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PARAMETROS TERMICOS DA SOLIDIFICACAO TRANSITORIA
SOB PRESSAO DE LIGAS Al-10Sn-5(Cu/Si) E CORRELACAO COM
A MICROESTRUTURA E A MICRODUREZA

RESUMO

As ligas Al-Sn s&o largamente utilizadas em pecas automotivas, como rolamentos e pecas
internas de motores a combustdo. Entretanto, o projeto de motores para cargas e
temperaturas mais altas exigird pecas com maiores resisténcia mecéanica e elevadas
propriedades triboldgicas. Portanto a adicdo de terceiros elementos para ligas Al-Sn é uma
alternativa de possiveis melhorias em suas propriedades, o Cobre e o Silicio sdo apontados
como elementos os quais possam contribuir tanto nas propriedades mecanicas quanto as
propriedades tribologicas das ligas. Neste trabalho buscou-se avaliar os efeitos dos
parametros térmicos de solidificacdo e da adicdo de Cu e Si sobre a morfologia
microestrutural e microdureza de ligas Al-10%Sn. Para realizacdo do presente estudo,
foram realizados experimento de solidificacdo sob pressdo (100MPa) em um regime
transiente de extracdo de calor. Para a liga Al-10Sn observou-se uma morfologia celular
decorrente a valores da ordem de 10° de taxas de resfriamento durante o processo de
solidificacdo radial sob pressdo, onde para as ligas com adicdo de Cu ou Si, obteve-se
morfologia dendritica devido a taxas de resfriamento menores comparados a liga binaria,
devido a um super-resfriamento constitucional (SRC) decorrente de uma rejei¢do do soluto
durante a solidificacdo, onde foi verificado a formacéo de intermetalico Al,Cu para liga de
adicdo de 5%Cu e particulas de Si em formatos de agulhas grosseiras para liga com adicao
de 5%Si. Os espacamentos microestruturais de todas as ligas estudadas cresceram a
medida que a frente de solidificacdo avancou em direcdo ao centro do lingote juntamente
com a diminuigdo dos valores dos parametros termicos (V. Tr). A microdureza da liga Al-
10Sn permaneceu constante (28,5HV) com o avanco da frente de solidificacéo e direcdo do
centro do lingote, entretanto com adi¢do de 5%Cu ou 5%Si a liga Al-10Sn fez com que
ocorresse um aumento nos valores a microdureza devido aos solutos adicionados serem
endurecedores de liga, onde para as ligas ternarias o correu uma diminuicdo da
microdureza juntamente com o avango da solidificacdo para o centro do lingote e
paralelamente a diminui¢do dos valores dos pardmetros térmicos (V. Tgr); A liga com
adicdo de 5%Cu obteve-se maior microdureza quando comparada com as demais ligas
estudadas (AI-10Sn, Al-10Sn-5Si).

Palavras-chave: Extracdo de Calor, Regime Transiente, Parametros Térmicos, Liga Al-
Sn-(Cu/Si).



viii

Thermal parameters of the transitional solidification under pressure of
alloys Al-10Sn-5 (Cu, Si) and correlation with microstructure and

microducture

ABSTRACT

Al-Sn alloys are widely used in automotive parts, such as bearings and internal parts of
combustion engines. However, the design of engines for higher loads and temperatures will
require parts with greater mechanical resistance and high tribological properties. Therefore,
the addition of third elements to Al-Sn alloys is an alternative for possible improvements in
their properties, Copper and Silicon are identified as elements that can contribute to both
the mechanical and tribological properties of the alloys. In this work, we sought to evaluate
the effects of thermal solidification parameters and the addition of Cu and Si on the
microstructural morphology and microhardness of Al-10% Sn alloys. To carry out the
present study, a solidification experiment under pressure (100MPa) was carried out in a
transient regime of heat extraction. For the Al-10Sn alloy, cell morphology was observed
due to values in the order of 102 of cooling rates during the radial solidification process
under pressure, where for the alloys with Cu or Si addition, dendritic morphology was
obtained due to lower cooling rates compared to binary alloy, due to a constitutional
supercooling (SRC) resulting from a solute rejection during solidification, where the
formation of AI2Cu intermetallic for 5% Cu addition alloy and Si particles in coarse needle
shapes for alloy with addition of 5% Si. The microstructural spacing of all studied alloys
increased as the solidification front advanced towards the center of the ingot together with
the decrease in the values of the thermal parameters (VL, TR). The microhardness of the
Al-10Sn alloy remained constant (28.5HV) with the advancement of the solidification front
and direction of the ingot center, however with the addition of 5% Cu or 5% Si, the Al-
10Sn alloy caused an increase in the microhardness values due to the added solutes being
alloy hardeners, where for the ternary alloys there was a decrease in the microhardness
together with the advance of solidification towards the center of the ingot and in parallel
the decrease of the values of the thermal parameters (VL, TR); The alloy with the addition
of 5% Cu obtained greater microhardness when compared with the other studied alloys
(Al-10Sn, Al-10Sn-5Si).

Keywords: Heat Extraction, Transient regime, Thermal Parameters, Al-Sn-(Cu / Si) Alloy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Em meio a uma corrida tecnolégica nos setores industriais de diversos ramos, a
busca por novas tecnologias é o principal alvo na inovacdo da engenharia. As investigacfes
de novas ligas e suas propriedades especificas vem sendo cada dia mais realizado.
Aluminio e suas ligas tem grande importancia nos setores industriais por apresentar
excelentes propriedades e caracteristicas como a baixa densidade, boa fluidez, boas

propriedades mecanicas e a alta resisténcia a corroséo.

Visando melhorias nos processos de fabricacdo, o0s setores industriais,
automobilisticos, aeroespaciais, naval, entre outros, vem se modernizando com outras
tecnologias, as quais vem trazendo impactos positivos aos setores, destacam-se: a produgéo
de pecas mais leves e eficientes; a economia de matéria-prima; a substitui¢cdo de processos
produtivos ndo energeticamente eficientes; a possibilidade de fabricacdo proxima ao
consumidor. Processos convencionais 0s quais agregavam melhorias as propriedades finais
das pecas produzidas, por exemplo, squeeze casting vem sendo trocado por processos de
manufatura aditiva, (Impressdo 3D), a qual se basea no principio de sobreposicdo de
camadas de materiais sobrepostas e unidas, Dessa forma, a manufatura aditiva tém tornado
cada vez mais comum a sua aplicacdo devido as caracteristicas trazidas, entretanto, ainda
existirem limitagcBes quanto a qualidade das pecas produzidas em comparagdo com 0S

meios convencionais de produgao.

Devido a combinacdo de ressistencia mecéanica, boa adaptabilidade e importantes
caracteristicas de superficie, as ligas de Al-Sn tém sido utilizadas a fabricacdo de

rolamentos durante muito tempo. O Sn possui excelentes propriedades tribilogicas, que
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podem reduzir o desgaste e garantir excelentes propriedades finais aos produtos acabado
(KOTADIA, 2009). Tendo conhecimento de grande potencial para ligas do sistema Al-Sn,
a adicdo de elementos de liga no sistema Al-Sn, Cobre, Silicio, Niquel entre outros, sdo
visto como reforgos nas propriedades mecénicas e trobologica. Portanto, a combinacao de
terceiros elementos em ligas do sistema Al-Sn proporciona.

O controle dos parametros térmicos esta relacionado as caracteristicas intrinsecas
dos materiais a serem solidificados decidira as propriedades finais no material obtido, uma
vez que a formacgdo microestrutural das ligas esta diretamente ligada diretamente a tais
parametros. Concentracdo e redistribuicdo de soluto (C,), Gradiente térmico a frente da
interface sdlido/liquido (G,), taxa de resfriamento (T) e Velocidade de passagem da
isoterma liquidus (V.), sdo varidveis significativas para o controle da solidificagdo
(GARCIA, 2007). O processo o qual se da & extracdo de calor no processo de solidificacdo
de ligas metélicas é de bastante importancia nas propriedades finais da liga, uma vez que,
podem aliar caracteristicas desejadas as mais variadas aplicacfes e em pecas especificas,

conjuntamente, a prevencao de defeitos e/ou falhas.

Entre tantas técnicas de solidificacdo de metais em sistemas Metal/Molde, o
processo squeeze casting tem diferenciais quando comparados com outros processos por
ser um processo rapido e bastante eficientes em relacdo as propriedades das ligas
solidificadas, as quais se adequam com exigéncias do setor industrial; Propriedades
mecanicas elevadas, grande diminuicdo de defeitos internos e porosidades, defeitos de
Shinkage, macrosegregacdo, precisdo de dimensbes e detalnes em pecas, alta
produtividades quando comparados com outros processos, sendo estas algumas
caracteristicas proporcionadas por uma fundicdo sobre pressdo. Beneficios como baixa
porosidade, alta densidade, refinamento de microestrutura, propriedades mecéanicas
aprimoradas sdo caracteristicas de um processo de solidificacdo sob pressdo, a qualidade
das pecas fundidas desta maneira é determinada pela temperatura de vazamento, pressao

aplicada, temperatura de pré-aquecimento do molde e superaquecimento de metais.

Quando o processo de solidificacdo sob pressdo € realizado conjuntamente com
uma extracao de calor radial se faz mais eficiente, que apesar da importancia tecnoldgica,
poucos trabalhos tém sido elaborados nesta area. Uma analise tedrica e experimental de
transferéncia de calor radial se torna complexa, devido ao fluxo de calor divergente que
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provoca uma frente de solidificacdo, a qual converge para um ponto central. (EID, 2007).
Comparando os sistemas de extracdo de calor radial e o unidirecional vertical ou
horizontal, tem-se que os tempos totais de solidificacdo sdo menores para uma
transferéncia de calor radial, devido aos fluxos de calor ser mais eficientes. Independente
se o sistema tem uma extracdo de calor radial ou unidirecional horizontal ou vertical, a
velocidade inicial de solidificacdo é a mesma, entretanto, enquanto no sistema
unidirecional a velocidade decresce continuamente até o final do processo, no sistema de
transferéncia de calor radial atinge um valor minimo onde longo apds ocorre uma reversao
no comportamento e comeca a crescer tendendo, teoricamente, a um valor infinito no
instante final da solidificacdo. (SANTOS, 1985).

