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A INFLUENCIA DA VARIACAO DA COMPOSICAO E
PRESSAO NAS LIGAS Al-Fe E Al-Fe-Si SOLIDIFICADAS SOB
PRESSAO: TAXA DE RESFRIAMENTO MICROESTRUTURA,
RESISTENCIA MECANICA E CORROSAO

RESUMO

O Solidificacdo sob pressdo é um processo que consiste em vazar um
material liquido e introduzir uma pressdo no sistema, é um dos processos de
fundicao que pode resultar nas mais altas propriedades mecéanicas atingiveis. O
objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da taxa de resfriamento e da
pressédo para o processo de solidificacdo sob presséo nas ligas hipoeutéticas do
sistema Al-Fe, e ternérias Al-Fe-Si, e correlacionar com a microestrutura, dureza
Vickers, limite de resisténcia a tracdo e corrosao. As curvas de resfriamento
foram obtidas com o mapeamento experimental através de termopares
devidamente inseridos tanto no metal como no molde, através destes dados
podemos tracar as curvas dos perfis térmicos e taxas de resfriamento na
solidificac@o sob pressdo. O experimento foi realizado com as ligas diluidas do
sistema aluminio ferro com as seguintes composicfes Al-1%Fe; Al-1,5%Fe, Al-
1,8%Fe e a liga ternaria Al-1,0%Fel,0%Si com as pressbes variando de
ambiente 50, 100 e 150 MPa. Em seguida forma realizados ensaios
microestruturais, microdureza Vickers, limite de resisténcia a tracdo e corrosao
onde os resultados obtidos mostraram de uma forma geral que com o aumento
da pressdo ocorre uma diminuicdo dos defeitos, um aumento da taxa de
resfriamento, um aumento do limite de resisténcia a tracdo, um aumento do
processo de corrosdo, assim como uma estrutura basicamente celular

corroborando com alguns trabalhos de ligas hipoeutéticas de Al-Fe.

Palavras-chave: Solidificacdo Sob Pressédo, Ligas Al-Fe e Al-Fe-Si,

Microestrutura, Propriedades Mecanicas.



THE INFLUENCE OF THE COMPOSITION AND PRESSURE
VARIATION IN THE AL-Fe AND Al-Fe-Si ALLOYS SOLIDIFIED
UNDER PRESSURE: MICRO STRUCTURE COOLING RATE,
MECHANICAL RESISTANCE AND CORROSION

ABSTRACT

Squeeze Casting is a process that involves pouring a liquid material and
introducing a pressure into the system, it is one of the casting processes that can
result in the highest attainable mechanical properties. The objective of this work
is to analyze the influence of the cooling rate and pressure for the solidification
process under pressure in the al-Fe alloys and Al-Fe-Si ternary alloys, and to
correlate with the microstructure, Vickers hardness, tensile strength and
corrosion. The cooling curves were obtained with the experimental mapping
through thermocouples duly inserted in both the metal and the mold, through
these data we can trace the curves of the thermal profiles and cooling rates in
the solidification under pressure. The experiment was carried out with the dilute
aluminum alloy iron alloys with the following Al-1% Fe compositions; Al-1.5% Fe,
Al-1.8% Fe and the ternary alloy Al-1.0% Fe-1.0% Si with pressures ranging from
ambient to 50, 100 and 150 MPa. Afterwards, microstructural tests, Vickers
microhardness, tensile strength and corrosion tests were carried out, in which the
results obtained showed in general that a decrease in defects, an increase in the
cooling rate, an increase in the tensile strength, an increase in the corrosion
process, as well as a basically cellular structure corroborating some works of Al-

Fe hypoeutetic alloys.

Keywords: Squezee Casting, Al-Fe and Al-Fe-Si Alloys, Microstructure,

Mechanical Properties
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

O objetivo fundamental da fundicéo € o de dar a forma especifica ao metal,
vertendo-o em estado liquido dentro da cavidade de um molde com os contornos
desejado, 0 que consiste essencialmente na aplicagdo pura e simples do
principio classico de Arquimedes de que “o liquido toma a forma do vazo que o
contém”; o proprio molde retira calor do metal liquido provocando sua

solidificacéo e fixando sua forma inicial (VILAR, 2015).

E fato conhecido que as microestruturas, bem como suas propriedades
mecanicas e metallrgicas, dependem fortemente das condi¢cdes de solidificacao,
desde o inicio do processo com o metal ainda no estado liquido até sua completa
solidificacé@o, que por sua vez, dependem dos parametros térmicos do processo.
Assim, importantes estudos, na area de solidificacdo como [HUNT-LU, 1996;
BOUCHARD,1997; SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003; FERREIRA 2004;
SPINELLI 2005; BOEIRA, 2006; CANTE, 2009; GOULART, 2010; MOUTINHO,
2012, BRITO, 2016]

Vale destacar que a maioria dos resultados experimentais, envolvendo
aspecto macro e microestruturais resultantes do processo de solidificacao,
presentes na literatura, utilizam condicbes estacionarias de troca de calor.
Entretanto, a maiorias dos processos industriais ocorre em condi¢des transitorias
de fluxo de calor, tomemos como exemplos a aplicagdo em processos industriais
de fundicdo como lingotamento, lingotamento continuo e fundigcdo sob pressao
(Solidificacéo sob pressao), que séo dificeis calculos termodinamicos precisos
para previsao de fases e distribuicdo de soluto na microestrutura (GOULART,
2010).

Na literatura ha uma escassez de trabalhos cientificos que enfatizem a
solidificacdo em condicfes transitorias de extracdo de calor pelo processo
Solidificacdo sob pressado, e a correlacdo entre o parametro térmico taxa de
resfriaimento com o0s espagcamentos celulares/dendriticos e propriedades

mecanicas. Partindo disto este trabalho consiste em fazer um mapeamento



térmico do processo, através de uma bateria de termopares distribuidos em
diferentes posicdes e monitorado por um sistema de aquisicdo de dados em
tempo real. Logo com esses registros de temperaturas durante a solidificacéo
permite que sejam mensuradas as taxas de resfriamento para uma correlacao
com os espacamentos e propriedades mecanicas.

A fundicdo sob pressdo tem como beneficios baixa porosidade, alta
densidade, refinamento de microestrutura, propriedades mecanicas aprimoradas
e estrutura equiaxial em comparacdo com o0s métodos convencionais de
fundicdo relatados por (ABOU e EL-KHAIR, 2005), como demonstrado por
Franklin e (DAS,1984) e (GHOMASHCHI e VIKHROV, 2000), a qualidade das
pecas fundidas € determinada pela temperatura de vazamento, pressdo
aplicada, temperatura de pré-aquecimento do molde e superaquecimento de
metais. Em altas pressfes impostas, o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta para cerca de 10 vezes mais do que 0 de processos sem pressao, Como
relatado por (LEE et al, 2002) e (POSTEK et al, 2005).

