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Andlises Macro e Microestrutural e Correlacdo com a Microdureza

de Ligas Zn-Al Solidificadas no Processo de Squeeze Casting

RESUMO

O processo Squeeze Casting € um processo de fundi¢cdo, no qual o metal vazado no
estado liquido é solidificado sob pressao dentro de uma coquilha metalica fechada por
um puncdo. E uma técnica econdmica e relativamente simples, possuindo grande
potencial para automatizagéo e altas taxas de producéo. O produto é de alta qualidade
e geralmente, tem a forma final. A evolugéo da microestrutura durante a solidificacao
depende das variaveis do processo que podem ser divididas em dois grupos, a saber,
agueles que descrevem o molde, e aqueles que estdo relacionados com a liga. O
molde é caracterizado pelo seu tamanho e geometria, temperatura e propriedades
térmicas, enquanto a liga € caracterizada pela sua composicao, temperatura quando
€ vazada, taxa de resfriamento, caracteristicas de nucleacgéo, transporte de soluto,
conveccao de fusdo e coeficientes de transferéncia de calor na interface Metal / molde.
Durante o processo de solidificacdo de ligas a morfologia mais freqientemente
observada é a dendritica que pode ser caracterizada por espacamentos de dendrite
primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3), Muitos estudos analisam a influéncia
de variaveis térmicas e microestruturais de ligas binarias nas propriedades mecanicas,
mostrando o a importancia dos espacamentos dendriticos nas propriedades finais. O
objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia dos parametros operacionais do
processo squeeze casting de solidificacédo radial, como a pressao e sua correlagao
com a macroestrutura e microestrutura de solidificacdo, bem como verificar como
essas mudancas estruturais afetam a microdureza de ligas diluidas de Zn-Al, utilizou
neste trabalho ligas de Zn-2%Al; Zn-3%Al e Zn-4%Al, além de pressdes de 50, 100 e
150 MPa, bem como a solidificacdo sem pressao, com tempo de prensagem de 5 s.
Os resultados obtidos mostram em relagéo a macroestrutura que tanto a variagéo da
pressado como a variagdo na composicao da liga contribuiram para o refinamento das
estruturas. Quanto aos espacamentos dendriticos secundario de forma geral
diminuem com o aumento da pressao, mas quando aumenta-se a concentracdo de

soluto o mesmo tende a crescer.

Palavra-chave: Squeeze Casting, Refino de grao, Ligas Zn-Al, Solidificagéo,
Refinador



Andlises Macro e Microestrutural e Correlacdo com a Microdureza

de Ligas Zn-Al Solidificadas no Processo de Squeeze Casting

ABSTRACT

The Squeeze Casting process is a casting process, in which the molten metal in the
liquid state is solidified under pressure into mold closed by a punch. It is an economical
and relatively simple technique, possessing great potential for automation and high
production rates. The product is of high quality and usually has the final shape. The
evolution of the microstructure during solidification depends on the process variables
that can be divided into two groups, to knowing, those which describe the mold, and
those which are related to the alloy. The mold is characterized by its size and geometry,
temperature and thermal properties, while the alloy is characterized by its composition,
temperature when cast, cooling rate, nucleation characteristics, solute transport, melt
convection and heat transfer coefficients In the Metal / mold interface. During the
solidification process of alloys, the most frequently observed morphology is dendritic,
which can be characterized by primary (A1), secondary (A2) and tertiary (A3) dendrite
spacings. Many studies analyze the influence of thermal and microstructural alloy
variables Mechanical properties, showing the importance of dendritic spacings in the
final properties. The objective of this work was to analyze the influence of the
operational parameters of the squeeze casting process of radial solidification, as
pressure and its correlation with the macrostructure and solidification microstructure,
and solidification microstructure, as well as to verify how these structural changes
affect the microhardness of dilute alloys of Zn-Al, used in this work Zn-2% Al alloys;
Zn-3% Al and Zn-4% Al, in addition to pressures of 50, 100 and 150 MPa, as well as
solidification without pressure, with pressing time of 5 s. The obtained results show in
relation to the macrostructure that both the pressure variation and the variation in the
composition of the alloy contributed to the refinement of the structures. As the
secondary dendritic spacings generally decrease with increasing pressure, but when
the concentration of solute is increased the same tends to grow.

Keyword: Squeeze Casting, Grain Refining, Zn-Al Alloys, Solidification, Refining
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Na historia da humanidade, a fundicdo € um dos antigos e o mais versétil
processo de componentes metélicos. A fundicdo de pecas de materiais metalicos é
considerada uma tecnologia pré-histérica, mesmo sabendo-se que 0S primeiros
registros arqueoldgicos surgiram razoavelmente tarde. Ndo se sabe exatamente
guando foram obtidas as primeiras pecas metélicas fundidas, mas os registros indicam
que isso ocorreu no periodo compreendido entre 700 e 300 a.C, ou seja, no periodo
imediatamente anterior a Idade do Bronze (GARCIA, 2007)

A fundicdo passou a estar cada vez mais presente na historia da evolugdo da
humanidade, passando pelo aparecimento do ferro fundido na China em 600 a.C e
seu surgimento na Europa no século XV, embora sua utilizacdo como material
estrutura s6 tenha ocorrido de forma extensiva no século XVIII na Inglaterra. Os
diversos processos de fundicdo permitem produzir desde milhdes de pecas de
pequenos tamanhos até poucas pecas pesando varias toneladas (GARCIA, 2007,
MURAKAMI, 1985, 1991).

E na fundicio dos metais que a solidificacdo encontra um vasto campo de
aplicacao. O objetivo fundamental da fundicao é de dar uma forma especifica ao metal.
Vertendo-o em estado liquido dentro da cavidade de um molde com o0s contornos
desejado, o que consiste essencialmente na aplicacdo pura e simples do principio
classico de Arquimedes de que “o liquido toma a forma do vazo que o contem”; o
proprio molde retira calor do metal liquido provocando sua solidificacéo e fixando sua
forma inicial (MAURICIO; GRAEME, 1978).

Qualquer processo baseado na solidificagcdo de um metal com o objetivo de
produzir uma peca solida deve atender certas exigéncias, que dependem de sua
aplicacédo futura e que decorrem de aspectos estruturais e geométrico. Sabe-se que
as propriedades finais do fundido dependerdo da estrutura solidificada, por

consequéncia dos diversos fatores de processo que a controlam, como fluxo de calor
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do metal liquido, propriedades quimicas e termofisicas do metal em estudo, condi¢des
de vazamento e propriedades do sistema de solidificacdo (GARCIA, 2001).

Dentre os processos de solidificagdo, destaca-se o processo, Squeeze Casting,
literalmente fundicdo por aperto (compressdo), o Squeeze Casting € um termo
geneérico para especificar uma técnica de fabricacdo de solidificacdo sob a aplicacéo
de altas pressodes. A técnica é econdmica e relativamente simples, possuindo grande
potencial para automatizacdo e altas taxas de produgcdo. O produto é de alta
qualidade, o processo permite fundir pecas finas de geometrias complexas
(PEIXOTO, 2009; LIMA, 2014).

O processo de solidificacdo sob pressédo (Squeeze Casting), € um processo
inovador dentro dos processos de fundi¢do, no qual o metal vazado no estado liquido
é solidificado sob presséo dentro de uma coquilha metélica fechada por um puncéo.
Em geral componentes fabricados por esse processo possuem granulacao fina,
excelente acabamento de superficies e quase livre de porosidade, os mesmo podem
ser de diferentes tamanhos e formatos, as propriedades mecéanicas sdo aumentadas
significativamente, em comparacao ao método tradicional de fundicéo e, além disso,
pecas fabricadas por squeeze casting possuem soldabilidade superior e s&o aptas, a
tratamentos térmicos, comparando com a fundicdo comum, pecas fabricadas por esse
processo sao formadas em uma sé operagcdo com um menor consumo de energia
(GHOMASHICHI, 2008).

O processo gera as propriedades mecéanicas mais alta obtidas para produtos
de fundicdo. O refinamento da microestrutura e integridade de produtos de squeeze
casting é desejavel para muitas aplicacdes criticas (LIMA, 2014).

A macroestrutura de solidificacdo pode-se apresentar na forma de graos
colunares ou equiaxiais, dependendo da composi¢ao quimica da liga, dos parametros

térmicos e das condic¢des de solidificagéo (REIS, 2009).

Pecas fundidas sob presséo apresentam uma estrutura compactada, livre de
poros, de granulacdo fina e quase totalmente equiaxial em comparacdo com a

fundicéo convencional em coquilha (REIS, 2009).

A microestrutura esta fortemente relacionada com a modificacdo da interface

sélido-liquido durante o processo de solidificacdo, que pode alterar a formacéo de
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dendritas. A segregacao de soluto ou de solvente provoca aumento dos seus teores
a frente da interface de solidificacdo, que pode implicar em uma distribuicdo néao
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 espagamentos primarios e secundarios, bem
como do tamanho e morfologia dos grédos 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).

As ligas de zinco sdo muito usadas tanto em processos de fundicdo por
gravidade quanto em fundi¢cdo sob pressdo. Quando usadas como ligas fundidas em
geral, as ligas de zinco podem ser fundidas por processos tais como fundicao por alta
pressdo em matriz, fundicdo por baixa pressdo em matriz, fundicdo em areia, fundicado

em molde permanente (feito em ferro, grafite ou gesso), entre outros (REIS, 2009).

