundarios, possivelmente
decorrente de uma maior rejeicdo de soluto durante a solidificacédo
resultando em maiores quantidades de protuberancias laterais. Para a liga
gue contém 9% de silicio, o refino € mais acentuado, confirmando o que
ocorre para as macroestruturas para os lingotes desta composicao.

e Os valores de microdureza Vickers apresentaram uma crescente de 0 a
100Mpa e posteriormente uma peguena queda na pressado de 150 Mpa
para todas as composicoes, isto pode ser explicado devido a alta presséo
aplicada que favorece um cisalhamento do silicio acicular, que por sua

vez corresponde a segunda fase do soluto presente entre as dendritas.
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e Observou-se que quanto mais elevado o teor de soluto na liga, maior é a
sua microdureza Vickers, decorrente do refino da estrutura e da segunda
fase de silicio interdendritico que se forma na solidificacéo.

¢ A liga correspondente a 9% de silicio solidificada a pressdo de 100 Mpa
apresentou maior valor de Hv.

e Por fim, foi analisada a correlagdo entre espagamento dendritico
secundario e a microdureza Vickers. Foi verificado que quanto maior for
A2, menores serao os valores de Hv como comprovado pela equacéo de

Hall-Pech bem como a redistribuicdo de soluto na solidificacéo.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base na anélise desenvolvida e nos resultados do presente trabalho
sdo sugeridas as seguintes abordagens de pesquisa para a realizacdo de
trabalhos futuros:

e Analisar parametros termicos de solidificacdo como: velocidade da
isotermia liquidus, gradiente de temperatura e taxas de resfriamento para

as ligas AI-5,5%Si-3%Cu, Al-7,5%Si-3%Cu e Al-9%Si-3%Cu e

correlaciona-las com os espacamentos dendriticos secundarios.

¢ Realizar tratamento térmico de recozimento das ligas promovendo o
coalescimento e esferoidizacéo do silicio afim de promover melhoria na

microdureza Vickers.
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