A maior parte dos materiais no processo de fundicdo sob presséo, sdo de
ligas leves, como ligas de aluminio, ligas de Al-F e séo utilizadas em chapas para
estampagem profunda, folhas para protecdo de alimentos, condutores elétricos
etc (GOULART 2010), ja as ligas de Al-Si sdo amplamente utilizados na indUstria
automotiva, aeroespacial e de transporte devido sua baixa densidade, alta
resisténcia e excelente resisténcia a corrosdo. (LIN 2019); (SOUZA, 2012).

Normalmente o ferro e o silicio impurezas ou elementos residuais, mas
dependendo das quantidades eles podem ser benéficos, aumentando suas
propriedades, logo analisaremos ligas diluidas Al-Fe e AL-Fe-Si, para sabermos
se esses elementos considerados impurezas ou elementos residuais por vezes,

sao benéficos ou maléficos em processos de fundicdo sob presséo.



1.2 Objetivos Gerais Do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo contribuir para um maior entendimento
das correlacdes entre a variavel térmica taxa de resfriamento com parametros
estruturais e propriedades mecanicas de ligas diluidas do sistema Al-Fe e Al-Fe-

Si solidificadas sob presséo.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado os principais objetivos
especificos foram seguidos:

1. Caracterizacdo da macroestrutura, da microestrutura, e a medicao
dos espacamentos microestruturais (dendriticos e/ou celulares);

2. Analisar a influéncia da variacao da presséao (0 MPa, 50 MPa, 100
MPa e 150 MPa) na macroestrutura e microestrutura de solidificacao de ligas do
sistema Al-1%Fe, Al-1,5%Fe, e Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fel,0%Si, através do
processo Squezze Casting.

3. Analisar as curvas de resfriamento e correlacionar as taxas de
resfriamento com espacamentos celulares e/ou dendriticos, bem como a
Microdureza Vickers e o Limite de Resisténcia a Tracdo das referidas ligas e
suas variagoes de pressao.

4. Correlacionar as propriedades mecanicas da Microdureza Vickers
e Limite de Resisténcia a Tracdo com a microestrutura obtida através do
processo solidificagéo sob pressao.

5. Correlacionar os resultados com trabalhos de ligas de Al-Fe e Al-
Fe-Si, e com o processo de solidificacdo sob presséao.



2. REVISOES BIBLIOGRAFICAS

2.1. Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo abordamos de forma resumida, os fendmenos da
solidificacé@o, desde a nucleacdo até sua macroestrutura final, transferéncia de
calor na solidificac@o corrosdo, caracteristicas do processo de Solidificacdo sob
pressdo, bem como trabalhos realizados com ligas de Al-Fe e Al-Fe-Si de ligas

de aluminio ferro.

2.2 Ligas Al-Fe

Entre as propriedades impressionantes do aluminio esta a sua
versatilidade. A faixa de propriedades fisicas e mecéanicas que podem ser
desenvolvidas desde o aluminio de alta pureza até as ligas mais complexas é
notavel, mais de trezentas composicées de ligas sdo reconhecidas no geral,
além de muitas variacdes desenvolvidas intencionalmente (VILAR, 2015).

As propriedades do aluminio fazem com que esse metal e suas ligas
sejam mais econdmicos e atrativos para uma ampla variedade de aplicacdes séo
seu peso leve, propriedades fisicas, propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo. O aluminio possui densidade de 2,7 g/cm3 centimetro cubico que é
aproximadamente um terco do acgo (7,83 g/cm?) do cobre (8,93 g/cm?3) ou do latéo
(8,53 g/cm3). Apresenta uma excelente resisténcia a corrosao na maioria dos
ambientes, inclusive a atmosfera, a &gua (incluindo &gua salgada),
petroquimicos e muitos sistemas quimicos.(VILAR, 2015).

O ferro € normalmente considerado como uma impureza em ligas de
aluminio, e sua solubilidade € muito baixa cerca de 0.03-0,05% em peso, na
temperatura eutética, ele estd sempre presente nas ligas de aluminio comerciais
ou mais puras, devido & contaminacéo pelo uso de ferramentas de aco durante
a sua fabricacédo e também pela sua presenca em sucata ou materiais utilizados
na fusdo. (Liang, 2019 et al; Wang, 1995). No entanto, o ferro é adicionado
deliberadamente em algumas ligas de aluminio para aumentar as propriedades
mecanicas a alta temperatura no caso de fundicdo em moldes de aco (Die
Casting), o teor de ferro é mantido acima de 1% para melhorar a vida dos moldes

4



através da reducédo do ataque do aluminio a superficie dos mesmos e também
usado como elemento de liga para alguns produtos especiais, tais como: chapas
para estampagem profunda, folhas para protecdo de alimentos, condutores
elétricos etc (GOULART 2010).

Alguns pesquisadores constataram que os intermetalicos de Al-Fe pode
aumentar a forca e alta resisténcia a temperatura do material. Portanto, Fe pode
ser usado como um elemento de liga barato, especialmente quando esta
presente, estruturas eutéticas finas. Ligas de aluminio da série 8XXX contendo
0,3 e 2,0% em peso de Fe séo caracterizados por uma combinacao interessante
de forca e temperatura elevada (LENTZ, 2016; ENGLER, 2013). Assim, as
pesquisas atualmente concentraram-se principalmente na reducéo do tamanho
dos intermetalicos e mudanca em sua morfologia e distribuicdo, onde a
contribuicdo dos nossos estudos sera, como a fundi¢cdo sob presséao vai interagir
com os intermetélicos.

Para as ligas de Al com teores de Fe de até 40% em peso, em condi¢cdes
de solidificacdo em equilibrio] e taxas de resfriamento (T) < 0,015 °C/s, todo o
ferro presente na liga além do seu limite de solubilidade, forma um eutético
simples com a fase intermetdlica estavel AlsFe (4,5 % em volume de
intermetdlico a aproximadamente 1,8 % em peso de Fe e em torno de 652°C),
conforme mostra o diagrama parcial e ampliado Al-Fe da Figura 2.1 letras a) e
b), respectivamente.

Em condi¢des de solidificacdo fora do equilibrio (solidificacao transitoria),
pode ocorrer uma ampla faixa de fases Al-Fe termodinamicamente
metaestaveis, em funcdo de apresentarem menores valores de super-
resfriamento do que a fase AlsFe nas etapas de nucleacdo e crescimento.
Consequentemente, em pecas fundidas/lingotadas de ligas Al-Fe a combinacé&o
de taxa de resfriamento e composi¢cdo quimica local, pode levar a obtencao de
regides com diferentes arranjos microestruturais, constituidas por fases de

equilibrio e intermetéalicos metaestaveis (GOULART, 2010).