E muito importante um cuidado rigoroso no manuseio das ligas zinco fundidas
para evitar contaminacao por absor¢ao de impurezas nocivas, como chumbo, cadmio,
estanho e ferro, entre outras. Particularmente preocupante € o uso de fornos
anteriormente destinados a fundicéo de ligas de cobre e de alumino, pois, estas ligas

contém alguns elementos nocivos as ligas de zinco (MOREIRA, 2011).

A escolha do estudo da liga Zn-Al esta no fato do Zinco e Aluminio serem
amplamente utilizados como protecdo de materiais. O Aluminio apresenta boa
resisténcia a corroséo, devida possibilidade de passivacdo ao ar ou em imersao em
solugéo, enquanto o zinco promove protecao galvanica para a maioria dos substratos
(WISLEY, 2004). As ligas a base de Zinco usadas para fundicdo podem ser chamadas
de ligas ZA (ligas de Zinco-aluminio). As ligas ZA foram desenvolvidas em 1970 para
uso em fundic&o por gravidade e a partir de 1980 comecaram a ser usadas também
em fundicéo sob pressao (FARIAS et al., 2015).

Neste trabalho foram estudados os efeitos da variacdo das pressées: 0 MPa,;
50 MPa, 100 MPa e 150 MPa no processo squeeze casting para as ligas do sistema
Zn-2%Al, Zn-3%Al e Zn-4%Al, e sua influéncia sobre os espacamentos dendriticos

secundarios, nas propriedades mecanicas (microdureza vickers).
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1.1 Objetivo Geral

1. Analisar a influéncia da variagdo da pressdo na macroestrutura e
microestrutura de ligas diluidas do sistema Zn-Al, pelo processo do Squeeze
Casting

2. Correlacionar as variacoes das propriedades mecanicas como microdureza
Vickers com a variagdo microestrutural obtida através do processo do
Squeeze Casting

3. Correlacionar os parametros operacionais do processo Squeeze Casting e

sua influéncia sobre o espacamento dendritico secundario de ligas Zn-Al
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CAPITULO 2

1. ESTUDO DA SOLIDIFICACAO

A solidificacéo € um fendmeno de transformacéo de fases bastante familiar e é
associado a nossa rotina diaria, desde a simples producdo de cubos de gelo até o
manuseio de utensilio e componentes, 0s quais, quase que invariavelmente passaram
por um estagio de solidificagdo durante a sua fabricacdo. Sendo assim, qualquer
processo baseado na solidificagdo de um metal com o objetivo de produzir-se uma
peca solida deve atender certas exigéncias, que dependem de sua aplicacao futura,
e que decorrem de aspectos estruturais e geométricos. E de suma importancia
compreender que as propriedades finais do fundido dependerdo da estrutura
solidificada, por consequéncia dos diversos fatores de processo que controlam, como
o fluxo de calor do metal liquido, propriedades quimicas e termo fisicas do metal em
estudo, condicdes de vazamento e propriedade do sistema de solidificacédo
(PEIXOTO, 2009; GARCIA, 2001)

De maneira geral, as substancias tendem a assumir trés estados fisicos de
agregacdo atbmica: gasoso, liquido e sélido. Do estado sélido, por aquecimento, vem
a ser substituido pelo estado liquido, mudanca de estado conhecida como fusédo, que
ocorre em uma Unica temperatura para componentes puros e geralmente as
mudancas ocorrem em temperatura fixas e definidas cujos valores sao dependentes
da pressao. (PEIXOTO, 2009; QUARESMA, 1999).

O caminho contrario ao da fusao por resfriamento é conhecido por solidificacédo
e pode ser entendido como sendo a mudanca do estado liquido para o estado sélido
de uma substancia. Esta mudanca tem inicio com o aparecimento de pequenas
particulas de nova fase solida, que crescem até que a transformacédo se complete,
como mostra na Figura 2.1. O aparecimento e 0 crescimento posterior dessas
particulas solidas caracterizam o modo de formac&o da microestrutura em metais e
ligas metalicas em momentos sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos,
térmicos, quimicos e termodinamicos estao fortemente relacionados (PEIXOTO, 2009;
QUARESMA, 1999).
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Figura 2.1 - llustracéo Das varias etapas da solidificacdo: (a) formacédo de nucleos,
(b) crescimento dos nucleos, originando cristais, e (c) juncao dos cristais para formar
graos e correspondentes limites de gréo
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Liquido

Nickas 1

80,
A

Cristais que Cra
formardo os grios

(h)

BESKOW (2008)

O estudo de solidificacdo envolve duas abordagens distintas. Na abordagem
termodindmica analisa-se as energias envolvidas na solidificagdo enquanto na
abordagem cinética, analisa-se a velocidade com que os processos de nucleacdo e
crescimento acontecem. A solidificacdo é composta dos processos de nucleacéo e

crescimento de cristais a partir de um liquido e ocorre no resfriamento, conforme a
curva de temperatura na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Curva tipica de temperaturas de resfriamento.
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BESKOW (2008)
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Na regido L (estado liquido), a temperatura diminui por efeito de transmissao
de calor através do molde. A temperatura aumenta a partir de Tt — AT pelo efeito de
rescalescencia, A T representa o grau de superresfiamento. Inicia-se a solidificacao,
atraves do apareceimento dos primeiros nucleos solidos. No patamar L + S ha a
coexistencia dos estados liquidos e solidos. Ao final do patamar toda a massa esta
solidificada. (inicio da regiao S)

A nucleacéo, o crescimento, o superresfriamento, a estabilidade da interface, e
a particdo do soluto, sdo aspectos abordado ao estudo da solidificacdo de materiais

ao ponto de vista desse fenébmeno.

2.1 Nucleacéao e Crescimento

Durante a transformacédo liquido/sélido, inicialmente os 4tomos do metal no
estado liquido, apresentam maior energia cinética e um intenso movimento atémico,
sendo um verdadeiro desafio fixa-los em um ponto centralizado na rede. Sendo assim,
a nucleacdo pode ser entendia como sendo a etapa da solidificacdo que descreve o
modo de formacdo do nudcleo sélido estavel no seio da massa liquida, podendo
envolver algumas etapas como: a movimentacao de atomos por difusdo ou outro tipo
de movimento, a mudanca da estrutura original em uma ou mais estruturas
intermediarias e instaveis e a formag¢do dos nucleos da nova fase, assumindo
posicoes fixas, adotando um arranjo em ordem de longo alcance (QUARESMA, 1999;
PRATES, 1978).

O formato de crescimento do nucleo sodlido, forma-se homogéneas ou
heterogeneamente a partir da fase liquida sendo bastante influenciado pela estrutura
atdbmica da interface sélido/liquido. Tendo como neste aspecto a existéncia do fator
cinético de acomodacéo ou empilhamento de atomos, que tendem a apresentar
alguns aspectos como: a cinética de transporte de calor e massa a frente da interface
sélido/liquido e a cinética de adigdo de atomos a interface solido/liquido (QUARESMA,
1999; PRATES, 1978).

A natureza do sistema é determinante pela predominancia de um deles sobre

os demais.
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Tendo como a cinética de adicdo de atomos da fase liquida a interface
sélido/liquido sendo a funcdo da estrutura atbmica desta interface, que é determinada
por um modelo tedrico que prevé a existéncia da interface difusa (rugosa) e
plana/facetada (lisa) (QUARESMA, 1999; FLEMING, 1974; PRATES, 1978).

Na existéncia de uma regido solido/liquido espessa, que se forma por algumas
camadas de atomos, separando a fase solida da fase liquida, tendo grande quantidade
de sitios favoraveis a adicdo de atomos, sendo caracterizado como uma interface
difusa (QUARESMA, 1999)

J4 em uma regido mista sélido/liquido, que é formada por uma camada
delgada de atomos, pouco favoravel a adicdo de atomos originados da fase liquida,
onde os atomos das superficies do cristal sdo fortemente ligados aos demais, gerando
a transicdo brusca entre as fases sélidos e liquidas e, consequentemente, interfaces
facetadas, sdo chamadas de interface facetada/plana (QUARESMA, 1999)

Fazendo a andlise a partir do pressuposto de que, na interface soélido/liquido,
pode ser considerado o equilibrio entre ambos e, desta forma, para cada temperatura,
suas composicfes quimicas séo as determinadas pelo diagrama de equilibrio, sendo
assim a solidificacdo das ligas metalicas envolve fenbmenos mais complexos do que
a solidificacdo de metais puros. Tendo que uma vez que os fendbmenos esta regido
pelo intervalo de solidificacao que beneficia a rejeicao seletiva das diferentes espécies
quimicas podendo ser segregados ou incorporados pela mesma. Tal teoria é
adequada para os processos comuns de solidificacdo, onde as velocidades de
resfriamento envolvidas sdo relativamente baixas (QUARESMA, 1999; FLEMING,
1974).