Atualmente, a literatura disponibiliza que ligas dos sistemas Al-Sn-Cu e Al-Sn-Si
tém grande potencial para aplicacGes triboldgicas devido ao fortalecimento da matriz rica
de aluminio, gracas aos elementos Cu e Si e com o fato de que o estanho é um elemento
qual atua como lubrificante no estado solido. Tendo em vista, a adi¢cdo do Cu ou Si que
apresentam boa resisténcia mecénica e ductilidade, s&o vistos como um terceiros elementos
interessantes a ser adicionado ao sistema Al-Sn para aumentar a forga ténsil e a resisténcia

a fadiga do material e reduzir a probabilidade de falhas.

Existem poucos estudos na literatura que destacam a solidificacdo sob presséo em
regime de extracdo de calor transitorio de ligas ternarias de Al-Sn (Cu ou Si) e a influéncia
de variaveis térmicas na microestrutura e microdureza. Este trabalho contribui com analise
experimental para analisar a definicdo de microestrutura e a relagdo com microdureza por
parametros térmicos de solidificacdo sob pressdo, fornecendo informacBes para o
planejamento apropriado dos parametros operacionais de solidificagdo. Portanto, o objetivo
deste estudo ¢ avaliar e promover a compreensdo dos efeitos da extra¢do térmica transitoria
sob solidificacdo sob pressdo e a adicdo de um terceiro elemento (Cu ou Si) as ligas Al-

10% Sn na morfologia e microdureza da microestrutura.
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1.2. Objetivos
O presente estudo visa avaliar os efeitos dos parametros térmicos de solidificagdo e
da adicdo de Cu e Si sobre a morfologia microestrutural e microdureza de uma liga Al-
10Sn solidificada sob pressao.
Para o objetivo acima mencionado ser alcancado pretende-se desenvolver uma
analise experimental visando as seguintes metas:
a. Determinar parametros térmicos das ligas estudadas (Ve Tg);
b. Obter ligas ternarias a partir de adi¢do de Cu e Si em liga binaria Al-10Sn;

c. ldentificar a formacéo de intermetalicos e suas influéncias nas ligas estudadas.

d. Correlacionar Ve Tr com espacamento microestruturais das ligas Al-10%Sn, Al-
10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si;

e. Correlacionar a microestrutura com microdureza Vickers para as ligas estudadas;
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CAPITULO 2

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Transferéncia de calor no processo de solidificacéo

A extracédo de calor durante a solidificacdo de metais ocorre basicamente através de
trés mecanismos basicos de transferéncia: conducdo, conveccdo e radiacdo. Todos as
maneiras de transferéncia de calor podem ocorrer em um unico processo de solidificacao,
desde a temperatura de vazamento até a temperatura externa do molde em relacdo ao
ambiente (MEDEIROS, 1979; VISKANTA, 1988; POIRIER, 1994):

» Conveccdo e conducdo no metal liquido;
» Conducdo na camada de metal solidificada;

» Conveccdo, radiacdo e conducdo na interface metal/molde traduzidas por meio de

um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (Transferéncia newtoniana);
» Conducao através das paredes do molde;

» Conveccdo e conducdo na regido externa, mantida a temperatura ambiente,

utilizada na refrigeracdo das paredes do molde.

A figura 2.1 que trds os modos de transferéncias de calor em um sistema
Metal/Molde.
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Figura 2.1 — Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde. (Brito, 2016
— Adaptado de Garcia, 2007).
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ambiente molde solido liquido

Fonte: Brito, 2016 — Adaptado de Garcia, 2007.

Desde o principio do preenchimento do molde com o metal liquido com uma
temperatura de vazamento definida, os mecanismos de convecgdo e condugdo agem no
fluido atingindo a temperatura de fusdo do metal ou a temperatura liquidus. Nos instantes
iniciais da solidificacdo, a formacdo de solidos a partir da liberacdo do calor latente de
fusdo, a conducéo torna-se responsavel pela extracdo de calor, a qual se da até a interface
metal/molde. Na interface, com o aparecimento de Gaps de ar, inicia-se uma extragéo
newtoniana de calor, que ocorre por conta imperfeicdo do contato térmico e da contracdo
do metal em relacdo a parede do molde. Onde o mecanismo de conducédo volta a atuar
unicamente quando o fluxo de calor atravessa as 0 molde, e sendo liberado para 0 meio

ambiente na forma de conducéo, convecgéo e radiagcdo (BERTELLI, 2012).

A problematica da extracdo de calor na solidificacdo é tratada como um sistema de
fronteira mével com liberacdo de calor latente, separando duas fases distintas com
propriedades diferentes (TARZIA, 2000).
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O processo de extracdo de calor, durante a solidificagdo dos metais, torna-se

bastante complexo na interface metal/molde, onde incumbe enfatizar a imperfeicdo do

contato do metal, ja solidificado, com a parede do molde, a qual muda ao longo do tempo

(GRIFFITHS, 1999). Com o processo de solidificagdo a transferéncia de calor torna-se

menor com o passar do tempo, gerando uma resisténcia térmica na interface metal/molde

como consequéncia, a reducdo a velocidade no processo de solidificacdo. No inicio da

solidificacdo, uma fina camada de metal solidifica proximo a parede do molde e, a medida

que o processo avanga, um espaco fisico (Gap) se forma que separa 0 metal e o molde,

criando resisténcia térmica a transferéncia de calor em direcdo ao molde. (GARCIA,

2007).

Lolou (1999) propds que a formacéo de Gap de ar se da através de 5 estagios:

Estdgio 1: A resisténcia térmica na interface metal/molde é baixa devido a
molhabilidade do metal liquido sobre a superficie do molde. Esta molhabilidade é
funcdo da tensdo superficial do metal liquido e do acabamento da superficie do
molde. Dependendo do tipo de acabamento e do fluxo de metal liquido no
vazamento, bolhas de ar podem ficar aprisionadas entre o metal liquido e a

superficie do molde;

Estagio 2: A solidificagdo inicia-se onde a resisténcia térmica é minima, isto é, nas
protuberancias devidas a rugosidade da superficie do molde;

Estéagio 3: Varias frentes de solidificacdo encontram-se ao redor das protuberancias

formando capas sobre as mesmas;

Estéqgio 4: Capas solidificadas contraem devido a sua diferenca de massa especifica
em relacdo ao metal liquido e, desta forma, outros vazios surgem guando comegam
a se destacar das protuberancias. Nesta fase, ha um aumento da resisténcia térmica

interfacial;

Estagio 5: Formacdo de uma casca s6lida e 0 mecanismo da contracdo é que ird
influenciar no aumento da resisténcia térmica interfacial, além de outros fatores
como a presenca de filmes de dxidos e a natureza dos gases existentes nessa

interface.



25

Figura 2.2 - Transferéncia de calor para os sistemas de solidificacdo radial
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Fonte: Adaptado de BERTELLI, 2012.

A existéncia de um gradiente térmico entre o metal fundido e 0 meio de absorcéo
de calor propicia condi¢Ges termodinamicas para transferéncia de calor do meio mais
quente para o mais frio. A transformacdo do metal liqguido em um sélido envolve a
remocado do superaquecimento do liquido, do calor latente de fusdo devido a transformacéo
liquido/sélido e do calor sensivel. As propriedades térmicas do metal, as caracteristicas do
molde, juntamente com as condic¢des de interface e as condi¢fes do meio, determinam o
comportamento de extracdo de calor durante o processo. A fundicdo sob pressdo faz com
que o gap de ar formado entre a fina camada de metal solidificado e o0 molde seja reduzido,
ocorrendo assim maior area de contato aumentando a transferéncia de calor newtoniana.
(BERTELLI, 2012).

2.2. Parametros térmicos de solidificacéo

Variaveis térmicas como Tempo de solidificacdo local (ts.), Velocidade de
evolucéo da isoterma Liquidus e Solidus (V. e Vs), Gradientes de temperatura (G,) e Taxa
de resfriamento (Tg) estdo diretamente relacionadas com a cinética de solidificacdo, onde
define a morfologia na escala macroestrutural e microestrutural, as quais influencia de
maneira significante nas propriedades mecéanicas, portanto, torna-se de grande beneficio o

estudo da influencia dos parametros termicos na solidificacdo de ligas metélicas.
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» Tempo Local de Solidificacéo (ts.)
O Tempo de Solidificacdo Local tem por definicdo a diferenca entre o tempo de
passagem da isoterma solidus (tss) e 0 tempo de passagem da isoterma liquidus (ts ) por um

determinado ponto da peca em solidificacao:

tsL = ts - oL Eqg. 2.1

Figura 2.3 - Desenho esquematico dos deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao
longo da interface metal/molde: T - isoterma liquidus; Ts- isoterma solidus.

tempoA T
/
At /
t b4
i
posi(,;éo> -

Fonte: BERTELLI, 2012.

» Velocidade de Deslocamento da isoterma Liquidus (V)

Admitindo-se que a temperatura na extremidade da ramificacdo dendrita primaria
seja igual a temperatura liquidus, a velocidade desta extremidade sera igual a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus, como mostra o0 esquema da Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Desenho esquematico dos deslocamentos das velocidades das isotermas
solidus e liquidus ao longo da interface metal/molde: T - isoterma liquidus; Ts- isoterma

solidus.
Velocidadel

L

6 &

posi¢ao
Fonte: BERTELLI, 2012.

» Gradiente de Temperatura (G,)

O gradiente de Temperatura no liquido, junto a isoterma liquidus, € definido através
da seguinte expressao (GARCIA, 2007):

ar,

== Eq. 2.2
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Figura 2.5 - Desenho esquematico do gradiente de temperatura a frente da isoterma
liquidus em funcdo da posicao.
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Fonte: BERTELLI, 2012.