Figura 2.1 — Diagrama de equilibrio Al-Fe a) Ampliado Al-1%Fe a Al-

2,0%Fe b) Parcial Al-45%Fe
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(Fonte: Lima 2019). (Adaptado de ZHOU 2017).

Na literatura, ha alguns estudos com ligas de aluminio ferro (LIANG E
JONES, 1992; ALLEN, 1998; GOULART, 2010, ZHOU 2017), todos sendo
desenvolvidos em condi¢cBes estaciondrias de solidificacdo, através da técnica
Bridgman de crescimento ou em casos de solidificacao direcional em regime
transiente, mas temos poucas pesquisas envolvendo processos de solidificacédo
sob presséo.
iremos  confrontar

Neste trabalho

0os resultados dos estudos
desenvolvidos em regime de extracdo de calor transiente direcional, com 0s
resultados obtidos em condicfes de transitorias de extracdo de calor do processo

solidificacédo sob presséao.
2.3 Ligas Al-Fe-Si

As ligas do sistema Al-Fe-Si em comparacdo com os aluminios
comercialmente puros, apresenta resisténcia mecanica superior e resisténcia a
corrosdo similar as ligas mencionadas. Embora haja muitas aplicacdes para a
liga AA4006, ela é, relativamente, pouco pesquisada. Por exemplo, um

levantamento bibliografico recente, realizado nas bases de dados Scopus e Web



of Science, revelou apenas um artigo (Yeung & Lee, 1998) sobre a
microestrutura da liga AA4006 (SOUZA, 2012).

Na industria automotiva, ligas de Al-Si s&o amplamente utilizadas devido
a sua boa condutibilidade, alto limite de resistencia, baixo coeficiente de
expansao e excelente resisténcia ao desgaste. Isto € um material ideal para a
producgéo de pistdes, blocos de motor e camisas de cilindro. Com o0 aumento de
velocidade e poténcia do motor, as cargas mecéanicas e térmicas que o0s pistdes
suportam aumentaram significativamente. Portanto, as industrias necessitam de
mais elevado desempenho de temperatura dos pistdes. Adicionar o elemento Fe
as ligas de Al-Si pode melhorar a estabilidade térmica das ligas. No entanto, Fe
pode combinar com Al e Si para formar intermetalicos grosseiros em forma de
placas ou agulha, o que é prejudicial as propriedades de temperatura dessas
ligas. (LIN, 2019). Assim, estudos recentes tem se dedicado a modificacdo dos
intermetalicos afim de ter um efeito benéfico em suas propriedades desejadas.

Até agora, o principal método de alteracdo desses intermetalicos é a
solidificacdo rapida, mais também temos, a adicdo de elementos neutralizadores
(Mn, Cr), ultra-som e vibracdo. Logo este trabalho visa contribuir como a
solidificac@o sob pressao vai influénciar esses intermetalicos.

Os diagramas de fases ternario Al-Fe-Si e binario Al-Si podem ser
utilizados para estudar, controlar e localizar diferentes fases sélidas com a
combinacéo de seus respectivos elementos em equilibrio termodinamico. Neste
contexto, as ligas com composi¢cdes proximas de 100% de aluminio e localizadas
na regido da borda do Al podem apresentar diferentes fases em suas
microestruturas (SOUZA 2012).

Como exemplo dos tipos de fases e intermetéalicos temos na Figura 2.2, o
diagrama ternario Al-Fe-Si com a quantidade de Fe em massa fixa em 0,7%,
guantidade muito préxima a nossa liga de Al-1%Si1%Fe, a regido marcada com
um contorno na cor vermelha, na Figura 2.2.C, sugere uma possivel regido com
as composicoes da liga AA4006, onde as fases intermetélicas citadas podem
ocorrer, caso o resfriamento ocorra em equilibrio. O Si pode estar dissolvido na
matriz de Al em temperaturas por volta de 600°C em composi¢cdes proximas de
até 1,65% em massa de Si, como pode ser visto na Figura 2.2 a) (JACOBS,
1999).



Figura 2.2 - Diagrama binario de equilibrio Al-Si a), Superficie liquidus do
diagrama ternério Al-Fe-Si no canto rico em Al b) e Diagrama ternério Al-Fe-Si

no canto rico em Al com a quantidade de Fe fixa em 0,7% em massa c).
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(Adaptado: MONDOLFO, 1976; ALLEN, 1998; JACOBS, 1999)

A energia de ativagdo, para difundir o ferro, na matriz de aluminio, em
relacdo a energia de ativacao de difusdo do silicio, no Al, é diminuida de 1,65
eV, em uma liga pura de Al-Fe, para o valor de 1,35 eV com 0,12% de silicio
nessa liga. Dessa forma, a difusdo do silicio € muito mais rapida do que a do
ferro, isto €, num tratamento térmico de homogeneizacdao, a difusdo e o equilibrio
do Si podem ser alcancados, porém ha pouca ou quase auséncia de
movimentacgdo dos atomos de ferro (SOUZA, 2012 ET AL; GHOSH, 1992).

2.3 Solidificacao

A solidificacdo € um fenébmeno de transformacgéo de fases bastante
familiar e é associado a nossa rotina diaria, desde a simples producéo de cubos
de gelo até o manuseio de utensilio e componentes, 0s quais, quase que
invariavelmente passaram por um estagio de solidificacdo 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
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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, condi¢cdes de vazamento e propriedade do sistema de solidificacdo
(GARCIA, 2001).

O fluxograma abaixo da Figura 2.3 nos mostra uma sequéncia das etapas
que do processo de solidificacdo do metal, desde liquido até totalmente

solidificado.

Figura 2.3 Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagédo

de um metal
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O estudo de solidificacdo envolve duas abordagens distintas. Na
abordagem termodinamica analisa-se as energias envolvidas na solidificacédo,
enquanto que na abordagem cinética, analisa-se a velocidade com que o0s
processos de nucleacéo e crescimento acontecem. A solidificacdo € 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 2.4 (LIMA,
2017).

Figura 2.4 - Curva tipica de temperaturas de resfriamento.

S HENR

M inicio
recalescéncia

tempo

BESKOW (2008)

Na regido L (estado liquido), a temperatura diminui por efeito de
transmissao de calor através do molde. A temperatura aumenta a partir de Tr —
AT pelo efeito de recalescéncia, A T representa o grau de superresfiamento.
Inicia-se a solidificacéo, atraves do aparecimento dos primeiros nucleos sélidos.
No patamar L + S h&a a coexisténcia dos estados liquidos e sélidos. Ao final do
patamar toda a massa esta solidificada. (inicio da regido S). A nucleacao, o
crescimento, o superresfriamento, a estabilidade da interface, e a particdo do
soluto, s&o aspectos abordados nos estudos da solidificacédo de materiais do

ponto de vista desse fen6meno.
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2.3.1 Nucleacao E Crescimento

Durante a transformacéo liquido/solido, inicialmente os atomos do metal
no estado liquido, apresentam maior energia cinética e um intenso movimento
atébmico, sendo um verdadeiro desafio fixa-los em um ponto centralizado na rede.
Apds este metal atingir o seu ponto de solidificacdo, os seus &tomos comecam
a se envolver em um processo de ordenamento, onde assumem posicoes fixas,
adotando um arranjo em uma ordem de longo alcance. Nestas condicbes o
movimento atdbmico se resume ao vibratorio em torno de sua posicdo de
equilibrio eletrénico (GARCIA, 2010).