O modo pela qual a fase sdlida surge de forma estavel no seio da fase liquida
sob forma de pequenos nucleos cristalinos, € chamado de nucleacéo, fina 0 modo que
0s nucleos crescem sob forma de cristais ou gréos cristalinos € chamado de
crescimento. A nucleacdo é formada por duas condi¢cbes: nucleacdo homogénea e
nucleacdo heterégena (LIMA, 2014; MAURICIO, 1978).
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2.1.1 Nucleacdo Homogénea

Na solidificacdo, a nucleacao, que € o surgimento de uma nova fase a partir de
outra, € a formacdo de particulas de solido envolvidas pelo material liquido. O
favorecimento da ocorréncia da nucleacdo depende dos aspectos termodinamicos e
das condi¢des cinéticas da transformacdo. Quando o solido € formado dentro do
proprio liquido sem que haja a interferéncia ou contribuicdo energética de elementos
ou agentes estranhos ao sistema metal-liquido/metal-solido, diz-se que a nucleagéo é
homogénea. Para os metais pode ocorrer o surgimento de regides de ordenacao
cristalina de curto alcance, embrides da fase solida, mesmo a temperaturas acima do
ponto de fusdo. Esses embrifes ndo sao estaveis e podem continuar instaveis mesmo
ligeiramente abaixo do ponto de fusdo (BESKOW, 2008; GARCIA, 2001)

Figura 2.3 - (a) representacdo esquematica da variacdo da energia livre com a
temperatura para um elemento puro (Garcia, 2001) e (b) formacdo dos primeiros
sélidos no seio do liquido
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FERREIRA (1999)

Termodinamicamente so existe uma unica temperatura na qual uma substancia
pura liquida pode coexistir com essa mesma substancia solida. Nessa temperatura as
energias livres das duas fases séo iguais, conforme Figura 2.3. Abaixo da temperatura

de fusao, T, 0 solido é a fase estavel, pois apresenta menos energia livre. A uma
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temperatura abaixo de T:, h4 um decréscimo na energia livre por conta da
transformacao de um determinado volume de liquido em solido. Quanto menor essa
temperatura, maior o grau de super-resfriamento ATr e maior sera a forca motriz da
transformacao liquido/solido, implicando em uma alta taxa de nucleacdo (BESKOW,
2008)

Devido a energia livre refletir a transformacédo ocorrida no volume do material,
qgquando um agrupamento de atomos, arranja-se com ordenacdo cristalina para a
formacdo de um embrido, forma-se também uma superficie que o separa do liquido
desordenado. Associada a essa superficie existe uma energia livre positiva, o que
conduz a um aumento dessa energia a medida que essa superficie cresce. O embrido
s6 sobrevivera se a energia livre total diminuir. Essa condi¢do sugere que a nucleacao
homogénea possa se da por meio da formacdo de embrides esféricos, ja que essa
forma geométrica € a que representa a menor relacdo superficie/volume, ou seja, a
geometria mais indicada energeticamente para a sobrevivéncia do embrido. Nessas

condicdes, a variacdo da energia livre total, AGT , sera dada por:

AGT= AGvoL + AGsup (2.2)

Onde:

= AGr= Variagdo de energia livre total [J/m?3];
* AGvoL= Variagdo da energia livre associada ao volume [J/m?3];
* AGsup= Variacdo da energia livre associada a superficie [J/m?].

A variacao de energia livre associada ao volume, (AGvoL), para uma esfera de

raio r é dada por:
AGvoL= AGs/L Vesfera (2.2)
AGvor= <. .13 (Gs — Gu) (2.3)

AGvo= § . 13, [(Hs — Tt. Ss) — (HL- Tt . S1)] (2.4)
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Onde:

* r=Raio da esfera [m];
* Gs= Energia livre por unidade de volume sélido [J/m?];
» GL= Energia livre por unidade de volume liquido [J/m?3].

Por similaridade com a Equacéo (2.4), a AGvoLfica:

AGvoi= 7. 0. 1. [(Hs - HU) - Tt. (Ss- Su)] (2.5)

Onde:

» Ti=temperatura de transformacéo de fase liquido/ sélido [K].

E, finalmente:

-_ 4 3 AT
AGvol= ST rep. L.Tf (2.6)

Onde:

* p = Massa especifica [kg/m?3].

Com a formacdao da particula solida, estabelece-se uma interface solido/liquido
e, consequentemente, uma energia associada a essa interface. A variagao de energia

livre associada a superficie, AGsup para o caso da geometria esférica, é dada por:

AGsup= 4. 1. 1. OsL (2.7)
Onde:
» osL = Energia superficial sélido/liquido [J/m?].

A variacdo total na energia livre, em razdo da formacdo de uma particula
esférica solida de raio r, pode ser quantificada pela soma dos dois termos, AGsup, OuU

seja:
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AGT= - %. . r3. p. L. ATL:+ 4.11. 12 OsL (2.8)

Os dois termos da Equacéo (2.8), bem como a variacdo total da energia livre
AG, séo mostrados na Figura 2.4 em fung&o do raio da particula, r. como o valor de
osL € sempre positivo e como, com o crescimento do embrido, a superficie cresce
também, AGsup cresce positivamente com o r. por outro lado, AGvel depende de AT e
€ negativo para valores positivos do super-resfriamento. A somo dessas duas
componentes de energia conduz a uma curva resultante que passa por u valor maximo
(AGc) que pode ser entendido como a energia de ativacdo que precisa ser alcancada
para formar um nucleo estavel de raio critico (rc). Esse ponto € determinado através
de:

5(46) _ -
ST_ - ( . )

Ou:
%}f“ 2.+ 8. T1. OsL. fc = 0 (2.10)

O que permite a determinacgéo do raio critico do ndcleo, que fica:

rc = 2.0sl.—L (2.112)

p.L.ATR

e 0 valor maximo de AG pode ser determinado por:

— 3 T*f
AGc = 16.1.0°sl. 300 LATRY? (2.12)
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Figura 2.4 - Esboco da evolucéo da variacao total de energia livre com o raio do
embrido ou nucleo
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Particulas que atingem um raio r > rc constituem-se em nudcleos estaveis que
tem condi¢cdes de crescer dentro da fase liquida, enquanto aquelas com r > rc sao
diluidas no liquido. As Equacdes 2.11 e 2.12 demostram claramente a dependéncia
de rc e (delta g do superrefriamento (ATR). Na vizinhanca do ponto de fuséo, o raio do
nacleo critico tende a infinito a medida que ATR aproxima-se de zero, e
consequentemente ndo ha um decréscimo na energia livre de volume suficiente para
compensar o aumento em energia livre por conta da parcela superficial. Por outro lado,
a medida que aumenta o super-resfriamento, corre um maior estimulo a nucleacéo

refletido em diminuicdo de rc e AGc . A figura 2.5 ilustra essa dependéncia.
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Figura 2.5 - Esboco da evolucéo da energia livre critica e do raio critico do nucleo
com o super-resfriamento
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2.1.2 Nucleacado heterogénea

A formacéo de um nucleo de tamanho critico pode sofrer uma acao catalisadora
por meio da presenca de agente estranhos ao sistema, denominados substratos, cuja
energia de superficie (tenséo superficial) participa do jogo energético da sobrevivéncia

do embrido sob a forma de ntcleo sélido.

Os agentes catalisadores da nucleacdo podem ser as paredes de molde, uma
pelicula de oxido na superficie do liquido, particulas solidas em suspenséao no liquido
ou elementos e compostos inseridos propositalmente. Nessas condi¢des, a nucleacéo
tem inicio exatamente na superficie dessas particulas estranhas ao sistema na forma
de uma calota esférica e € denominada de nucleacdo heterogénea, conforme

esquema da Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquemas: (a) Calota esférica de sélido formada sobre um substrato
plano na nucleacéo heterogénea e (b) formacgéo dos primeiros solidos na presenca
de um substrato
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GARCIA (2001); CAMPOS FILHO (1978)

Considerando-se que o nucleo surge na forma de uma calota esférica sobre um
substrato plano (Figura 2.6) a estabilidade do ndcleo exige o equilibrio mecéanico das
tensdes superficiais no ponto de juncdo entre as trés superficies em contato

(Substrato — T, Sdlido — S, Liquido — L) em funcdo do angulo de molhamento (6), ou:

Ost - cosO = Our - Ost (2.13)
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Onde:

* os. = Energia superficial sélido/liquido [j/m?];

* our= energia superficial liquido/substrato [j/m?];

* osr= Energia superficial sélido/substrato [j/m?];

= 0 = Angulo de molhamento que traduz a afinidade fisico/quimica entre

embrido e substrato [?].

Adotando um procedimento semelhante ao utilizado no tratamento da

nucleacdo homogénea, é determinada a variacao total da energia livre, Acr, através

de:
Acr = Gsup + GuoL (2.14)
Onde:
Gsup= Asi. Ost+ Ast. (Ost—01) (2.15)
GvoI: AGSL- Vcalota (216)
Gvol = (p.L.AT%).Vcalota (2.17)

Resultando em:

AGt-Ag. Ost+ Ast. (Ost— 01) + AGsi. Vcalota (2-18)
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Onde:

» AsL= Superficie sélidp/liquido = 2.11.r2. (1 — cos ©) [m?];
» AsL= Superficie sélidp/substrato = 1. r2. (1 — cos? 6) [m?];
*  Vcaota= Volume da calota esférica= 1/31. r3 (2 — 3cos © + cos® ©) [m?];

» AGsL= Variagdo da energia livre por unidade de volume = p. L. ATr [J/m3].
Tt

Inserindo essas relacdes acima na Equacao (2.18) e derivando AGt em relacéo
ao raio, chega-se a uma expressao para o raio critico do nucleo soélido idéntica a obtida

para o caso de nucleacdo homogénea, ou seja:

rc=2.0s..7Tf (219)
L. ATg

Substituindo-se esse valor na Equacdo (2.18), tem-se a variacao critica da

energia livre, AGc, para a nucleacao heterogénea, ou seja:

AGc=16. 1. 05 T| 1.[2—3cos 6 + cos® 6] (2.20)
3. (p. L. ATR)?| 4

2.2 Macroestrutura

A formacdo da macroestrutura tanto nos metais puros, quanto nas ligas
metalicas, € semelhante do ponto de vista macroscopico e no que diz respeito a
disposicéo das estruturas. Essa macroestrutura pode se apresentar em trés diferentes

morfologias: coquilhada, colunar e equiaxial (OSORIO, 2004).