» Taxa de Resfriamento (TR)

Segundo Garcia, 2007, a partir da inclinagdo da curva de resfriamento defina-se a

taxa de resfriamento (Tr) no momento da passagem pela temperatura liquidus:

Tp=2t= (%)FSL . (%)FSL Eq. 2.3

ox

o sdo, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a isoterma liquidus

aT
onde: == e
ox

e a velocidade de deslocamento desta isoterma. Logo, pode-se escrever:

TrR=GL. Vi Eq. 2.4
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2.3. Squeeze casting (SC)

Na fundicdo sobre pressdo o metal liquido é vazado em um molde aberto, e, sO
depois de fechado, o metal se solidifica através de alta presséo.

As vantagens atreladas ao processo sdo: (i) a simplicidade e economia; (ii) 0
eficiente uso da matéria-prima; (iii) o grande potencial para a operacdo automatizada em
larga escala de producdo. O procedimento gera as maiores propriedades mecanicas
atingiveis de um produto fundido. O refinamento microestrutural e a integridade dos
produtos via SC sdo caracteristicas desejaveis em muitas aplicagdes criticas. (DORCIC;
VERMA, 1988).

Yue e Chadwick (1996), ainda acrescentam: (i) sdo produzidos componentes ndo
contendo porosidades a gas e sem sofrer encolhimento; (ii) ndo ha a necessidade de
alimentadores e, portanto, nenhum desperdicio de metal ocorre; (iii) eficiente para a
producdo near-net-shape de componentes de engenharia; (iv) como nédo existem defeitos
em componentes perfeitamente produzidos, exames de pdés-solidificacdo por testes nédo
destrutivos ndo sdo necessarios; (v) a microestrutura pode ser facilmente manipulada pelo
controle cuidadoso do processo, tais como a temperatura de vazamento e pressdo aplicada,
a fim de adquirir as propriedades desejadas.

Algumas desvantagens sdo: alto custo ferramental, dificuldade na fabricacdo de
prototipos e também no controle de pardmetros importantes, como, por exemplo,
temperatura do pré-formado. (JESUS, 1998).

As propriedades mecénicas via squeeze casting sdo melhoradas em virtude da
reducdo nos niveis de porosidade e formacdo de microestruturas ndo possiveis em
processos de fundigdo convencionais. A possibilidade de tratamento térmico subsequente é
devido a reducdo de ar aprisionado. (VINARCIK, 2003).

Existem duas formas de processamento via squeeze casting: direto e indireto. No
processo de SC direto, a pressao é aplicada em toda a superficie do metal liquido durante a
solidificacdo e no processo indireto, o metal € injetado na cavidade do molde por um pistdo
de pequeno diametro, através do qual o mecanismo de pressdo tambem é aplicado durante
a solidificagéo. (YUE; CHADWICK, 1996).
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2.3.1. Influencia do processo de Squeeze Casting na solidificacdo

Produtos fundidos sdo elaborados via diferentes processos, cada um com suas
respectivas vantagens e desvantagens. Uma grande desvantagem dos processos
convencionais desses produtos em relagdo ao processo com aplicacdo de altas pressdes
(squeeze casting) é a formacdo de inumeros defeitos como bolhas de gas, porosidades e
macrosegregacdes, 0s quais influenciam de forma determinante nas propriedades
mecanicas, integridade e rentabilidade do produto final.

Para Dorcic (1988) e Ferreira (1999), o processo combinam as vantagens das
tecnologias de fundicdo e forjamento, com isso a pressao aplicada e o contato instantaneo
do metal na fase liquida com a superficie do molde provoca uma condi¢do de rapida
transferéncia de calor e produz pecas livres de poros, e na maioria das vezes de granulacao
fina. Onde as propriedades mecanicas das pecas fundidas sdo proximas das de um produto
forjado, além de combinadas com as formas e o baixo custo.

A técnica de squeeze casting permite baixas faixas de solidificagdo no
processamento de ligas, o qual é bastante dificil a obten¢do por meio de outros processos
de fundigdo. Com o baixo nivel de porosidade das pecas fundidas por este processo é
favoravel para ligas que sdo passiveis de tratamento térmico de envelhecimento
(FRIEDRICH, 2006).

Segundo Hu (1998), o efeito da pressdo no processo de solidificacdo € um
parametro essencial na fabricacdo via squeeze casting, tais efeitos expressivos no
componente através de uma variedade de abordagens que, basicamente, incluem variacGes
na temperatura de solidificacdo de ligas e aumento nas taxas de transferéncia de calor entre
a interface metal/molde.

A qualidade e a reprodutibilidade das pecgas produzidas por squeeze casting
depende da manutencdo das variaveis otimizadas do processo, mas, desvios das condi¢bes
Otimas de operacdo podem originar defeitos (DORCIC, 1988; FERREIRA, 1999):
Porosidade, InclusGes de 6xidos, Segregacdo por extrusdo, Segregacdo pela linha central,
Poros superficiais, Trincas a frio e a quente e Aderéncia.

De acordo com Vinarcik (2003), a pressdao exercida durante o processo de

solidificacdo resulta a diminuicdo da porosidade, que muitas vezes, limita o uso da
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fundicdo convencional e o processo de squeeze casting confere: eliminar ou reduzir a
quantidade de gases aprisionados e o encolhimento de solidificacéo.

Segundo Dorcic e Verma (1988), a pressédo aplicada e o contato imediato do metal
fundido com a superficie do molde produzem uma condicdo de transferéncia de calor
répida, o que produz uma fundicdo de grdos finos e livre de poros; Ainda ressaltam as
vantagens atreladas ao processo como a simplicidade e economia, eficiente uso da matéria-
prima, grande potencial para a operacdo automatizada em larga escala de producéo, o
procedimento gera as maiores propriedades mecanicas atingiveis de um produto fundido, o
refinamento microestrutural e a integridade dos produtos sdo caracteristicas desejaveis em
muitas aplicaces criticas.

Yue e Chadwick (1996), ainda acrescem: sdo produzidos componentes néo
contendo porosidades a gas e sem sofrer encolhimento, auséncia de alimentadores e,
portanto, nenhum desperdicio de metal ocorre, eficiéncia na producdo near-net-shape de
componentes de engenharia, com a ndo existéncia de defeitos em componentes
perfeitamente produzidos, exames de pds-solidificacdo por testes ndo destrutivos nao sdo
necessarios, entretanto, para pecas produzidas com pressGes inferiores a 50Mpa,
necessitasse de averiguagdes devido a defeitos tipo Shrinkage, os quais podem ser
encontrados com pressdes a baixo desse valor, a manipulagdo da microestrutura por meio
do controle cuidadoso do processo, tais como a temperatura de vazamento e pressao

aplicada, a fim de adquirir as propriedades desejadas.

2.4. Microestrutura

As propriedades mecénicas de uma liga em seu estado bruto de solidificagdo
dependem também do arranjo microestrutural que se define durante o processo de
solidificacdo. Nessas condi¢des, espagcamentos celulares e dendriticos, a forma, o tamanho
e 0 espalhamento de eventual porosidade, produtos segregados e outras fases determinardo
0 comportamento mecanico da liga representado por tensdes/deformacdes.

A frente de solidificacdo pode ser plana, celular ou dendritica. Os metais puros
apresentam a frente de solidificacdo plana e, & medida que, por exemplo, sdo incorporados
elementos de liga, a frente de solidificagdo tende a se tornar instvel devido ao fendbmeno
conhecido por super-resfriamento constitucional (OHNO, 1988) o qual é um fendmeno

formado decorrente de instabilidades formadas junto a frente de solidificacdo que favorece
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a nucleacdo. A instabilidade da frente de solidificacdo depende de sua velocidade de
avanco e do gradiente de temperatura na frente da interface sélido / liquido. Quanto menor
o0 gradiente de temperatura e a taxa de velocidade de solidificagdo, maior a instabilidade da
frente de solidificagdo, ou seja, um baixo valor de gradiente térmico e um alto valor de
velocidade interfacial promoverdo a formagao de super-resfriamento constitucional (SRC)
e a instabilidade subsequente. Nesse caso, a interface plana € frequentemente movel e

tende a celular e dendritica.

A figura 2.6 mostra o avanco da frente de solidificagdoe suas diferentes
morfologias em funcéo do gradiente térmico (G,), velocidade de deslocamento da fronteira
de solidificacao (V\), concentracdo de soluto (Cy) e do super-resfriamento constitucional
(SRC).

Figura 2.6 - Representagdes esquematicas da influéncia na formacéo das estruturas de
solidificacdo: SRC — super-resfriamento constitucional; G_ — gradiente térmico a frente da
interface; V| — velocidade da interface; e Co, — concentracéo de soluto.

SENTIDO DA SOLIDIFICACAD

R

Fonte: COSTA, 2015

Apos o surgimento de instabilidades que induzem uma estrutura celular, & medida
que a velocidade de crescimento é aumentada ainda mais, comegam a surgir perturbacées

nas laterais (perpendicularmente a direcdo de crescimento) que sd&o denominadas de
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ramificacbes secundarias, definindo-se a estrutura dendritica. Também se observa um
aumento dos espacamentos dendriticos da superficie para o centro de pecas solidificadas.
O fato é associado ao decaimento da taxa de resfriamento com o tempo. A Figura 2.7
mostra os espacamentos celulares (4c), dendriticos primarios (£;), secundarios (£;) e

terciarios (£3).

Figura 2. 7 - Representacdo dos espacamentos celulares (£c), espagamentos dendriticos

primarios (£1),secundarios (4>) e terciarios (A3).

Fonte: Bertelli, 2012.

A morfologia estrutural de ligas € atrelada diretamente ao processo e 0s parametros
ao qual foi submetido durante a solidificacdo, onde pecas produzidas através de fundicdo
sob presséo (squeeze casting) exibem uma estrutura livre de poros e compactada, na grande
maioria de granulacgéo fina e quase totalmente equiaxial em comparagdo com outros tipos
de fundicdo, excelentes propriedades mecanicas, onde essa caracterizacdo de pecas
produzidas se deve a microestrutura adquirida durante a solidificacdo. (DORCIC, 1988).