Assim sendo, o termo nucleacdo traduz o modo pela qual a fase sélida
surge de forma estavel no seio da fase liquida, sob a forma de pequenos nucleos
cristalinos. Por outro lado, o termo crescimento traduz o modo pelo qual os
nacleos crescem sob a forma de cristais ou gréos cristalinos. (VILAR, 2015 et al.
GARCIA, 2001):

A nucleacdo pode processar-se sob duas condi¢cdes, como todas as
transformacdes de fases, a solidificacéo se processa em duas etapas sucessivas
de nucleacdo e crescimento, a nucleacdo homogénea a qual a fase soélida
nucleia em meio a fase liquida, sem que haja interferéncia ou contribuicdo
energética de elementos ou agentes estranhos, e a nucleacdo heterogénia a qual
a fase sélida nucleia em meio a fase liquida, com a contribuicdo energética de

elementos ou agentes estranhos.
2.4.2 Crescimento Planar, Celular E Dendritico

Para melhor compreender como ocorre o crescimento da microestrutura
de um material desde o estado liquido, através do processo de solidificacéo,
podemos dar o exemplo de sistemas que solidificam em regime estacionario.
Fixando o gradiente térmico G para uma composi¢cdo nominal CO, e fazendo
variar a velocidade de crescimento, tem-se que, para baixas velocidades a
interface S/L sera planar, seguindo a forma da isoterma; entretanto, ao passo
gue a velocidade aumenta, acima da velocidade critica, a frente de solidificacéo
comeca a apresentar protuberancias, que podem formar um padrédo periédico
conhecido como crescimento celular e crescimento dendritico (com as

ramificacbes secundarias tornando-se definidas). Este comportamento e
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evolucdo da interface S/L em funcado da variacao da velocidade de crescimento

€ observado em liquidos organicos como mostra a Figura 2.5. (BRITO, 2016).

Figura 2.5 — Variacdo na morfologia da interface sélido/liquido durante a
solidificagdo de um liquido orgénico (succinonitrila [C4H4N2] + cumarina
[C9HB02)).
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(Adaptado de BRITO, 2016)

Durante a solidificacdo de ligas metalicas em condicdes transientes de
extracdo de calor, os parametros térmicos de solidificacdo associados a
composicdo do sistema, podem proporcionar o crescimento celular para
sistemas multicomponentes, conforme mostrado por Goulart em que foram
observados apenas microestruturas celulares para faixas de taxas de
resfriamento que variaram entre 1 K/s e 40 K/s (CANTE et al.,2013 GOULART
et al., 2010).

Os processos de solidificagcdo podem-se obter dois tipos de regime de
crescimento dendritico: direcional colunar e equiaxial. Varios modelos foram
desenvolvidos para tentar compreender melhor como ocorre 0 crescimento
dendritico, para o caso da solidificagédo direcional de ligas binarias em regime
permanente, a evolucao do raio da ponta da dendrita, a temperatura da ponta da
dendrita e o espacamento primario em funcdo da taxa de crescimento
(velocidade de avanco da interface S/L), onde mostram que, para velocidades
extremamente baixas (V < Vc) a interface permanece planar, com aparecimento
de células e dendritas para maiores valores V. Estas estruturas tornam-se cada
vez mais refinadas, até que células sejam novamente desenvolvidas para
velocidades mais elevadas. Por fim, uma interface planar deve prevalecer

quando V > Va, conforme mostra a Figura 2.6, (BRITO, 2016)
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Figura 2.6 — Evolucdo morfolégica da interface S/L em funcédo da

velocidade de crescimento.
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(Adaptado de BRITO, 2016)

2.3 Macroestrutura De Solidificacao

A solidificacdo se processa a partir da formacao, no liquido, de nucleos
soélidos que crescem em funcéo das condic¢des locais de resfriamento. Define-
se entdo, a macroestrutura de um metal solidificado pela caracterizagdo da
morfologia dos gréos cristalinos, suas dimensodes e orientacao cristalografica. O
aspecto mais importante da formacdo da macroestrutura de um metal fundido
esta ligado a sua correlacdo com as propriedades mecanicas (PERES, 2005;
CRUZ, 2008).

Outro aspecto € que a macroestrutura pode se apresentar em trés
diferentes morfologias: coquilhada, colunar e equiaxial, sendo mais comum a
ocorréncia de estruturas colunar e equiaxial, com uma regido de transicao

abrupta entre elas conforme ilustrado na Figura 2.7 (SIQUEIRA, 2003).
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ZONA COQUILHADA

A zona coquilhada é formada por uma camada de pequenos graos
cristalinos finamente dispersos e localizada na superficie do lingote, onde ocorre
uma nucleacdo intensa de orientacdo aleatoria. O tamanho desse grédo €
influenciado pelas propriedades material do molde, coeficiente de transferéncia
de calor e a temperatura de vazamento do metal, Este tipo de macroestrutura
esta localizada na regido do contato entre o metal liquido e a chapa molde fria.
As altas taxas de resfriamento obtidas irdo provocar uma rapida diminuicéo local
da temperatura e favorecer uma nucleagéo intensa desses graos (CARVALHO,
2016).

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da zona de macroestrutura de

solidificagéo.
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-

(Adaptado de BERTELLI, 2012)
ZONA COLUNAR

Apo6s a formacédo da regido coquilhada, inicia-se a constru¢do da zona
colunar, onde os graos estdo crescendo a partir das paredes do molde em
direcdo a massa de metal liquido. Esses graos sao formados a partir dos nucleos
oriundos do rapido resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacéo,
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e que apresentam direcédo cristalografica favoravel ao crescimento na direcéo da
extracao do calor, ou seja, o metal liquido, no centro da lingoteira, encontra-se
em temperaturas acima da temperatura de transformacgéao, evitando a formacéo
de grdos nessa regido nos instantes iniciais. Os graos assim formados sao
alongados e de dimensdes bem maiores que os graos da zona coquilhada,
apresentando ainda direcdes cristalograficas fortemente orientadas (GARCIA,
2001; CANTE, 2009; PEIXOTO, 2009).