Entende-se que as variaveis de solidificacdo e as estruturas resultantes sdo
relacbes existentes para o desenvolvimento de produtos fundidos com qualidade

otimizada. A troca de calor, fluxo do metal liquido e transporte de soluto, influencia no
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desenvolvimento das macroestruturas na hora da solidificacdo das ligas (CANTE,
20009).

Quando o metal se encontra no estado fisico de agregacdo liquido,
dependendo da temperatura, ndo existe uma estrutura amorfa, ou seja, uma
ordenacdo atdbmica regular, uma vez que, os atomos tém um alto nivel de energia.
Essa energia encontra-se relacionada a movimentacdo atOmica e a distancia
Interatdbmica. No momento que tem uma dissipacao natural em funcdo da geometria
e constituinte do recipiente que se encontra o metal liquido, descandeia-se o processo
de solidificacdo que ira arranjar os atomos com uma determinacédo simetria espacial e
regular (PEIXOTO, 2009; CANTE, 2009).

J4 o processo de nucleacdo e crescimento dos nucleos formados pelo
mecanismo de adicdo de atomos, originando os gréos cristalinos, isso caracteriza a
evolucao da solidificacdo. Essa nucleacdo s6 acontece quando a energia cinética de
varios atomos do metal liquido chega a um valor baixo, permitindo que eles ocupem
posicdes de equilibrio na rede cristalina. Logo apds, o ndcleo continua crescendo a
medida que a retirada de calor evolui, desde que a variacao total de energia livre de
condi¢Bes para a continuidade do crescimento, séo contrario o embrido solido votara
a dissolver no liquido (PEIXOTO, 2009).

Sabendo que a solidificacdo € dividida em macroestrutura e microestruturas,
onde as macroestruturas, as formacfes morfologias estruturas podem ser vista a olho
nu, jA as microestruturas sao observadas com o0 auxilio da microscopia Optica
(PEIXOTO, 2009).

A partir das condigbes termodinamicas a solidificacdo se processa dando
origem a nucleos, que vao crescendo e formando graos cristalinos, que definirdo a
macroestrutura da peca. Onde a macroestrutura de um metal solidificado seré
caracterizada pelos seus gréos cristalinos, ou seja, suas dimensdes, orientagoes,
forma e distribuicdo (PEIXOTO, 2009).
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2.2.1 Zona Coquilhada

Os gréos coquilhados séo constituidos junto as paredes do molde, € o primeiro
contato do metal liquido com o molde frio durante o vazamento. As altas taxas de
resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida diminuicdo local de temperaturas, o que
favorece uma nucleacéo intensa de graos. O decréscimo da temperatura ocasionara
um superresfriamento térmico e com iSso 0s primeiros graos cristalinos comecam a
se desenvolver pequenos e quase sempre uniformes, constituindo uma fina camada
junto as paredes do molde. (CANTE, 2009; PEIXOTO, 2009). O tamanho dessa zona
depende de uma série de fatores dentre os quais podem-se citar as propriedades
termofisicas do material do molde, e o coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde, e temperatura de vazamento do metal liquido. Existe alguns
mecanismos apresentados pela literatura para explicar a formacdo da zona

coquilhada, como:

Bower e Flemings (Multiplicacdo Cristalina/1967) afirmam que a formacao da
referida zona se deve a separacdo de ramos dendriticos dos cristais, provocada pela
presenca de conveccao no liquido. De acordo com os mesmos na auséncia de

convecgdo no liquido ndo ocorre a formacao da zona coquilhada (GOMES, 2015).

Ja Biloni e Morando (1968) verificam que tanto a nucleacdo copiosa como a
multiplicacdo cristalina sdo mecanismos responsaveis pela formacdo da zona
coquilhada e que a participacdo de cada um dos mesmos depende das condi¢Bes de
extracdo de calor pelo molde, ou seja, em sistemas de alta extracdo de calor
predomina o mecanismo da nucleacdo copiosa, enquanto que com a diminuicdo da
taxa de extracao de calor o mecanismo da multiplicacao cristalina passa a ser o mais
importante (GOMES, 2015).

Para Ohno (Estriccdo/1970) a zona coquilhada é formada devido a precipitacao
de gréaos nucleados de pequenas dimensdes sobre as paredes do molde em regides
mais drasticamente resfriadas, como o topo do lingote, para a regido de liquido
adjacente a essas paredes. Afirma, ainda, que a separacao dos cristais das paredes
do molde ocorre devido as flutuagfes térmicas ou turbulentas no liquido. Para que isto
aconteca € necessario que exista soluto no liquido provocando a estriccdo dos cristais

gue surgem nas paredes do molde (GOMES, 2015).
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2.2.2 Zona Colunar

Apos a formacédo da regido coquilhada. Inicia-se a construcéo da zona colunar,
onde os graos estao crescendo a partir das paredes do molde em dire¢édo a massa de
metal liquido. Esses grdos sdo formados a partir dos nucleos oriundos do rapido
resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacdo, e que apresentam
direcéo cristalogréafica favoravel ao crescimento na direcdo da extracao do calor, ou
seja, o metal liquido, no centro da lingoteira, encontra-se em temperaturas acima da
temperatura de transformacéo, evitando a formacédo de grdos nessa regido nos
instantes iniciais. Os grdos assim formados sdo alongados e de dimensdes bem
maiores que o0s graos da zona coquilhada, apresentando ainda direcdes
cristalograficas fortemente orientadas (GARCIA, 2001; CANTE, 2009; PEIXOTO,
2009). Como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Representacdo esquematica do crescimento para a formacéo da zona
coquilhada
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GOMES (2015).
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2.2.3 Zona Equiaxial

A terceira zona macroestrutura € constituida por uma regiao central de graos
cristalinos sem orientacdo preferenciais, denominados equiaxiais, e de dimensdes
relativamente grandes quando comparados com 0s graos da zona coquilhada.
Diferente do crescimento da zona colunar, a zona equiaxial central é caracterizada
por grdos que crescem com direcOes cristalograficas aleatorias (PEIXOTO, 2009;
CANTE, 2009; GARCIA, 2001). Como representado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Representacdo esquematica da zona coquilhada, colunar e equiaxial

Rechupe

GARCIA (2001); OSORIO (2004)

Obviamente que a escolha do tipo de macroestrutura desejada dependera
fortemente das condicbes de projetos, da analise e conhecimento dos esforcos
mecanicos atuantes e principalmente da analise custo/beneficio para obtencdo da
estrutura. Na grande maioria das situagfes praticas é desejavel que a estrutura bruta

de solidificagdo se apresente na forma de grdos equiaxiais, jA que esse tipo de
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estrutura se caracteriza pela isotropia de suas propriedades mecanicas (OSORIO,
2004).

Para desenvolver estruturas completamente equiaxias é preciso impedir o

crescimento colunar, através de dois procedimentos principais:

»= Controle da nucleacdo através das condi¢des de solidificacdo ou adi¢do de
agentes inoculantes;
» Utilizacdo de métodos fisicos para produzir movimento forcado no metal liquido

podendo ser uma agitagdo mecéanica ou inducao eletromagnética.

2.3 Microestruturas

A microestrutura de uma liga fundia exerce elevada influéncia nas propriedades
mecanicas futuras dos produtos resultantes e € por este forte carater aplicativo que
varios pesquisadores no mundo da engenharia e tecnologia dos materiais procuram
desenvolver metodologias e modelos matematicos que permitam prever a

microestrutura destes novos produtos. (REIS, 2009)

O crescimento dendritico é a forma mais comum encontrada de formacéo
microestrutural em materiais fundido, e o grau de refinamento das dendritas
influenciam diretamente as propriedades mecéanicas, na resisténcia a corrosdo e nos
tratamentos térmicos posteriores dos produtos fundidos. Essa diferenca da
concentracdo do centro das dendritas para a regido interdendritica é causada pela
diferencga de solubilidade entre as fases liquida e sélida. Esta caracteristica tem efeito
direto nos tempos de homogeneizacao e determina as propriedades mecanicas e de
corrosdo e o seu desempenho em servico. Para o caso de ligas metalicas, que
apresentam uma estrutura dendritica, as propriedades dos produtos fundidos
dependem dos espacamentos primarios e secundarios (QUARESMA, 2000; REIS
2009).