SKOLIANOS et. al. 1997, dispostos a analisarem a influéncia da pressdo sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas, realizaram uma fundicdo de uma liga de
aluminio AA-6061 por processo de squeeze casting. Como resultado foi encontrado foi
visto que proporcionaram 0 mesmo aumento da tensdo de ruptura em relagcdo a fundicdo
sem pressdo. Amostras fundidas por squeeze casting apOs tratadas termicamente,

aumentaram a tensdo de ruptura devido as modificagcdes microestruturais.
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De acordo com Yue e Chadwick (1996) a aplicagédo da pressdo sobre a massa
fundida afeta a microestrutura final de duas maneiras diferentes. Por um lado, a
temperatura liquidus da liga poderia aumentar, 0 que acarreta num sub-resfriamento em
uma liga superaquecida e aumenta a razéo de nucleagdo na massa fundida, resultando em
um tamanho de grdo mais fino; Por outro lado, a alta pressao leva ao refinamento do gréo
devido ao aumento do coeficiente de transferéncia de calor entre a fusdo e a matriz; Dao et
al. (2012), acrescenta que a taxa de transferéncia de calor e de arrefecimento aumenta a
medida que a pressdo aplicada aumenta e, como resultado, as particulas de a-Al primarias
tornam-se menores e mais proximas de esféricas.

Prabhu (2016) afirma que durante a aplica¢do da pressdo, os graos, ja solidificados,
sdo comprimidos contra uma pelicula do liquido eutético que os envolve. O liquido escoa
sob a forca de cisalhamento e forma uma passagem entre as estruturas de esqueleto sélido,
com isso os gréos sélidos deslizam em todas as dire¢cbes um ao lado do outro acomodando
a tensdo durante a deformacdo; Apds uma acomodacdo, a estrutura passam por uma
recristalizacdo dindmica continua a qual ajuda o refino os graos.

Yue e Chadwick (1996) comentam que a microestrutura de solidificacdo obtida por
meio de fundicGes sore pressao pode ser facilmente manipulada pelo controle cuidadoso do
processo, tais como a temperatura de vazamento e pressdo aplicada, a fim de adquirir as
propriedades desejadas. Para Reis (2009), no interior dos grdos contém um arranjo de
bracos dendriticos, 0s quais sdo caracterizados por espacamentos inderdendriticos
primarios, secundarios e terciarios. Qualificado por meio de baixas concentracdes de soluto
nas ramificacBes propriamente ditas, e ricas em soluto redistribuido nos intersticios das
ramificacOes. Reis (2009), ainda destaca a comparacdo das estruturas dendritas que se

forma na solidificacdo com a aparéncia de galhos.
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Figura 2.8 - Representagdo esquematica de uma microestrutura de solidificagao.
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Fonte: Bertelli, 2012.

De maneira generica as dendritas e o espacamento interdendritico de pecas
solidificadas com pressdo sdo menores que aqueles de pecas fundidas na auséncia de
pressdo (FERREIRA, 1999; SKOLIANOS et. al., 1997). Skolianos et. al. (1997), ainda
afirma que a intensidade da pressao aplicada pode modificar a proporcéo de fases presentes

na regiao interdendritica, como no caso da liga de aluminio AA- 6061.

2.5. Ligas ternarias do sistema Al-Sn

O estanho usado em ligas de fundicdo de aluminio para reduzir o atrito em
aplicacdes de mancais e buchas. O estanho pode fornecer lubrificacdo liquida em curto
prazo as superficies de friccdo se tais mancais/casquilhos estiverem gravemente
sobreaquecidos em servigo (RANA, 2012).

Pola et al. (2013) analisaram as vantagens do uso de ligas Al-Sn na resisténcia ao
desgaste em mancais. Neste estudo, as amostras foram geradas através de ultrassom
microestruturas refinadas, e o efeito das microestruturas na resisténcia ao desgaste foi
avaliado. Os testes realizados por ensaio de pino-disco mostram que, em condic¢des de

estado estacionario, o coeficiente de atrito médio é quase 0 mesmo para amostras com e
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sem ultrassom. No entanto, amostras semi-sélidas atingem o desgaste em estado
estacionario mais cedo.

As ligas aluminio-estanho possuem excelentes propriedades tribologicas e
mecanicas sendo muito utilizadas para rolamentos deslizantes, rolamentos lisos, pistfes e
camisas de cilindro para motores de combustdo. Estas ligas proporcionam uma boa
resisténcia a corrosao e propriedades superficiais. O estanho possui no aluminio em estado
s6lido a solubilidade abaixo de 0,09% em peso (OSORIO, 2005).

AdicOes de estanho melhoram a usinabilidade das ligas aluminio-cobre, aluminio-
cobre-niquel e aluminio-zinco fundidas em concentracdes abaixo de 1% de estanho. Nas
ligas aluminio-zinco, pequenos percentuais de estanho sdo usados como anodos de
sacrifico na agua salgada (DAVIS, 2007; KAUFMAN, 2004). Cruz (2008) enfatiza o uso
intensivo dessas ligas em aplicacdes técnicas, como mancais de rolamentos e camisas de
cilindros, para motores de combustéo interna e lembra que o desgaste industrial causa uma
grande perda na linha de producéo, pois pode levar a paralisacdo ou quebra da maquina.
Intervengdes na cadeia produtiva da manufatura.

Nas ligas aluminio-estanho para mancais, sdo adicionados cobre, niquel e silicio
qguando os mancais requerem alta rotacdo, carga e temperaturas mais elevadas. O cobre,
niquel e silicio melhoram a capacidade de suportar a carga e conferem resisténcia ao
desgaste enquanto que a fase macia do estanho confere as propriedades de antifriccdo
(DAVIS, 2007). De acordo com a pesquisa de Kotadia et al. (2009), as ligas ternarias a
base de Al-Sn-Cu sdo utilizadas em aplicaces de engenharia ha muitos anos, evidenciando
seu potencial na producdo de mancais de deslizamento, mostrando principalmente
excelentes propriedades fisicas, triboldgicas e mecénicas. Para Bertelli et al. (2015)
experimentos com ligas ternarias Al-Sn- (Si; Cu) que, ao escolher uma liga para aplicagdes

triboldgicas, além de sua composicdo quimica, suas caracteristicas microestruturais
também devem ser consideradas.

Elementos de liga tais como Si, Cu e Sn podem ser dissolvidos na presenca de
aluminio fundido com distintos graus de solubilidade. Durante o resfriamento da liga
formada, os elementos de liga adicionados podem ser retidos na solugdo soélida
substitucional ou precipitados na forma de segunda fase. Distor¢fes provocadas por esses
elementos em solucdo sélida ou na forma de precipitados finos, com interface

coerente/semicoerente com a matriz, criam tensdes que favorecem o aumento do perfil de
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endurecimento da liga, sendo este um dos principais objetivos dessas adi¢des. O Si, quando
adicionado em teores mais elevados, além de proporcionar o endurecimento por solucao
solida da matriz Al também aumenta a fluidez do Al fundido, favorecendo o melhor
preenchimento da matriz e reduz a ocorréncia de trincas a quente. Adicoes de Cu
proporcionam um aumento da resisténcia mecénica através do fortalecimento da solucao
solida na matriz de Al, que pode ocorrer com a precipitacdo de intermetalicos tais como
Al,Cu, melhorando a resisténcia a falha por fadiga. (NUNES et al. 2018)
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Planejamento experimental

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos utilizados, bem como os materiais
e equipamentos utilizados para a realizacdo do estudo pretendido; A metodologia utilizada

envolveu as seguintes etapas:

1. Calculo estequiométrico dos componentes (Al, Sn, Cu e Si) para a
confecgéo das ligas (Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Si, Al-10%Sn-5%Cu);

2. Preparo da lingoteira com os termopares posicionados na base e fusdo dos

materiais;

Obtencéo dos lingotes solidificados sob pressao de 100 MPa;

Registro dos perfis térmicos até a completa solidificacao;

Determinagio dos pardmetros térmicos experimentais (V. Tr);

Preparacdo metalografica para a caracterizacdo microestrutural;

Realizacédo de ensaio de Microdureza Vickers;

© N o g B~ W

Correlacdo entre parametros térmicos e estruturais e microdureza.
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Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas na execugédo do estudo.

PREPARACAO DE LIGAS ESTUDADAS
(Al-10%Sn/Al-10%Sn-5%Cu/Al-10%Sn-5%Si)

ePesagem dos Metais (Al, Cu, Sie Sn);
*Preparacao do cadinho

*Preparacao do forno para inicio da fundicao
*Preparacao do molde (Lixamento e montagem)
*Montagem de equipamentos para obtencao de
ados térmicos

Solidificagcdao sob pressao

ePressao de 100MPa
sSuperaquecimento de 15%TL

i Vu/Tr I

ﬁreparo das pecas

eCortes transversais de 10mm
sPreparacao metalografica

/\

[Mlcroestrutura Microdureza ]
eMedicdo dos espacamentos Medicao dos valores de micro
microestruturais ureza no sentiro da frente de
*MEV olidificagao (Radial)

~

«Espacamentos microestruturas
com Perfis termicos (VL e TR)
*Microdureza com
espacamento microestruturais

Fonte: Albuquerque Neto, 2020.
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3.2. Materiais e equipamentos utilizados no estudo

e Balanca com capacidade méaxima de 6,2 Kg modelo UX6200H;

e Forno mufla digital com resisténcia de saida de 6 KW;

e Cadinho de carbeto de silicio revestido com alumina para evitar possiveis
contaminacGes com a liga;

e Termopar tipo K com faixa de utilizacdo que de -270 °C a 1200 °C, com
diametro de 1,6 mm;

e Registrador de temperatura tipo almemo modelo 2290-8;

e Prensa hidraulica semiautomatica de capacidade de 60 Ton;

e Serra fita modelo SBS 1018-S;

e Microscépio otico com luz polarizada, modelo BX 51;

e Politriz Modelo PLF;

e Lingoteira em aco AISI 1020 devidamente usinada (Figura 3.1b) com
dimensGes propostas na figura 3.2 a;

e Pulsdo e dispositivo de vedacgdo interior em aco inox AISI 430 com
dimensbes propostas nas figuras 3.2 (dispositivos de vedagdo inferior
(figura 3.1a) e (PulsdoFigura 3.1c);

e Microdurdémetro modelo ISH DV 1000

Figura 3.2 — a) dispositivo de vedacéo inferior, b)Lingoteira e ¢)Pulsdo

a) b) c)
Fonte: Albuquerque Neto, 2020.