ZONA EQUIAXIAL

Formada por gréos equiaxiais de orientacéo cristalogréafica aleatoria. E a
zona mais complexa da macroestrutura de fundicdo. Nela, os grdos sao
equiaxiais na forma, mas apresentam-se geralmente grandes em tamanho. A
formacgéo da zona equiaxial central é favorecida por altos teores de elementos
de liga e por baixos sobreaquecimentos de vazamento. A medida que a
temperatura de superaquecimento aumenta, diminui a tendéncia para a
formacao de graos equiaxiais, uma vez que o comprimento da zona colunar é
maior. Por outro lado, os graos equiaxiais que ainda se formam séo de maior
dimenséo, (MAGER, 2008).

2.4 Transferéncia De Calor

A utilizacdo da técnica de solidificacdo unidirecional ascendente ou
descendente faz parte dos estudos experimentais e numéricos dos fenébmenos
envolvidos no processo de solidificacao de ligas metalicas no Grupo de Pesquisa
em Solidificagdo da Unicamp, ha mais de 35 anos. Essa técnica tem sido
bastante utilizada para a caracterizacdo de parametros térmicos, dentre eles o
coeficiente global de transferéncia de calor na interface metal/molde, evolucdo
da frente de solidificacéo, gradientes térmicos e taxas de resfriamento [Garcia,
2011]. Outros parametros estruturais caracterizados s&o: macroestruturas e
microestruturas de solidificagdo, transicdo microestrutural celular/dendritica
[Moura et al, 2012], segregacgéo de soluto em niveis macro e microscopicos [Brito
et al, 2012], caracterizacdo de porosidade [Gomes et al, 2011], além de
propriedades mecéanicas e resisténcias ao desgaste e a corrosao em funcéo de
espacamentos celulares/dendriticos [Osorio et al, 2012; Osoério et al, 2011; Cruz
et al, 2010]. Os estudos unidirecionais do processo de solidificacdo podem ser
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divididos em duas categorias: aqueles que tratam da solidificacdo em condi¢cdes
estacionarias de fluxo de calor e os que abordam a solidificacdo com o fluxo de
calor em regime transitério. Na primeira situagéo, o gradiente de temperatura no
liguido e a velocidade da isoterma de transformacdo sao controlados
independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento, como
constatamos com a técnica Bridgman/Stockbarger [Garcia, 2007]. Na segunda,
tanto o gradiente de temperatura quanto a velocidade de crescimento variam
livremente com o tempo e com a posicdo dentro do metal. Esta caracterizacao €
de fundamental importancia, uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a
maioria dos processos industriais que envolvem a solidificagdo (BERTELLI,
2012).

A transferéncia de calor em um sistema de solidificacdo ocorre por trés
mecanismos basicos: conducdo térmica, conveccdo e radiagdo. Durante o
processo, todos os modos de transferéncia de calor podem ocorrer, conforme
citado a seguir, desde a temperatura de vazamento até a temperatura externa
do molde em relacdo ao ambiente [Medeiros, 1979; Viskanta, 1988; Poirier,
1994]:

e Conveccdo e conducdo no metal liquido, enquanto ha
superaquecimento;

e Conducao na camada de metal solidificada;

e Conveccdo, radiacdo e conducdo na interface metal/molde
traduzidas por meio de um coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde (Transferéncia newtoniana);

e Conducéao através das paredes do molde;

e Conveccdao e conducao na agua, mantida a temperatura ambiente,

utilizada na refrigeracdo das paredes do molde.

A partir do preenchimento do molde com o metal liquido a uma
determinada temperatura de vazamento, 0s mecanismos de convecgcao e
conducgédo atuam no meio fluido até atingir a temperatura de fusdo do metal ou a
temperatura liquidus da liga. Com a liberacdo do calor latente de fuséo e
formacdo do sdlido, a extracdo de calor se da por meio de conducdo até a

interface metal/molde. Nesta interface comeca a atuacdo da transferéncia
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newtoniana de calor, que ocorre por conta do contato térmico imperfeito e da
contracdo do metal em relagdo ao molde. O mecanismo de conducgéo volta a
atuar unicamente quando o fluxo de calor atravessa as paredes do molde, e
passando posteriormente para o meio ambiente na forma de conducéo,
conveccao e radiacdo. (BERTELLI, 2012).

Os elementos de referéncia representativos dos sistemas com extracao
de calor pela parte interna do lingote através de um tubo/molde com extracéo de
calor na regido da periferia, por meio de um molde externo refrigerado a

ambiente, sdo apresentados na Figura 2.8 a) e b).

Figura 2.8: Elementos de referéncia para os sistemas de solidificacédo
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(Adaptado de BERTELLI, 2012)

A Figura 2.9 mostra o elemento de volume representativo do sistema
metal/molde refrigerado durante a solidificacéo, evidenciando os perfis térmicos
desde a temperatura de vazamento até a temperatura do fluido de refrigeracéo,

onde:

e Ty =temperatura de vazamento;
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e Ti=temperatura de fusao;

e Tif = temperatura do metal na interface metal/molde; Tim =
temperatura do molde na interface metal/molde;

e Tm = temperatura do molde na interface molde/fluido de
refrigeracao;

e To=temperatura do fluido de refrigeracao.

Figura 2.8: Esquema representativo do perfil de temperatura de um

elemento de volume em um sistema metal/molde cilindrico.
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(Adaptado de BERTELLI, 2012)

A existéncia de um gradiente térmico entre o metal fundido e o meio de
absorcdo de calor, propicia condicbes termodinamicas para transferéncia de
calor, do meio mais quente para o mais frio. A transformacéo do metal liquido
em um solido envolve a remogédo do superaguecimento 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
condi¢cbes de interface e as condicbes do meio, determinam o comportamento
de extracdo de calor durante o processo. (BERTELLI, 2012). A fundigdo sob
pressdo faz com que o gap de ar formado entre a fina camada de metal
solidificado e o molde diminua de tamanho, ocorrendo assim maior area de
contato aumentando a transferéncia de calor newtoniana, conforme relatados em
estudos de (AMIN, 2012; JAHANGIRI, 2017; LI, 2017).
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2.5 - Técnicas para Caracterizacdo da Resisténcia a Corrosédo de

Ligas Metalicas
2.5.1 - Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS)

Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIS) € uma poderosa
ferramenta de diagndéstico para caracterizar limitagdes e melhorar o desempenho
de materiais. Entre outros fatores, a EIS € uma técnica experimental que pode
ser usada para aplicacdo de modelos de circuitos equivalentes e ajuda a
diagnosticar processos fisico-quimicos que sao representados por uma rede de
resistores, capacitores e indutores, dos quais se extraem informacdes
qualitativas e quantitativas significativas sobre as fontes de impedancia, sendo
extremamente (til para pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e
eletrodos. Durante uma medicao de impedéancia, € utilizado um analisador de
resposta em frequéncia (FRA) para uma determinada amplitude (AC). A tensao
(AC) e voltagem séo analisadas pelo FRA para determinar o comportamento
resistivo, capacitivo e indutivo da liga. (VERISSIMO, 2017).