No interior de cada grdo existe uma rede de ramificacdes dendriticas,
caracterizadas por espagamentos inderdendriticos primarios, secundarios e terciarios.
Caracterizada por baixas concentracdes de soluto nas ramificacdes propriamente

ditas, e ricas em soluto redistribuido nos intersticios das ramificacdes. As dendritas
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sao um tipo de estrutura que se forma na solidificacdo com a aparéncia de galhos e
suas ramificacdes (REIS, 2009). Como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Representacdo esquematica da estrutura bruta de solidificacéo
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GARCIA (2005)

Se existir a presenca de gases dissolvidos no metal liquido, as regides
interdentricas sdo particularmente adequadas ao aprisionamento de bolhas,
principalmente por causa da contracdo que ocorre por conta da solidificacédo de liquido
contido entre os bragos dendriticos. E evidente que a interface externa dessa rede
dendritica, formada pelo contorno de grdo, também constitui regides preferenciais
para ocorréncia de porosidade de precipitagdo de segunda fases ou eutético. (LIMA,
2014)

A importancia do estudo mais aprofundado da microestrutura das ligas fundidas
se da pelo fato desta exercer elevada influéncia nas propriedades futuras dos produtos
fundidos. Sabe-se que os espacamentos inderdendriticos menores permitem que a
microestrutura seja caracterizada por uma distribuicdo uniforme da segregacao

microscoépica pertinente entre as ramificagdes celulares ou dendriticas (REIS, 2009)
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Para a previsdo microestrutural existem varios modelos na literatura para
diferentes ligas. Existem modelos empiricos, especificos para determinadas ligas,
fundamentados exclusivamente em resultados experimentais, e 0s tedricos, baseados
nos parametros térmicos e em relacdes geométricas. A grande vantagem dos modelos
tedricos sobre os empiricos na previsdo microestrutural € a possibilidade de ser
empregados para o estudo de varias ligas em diferentes condi¢fes térmicas, sem a
necessidade da realizacao de experimentos. Entretanto, a dificuldade de se encontrar
dados de propriedades termofisicas precisas para a grande maioria das ligas dificulta

a utilizacdo destes modelos. As vezes, pequenas variagdes em certas propriedades

Em estruturas brutas de solidificacdo, estabelecer correlacdes entre estrutura
e as propriedades decorrentes € uma tarefa complexa e que se inicia pela andlise dos
diferentes aspectos estruturais. As caracteristicas mecéanicas dos produtos
solidificados dependem do arranjo macroestrutural, conforme ja mencionado, mas
principalmente do tamanho de grdo, de espacamentos dendriticos, lamelares ou
fibrosos, das heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho, da forma e
distribuicdo das inclusdes, de porosidade, etc. (ROCHA, 2002)

Os materiais de um soluto de modo geral contem em sua composi¢cao quimica
elementos ou impurezas que, ao longo da solidificacdo sdo redistribuidos
internamente a partir da superficie de resfriamento. A termodinamica do processo ira
impor uma rejeicdo de soluto ou de solvente que dependera da posicdo relativa da
liga no respectivo diagrama de fases, e que terd como consequéncia um movimento
de espécies associado a transferéncia de calor que acompanha a transformacéao
liquido/sélido (GOULART, 2010).

A redistribuicdo de soluto ocorre a partir de uma fronteira de solidificacdo que
pode ser considerada macroscopicamente plana quando se trata de ligas diluidas ou
de um material com pequeno grau de impurezas, ou constituida por uma regiao
confinada entre as isotermas solidus e liquidus quando se tratar da solidificacao de
ligas mais concentradas. Em ambos os casos, a forma através da qual os solutos e/ou
impurezas sao distribuidas é fundamental para as propriedades finais da estrutura
bruta de solidificacdo (GARCIA, 2001; ROSA, 2004).

A variagdo de composi¢ao quimica que ocorre dentro dos limites dos contornos

s

de grdo, ou seja, entre ramificacdes celulares ou dendriticas € conhecia como
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microsegregacao. Entre os fatores que mais contribuem para a dificuldade de
quantificacdo da microsegregacao, pode—se citar: 0 modo de solidificacdo colunar ou
equiaxial, a complexidade da morfologia das ramificagcdes dendriticas, o efeito de
diferentes solutos, o engrossamento e refusdo de ramos dendriticos, 0 movimento de
soluto no liquido e de retorno no sélido e a dependéncia de difusdo com a
concentracéo e a temperatura (ROSA, 2004; CANTE, 2009).

Os espacamentos dendriticos diminuem com o aumento da velocidade de
solidificacéo e da taxa de resfriamento. Dessa forma, sistemas de solidificacdo que
favorecam essas condicbes contribuem na obtencdo de produtos de melhor
resisténcia mecanica. Ha4 um consenso na literatura quanto a influéncia do teor de
soluto nos espagamentos dendriticos secundarios, indicando uma diminuicdo desse
parametro estrutural com o aumento do contelddo de soluto. Entretanto, existem
controvérsias a respeito do efeito do teor de soluto nos espacamentos dendriticos
primarios. As pesquisas desenvolvidas para regime estacionario, muitas delas para
materiais organicos, afirmam que os espacamentos dendriticos primarios aumentam
quando o teor de soluto € aumentado (ROSA, 2004; CANTE, 2009).

2.4 Ligas a Base de Zinco

Em geral, as ligas de Zinco possuem baixo ponto de fusdo e requerem
relativamente baixa quantidade de calor para sua fusdo, ndo sendo necessario fluxo
de géas ou atmosfera protetora. Estas ligas, também, ndo séo poluidoras, questdo que
atualmente é tida como de importdncia fundamental para a prote¢cdo do meio
ambiente. As pecas fundidas com ligas Zn-Al tem uma resisténcia a corrosdo muito
boa em ambientes moderados e severos, sendo que a microestrutura da liga pode
afetar de forma significativa essa propriedade (OSORIO, 2004; REIS, 2009).

A liga de Zinco-Aluminio ZA-8 é usada frequentemente para fundicdo em
moldes permanentes (de aco), mas a mesma pode ser utilizada em molde de grafite.
Pode ser utilizada em molde de areia verde, porem isto ndo € frequentemente
encontrado. Apresenta qualidade de revestimento excelente, possuindo também
reprodutibilidade de detalhes superficiais melhor de todas a ligas ZA. Ela possui alta

resisténcia a fadiga e a tracdo, é também mais estavel dimensionamento e tem
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densidade mais baixa. Apresenta excelente acabamento superficial e, portanto,

excelente aparéncia (REIS, 2009).

2.4.1 Microestruturas das Ligas a Base de Zinco

As principais ligas de zinco possuem teores de aluminio em sua composi¢céo
quimica que variam entre 3,5 a 2,8 %, sendo que as principais transformacdes fisico-
guimicas podem ser descritas pelo Diagrama de Equilibrio Zn-Al, mostrado na Figura

2.10.

Figura 2.10 - Diagrama de equilibrio Zinco-Aluminio
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De acordo com o diagrama acima as ligas ZA-8, ZA-12 e ZA-27 sao

classificados como ligas hipereutéticas.
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2.4.2 Influéncia dos Elementos que Comp0e as Ligas a Base de Zinco

As propriedades das ligas a base de zinco sdo bastante sensiveis a variacdes
na sua composicdo quimica ao nivel de impurezas presentes. A composicdo quimica
deve ser rigorosamente controlada para evitar a corrosao intergranular, variacoes
dimensioneis e perdas nas propriedades mecanicas (CASOLCO, 2003; CHEN, 2003;
El-Kair, 2003; PRASAD, 2003).

O efeito do aluminio na liga tem como objetivo aumentar a resisténcia
mecanica, dureza da liga, melhora a fluidez e age como um refinador de gréos. O
controle do teor de aluminio é importante podendo a levar a alguns problemas como

por exemplo:

»= Se o teor do aluminio for superior a 4,3, a liga aproxima-se do ponto eutético (a
5% de aluminio), reduzindo sua resisténcia ao choque mecanico. Nessas
condic@es a liga € fragil, podendo fissurar facilmente;

= Se o teor de aluminio foi inferior a 3,5%, a liga perde resisténcia e dureza,
decrescendo também sua fundibilidade (necessidade de aumento da
temperatura para manter a mesma fluidez e consequentemente aumenta a
tendéncia de ataque ao molde), o que torna dificil a obtencéo de pecas de
formato complexo e de paredes finas, além de provocar fragilidade a quente e
menor estabilidade dimensional (REIS, 2009).

O efeito da adicdo de diferentes teores de aluminio na microestrutura,
resisténcia a tracao e resisténcia ao desgaste das ligas de Zinco contendo 8, 12 e
27% em peso de Aluminio foi estudado por Al-Khair e colaboradores. Esses autores
observaram um aumento na dureza e na resisténcia, mas em compensagado uma

redugéo na ductilidade com o aumento do teor de aluminio presente.

O aumento na resisténcia foi atribuido a diferencas na microestrutura
promovida pelos diferentes teores de aluminio presentes. Por exemplo, a liga com 8%
de aluminio apresenta uma microestrutura constituida de dendritas grosseiras ricas
em Zn e colbnias das fases eutetbides, enquanto que a liga com 12 % de aluminio

apresenta dendritas mais finas ricas em Zn e uma quantidade maior de coldnias das
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fases eutetoides. J4 a liga com 27% de aluminio apresenta dendritas ricas em (alfa)
aluminio circundadas por colbnias das fases eutetoides (REIS, 2009).

2.4.3 Efeitos das impurezas nas Ligas a Base de Zinco

As impurezas, Chumbo, Cadmo, Estanho e Ferro estdo invariavelmente
associado ao minério de Zinco e, dessa forma permanece em certa quantidade no
metal zinco. Entretanto, desde que mantidas dentro dos limites especificados, é
possivel obter um metal de alta qualidade, adequado a fabricacdo de ligas por
fundicdo sob pressdo. Essas impurezas sdo metais de alta densidade e baixo ponto
de fusdo. Praticamente ndo formam solucdo solida com o Zinco, criando, porém
eutetico com o Zinco de muito baixo ponto de fusdo (CHEN, 2003; REIS, 2009).

Portanto, se as impurezas Chumbo, Cadmo e Estanho estiverem presentes na
liga, serdo as ultimas a se solidificarem, segregando-se nos contornos dos graos.
Essa rede de metais, relativamente mais nobres que o Zinco, ao longo dos contornos
dos gréos de Zinco (que contem também Aluminio ligado) sé@o eletroquimicamente
ativo e tendo o Zinco (fases) potencial diferente e estando adjacente ao contorno do
grao, reage, dando origem a corrosao intergranular. A corrosdo intergranular, nesse
caso, inicia-se na superficie da peca fundida, penetrando, com o decorrer do tempo,
cada vez mais profundamente e seguindo os contornos dos graos, até que toda a peca
seja corroida (RICK, 2006).