41

Figura 3.3 — Desenho esquematico das dimensdes da a) lingoteira, b) dispositivo inferior

de vedacéo e c) pulséo.

a) b) c)
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Fonte: Albuquerque Neto, 2020.

3.3. Metodologias Experimentais

3.3.1. Procedimentos para obtencéo dos lingotes

Para elaboracdo e obtencdo das ligas foram utilizados metais comercialmento
puros, cujas composi¢des sdo apresentadas na tabela 3.1, (Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Si e
Al-10%Sn-5%Cu, realizaram-se primeiramente os calculos estequiométricos para obter a
guantidade em massa de cada constituinte de acordo com as devidas porcentagens,
seguindo entdo com a pesagem; Logo apods, os constituintes foram depositados em um
cadinho de carbeto de silicio devidamente revestido com alumina; Em seguida o cadinho
contendo o aluminio solido foi levado para o Forno Tipo Mufla, com o aluminio
completamente fundido, foram adicionados os demais constituintes, para a liga secundaria
(Al-10%Sn), foi adicionado e homogeneizado, entretanto, para as ligas ternarias (Al-
10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu), foram adicionados primeiro o Silicio e o Cobre, em
suas respectivas ligas, pelo o fato de terem pontos de fusdo muito superiores ao do Estanho
(Pf cu = 1085°C, P; 5i=1414°C, P; sp= 231,9°C), onde a cada 30 minutos foram
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homogeneizado, em um total de 2 horas, e s6 apos total homogeneizacdo total foi
adicionado o estanho. Todas as temperaturas da passagem da isoterma Liquidus (T,) foram
obtidas experimentalmente para cada composi¢cdo estudada, na figura 3.3 observa-se um

gréafico de obtencdo da T, experimental para Al-10%Sn-5%Cu.

Tabela 3. 1 - Composi¢do quimica dos metais utilizados na elaboracdo das ligas (% em
massa)
Composic¢do quimica

Metais Outros
Al Sn Cu Si Fe Ca Ni
elementos
Al 99,80 - 0,01 0,03 0,03 - - 0,03
Sn <0,01 99,82 <0,01 - - - - 0,16
Cu - - 98,70 - 0,12 0,40 - 0,78
Si 0,07 - - 99,4 0,18 0,01 0,02 0,23

Figura 3.4 - Grafico de passagem da isoterma Liquidus para liga al-10%Sn-5%Cu
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A lingoteira e pulsdes, foram lixados com lixa de 400 mesh para retirada de
possivel oxidacao, no dispositivo de vedacéo inferior foi acoplado 3 termopares através de
furos passantes de maneira que o acompanhamento do perfil térmico de solidificacdo da
liga ocorresse em posicOes radiais a partir da interface metal/molde em diregdo do centro
do lingote nas posigdes intercaladas (2, 8 e 14mm), para diminuir o efeito das ondas
convectivas nas medicGes, na figura 3.5 observa-se o posicionamento dos termopares no
pulsdo inferior, os termopares foram posicionados em distancias a partir da interface
metal/molde diferentes como mostra a figura 3.5 com o proposito de diminuir a barreira no
momento que o metal fundido fosse vazado.

Figura 3.5 — Posicionamento dos furos passantes no dispositivo inferior de vedacao

E 30 mm
8 mm- :
S T : 40 mm
2 mm
' 50 mm .

Fonte: Albuquerque Neto, 2020.

Os termopares foram acoplados na parte inferior e ndo na lateral do molde para
evitar a movimentacdo deles durante a aplicacdo da pressao, tendo em vista que o sentido

da presséo.

Na Figura 3.6 trds uma representacdo esquemaética do dispositivo inferior de

vedacdo atrelado na lingoteira com os termopares acoplados em suas respectivas posigoes.
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Figura 3.6 — Representacdo esquematica do sistema de vedag&o inferior posicionado na

lingoteira.

il'iﬂm
&mm

14mm

Fonte: Albuquerque Neto, 2020.

Na figura 3.7 observa-se a estrutura esquematica para solidificacdo no processo de
Squeeze casting; O qual consiste na prensa hidraulica semiautomética, a lingoteira

devidamente montada com o dispositivo de vedacdo inferior acoplados com os termopares,

o registrador e um notebook para leitura dos dados.
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Figura 3. 7 — Representacdo esquematica da solidificagdo experimental de fundicéo por
compressdo (1) prensa hidraulica; (2) Pulséo; (3) molde cilindrico; (4) termopares; (5)
Registrador de Temperatura; (6) software de aquisicdo de computadores e dados; (7)

mandmetro; (8) controle de presséo hidraulica.

A
P\

i O _J N

Fonte: Adaptado de LIMA, 2019

Com a liga totalmente fundida e homogeneizada, foi aguardado alcancar atingir a
temperatura de vazamento (Ty), a qual foi adequadamente calculada de maneira que o
valor da Ty tivesse um acréscimo de 15% sobre o valor da temperatura Liquidus (T.), ou

seja:

Ty =T+ 15%T,_ Eq3.1
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A tabela 3.2 trés os respectivos valores das temperaturas da isoterma Liquidus e a
temperatura de vazamento.

Tabela 3. 2- Pontos de Liquidus das ligas

Ligas
Al- Al-10%Sn- Al-10%Sn-
10%Sn 5%Si 5%Cu
Temperatura Liquidus T 644.7 600 625
°C) ’
Temperatura Vazamento Ty, 740 6 690 718.75
(OC) H L

A ser atingido a temperatura de vazamento (Ty), o metal liquido foi vertido na
lingoteira devidamente posicionada na prensa hidraulica e devidamente aquecida até
200°C, isso para tentar diminuir ao maximo a extracdo do calor antes da aplicacdo da
pressdo, com a liga ainda no estado liquido, acionou-se a pressdo de 100 Mpa, a qual foi
mantida durante 10 segundos, em seguida foi cessada a pressurizacdo e com o lingote
devidamente solidificado e resfriado, desmoldado e preparado para a metalografia; Foram
elaborados no total de trés lingotes com altura de 100 mm , todos na mesma pressao (100

Mpa) e apenas variando os constituintes (Cu e Si).

3.3.2. Procedimentos para obtencd@o dos parametros térmicos

Apos o findo do processo de solidificacdo dos lingotes, todos os dados coletados
através do registrador de temperatura e com auxilio dos termopares foram transferidos para
o software OriginPro 8 para obtengdo dos perfis de térmicos ao longo de todo o processo;
Com a plotagem dos dados e a geracdo das curvas de resfriamento, os parametros térmicos

foram obtidos de acordo com os seguintes procedimentos.

3.3.2.1. Tempo de passagem da temperatura Liquidus

Os dados obtidos a partir da curva de resfriamento permitem que sejam tracados

graficos experimentais da posicdo em fungdo do tempo, P=f(t), os quais sdo obtidos com
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base na intersec¢do da temperatura de Liquidus (T.) com a curva de resfriamento de cada
termopar, cujo tem posicdes predefinidas a partir da interface Metal/Molde, ou seja, sdo
tracadas retas paralelas ao eixo das temperaturas a comegar da intersec¢do entre T com
cada curva de resfriamento e obtém-se os tempos, os quais definem-se como sendo o
tempo correspondente a passagem pela T de acordo com cada posi¢do do termopar de

acordo com a parede do molde.

3.3.2.2.  Velocidade da isoterma Liquidus (V)

A velocidade de Liquidus se da através da derivada da funcdo P=f(t), ou seja:

3.3.2.3. Taxa de resfriamento (TR)

As taxas de resfriamento foram obtidas experimentalmente atravées da leitura direta
do quociente das temperaturas imediatamente antes e depois de atingir a T, com seus

respectivos tempos, ou seja:

Tp = — Eq 3.3
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Figura 3.8 - Sequéncia experimental na determinag&o das variaveis térmicas.
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Fonte: adaptado de Rocha, 2003
3.3.3. Procedimentos para caracterizacao estrutural

Todos os lingotes produzidos foram submetidos a cortes transversais, sendo
seccionados em forma de discos com espessuras de 10 mm cada, totalizando 10 discos por
lingote, entretanto para as caracterizagOes estruturais foram descartados os dois primeiros e
os dois ultimos discos, pois como a extracdo de calor estudada é de forma radial, na regido
localizada pelos pulsdo superior e dispositivos de vedacgéo inferior, ocorre uma extracédo de

calor de forma ndo radial, sendo assim utilizadas apenas as seis pecas centrais de cada
lingote.
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Figura 3.9 - Lingote Seccionado
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Fonte: Albuquerque, 2020.

3.3.3.1. Caracterizacdo Macroestrutural

Logo apo6s o seccionamento dos lingotes foi realizado o lixamento na sequéncia de
granulacdo de: 60, 100, 220, 400, 600 e 1200 mesh, com uma alteracao de angulo de 90° de
uma lixa para outra. O ataque quimico utilizado para revelacdo da macroestrutura foi o

Acido Fluoridrico a 10%, imediatamente as foram todas analisadas e digitalizadas.

3.3.3.2. Caracterizacédo Microestrutural

Com o termino da caracterizagdo da macroestrutura, todas as pecas foram
novamente lixadas onde a sequéncia de granulacdo das lixas se deu a partir de 220 mesh e
seguindo a mesma sequencia utilizada para a caracterizacdo da macroestrutura (220, 400,
600, 1200 mesh) e finalizando com a lixa de 1500 mesh para acabamento, com uma
alteracdo de angulo de 90° de uma lixa para outra; Apés o lixamento, todas as pecas
passaram por um polimento com pasta de diamante de granulometria de 1/4y;
Posteriormente as pecas foram submetidas a ataque quimico, sendo para as ligas Al-
10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu foi utilizado uma solugdo de Acido Fluoridrico a 1%
(v/v) durante 20 segundos, e para liga Al-10%Sn uma solucdo de NaOH a 0,5% (v/v)
durante 50 segundos, imediatamente ap6s a analise de todas as pecas, foram digitalizadas e

catalogadas; Para obtencdo das imagens das microestruturas e posteriores quantificagdes
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dos espagamentos dendriticos, se fez uso de um microscopio ético da marca Olimpos,
modelo BX41M-LED acoplado diretamente a um computador e com auxilio do software
AnalySIS imager. De forma a auxiliar no melhor entendimento da morfologia das ligas
estudas, foram realizadas analises por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV)
ZEISS-EVO-MAI15 equipado com EDS (OXFORD-X-MAX), onde se realizou captura de
imagens a partir da interface metal/molde até o centro e em diferentes alturas do lingote,

realizando assim uma analise mais precisa.