Os processos fisico-quimicos que ocorrem durante a analise, como
transporte de elétrons e ions, e de reagentes em fase gasosa e sélida, reacdes
heterogéneas apresentam constantes de tempo, caracteristicas diferentes e,
portanto, sdo exibidos em diferentes frequéncias (AC). Quando submetida a uma
gama grande de frequéncias, a espectroscopia de impedancia pode ser utilizada
para identificar e quantificar a impedancia associada a processos quimicos
(Barsoukov, 2005), (Orazem, 2008), (lvers-Tiffée, 2003). A modelagem de
circuitos equivalentes, obtidos pelos dados de EIS é utilizada para extrair
propriedades do sistema eletroquimico, modelando os dados de impedancia em
termos de um circuito, como resisténcias ideais (R), capacitores (C) e indutores
(L). Como se trata de sistemas reais, muitas vezes, circuitos equivalentes
incluem a constante generalizada (CPE) e o elemento de Warburg (ZW) (que é
utilizado para difusdo ou transporte de massa) (Barsoukov, 2005), (Orazem,
2008).

As resisténcias representam caminhos condutores para transferéncia de
ions e elétrons, ou a resisténcia de um material para o transporte de eletrolitos

para ions ou ainda a resisténcia de um condutor ao transporte de elétrons.

19



Resistores também sédo usados para representar a resisténcia ao processo de
transferéncia de carga na superficie do eletrodo. Condensadores e indutores
estdo associados a regides de polarizacdo de carga espacial, tais como, a
formacdo de dupla camada elétrica e processos de adsor¢cao que ocorrem nha
superficie do eletrodo (Barsoukov, 2005), (Orazem, 2008), (lvers-Tifféee, 2003).

Os graficos de Bode referem-se a representacdo da magnitude da
impedancia ou componentes imaginarios da impedancia (Z “imaginario e Z'real)
e angulo de fase (¢) em funcéo da frequéncia (Hz). Tanto a impedéancia como a
frequéncia geralmente medem ordens de grandeza, e sdo frequentemente
plotadas em uma escala logaritmica. Os graficos de Bode mostram
explicitamente a dependéncia da impedancia do dispositivo em teste
(Barsoukov, 2005), (Orazem, 2008). Um plano complexo ou diagrama de Nyquist
representa a impedancia imaginaria (Z “imaginario), que € indicativa na Figura
2.9, como uma célula capacitiva e indutiva versus a impedancia real (Z'real) da
célula. Diagramas de Nyquist tém a vantagem de mostrar com clareza processos
controlados por ativacdo, as quais aparecem com constantes de tempo distintas
como arcos de impedancia unicos (VERISSIMO, 2017).

Figura 2.9 - Gréficos de impedancia para o circuito equivalente simples.
Para esclarecimento, trés frequéncias (103, 102 e 101 Hz) sdo demostradas no

grafico de Nyquist.
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No entanto, este formato de representacédo de dados de impedéancia tem
a desvantagem de que a frequéncia esta implicita, portanto, a frequéncia de AC
de pontos de dados selecionados deve ser indicada nos diagramas. Como
ambos os formatos de dados tém suas vantagens, geralmente € melhor
apresentar tanto os diagramas de Bode e de Nyquist juntos (Barsoukov, 2005),
(Orazem, 2008).

2.5.2 - Polarizacéao

A polarizacdo € um método baseado em conceitos eletroquimicos que
permite determinar a taxa de corrosdo e a susceptibilidade a corrosdo de

materiais especificos em diferentes meios eletroliticos (MASCAGANI, 2009).

A relacdo entre a corrente e a sobretensdo de ativacao foi verificada
empiricamente por Tafel, A partir da extrapolacdo das retas de Tafel de uma
curva de polarizacéo (Figura 2.10), € possivel encontrar o potencial de corroséo
(Ecorr) e a corrente de corroséo (icorr). A partir do valor de Ecorr é possivel
avaliar se o material € nobre, ou seja, se apresenta uma tendéncia de ndo reagir
com 0 meio e atuar como uma camada passiva. Ja a partir da icorr é possivel
analisar a intensidade da permeacdo de espécies corrosivas no material
(FEITOSA, 2013 et al., WOLYNEC, 2003).

Figura 2.10 - Curva de polarizacdo anddica e catodica e as retas de Tafel

em um diagrama mono-logaritimico (Wolynec, 2003)
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(Adaptado de FEITOSA, 2013)
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2.6 Solidificacao sob Presséo

Processo proposto inicialmente por Chernov 1878 na Russia, onde o
mesmo aplicou uma pressdo em um metal liquido até a sua completa
solidificacéo, mas, s6 em 1931 Welter detalhou os estudos desse processo
visando relacionar as propriedades mecanicas, e em 1960 o processo comegou

a ser mais difundido na Europa.

Diante dessas vantagens, o processo solidificagdo sob pressao tem sido
aplicado extensivamente em componentes confeccionados com ligas leves na
Gltima década, principalmente motivadas pela necessidade das industrias em
conseguir componentes mecanicos, fabricados com materiais cada vez mais
leves e resistentes, objetivando a minimizagdo de peso e a diminuigdo no
consumo de combustiveis (Y.GAO, ZHU ET AL., 1998).

2.6.1 Mecanismos Do Processo Solidificacdo Sob Presséo

No processo solidificacdo sob pressao o metal, apds fusao e vazamento,
solidifica sob pressdo dentro de um molde permanente posicionado entre as
placas de uma prensa hidraulica. O processo € mostrado esquematicamente na
Figura 2.9 e pode ser dividido em quatro etapas (SILVA, 2014 et. al HU, 1998).

Figura 2.9 — Esquema do processo solidificacéo sob pressao: (a) fusédo
do metal, pré-aquecimento e lubrificacdo, (b) vazamento na coquilha, (c)
solidificacdo do metal sob presséao, (d) ejecéo da peca, limpeza da coquilha e

recarga.

pressdo

forno de indugdo
pungio — l
000000

+—— coquilha
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-
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(Adaptado de GHOMASHCH, 2014)
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a) Uma coquilha ou molde de aco apropriada é instalada sobre a base de
uma prensa hidraulica. Geralmente o conjunto € pré-aquecido até a temperatura
de trabalho desejada. Durante o pré-aquecimento a coquilha é revestida com

material refratario ou grafite para facilitar a desmoldagem.
b) Uma quantidade exata de metal fundido € vazada dentro do molde.

Apés o0 vazamento, 0 puncao, é abaixado entrando em contato com o

metal liquido;

c) A presséo € aplicada sob o metal fundido e é mantida até que todo o

metal esteja solidificado;
d) O puncdo retorna para sua posi¢cao original e a peca fundida € ejetada.