O Chumbo aparece na regido interdendritica na forma de pequenas bolinhas
esféricas. Devido a baixa dureza as estas bolinhas podem ser facilmente removidas
durante o polimento do material para a realizacado da micrografia, deixando pequenos
buracos na microestrutura do material (CHEN, 2003; REIS, 2009).

Outros metais provocam efeito semelhante, tais como o indio, Télio, Bismuto e
outros. Mas usualmente nao estao presentes como impurezas. O Chumbo, o Estanho
e particularmente o Cadmio, acima dos teores especificados, provocam fragilidade a

guente na peca fundida.
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O Ferro é um elemento indesejavel nas ligas de Zinco para fundicdo sob
pressdo, porem pequenos teores (de até 0,1%) tem pouca influéncia nas propriedades
mecanicas e nas caracteristicas de envelhecimento. Com um teor de ferro mais
elevado, os compostos intermediarios Ferro-aluminio (FeAl3 e FeAl5) se formam e se
nao retirados nas escorificagdo do banho no cadinho, segregam na peca fundida e
criam os chamados ponto duros, causadores de dificuldade na usinagem (RICK,
2006).

A contaminacao durante a fusdo pelos fornos que utilizados para fundir outros
materiais, como Cobre e Aluminio, deve ser observada e controlada com as ligas de
Zinco. Como comentado anteriormente, a maxima quantidade a ser refundida em uma
carga no forno nao deve exceder 40% da mesma, para assim garantir as propriedades
das ligas (REIS, 2009).

2.5 O Processo Squeeze Casting

No processo squeeze casting o metal, apés fusdo e vazamento, solidifica sob
presséo dentro de um molde permanente posicionando entre as placas de uma prensa
hidraulica (HU, 1998). O processo € mostrado esquematicamente abaixo, na Figura
2.11.

Figura 2.11 - Esquema do processo squeeze casting
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a) Fusao do metal, pré-aquecimento e lubrificacdo: Uma coquilha ou molde de aco
apropriada é instalada sobre a base de uma prensa hidraulica. o conjunto pré-
aguecido até a temperatura de trabalho desejada. Durante o pré-aquecimento
a coquilha é revestida com material refratario ou grafite para facilitar a
desmoldagem;

b) Vazamento na coquilha: uma quantidade exata de metal fundido € vazada do
molde. Apés vazamento, o0 punc¢do é baixado entrando em contato com o metal
liquido;

c) Solidificacdo do metal sob presséo: a presséo e aplicada sob o metal fundido e
€ mantida até que todo o metal esteja solidificado;

d) ) Ejecdo da peca, limpeza da coquilha e recarga: o puncao retorna para sua

posicdo original e a peca fundida e ejetada.

Existem dois tipos de squeeze casting: prensagem direta e indireta. A técnica
de prensagem direta é caracterizada pela imposi¢do da pressao diretamente sobre a
superficie total da pe¢a, como mostrado na figura abaixo. Com esta técnica se obtém
maxima densidade e a transferéncia de calor € extremamente rapida resultando em
um material de granulacao fina e com excelentes propriedades mecanicas (HU, 1998).

Com a coquilha cheia a presséo € exercida apenas sobre o metal que ainda
esta no recipiente sendo transmitida para a peca indiretamente pelo canal. Com esta
técnica € dificil manter a peca sobre alta pressdo durante todo o tempo de
solidificacdo, ou seja, € dificil trabalhar com ligas possuindo grande intervalo de
solidificagéo.

Embora a técnica direta seja muito melhor que a indireta do ponto de vista da
qualidade da peca, a técnica indireta € muito mais utilizada industrialmente porque,
neste caso, um sistema de vazamento preciso ndo é necessario em contraste com a
técnica direta onde se deve vazar a exata quantidade de metal da peca o que é, sem
davida, dificil de controlar.

Alternativamente, levando-se em consideracao a forma da peca, a prensagem
também pode ser classificada como direta, com extrusdo e indireta (LIMA, 2014;
SILVA, 2014).
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Figura 2.12 - Classificacédo dos tipos de fundi¢éo sob pressao levando-se em conta a
geometria da peca: (a) direta, (b) com extruséo e (c) indireta
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O processo squeeze casting tenta combinar as vantagens das tecnologias de
fundicdo e forjamento: a pressao aplicada e o contato instantdneo do metal liquido
com a superficie do molde gera uma condicdo de rapida transferéncia de calor e
produz uma peca livre de poros e de granulacéo fina; esta peca tem propriedades
mecanicas préoximas daquelas de um produto forjado combinadas com as formas e
baixo custo das pecas fundidas (BRITO, 2012; SILVA, 2014).

A elevada pressédo aplicada, em torno de 70 MPa, é suficiente para evitar a
formacao de porosidade; além disso, a tendéncia a formacéo de poros € limitada pelo
uso de um superaquecimento minimo, este Ultimo é possivel porque na fundicao sob
pressédo a fluidez do metal liquido, que requer altas temperaturas de vazamento, nao
€ necessaria para o preenchimento da coquilha o qual € obtido pela aplicacdo da
pressdo. Nas sec¢des 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 estado se
formando, impedindo com isso seu desenvolvimento (BRITO, 2012; FERREIRA, 1999;
SILVA, 2014).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes Iniciais

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o estudo da solidificacdo de
ligas metélicas, o procedimento utilizado assim como 0s materiais e equipamentos
necessarios a realizacdo deste trabalho. A Figura 10 ilustra, esquematicamente, a
descricdo detalhada do procedimento experimental assumido neste trabalho,

desenvolvido com base em diversas etapas especificas.
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Figura 13.1 - Fluxograma dos procedimentos experimentais
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3.2 Obtencéo das Ligas

Para a obtencdo das ligas foram utilizados aproximadamente (10.5) kg de
metais puros entre zinco e aluminio. As ligas foram elaboradas com proporcdes
relativas das seguintes composi¢oes Zn-2%Al; Zn3%Al e Zn-4%Al (%em peso),

obtendo doze lingotes para estudo.

Para os cortes dos metais puros foi utilizada uma serra de fita com capacidade
de refrigeracdo e elevado acabamento superficial. Apds os cortes, os metais foram
pesados em uma balanca eletrdnica de precisdo com capacidade maxima de 6,2 kg,
necessaria para o exato balanco de massas na elaboracao de ligas (estequiometria).
O cadinho de carbeto de silicio, recebeu os metais j4 pesados e foi levado ao forno
tipo mufla com temperatura méaxima de trabalho 1300 °C, para a fundi¢do e
homogeneizacéo da liga analisada. O cadinho de carbeto de silicio foi revestido com
uma camada protetora de (alumina) para evitar a contaminacéo das ligas e aumentar
a durabilidade do cadinho. As Figuras 11(a), 11(b), 11(c) e 11 (d) apresentam 0s
equipamentos e materiais utilizados nesta etapa de preparacao da liga. Cita-se a
temperatura de vazamento da liga com um superaquecimento de 20%, acima da

temperatura de fusdo das ligas, como mostra a Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Temperatura de Fusdo e Vazamento

Ligas
Zn-2%Al Zn-3%A¢ Zn-4%Al
Temperatura 452 399 388,5
Liquidus T (°C)
Temperatura 542,4 480 466,2
Vazamento Ty (°C)

Ferreira (2017)
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Figura 3.1 - Serra de fita (a), balanca de precisao (b), forno tipo mufla (c), cadinho
da carbeto de silicio (d)

LIMA (2017).

3.4 Utensilios Operacionais

» Lingoteira de aco 1020 com as dimens@es mostrado conforme a Figura 3.2;

» Prensa hidraulica com capacidade de 60 toneladas semiautomatico da marca
Hidraumax (Figura 3.3);

*» Puncdo em aco inoxidavel SAE 1045.



Figura 3.2 - Lingoteira (a) e as dimensoes (b)
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LIMA (2017)

Figura 3.3 - Prensa Hidraulica e o Puncéo

LIMA (2017)
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3.5 Equipamentos Para as Analises Experimentais

= Microscopio 6tico, marca OLYMPUS BX 51 com interface com um computador;
= Microdurometro, marca timegroup-mhv200 com um penetrador piramidal de
diamante (vickers);

= Termopar tipo K, para o monitoramento da temperatura de vazamento.

3.6 O Procedimento Experimental

O experimento constitui na obtencao da liga, onde foram aquecidas durante 4
horas, em seguida foram retiradas as escorias do metal liquido, logo apds a
temperatura da liga foi monitorada através de um termopar tipo K (é um termopar de
uso genérico. Tem um baixo custo e foi utilizado devido a sua faixa de utilizacdo que
cobre de -270 °C a 1200 °C) até atingir a temperatura de vazamento correspondente
a 542,4 °C para liga de 2%, 480 °C para liga de 3% € 466,2 para a liga de 4%. Apos
atingir a temperatura de vazamento o metal liquido foi vazado no interior da lingoteira,
posicionada sob a prensa hidraulica, e em seguida aplica-se a pressao durante o
tempo de 5 segundos, tendo como as pressdes utilizadas variando de ambiente, 50
MPa, 100 MPa e 150 MPa. Posteriormente é cessada a pressurizacao e retira-se o
lingote ja solidificado da lingoteira. Finalmente os lingotes foram preparados para a
determinacdo da macroestruturas, microestruturas e propriedade mecanica
(microdureza), a nomenclatura utilizada para a realiza¢do dos trabalhos experimental

esta disposta na Tabela 3.1, abaixo.