3.3.4. Microdureza Vickers

Para medicdo da microdureza, foi utilizado microdurometro marca Shimadzu
HMV-2T, as mesmas amostras analisadas na caracterizacdo microestrutural foram
utilizadas na microdureza, foram realizados indentacGes em dire¢des ortogonais, sempre a
partir da interface Metal/Molde ate o centro da peca com um intervalo de 2 mm entre as
endentacdes, totalizando, por peca, 17 medidas de microdureza. Neste ensaiou utilizou-se
uma carga de 0,200 kgf para liga de Al-10%Sn e 1,0 kgf para as ligas Al-10%Sn-5%Si e
Al-10%Sn-5%Cu, todas com tempo de duracdo equivalente ha 10 segundos; Utilizou-se
cargas diferentes, devido a ductilidade da liga Al-10%Sn ser maior do que as demais ligas,
onde com o decorrer da analise, gerou-se regides fora das dimensdes de medidas do

Microdurdmetro.
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CAPITULO 4

4. Resultados e Discursdes

4.1. Perfis térmicos

A verificacdo dos perfis térmicos nos processos de solidificacdo foi realizado
através de termopares acoplados na base inferior dos lingotes, permitindo-se a obtencédo
das curvas de resfriamento, as quais originaram-se dados para determinacédo
experimentalmente dos parametros térmicos de solidificacdo da liga: tempo de passagem

da isoterma liquidus (t), deslocamento da isoterma liquidus (V) e Taxa de resfriamento
(TRr)-

4.1.1. Curvas de resfriamento

As Figuras 4.1. (a), (b) e (c) apresentam as curvas de resfriamento obtidas das ligas
Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si, solidificadas radialmente atraves do
processo de squeeze casting. Na Figura 4.1 (a) verifica-se um menor tempo de passagem
da isoterma Liquidus e como consequéncia uma maior velocidade de resfriamento quando
comparada as ligas Al-10%Sn-5%Cu (Figuras 4.1. (b)) e Al-10%Sn-5%Si (Figura (c)), a
adicdo do soluto, o qual retarda a frente de solidificacdo decorrente da rejeicdo de soluto,
ocorrendo um acumulo de soluto que é arrastado junto ao avanco da frente de solidificacdo
em direcdo ao centro do lingote fazendo assim que ocorra um retardamento na

solidificacéo.
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Figura 4.1 (a) - Curvas de resfriamento da liga Al-10%Sn
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Figura 4.1 (b) - Curvas de resfriamento da liga Al-10%Sn-5%Cu
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Figura 4.1 (c) - Curvas de resfriamento da liga Al-10%Sn-5%Si
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4.1.2. Parametros térmicos de solidificacéo
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A Figura 4.2 (a), (b) e (c) das ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-

5%Si, respectivamente, apresenta o resultado experimental da passagem da isoterma

Liquidus para cada composicéo.

As ligas analisadas apresentaram perfis diferentes entre si, observa-se que com a

adicdo de 5%Cu e 5%Si em suas respectivas ligas, fez com que o tempo de passagem da

isoterma liquidus sofresse um aumento quando comparado com a correspondente liga

binéria, fato que de acordo com a literatura, ocorre uma rejei¢cdo do soluto dificultando

assim o avanco da isoterma Liquidus (GARCIA, 2001), e no caso em estudo o avanco da

isoterma Liquidus ocorreu em direcao ao centro do lingote.
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Figura 4.2 (a) - Deslocamento da isoterma liquidus da liga Al-10%Sn, a partira da interface

metal/molde (mm).
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Figura 4.2 (b) - Deslocamento da isoterma liquidus da liga Al-10%Sn-5%Cu, a partir
da interface metal/molde (mm).
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Figura 4.2 (c) - Deslocamento da isoterma liquidus da liga Al-10%Sn-5%Si, a partir da

interface metal/molde (mm).
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A Figura 4.2 (d) trds uma comparacdo do deslocamento da isoterma Liquidus das
trés ligas estudadas, o qual nota-se um aumento do tempo de passagem decorrente da
presencga dos elementos de ligas. A liga com adic¢do de 5%Si obteve valores do tempo de
passagem da isoterma Liquidus maiores do que a liga com adicdo do 5%Cu decorrente da
rejeicdo total do soluto, ou seja, nas ligas com adicdo de Cu o soluto formou
intermetélicos, Al,Cu, ja na liga com adicdo do Si ocorreu o aparecimento de particulas de

Si, tal fato fez com que a frente de solidificagdo fosse mais lenta.
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Figura 4.2 (d) - Deslocamento da isoterma liquidus das ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu

e Al-10%Sn-5%Si, a partir da interface metal/molde (mm).
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As velocidades da isoterma liquidus foram determinadas a partir da derivada das
curvas das Figuras 4.2 (a), (b) e (c), com V| = dP/dt. As Figuras 4.3 (a), (b) e (c) das ligas
Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si, respectivamente, mostram as curvas de
V. Para as ligas ternarias, observou-se uma diminui¢do da velocidade da passagem da
isoterma Liquidus, onde o que ja foi visto com o tempo de passagem da isoterma Liquidus,
quanto maior o tempo para a frente de solidificacdo passar junto a isoterma liquidus, menor
sera sua velocidade, tendo em vista que se levard mais tempo para o metal liquido se
solidificar, com a rejeicdo do soluto nas ligas a frente de solidificacdo sofreu um retardo,
levando assim mais tempo para avancar ate o centro do lingote, consequentimente, uma

menor velocidade quando comparado a liga Al-10%Sn
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Figura 4.3 (a) Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal molde em

funcao da posicao da liga Al-10%Sn
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Figura 4.3 (b) - Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal molde em

funcdo da posicao da liga Al-10%Sn-5%Cu.
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Figura 4.3 (c) - Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal molde em

funcdo da posicao da liga Al-10%Sn-5%Si.
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A Figura 4.3 (d) apresenta um comparativo dos perfis da velocidade da isoterma
Liquidus para as trés ligas estudadas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si,
nota-se valores de velocidades muito proximos para as ligas com adicdo de Cu e Si, 0s
quais sdo menores do que os encontrados para a liga binaria, 0 que ja se foi visto com a

diminuicdo do tempos de passagens da isoterma Liquidus.
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Figura 4.3 (d) - Velocidades das isotermas liquidus a partir da interface metal molde em
funcao da posicao das ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si.
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As taxas de resfriamento foram calculadas a partir da derivada de cada curva de
resfriamento no momento da passagem da isoterma liquidus por cada termopar, Tg = dT/dt.
As taxas de resfriamento para cada composicdo analisada podem ser visto nas Figuras 4.4
(@, (b) e (c) para as ligas Al-10%Sn, AIl-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si,
respectivamente. A taxa de resfriamento apresenta valores bem mais altos nos instantes
iniciais e um valor exponencialmente menor ao longo da solidificacdo em direcdo ao
centro do lingote decorrente do crescimento da quantidade de material solido formado,
criando assim uma resisténcia térmica e dificultando a extracdo de calor, notou-se também
que com a adicdo do soluto ocorreu uma diminui¢do das taxas quando comparado com a
liga Al-10%Sn. Para a liga Al-10%Sn-5%Si, ocorreu uma reversdo de comportamento da
taxa de resfriamento proximo ao final da solidificacdo, ou seja, um aumento junto ao
centro do lingote, fato observado também na liga com adicdo de 5%Cu, entretanto, em
menor escala, quase imperceptivel. A reversibilidade nos valores das taxas se deu na liga
com adi¢do de Si devido ao aparecimento de particulas do soluto, Si, no entre a uma matriz

rica em Al e bolsGes de Sn, que devido a rejei¢do durante a solidificacdo, foi arrastada para
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o centro do lingote, que por ter elevado coeficiente de transferéncia de calor, fez com que o
material tivesse uma reversdo nos valores das taxas maior do que a liga com adicao de
5%Cu, que esta presente na liga como intermetalico, Al,Cu, e ndo apenas a presenca de um
Unico constituinte, que no caso as particulas de Si.

A reversdo em regides perto do centro do lingote em processos de solidificagéo
radial explica-se pelas altas taxas de reducao de liquido, o que resulta no final, uma linha
de liquido envolvido por uma espessa camada de metal solido extraindo calor de forma
eficiente por conducdo, fazendo assim com que as taxas tendam ao crescimento
(Santos,1985). De acordo com a literatura, estudos de solidificagdo radial com ligas
binarias ja foram relatados comportamentos analogos, conforme o estudo de BERTELLI
(2012), com ligas Al-Fe e Pb-Sh; SIQUEIRA (2002), com ligas Al-Cu e Sn-Pb, os autores
relatam que o efeito terminal de solidificacdo provoca uma aceleracdo na velocidades, o

que influéncia diretamente nas taxas de resfriamento.

Figura 4.4 (a) - Taxas de resfriamento em funcédo da posicdo da interface metal/molde da
liga Al-10%Sn.
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Figura 4.4 (b) - Taxas de resfriamento em funcdo da posi¢édo da interface metal/molde da

Taxa de resfriamento (°C/s)
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Figura 4.4 (c) - Taxas de resfriamento em fungéo da posigao da interface metal/molde da
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A figura 4.4(d) mostra um comparativo dos perfis das Taxas de Resfriamento das
trés ligas estudadas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si. em funcéo da posicédo
a partir da interface metal/molde, pode-se notar que a adi¢do de soluto na liga Al-10%Sn

fez com que diminuisse os valores das taxas de resfriemnto.