Duas vertentes do processo podem ser destacadas, sao elas: fundicao
com compresséo direta e fundicdo com compressdo indireta. Os processos
diferem pela forma como a pressdo € aplicada ao elemento. No processo
solidificacdo sob pressao por via direta, o0 metal é solidificado sob a acdo de um
puncdo que lhe aplica uma pressao suficientemente elevada para evitar a
formacao de porosidades, originadas por gases aprisionados ou por porosidades
do tipo shrinkage, Ademais, o elevado nivel de pressédo aplicado elimina a
formacdo de uma camada de ar existente entre o metal fundido e as paredes do
molde, o que implica numa maior taxa de transferéncia de calor e
consequentemente uma estrutura mais refinada. Utilizada com grande
frequéncia na obtencdo de compoésitos de matrizes metalicas e componentes

com elevada integridade estrutural (BRITO et al; Yang, 2003).

Contudo, uma desvantagem importante a ser levada em consideracao é
o fato de que, o processo requer a aplicacdo de uma quantidade bastante
préxima da massa final do componente que é vazada em um molde pré-aquecido
(Horynovaj, Zapletal et al.). Haja visto que uma quantidade inferior a necessaria
para o total preenchimento do molde pode implicar em pecas defeituosas, assim

como 0 excesso de material pode provocar danos ao conjunto molde/puncgao.

No processo solidificacdo sob pressao por via indireta, o metal é injetado
no interior do molde por meio de um pequeno pistdo que encontra-se mergulhado

no banho metélico, uma vantagem desse processo, € que 0 equipamento

23



utilizado permite dosar a quantidade de material necessario por meio de uma
camara localizada geralmente abaixo do molde (Horynovéaj, Zapletal et al.), duas
grandes desvantagens sao, a necessidade de maquinas mais complexas além

de ser extremamente dificil de se obter ligas com elevada resisténcia

O processo solidificacdo sob pressao por via direta é mais restrito, devido
as caracteristicas do molde que limitam a massa maxima do componente em
cerca de 10kg. Ja o processo por via indireta € mais viavel industrialmente, por
que € capaz de produzir geometrias mais complexas e de maior massa como
rodas para a industria automobilistica. (GHOMASHCHI E VIKHROV, 2000).

2.6.2 Parametros Do Processo

Varios parametros influenciam no processo de Solidificacdo sob presséo,
como o volume de metal fundido, superaquecimento, temperatura das
ferramentas, tempo de espera para pressurizacdo, tempo de duracdo da
aplicacéo da pressédo (MATER, 1998, DORCIC, 1988). Mas a presséo aplicada
€, sem duvida, o parametro que tem mais efeito sobre a peca fundida porque,
principalmente, ela modifica a temperatura de solidificacdo da liga e aumenta a
taxa de transferéncia de calor na interface metal-molde. Por sua vez, estas
modificacdes afetam a microestrutura e as propriedades mecanicas do material
(GHOMASHCHI, 1998).

E sabido que a aplicacdo de presséo, no processo de fundi¢éo, promove
uma diminuig&o significativa da porosidade, aumento da densidade, diminuicdo
de defeitos devido a contracdo e diminuicdo do tamanho de grdo, como

mencionado por (Boschetto, Costanza et al., 2007) e (Yang, 2003).

Neste dUltimo caso, observa-se que o0 tamanho de grao esta
intrinsecamente ligado a taxa de resfriamento durante a solidificagédo. De fato, a
combinacdo de elevadas pressodes e as propriedades térmicas do material do
molde podem promover elevadissimos coeficientes de transferéncia de calor que
resultam em microestruturas bem mais refinadas, assim como tenacidade maior

que os materiais produzidos por fundi¢cdo por gravidade. Contudo, Chadwick e
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Yue (1996) tem proposto que a pressao nao tem efeito no refinamento de gréo.
A fina estrutura refinada observada, provém, principalmente, do coeficiente de
transferéncia de calor, isto é, enormes taxas de resfriamento para a liga
solidificada devido a reducéo ou eliminacdo na camada de ar existente entre o
metal fundido e as paredes do molde, permitindo maior contato para a
transferéncia de calor (BRITO, 2015 et al.).

A elevada presséao aplicada, em torno de 70 MPa, é suficiente para
evitar a formacéao de porosidade; além disso, a tendéncia a formacéao de poros é
limitada pelo uso de um superaquecimento minimo, este ultimo € possivel porque
na fundicdo sob presséo a fluidez do metal liquido, que requer altas temperaturas
de vazamento, ndo é necessaria para o preenchimento da coquilha, o qual é
obtido pela aplicacdo da pressdo. Nas secdes mais espessas da peca, onde
existe maior probabilidade de aparecimento de porosidade, a pressédo faz com
que o metal liquido que se encontra nos pontos mais quentes seja deslocado
para preencher os poros que estdo se formando, impedindo com isso seu
desenvolvimento. Este mecanismo é bastante satisfatorio em ligas com grande
intervalo de solidificacdo, obtendo-se pecas muito homogéneas sem a
necessidade de pressdes muito altas (acima de 100 MPa) (SILVA 2014et al
DORIC, 1988).

Convém notar que em alguns casos, 0 processo solidificagdo sob
presséao requer a aplicacao de pressdes extremamente elevadas, como aquelas
adotadas para as ligas AA7010 (Yue, 1997). N&o obstante, a presséo aplicada
s6 garante melhorias nas propriedades mecanicas como um todo até
determinados valores, ou seja, nao é viavel se alterar demasiadamente os niveis
de presséo aplicados, uma vez que a partir de determinado ponto a relacéo da
resisténcia a tracdo torna-se assintotica em relacdo a pressao aplicada (Dai, Wu
et al.). Em trabalho realizado por Wu et al. (2010), constata-se que a partir de
75MPa ndo é mais possivel detectar mudancas significativas nas propriedades

mecanicas da liga Al-Cu-Mn-Ti.
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2.6.3 Defeitos e Métodos De Prevencéo

A gualidade e a reprodutibilidade das pecas produzidas por solidificacédo
sob pressao, depende da manutencdo das variaveis otimizadas do processo.

Desvios das condi¢des 6timas de operacao podem causar 0s seguintes defeitos:

o Porosidade — Porosidades podem ocorrer quando a presséao
aplicada é insuficiente.

. Inclusdes de 6xidos — resultam de uma limpeza deficiente
dos sistemas de fusdo e vazamento. Para diminuir a possibilidade de
inclusbes devem existir filtros ou redugcdo da turbuléncia durante o
vazamento.

o Segregacgao por extrusdo — a micro-segregagao que ocorre
em solidificacdo sob pressdo é muito inferior aos valores obtidos por
outros processos. Entretanto, as zonas preenchidas por extrusdo inversa
sao ricas em soluto e as ultimas a se solidificar. Isto pode levar a variacdes
locais nas propriedades mecanicas e de corroséo.