Tabela 3.2 - Classificagéo dos lingotes utilizados
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LINGOTES NOMENCLATURA  COMPOSICAO  PRESSAO (MPa)
1 A1 Zn2%Al Amb
2 Az Zn2%A| 50
3 As Zn2%A| 100
4 As Zn2%Al 150
5 B1 Zn3%Al Amb
6 B2 Zn3%Al 50
7 Bs Zn3%Al 100
8 B4 Zn3%Al 150
9 Ci1 Znd4%Al Amb

10 C2 Zn4%Al 50
11 Cs Zn4%Al 100
12 Ca Zn4%Al 150

LIMA (2017)
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3.7 Procedimentos Experimentais Para Caracterizagdo Macro e Microestrutural e
Microdureza Vickers.

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

metalograficas apropriadas, e que sao descritas na sequéncia:

1 - Os lingotes solidificados foram secionados longitudinalmente conforme
mostra a Figura 3.4, sendo que uma das metades foi utilizada para a andlise da

macroestrutura e a outra metade foi usado para a analise microestrutural.

Figura 3.4 - llustracédo do corpo de prova

— Analise microscopia

80mm

LIMA (2017)

2 - Depois de secionados realizou-se um aplainamento da superficie
devidamente refrigerada para evitar superaquecimento da peca e possiveis
recristalizacdo. Em seguida lixados com lixas de granulagéo 100, 180, 220, 320, 400
e 600 mesh, com angulacdo de 90° de uma lixa para outra. Para revelar a
macroestrutura de solidificacdo utilizou-se o ataque com o reagente quimico Acido

Cloridrico, para a visualizacdo mais precisa os lingotes foram digitalizados.
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3 - Afigura 3.5 (a), (b), (c), (d) e (e) mostra o desenho esquematico de como
foi feito o corte dos corpos-de-prova, evidenciando o local onde foram retiradas as
amostras para analises da microestrutura e propriedade mecéanica (microdureza). Em
a) o lingote secionado longitudinalmente. b) corte longitudinal de uma das metades de
aproximadamente 5mm de espessura c) corte no centro da peca d) representa as
regides onde tirou-se 0s corpos-de-prova para 0s ensaios de microestrutura e

microdureza. e) pecas para o embutimento.

Figura 3.5 - llustracéo dos cortes dos lingotes para as analises

Analise Microscopica —

No=.5mm

@ (b) (c)

el
- T | 7
L ;k 35mm ol |I';IIIII
20r|nm | "
=, S NN N |
(d) (e)
LIMA (2017).

Logo ap6s o embutimento das pecgas, a microestrutura foi revelada através do
lixamento usando as lixas d” agua de granulometria 220, 320, 400, 600, 800 e 1000,
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depois polidas com pasta de diamante de 3 um, e em seguida foram atacadas durante
5 segundos com a solugéo Nital (85% &cido nitrico e 15% de agua).

Em seguida as imagens foram capturadas e mediram-se 0s espacamentos
dendriticos Secundarios através do Softeware AnalySIS imager para obter os valores
dos espacamentos dendriticos secundarios. A Figura 15, ilustra a metodologia

utilizada para a determinacdo dos espagamentos dendriticos secundarios.

Figura 3.6 - llustracdo esquematica das medidas dos espacamentos dendriticos
primarios (EDP) e secundario (EDS).

X
N (n.°de distancias centro a centro)

Centro EDS (1)) =

SIQUEIRA (2003)

3.7.3 Propriedades Mecéanicas

Para medi¢ao da microdureza, foram usadas as mesmas amostras utilizadas
dos espacamentos dendriticos secundarios, porém para medicdo de microdureza
foram realizados cinco indentacdes por regido a partir da parede para o centro da
peca, totalizando por peca quinze medidas de microdureza, e setecentos indentagdes.
Nesse ensaio foi utilizado carga de 200 gf (grama for¢a) num tempo de 15 segundos.

O esquema da Figura 3.5e mostra como se executou 0 ensaio de microdureza.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Considerag0es Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises da macroestrutura e
microestrutura e as propriedades mecanicas obtidas durante a solidificacao de ligas

Zn-Al durante o processo de Squeeze Casting.

4.2 Analise Macroestrutural

A Figura 4.1 (a), (b), (c) e (d), apresentam as macroestruturas para a liga Zn-
2%Al, solidificadas, respectivamente, com pressdes de Ambiente, 50 MPa, 100 MPa
e 150 MPa. Podem observar de maneira geral que hd uma predominancia de graos
equiaxiais bastante refinado em todos os lingotes, verificamos também que a medida
gue se elevam os valores da pressao surge um defeito de fundicdo denominado de
Shinkage, oriundo do processo de aprisionamento dos gases durante 0 processo
squeeze casting.
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Figura 4.1 - Macrosestrutura de solidificacdo da Liga Zn-2%Al (a) OMPa (b) 50 MPa
(c) 100 MPa e (d) 150 MPa

LIMA (2017)
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Na Figura 4.2 (a), (b), (c) e (d) e Figura 4.3 (a), (b), (c) e (d) sdo mostradas os
lingotes obtidos pelo processo squeeze casting para a linga Zn-3%Al e Zn-4%Al,
solidificadas, respectivamente nas pressées Ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa,
assim como para a composicao de Zn-2%AIl, observamos de maneira geral que para
ambas as ligas, ocorre um predominio da zona equiaxial com gréos refinados ao longo
de toda sua secao, porém o defeito de Shinkage, desapareceu para a pressao de 100
MPa para a liga Zn-3%Al e pressao de 50 MPa para a liga Zn-4%Al.

Figura 4.2 - Macroestrutura de solidificacdo das ligas Zn-3%Al (a) 0 MPa (b) 50 MPa
(c) 100 MPa e (d) 150 MPa
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LIMA (2017)

Figura 4.3 - Macroestrutura de solidificacdo da liga Zn-4%Al (a) 0 MPa (b) 50 MPa
(c) 100 MPa e (d) 150 MPa
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LIMA (2017)

4.3 Analise Microestrutural

A Figura 4.4, 4.5 e 4.6, apresentam respectivamente os gréaficos de evolucao
dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) em funcéo da variagcdo da aplicagédo
da pressdao para as ligas Zn-2%Al, Zn-3%Al e Zn-4%Al, em uma posic¢ao intermediaria
entre a interface metal/molde e o centro do lingote de 15 mm.
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Figura 4.4 - Gréafico Espacamento dendritico secundario em funcéo da pressao liga
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Figura 4.5 - Grafico Espagamento dendritico secundario em funcéo da presséo liga
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Figura 4.6 - Gréafico Espacamento dendritico secundario em funcéo da pressao liga
Zn-4%Al
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LIMA (2017)

Observou-se para todas as compoiscdes estudadas um decrescimo de A2 a
medida que se elevam os valores da pressao de 0 Mpa até 150 Mpa, em funcao do
aumento da cinetica de solidificacdo a partir da interface metal/molde. Esse
comportamento é tipico para experimentos realizados em dispositivos de solidificacao
unidirecional refrigerado a agua, e essa tendendcia foi largamente observada em
resultado provinientes de estudos na literatura (SPINELLI, 2005; CANTE, 2008,
GOULART, 2010; BRITO, 2012; FARIAS, 2015).

A figura 4.7 (a), (b) e (c) mostra uma posicao intermediaria de 15 mm entre a
interface metal/molde e de 35 mm da base ao topo do lingote, onde foram feitos as
analises dos espacamentos dendriticos secundarios. Como pode-se observar ocorreu
um aumento nos espgcamentos dendriticos secundarios de acordo com o aumento da

composicao de Al respctivamente Zn-2%Al, zn-3%Al e Zn-4%Al..



Figura 4.7 - Posicdo da medicao do espacamento dendritico secundario (a, b e c)
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Posicdo: 35 mm

LIMA (2017)

A Figura 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a variacdo dos espacementos dendriticos
secundéarios em funcdo da posicdo a partir da interface Radial metal/molde, com
variagdes da pressédo para as ligas Zn-2%Al; Zn-3%Al e Zn-4%Al. Verifica-se de
maneira geral um aumento de A2 para posicoes mais distantes da interface
metal/molde para todas as composi¢des estudadas, fato tambem explicado em funcao
da cinética de solidifciacdo. De acordo com as figuras abaixo observa-se que se
considerarmos os valores dos espacamentos dendriticos secundarios para a posicao
de 15 cm a partir da interface metal/molde para todas as composi¢cdes estudads
tendem a ser menores, indicando uma pressao de referéncia quano se trata de

diminuicdo dos espacamentos denriticos secundarios.



Figura 4.8 - Grafico espagamento dendritico secundario da liga Zn-2%Al.
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Figura 4.9 - Gréfico espacamento dendritico secundario da liga Zn-3%Al
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Figura 4.10 - Grafico espagamento dendritico secundario da liga Zn-4%Al
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4.4 Microdureza Vicker HV

Ensaios de microdureza foram realizados em amostras das ligas Zn-2%Al; Zn-
3%Al e Zn-4%Al, solidificadas sob pressbes de O MPa, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa
através do processo squeeze casting. O objetivo foi compreender a influéncia da
variacdo da pressdo bem como a adicdo de Aluminio nos valores da microdureza

Vickers das ligas do sistema Zn-Al.