Figura 4.4 (d) - Taxas de resfriamento em funcdo da posic¢ao da interface metal/molde das
ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si.

240

1 ®  AI0Sn
220—_ m  AI10Sn5Cu
200 m  AI10Sn5Si

J _ -1,1
180 . ——T,=400,0P

4 - -0,9
160 ] ——T,=69,0P

1 — T =425P"°
140 - R

120—-
100—-
80—-
60—-
40

Taxa de resfriamento, T_ (°C/s)

20

Posicao a partir da interface metal/Molde (mm)

4.2. Microestrutura de solidificacdo

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7, mostram as morfologias das microestruturas das ligas Al-
10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si, respectivamente, para transversais de 1 mm,
8 mm e 16 mm da interface metal/molde, para as pecas da liga Al-10%Sn, foi realizado o
preparo metalografico em cortes longitudinais, , devido a dificultade de obtencdo da
microestrutura contudo, as posicdes das medigdes foram mantidas igualmente as pecas
com cortes transversais. Observou-se para a liga Al-10%Sn uma morfologia celular
decorrente da instabilidade da frente de solidificacdo causada por altos valores de taxas de

resfriamento e velocidades, o que facilitam a formacdo do super-resfriamento
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constitucional (COSTA, 2015). Para as ligas Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si, obteve
em sua maioria uma morfologia dendritica decorrente de varios fatores, dentre eles os
baixos valores de taxas de resfriamento e velocidade e a adi¢do de soluto fazendo com que
aumentasse a instabilidade da frente de solidificagdo e com isso a interface celular (Al-
10%Sn) passa a ser dendritica com a adicdo de 5%Cu e 5%Si, portanto, com adi¢do dos
elementos de liga ocorre uma rejeicdo de soluto maior, o qual se acomoda nos espacgo entre
vagos na matriz rica em Al criando assim uma barreira e dificultando o crescimento

microestrutural.

A Figura 4.5 (a) (b) (c) mostra a microestrutura de solidificacdo da liga Al-10%Sn
em posicdes radiais da interface metal/molde em direcdo ao centro do lingote, nota-se um
aumento e uma mudanca na sua morfologia com o avanco da frente de solidificacdo em
direcdo ao centro do lingote apesar de terem a mesma estrutura celular, em regides
proximas a interface metal/ molde observa-se estruturas mais alongadas e nas regides mais
proximas do centro do lingote células mais circulares decorrente da diferenca dos valores
das taxas de resfriamento, onde se obteve diferenca da ordem de 10° quando comparados

valores proximos a interface metal/Molde e o centro do lingote.
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Figura 4.5 (a) (b) (c) - Microestruturas de solidificacdo da liga Al-10%Sn em diferentes

posicdes a partir da interface metal/molde em direcao ao centro do lingote.
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As figuras 4.6 (a) (b) (c) e Figura 4.7 (a) (b) (c) mostra a microestrutura de
solidificacdo das ligas Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si respectivamente em posicdes
radiais da interface metal/molde em direcdo ao centro do lingote, observou-se que

apresentaram estruturas dendriticas.



Figura 4.6 (a) (b) (c) - Microestruturas de solidificagdo da liga Al-10%Sn-5%Cu em

diferenter posi¢ds a partir da interface metal/molde em direcao ao centro do lingote.
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Figura 4.7 (a) (b) (c) - Microestruturas de solidificagdo da liga Al-10%Sn-5%Si em

diferenter posi¢ds a partir da interface metal/molde em direcao ao centro do lingote.
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4.2.1. Crescimento microestrutural

As Figuras 4.8 (a), (b) e (c) apresentam crescimento dos espagamentos
microestruturais das ligas  Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e  Al-10%Sn-5%Si
respectivamente. Todas as composi¢Ges sofreram uma tendéncia a crescimento no
espacamento com o distanciamento da interface metal/molde, entretanto, na liga binaria,
Al-10%Sn, ocorreu uma diminuicdo até uma distancia de 6mm da interface de contato, o
que se explica por altas taxas de resfriamento no inicio da solidificagcdo, que a partir da
posicdo de 8mm da interface metal/molde houve uma diminui¢do de cerca de 50% nas
taxas de resfriamento quando comparados com valores iniciais, 0 que ocasionou uma
tendéncia de crescimento dos espacamentos celulares, essa reverséo no crescimento celular
foi notada em estudos de solidificagdo radial realizados por BERTELLI (2012), o qual
também notou uma reversdo em pontos os quais as taxas de resfriamento eram muito altas,
portanto a maneira a qual se da a transferéncia de calor na solidificacdo tem influencia
direta na microestrutura das ligas.

Para as ligas ternarias, observou-se uma tendéncia ao aumento dos espacamentos

dendriticos secundérios praticamente durante toda frente de solidificac&o.
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Figura 4.8 (a) - Evolugéo do espagamento celular (A¢), em fungéo da interface Metal/Molde
para a liga Al-10%Sn.
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Figura 4.8 (c) - Evolugao do espagamento Dendritico (A;), em funcdo da interface
Metal/Molde para a liga Al-10%Sn-5%Si.
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Na figura 4.8 (d), nota-se que a liga com adi¢do de 5%Cu apresentou menores valores de
espacamentos dendriticos do que a ligas com adicdo de 5%Si, a formacdo de
intermetélicos, Al,Cu, presentes nos espacos interdendriticos e de maneira diluida na
matriz de Al, onde para a liga com adicdo de 5%Si ocorreu 0 aparecimento de particular de
Si ndo diluidas na matriz rica em Al, fato o qual fez com que a rejeicdo do soluto fosse
maior e assim ocupasse um maior espaco interdendritico e como consequéncia um maior
espacamento dendritico secundario. Observa-se também, que as ligas ternarias obtiveram
tendéncias ao crescimento nos espacamento dendriticos secundarios muito parecidos o que
também se repetiu igualmente com as velocidades da isoterma Liquidus e as Taxas de

Resfriamento.
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Figura 4.8 (d) - Evolugao do espagcamento dendritico (A;) para as ligas Al-10%Sn-5%Cu,
Al-10%Sn-5%Si e espagamento celular (A¢) para a liga Al-10%Sn em fungéo da interface

Metal/Molde.
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4.2.2. Caracterizagdo microestrutural através de microscopia Otica de
varredura (MEV)

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11, apresentam as morfologias das microestruturas através
do microscépio eletrénico de varredura (MEV) das ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e
Al-10%Sn-5%Si, respectivamente, em todas as ligas verificou-se que os gréos cresceram
em uma matriz rica em o-Al, regido mais escura, e bolsbes de particulas de Sn, regido

esbranquicada.

Na liga Al-10%Sn, figura 4.9, os bolsdes de estanho encontra-se nos contornos dos
grdos distribuidos em toda peca de maneira bastante uniforme; Para liga com 5%Cu, figura
4.10, observou-se a formagdo de uma segunda fase, Al,Cu, que igualmente a Campos
(2017), corresponde as fases cinza, as quais se localizaram entre os bolsbes de Sn e a

matriz a-Al. Com a adicdo do soluto nas ligas, 5%Cu, se observou que os bolsdes de Sn
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foram aglomerados nos contrornos interdendriticos, devido a rejeicdo do intermetalico
Al,Cu distribuido nos contornos de gréo, regido a qual antes ocupada pelos bolsGes de Sn
fazendo assim que os bolsdesde Sn fossem aglomerados. Segundo a literatura ligas com

concentracdes entre 4% a 6% de cobre atua como endurecedor de liga (SILVA, 2017).

Figura 4.9 - Imagem de MEV da liga Al-10%Sn.
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Figura 4.10 - Imagem de MEV da liga Al-10%Sn-5%Cu.
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Na figura 4.11, a liga Al-10%Sn-5%Si, observa-se também uma matriz dendritica
rica em a-Al, e formagdes de bolsdes de Sn, entretanto, verificou-se a presenga de
particulas de Si no formato de agulhas grosseiras nos contornos de grdos. O surgimento de
uma segunda fase interdendritica de Silicio, segundo a literatura, € de elevada dureza que
contribuem fortemente para a diminuicdo da ductilidade do material, entretanto, com
elevada fragilidade, ou seja, esta nova fase se apresenta como concentradores de tensao,
funcionando como barreiras as discordancias e assim melhorando nas propriedades
mecanicas da liga (FERRARINI, 2005).
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Figura 4.11 - Imagem de MEV da liga Al-10%Sn-5%Si.

10 pm EHT=1500kY Mag= Z00KX |Probe= 307pA  Phota Mo = 7853
Sgol A=BED WD= Tmm  Apeure Size = 3000 e Dote 137 May 2018

4.3. Microdureza — HV

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com o intuito de avaliar a
influencia da adicdo de 5%Cu e 5%Si na modificacdo microestrutural e nos valores de

microdureza.

As figuras 4.12 (a), (b) e (c) apresentam resultados obtidos nos ensaios de
microdureza Vickers para as ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si,
respectivamente; Na figura 4.12 (a), notou-se que obteve valores constantes em torno de
28,5HV para a microdureza com o distanciamento da interface metal/molde ate o centro do

lingote, decorrente a uma distribuicdo do estanho de maneira uniforme durante toda a
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frente de solidificacdo, além disso, o estanho tem elevada ductilidade e é considerado um
lubrificante solido quando considerado elemento de liga, o que faz com que a dureza da
liga se mantenha praticamente constante.

Figura 4.12 (a) - Microdureza Vickers em fungédo da Interface Metal/Molde da liga Al-
10%Sn.
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Nas figuras 4.12(b) e (c) notou-se uma diminuic¢do dos valores da microdureza com
0 distanciamento da interface metal/molde decorrente do aumento dos espagamentos
dendritico que tende a aumentar a matriz a-Al. Nota-se também que a adicdo de 5%Cu e
5%Si na liga Al-10%Sn fez com que a microdureza da liga sofresse um aumento, isso pelo
fato da formacéo de intermetalico Al,Cu e particulas de Si nos contornos de grao, 0s quais

sofreram rejeicdo durante a solidificacdo dificultando assim as discordancias no material.



Figura 4.12 (b) - Microdureza Vickers em funcdo da Interface Metal/Molde da liga Al-
10%Sn-5%Cu.
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Figura 4.12 (c) - Microdureza Vickers em funcéo da Interface Metal/Molde da liga Al-
10%Sn-5%Si.
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A figura 4.12 (d) apresenta um comparativo dos valores da microdureza em fungao
da posicdo a partir da interface metal/ molde para as trés ligas estudadas. Observa-se que
para a liga Al-10%Sn-5%Cu, os valores de microdureza sdo maiores que as demais ligas,
Al-10%Sn e Al-10%Sn-5%Si, pois o Cu atua como endurecedor de liga, apesar de que a
adicdo do Si atuar também como endurecedor de liga, as particulas de Si sdo bastante
frageis, o que deixa o material duro porem bastante quebradico. Segundo a literatura, a
dureza do aluminio puro pode variar de 5-45HV enquanto a dureza do Duraluminio pode
chegar até 140HV (COUTINHO, 1980). Portanto observa-se que a microdureza esté ligada

diretamente entre os elementos de liga e microestrutura de solidificagéo.

Figura 4.12 (d) - Microdureza Vickers em funcdo da Interface Metal/Molde das ligas Al-
10%Sn, Al-10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu.-
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4.4. Correlacdes entre parametros térmicos (V. e Tgr), microestruturais e microdureza

4.4.1. Correlacdo entre os parametros térmicos (VL e Tgr) com parametros

microestruturais

As figuras 4.13 (a), (b) e (c) apresenta correlacdo entre as microestruturas (Celular
e dendritica secundaria) com relacdo a velocidade da isoterma Liquidus (V) para as ligas
Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si. A partir dos resultados experimentais dos
espacamentos (Ac, A,), observa-se que 0s espacamentos aumentam de acordo que a frente
de solidificacdo avanca em direcdo ao centro do lingote, ou seja, para posi¢cGes mais

afastadas da superficie de extracdo de calor (interface metal/molde).

Figura 4.13 (a) - Correlacdo do espagamento Celular, Ac, em fungéo da velocidade da

isoterma liquidus da liga Al-10%Sn
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Figura 4.13 (b) - Correlagéo do espacamento dendritico secundario, £», em funcéo da

velocidade da isoterma liquidus da liga Al-10%Sn-5%Si.
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Figura 4.13 (c) - Correlacdo do espacamento dendritico secundario, A», em funcdo da
velocidade da isoterma liquidus da liga Al-10%Sn-5%Cu.
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A figura 4.13 (d) apresenta um comparativo das velocidades da isoterma Liquidus
em funcdo aos espacamentos microestruturais das trés ligas estudadas Al-10%Sn, Al-
10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu. Nota-se que quanto maior os valores das velocidades de
solidificacdo, menores sdo 0s espacamentos microestruturais, ou seja, quanto mais rapido
for a solidificacdo, menos tempo para se formar a microestrutura terd, o que ocasionara um
menor espacamento microestrutural; Observa-se também que as ligas com adicdo de 5%Cu
e 5%Si obtiveram menores valores de velocidades e como consequéncia menores valores

de espagcamentos microestruturais quando comparados a liga Al-10%Sn.

Figura 4.13 (d) - Correlacéo do espacamento micro estruturais das ligas Al-10%Sn, Al-
10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu em funcdo da velocidade da isoterma liquidus.
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As figuras 4.14 (a), (b) e (c) a correlagdo com a taxa de resfriamento (Tg) em fungdo da
microestrutura das ligas Al-10%Sn, Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si; Observa-se que as curvas
tem uma tendéncia a diminuir, ou seja, valores menores de espacamentos com maiores valores
de taxas de resfriamento igualmente aos perfis vistos nas figuras 4.13 (a), (b) e (c), a taxa de
resfriamento tem influéncia diretamente com a morfologia e formacdo das microestruturas.

Segundo Garcia (2001), os valores dos expoentes das funcdes tragcadas juntos aos dados
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experimentais devem seguir a equagao abaixo, ou seja, os valores dos expoentes da Taxa
de Resfriamento ser sempre a metade dos valores obtidos nos expoentes da Velocidade da
isoterma Liquidus. Entretanto, foram utilizados expoentes diferentes do que é porposto na

literatura.

TR:(L.dles).VLZ Eq.41

Figura 4.14 (a) - Correlagéo do espagamento Celular, £c, em funcdo da Taxa de
Resfriamento da liga Al-10%Sn
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Figura 4.14 (b) Correlacdo do espacamento dendritico secundario, £,, em funcdo da Taxa
de Resfriamento da liga Al-10%Sn-5%Cu.
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Figura 4.14 (c) - Correlacdo do espacamento dendritico secundario, £,, em fungéo da Taxa
de Resfriamento da liga Al-10%Sn-5%Si.
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Na figura 4.14 (d) apresenta um comparativo com as trés ligas estudadas entre os

espacamentos microestruturais e a taxa de resfriamento pode-se notar curvas de tendéncias
muito parecidas entre as ligas 10%Sn-5%Si e 10%Sn-5%Cu e com valores inferiores a liga

10%Sn.

Figura 4.14 (d) - Correlacé@o do espacamento micro estruturais das ligas Al-10%Sn, Al-

10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Cu em funcdo da Taxa de Resfriamento.
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4.4.2. Correlacdo entre microdureza Vickers e 0 parametros microestruturais

As figuras 4.15 (a), (b) e (c) mostram os resultados obtidos para a correlagdo entre

os valores da microestrutura com a microdureza Vickers para as ligas Al-10%Sn, Al-

10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si. Podemos correlacionar a microdureza com 0S

espacamentos celulares através da equacdo Hall-Petch, onde com menores espagamentos
temos maiores durezas (BOSCHETTO, 2007), (OLIVEIRA FILHO, 2017), JAHANGIRI,
2017) et all (RAJI E KHAN ,2006), para Araujo (2015) Observa-se que leis experimentais

dos tipos poténcia e de Hall-Petch permitem verificar valores mais elevados de

microdureza para menores espacamentos dendriticos secundarios.
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Observa-se que com o aumento da microestrutura favorece a diminuicdo da
microdureza decorrente ao aumento da regidao a-Al, nota-se também que a liga binaria
obteve menor relacdo entre a microestrutura em funcdo da microdureza quando
comparados com as ligas ternarias, o que ja era esperado, pois com a adi¢do do Cu e Si na
liga j& havia sido constatado um aumento da microdureza por conta do surgimento do
intermetalico Al,Cu e as particulas de Si presentes nos espacos interdendriticos devido a

rejeicdo do soluto durante o processo de solidificacao.

Figura 4.15 (a) — Microdureza Vickers em fungdo do espagamento Celular, Ac da
liga Al-10%Sn.
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Figura 4.15 (b) — Microdureza Vickers em funcdo do espacamento dendritico secundario,
K, da liga Al-10%Sn-5%Cu.
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Figura 4.15 (c) — Microdureza Vickers em fungdo do espacamento dendritico secundario,
K2, da liga Al-10%Sn-5%Si.
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Na figura 4.15 (d), observa-se um comparativo com as trés ligas estudadas, que

facilita a facil observacdo dos maiores valores de microdureza em fungdo da diminuicdo do

espacamento microestrutural.

Figura 4.15 (d) - Microdureza Vickers em funcdo do inverso do espacamento dendritico
secundario das ligas Al-10%Sn-5%Si e Al-10%Sn-5%Si e espacamento Celular da liga Al-
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CAPITULO5

. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

A morfologia da liga Al-10%Sn mostrou-se celular, composta de células alongadas
devido as altas taxas de resfriamento no inicio da solidificacéo, entretanto as ligas
Al-10%Sn-5%Cu e Al-10%Sn-5%Si obtiveram morforlogia essencialmente
dendritica, devido a adicdo dos elementos de liga, o qual sofreu uma rejeicdo
durante a solidificacdo e depositou-se entre os bracos dendriticos.

Ligas com adicdo de 5%Cu e 5%Si evidenciou-se menores espacamentos
microestruturais em relacdo a liga AI-10%Sn, devido o surgimento de
intermetalicos e um aumento da rejeicdo do soluto durante a solidificacao;

Com a adicdo de 5%Cu e 5%Si fez com que os valores da microdureza
aumentassem em relacéo aos valores obtidos na liga Al-10%Sn, pois Cu e Si atuam
como endurecedores de liga.

A liga com adi¢do 5%Cu obteve maior valor de microdureza em relagdo a liga com
adicdo de 5%Si, devido a formacao do intermetalico Al,Cu presente nos contornos
de grdo que se encontra diluida na matria de Al o que diminue as tensGes
decorrentes das discordancias sofridas pelo material, tambem pelo fato de que nas
ligas com adi¢do de Si surgiram particulas de Si que apesar de serem de dureza
elevada, tem grande fragilidade;

Adicdo de 5%Cu e 5%Si no sistema Al-Sn fez com que as taxas de resfriamentos e
velocidade da isoterma liquidus diminuissem em consequéncia ao super-
resfriamento constitucional, comprovando assim que com a adi¢cdo do Cu ou do Si

fez com que diminuissem os valores dos pardmetros térmicos;
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e As equagdes experimentais obtidas para A, nas ligas ternarias em fungéo de P, V| e
Tr permitem concluir que os espacamentos micro estruturais aumentam com o
avanco da solidificacdo para o centro do lingote, isto €, para posi¢des da isoterma
liquidus mais afastadas da interface metal/molde, onde os valores de V| e Tgr sdo

menores.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

1. Dar continuidade a trabalhos investigativos de acordo com a natureza desse
trabalho, através, por exemplo, avaliar a influéncia da adi¢cdo do Cu e Si sobre

as propriedades mecanicas.

2. Tendo em vista o potencial de aplicacdes triboldgicas das ligas, analisar o efeito
de parametros da microestrutura em situacdes de agdo simultanea de desgaste e

Corrosao.

3. Realizar experimentos e analisar a influéncia da variacdo de concentracfes de

Cu e Si acima de 5% na liga Al-10%Sn bem como a variagdo de teores de Sn.

4. Realizar os mesmos experimentos variando as pressdes e analisar a influencia

dele sobre os elementos de liga.
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