A Figura 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os resultados da microdureza Vickers em
funcéo da variacao da presséo para a posicdo 15 cm a partir da interface metal/molde
para a composicao de Zn-2%Al; Zn-3%Al e Zn-4%Al. Para a composicao de Zn-2%Al,
observamos um aumento nos valores de microdureza a medida que se elevam os
valores da pressao, entretanto para as ligas Zn-3%Al e Zn-4%Al ocorreu para as
pressdes de 100 MPa e 150 MPa uma diminui¢ao dos valores da microdureza Vickers.

Provavelmente, isso se deve a microestrutura mais complexa dessas composicdes
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que incluem um crescimento eutético binario (a + n) e nao depende apenas da

magnitude da microestrutura.

Figura 4.11 - Grafico da Microdureza liga Zn-2%AIl em relagéo a presséo.
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Figura 4.12 - Grafico da Microdureza liga Zn-3%Al em relagéo a pressao
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LIMA (2017)

Figura 4.13 - Grafico da Microdureza liga Zn-4%AIl em relagéo a presséo.
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As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam a microdureza Vickers em fungao da
posicdo a partir da interface metal/molde para as pressdes de 0 MPa, 50 MPa, 100
MPa e 150 MPa, solidificadas radialmente, para as ligas ZA2; ZA3 e ZA4. Assim como
vimos anteriormente para a Figura 4.3, para a liga de composi¢do ZA2, em geral, a
medida que se elevam os valores da pressédo e conforme se caminha para o centro
do lingote (posicdo mais afastada da interface metal/molde? A microdureza tende a
aumentar, isso provavelmente se deve ao aumento de soluto no final da solidificacéo
favorecem o surgimento de ramificacdes dendriticas, consequentemente, diminuindo
seus bragos secundarios, ocasionando um valor maior na microdureza, por outro lado
para as ligas ZA3 e ZA4 como as mesmas estdo proximas ao ponto eutético do
sistema (Zn-Al) o surgimento de outras fases prevalece sobre a magnitude da
microestrutura ocasionando para algumas pressdes adotadas uma diminuicdo nos

valores da microdureza.



Figura 4.14 - Grafico da Microdureza liga Zn-2%Al em relacédo a posicéo.
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Figura 4.15 - Gréfico da Microdureza liga Zn-3%Al em relacéo a posicao.
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Figura 4.16 - Grafico da Microdureza liga Zn-4%Al em relacédo a posicéo.
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4.5 Correlagéo entre Micordureza Vicker e Espacamento Dendritico Secundario

A figura 4.17, 4.18, 4.19 compara os valores medidos experimentalmente da
microdureza Vickers das ligas binaria Zn-2%Al, Zn-3%Al e Zn-4%Al, em func¢do do
espacamento dendritico secundario (carga de 0,2 Kgf). Observa-se de maneira geral
gue conforme se elevam os valores dos espacamentos dendriticos secundarios,
independentemente da composi¢édo da liga, ocorre uma diminuicdo da microdureza,
fato explicitado em funcdo do arranjo microestrutural final (ramificacdes dendriticas
mais grosseiras), bem como da redistribuicdo de soluto junto aos espacamentos
inderdendriticos. Verificamos também que houve um aumento nos valores da
microdureza de 70 HV nas ligas Zn-2%Al e Zn-3%Al Figura 4.17 e 4.18 isto pode ser
justificado pelo aumento da concentragéo de soluto, gerando o surgimento de novas
fases ou de particulas intermetalicas que contribuem para o aumento da microdureza.
Por outro lado, para a liga de Zn-4%Al, figura 4.19, verificou-se um decréscimo nos
valores da microdureza de 55 HV, neste caso a proximidade com a concentragcéo
eutética da liga que é, em torno de Zn-5%Al, influenciou nessa diminuigdo, pois a
literatura apresenta trabalhos que mostram a influéncia de estruturas euteticas ou em
suas proximidades com as propriedades mecanicas de determinadas ligas (LICE. Et
al, 1999; BVAY, 1992).



Figura 4.17 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da liga
binaria Zn-2% em funcéo do espacamento dendritico secundario
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Figura 4.18 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da liga
binaria Zn-3% em funcéo do espacamento dendritico secundario
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Figura 4.19 - Valores medidos experimentalmente da microdureza vickers da liga
binaria Zn-4% em funcéo do espacamento dendritico secundario
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4.6 Limite de resisténcia a tracdo versus espagamento dendritico secundario

A Figura 4.20 apresenta a relagdo entre o limite de resisténcia a tracdo em
funcdo do espacamento dendritico secundario, verifica-se que existe nas duas
composicdes estudadas Zn-3%Al e Zn-4%Al, figuras 4.2 (a) e (b), uma nitida
tendéncia de crescimento do limite de Resistencia a tracao (delta u) com a diminui¢ao
de EDS. A tabela 4.1 mostra os valores de (\.) e LRT para as referidas ligas. J& a
Figura 4.3 apresenta os valores de LRT x (A;) para as mesmas ligas estudadas, sendo
o processo de solidificacdo utilizado através de forno refrigerado a agua e
unidirecional ascendente, verifica-se que apesar do processo squeeze casting
estudado neste trabalho ser considerado de extracéo de calor mais rapido de oque no
unidirecional os valores de (A;) e LRT estdo proximos, fato que justifica a utilizagéo
das mesmas equacdes para correlacionar LRT x (Az), esses valores s&o lustrados na
tabela 4.2.



Figura 4.20 - Relacéo entre o limite de resisténcia a tracdo em funcéo do
espacamento dendritico secundario (Zn-3%Al)
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Figura 4.21 - Relagéo entre o limite de resisténcia a tragdo em fungéo do
espacamento dendritico secundario (Zn-4%Al)
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Tabela 4.1 - Valores de A2 e RLT para referidas ligas

A2 - [um] 1/(12)"0,5
Ferreira (2017)— [um] ZA4-Ferreira ZA3-Ferreira
ZA4 ZA3 ZA4 ZA3 LRT [MPa] LRT [MPa]
35,71 30,98 0,167 0,180 145,1695 146,1389
22,3 14,69 0,212 0,261 157,8522 161,1247
20,4 24,91 0,221 0,200 160,6052 149,9566
22,38 22 0,211 0,213 157,7441 152,3249
LIMA (2017)

Figura 4.22 - Limite de resisténcia a tracdo versus 1/(A\2)°° (liga ZA4)
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Figura 4.23 - Limite de resisténcia a tragédo versus 1/(A2)0,5 (liga ZA3)
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Tabela 4.2 - Valores de A2 e RLT para ligas ZA
A2 - [um] 1/(12)"0,5
Osdrio (2000) — [um] ZA4-0sorio ZA3-0sorio
ZA4 ZA3 ZA4 ZA3 LRT [MPa] LRT [MPa]
47,56 52,51 0,145 0,138 138,7904 138,4541
41,62 51,02 0,155 0,14 141,6456 138,823
37,64 51,02 0,163 0,14 143,92976 138,823
35,43 51,02 0,168 0,14 145,35736 138,823
33,41 38,10 0,173 0,162 146,78496 142,8809
26,85 31,56 0,193 0,178 152,49536 145,8321
21,63 25,25 0,215 0,199 158,7768 149,70555
18,11 21,04 0,235 0,218 164,4872 153,2101

WISLEI (2004)
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusbes

Baseado nos resultados das investigacbes técnicas e experimentais
conduzidas ao longo desse trabalho e agregados as comparacdes realizadas, tendo
como referéncia os demais estudos do assunto contido na literatura, pode ser extraido

as seguintes conclusoes:

A caracterizagdo macroestrutural das ligas binarias Zn-2%Al; Zn-3%Al e Zn-
4%A\ solidificadas radialmente e sob variacbes de pressdes de cerca da 0 MPa até
150 MPa em regime transiente de extracdo de calor, revelou uma morfologia
macroestrutural constituida essencialmente por graos equiaxiais refinados para todas
as composicdes e pressdes, além de surgimento nitido do defeito de Shinkage com o

aumento da presséo para todas as ligas estudadas.
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Os espacamentos dendriticos secundarios A2 para as ligas ZA2; ZA3 e ZA4
seguiram a seguinte lei experimental A2 = Az . (P) °9%8; onde A é um fator de calibracéo
que para as ligas estudadas variaram, respectivamente, de 25 — 32, verificou-se que
para a posicao de 15 mm a partir da interface metal/molde para qualquer presséo, que
o aumento do teor de Al induziu, comparativamente as ligas estudads ente si,

engrossamento das ramificacoes secundarias.

Os valores de microdureza Vickers das ligas Binarias estudadas mostram-se
crescente para a liga Zn-2%Al a medida que os valores da pressao aumenta, enquanto
gue para as ligas Zn-3%Al e Zn-4%Al os valores tendem a diminuir com o aumento
da pressdo, como comentado anteriormente este decrescimo pode ser atribuido ao
arranjo mais complexo das fases desenvolvido nas ligas quando suas compoisgoes

se aproximam do ponto eutetico.

5.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Com base na analise desenvolvida e nos resultados do presente trabalho sao
sugeridas as seguintes abordagens de pesquisa para a realizacdo de trabalhos

futuros.

Analisar parametros termicos de solidificacdo como: velocidade da isotermia
liquidus, gradietne de temperatura e taxas de resfriamento para as ligas ZA2; ZA3 e

ZA4 e correlaciona-las com os espacamentos dendriticos secundarios

Em fungao da importancia de ligas multicomponentes a base de Zn e ausencia
de estudos sistematicos dessas ligas em condigoes transitoria de solificacao, estudar
a adicao de Si na matriz de Zn-A desenvolvendo correlagcdes entre parametros

micrestruturais, termicos e a correspondete resitencia a corrosao.
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