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

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

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

o Trincas a quente — ocorrem em ligas com grande intervalo
de solidificacdo. A contracdo da fase solida em torno da superficie do

molde pode iniciar rupturas em zonas ja parcialmente solidificadas. Neste
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caso deve-se reduzir a temperatura de vazamento e da coquilha,
aumentar o tempo de pressurizagédo e aumentar os angulos de extracéo
da peca.

o Aderéncia — se o ciclo de producdo for muito rapido as
ferramentas ndo tem tempo para resfriar e, assim, uma camada fina adere
a superficie do molde em alguns pontos, devido a micro-soldagem.
Diminuir a temperatura de vazamento minimiza o problema embora a

reducdo da temperatura da coquilha seja mais recomendavel.
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CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Planejamento experimental

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas do processo experimental
utilizado, assim como os materiais e equipamentos necessarios a realizacao

deste trabalho:

1. Obtencéao das ligas Al-Fe e Al-Fe-Si;

2. Obtencéo dos lingotes solidificados pelo processo de solidificacédo
sob presséo;

3. Registro das curvas experimentais de resfriamento das ligas;

4. Determinacédo da variavel térmica experimental (Taxa de
resfriamento) das ligas.

5.  Analise macroestrutural;

6. Analise microestutural;

7. Realizacdo de andlises no MEV com o objetivo de identificar os
intermetélicos AlsFe ou AlsFe;

8. Ensaio de tracdo para determinar o (LRT);

9. Ensaio de Microdureza Vickers;

10. Ensaio de Corrosao.

Na Figura 3.1 baixo temos o fluxograma representando as etapas acima

citadas:
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Figura 3.1- Fluxograma dos procedimentos experimentais

Fabricagao da Lingoteira
e Usinagem

Sistema Estudado

e Al-1,0 %Fe

e Al-1,5%Fe

e Al-1,8 %Fe

J Al-1,0 %Fe-1%Si

Preparagao Para a Fundigao

Corte e pesagem dos insumos
Revestimento interno do cadinho
Preparacao da Lingoteira

Montagem e Teste dos Equipamentos

Fundicao e Aquisi¢ao dos dados

Al-1,0 %Fe 0,50, 100, 150 MPa Graficos

Al-1,5 %Fe 0,50, 100, 150 MPa * Curva de resfriamento

Al-1,8 %Fe 0,50, 100, 150 MPa e Taxa de Resfriamento
Al-1,0 %Fe-1%Si 0, 50, 100, 150MPa

Obtencao dos Lingotes e Amostras
- Corte Longitudinal, transversais

Preparagdo Metalografica Usinagem
e Corpos de prova norma ABNT NBR 6152/92 (MB-4)
+ Lixamento e Polimento corrigido
. Reagente Keller ( Macroestrutura ) e Corpos de prova para ensaio de Microdureza Vickers
»  Fluoridrico 5%( Microestrutura ) ( Retangulares 15x10x25 mm)
e Corpos de prova para Ensaio de corrosao (metade de
um cilindro @ 50 mm e altura de 20 mm)

Macro e Microestrutura
e Scanner

Ensaios
Ensaio de Tragao
Ensaio de Microdureza Vickers
Ensaio de Corrosao

*  Microscoépio 6tico

Andlise Microestrutural

Analise Microestrutural
e MEV, DRX e EDXS

MEV, DRX e EDXS
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3.2 Equipamentos e acessorios utilizados para obtencdo e analise

das ligas

Lingoteira em aco AISI 1020, conforme as dimensdes da Figura 3.1 (a) e
ja usinada na Figura 3.1 (b). Para o monitoramento dos perfis térmicos foram
realizados furos na parede da lingoteira para a colocagcdo dos termopares
conforme a Figura 3.3 para obtencdo das curvas de resfriamento durante o

processo de solidificacdo sob pressao.

Figura 3.1 - a) Dimensdes da lingoteira, b) Lingoteira usinada

120 mm

65 mm

|

1S mm
1 25 mm

20 mm

{ N

| 4

J S4 mm ‘ | 19 mm
[ \ [ / ] 25 mm | @ .

20 mm

a) 126 mm

110 mm

(Fonte: Lima 2019)
Puls&o em aco AISI 1020, conforme as dimensdes da Figura 3.2

Figura 3.2- a) Dimensdes do pulsdo b) Pulsédo usinada

380 mm

60 mm

I | I 20 mam

38 mm

" B6imm

a) I B120 mm

(Fonte: Lima 2019)
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Figura 3.2- Posicionamento dos termopares utilizados para

monitoramento da solidificacdo durante o processo Solidificacdo sob presséo

¥ P

Pulsio / :

\ X o Termopares
Lingoteira -
TN g N & T5 (60,20) mm
Lingote |~ T1 (28,40) mm
_R\ | —— T2 (20,50) mm
™ : T3 (12,60) mm
2 «—— T4 ( 4,70) mm
\ i T6 (60,90) mm
Base da _

Lingoteira

(Fonte: Lima 2019)

Balanca de precisdo SHIMADZU com capacidade maxima de 6,2 Kg
modelo UX6200H.

Forno Tipo Mufla com resisténcia de saida de 6 KW fabricado pela

Fornos JUNG.

Cadinho de carbeto de silicio revestido internamente por uma camada

protetora de Alumina, para evitar a contaminacéo da liga estudada

Prensa hidraulica com capacidade de 60 toneladas semiautomatica da

marca Hidraumax.

Serra de fita modelo SBS 1018-S da AGRA.

3.3 Acessorios E Equipamentos Para Aquisicao Dos Dados Térmicos

Termopares o termopar escolhido foi tipo K, com sua faixa de utilizac&o
que é de -270 °C a 1200 °C, com diametro de 1,6 mm.
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Sistema de aquisicdo de dados é composto por um computador
conectado a um registrador de temperatura associado com seis termopares,
juntamente com uma prensa hidraulica para variarmos a pressao no processo
de solidificacdo. As temperaturas de vazamento, a temperatura da lingoteira e
os perfis térmicos sdo monitoradas desde o inicio do vazamento até a completa
solidificagdo, na Figura 3.4 temos o esquema experimental completo do
processo de solidificacdo sob pressao.

Figura 3.4. (a) Representacdo esquematica da solidificacdo experimental
de fundicdo por compressdo (1) prensa hidraulica; (2) Pulsdo; (3) molde
cilindrico; (4) termopares; (5) Registrador de Temperatura; (6) software de
aquisicdo de computadores e dados; (7) mandémetro; (8) controle de presséo

hidraulica.

(Fonte: Lima 2019)

3.4 Equipamento Utilizados Para A Determinacdo Da Microestrutura,

Micro dureza.

Microscopio oOtico marca OLYMPUS BX 51 com interface com um

computador.
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Potenciostato/galvanostato, marca Autolab, modelo: PGSTAT 128N.
Para registro e interpretacdo dos dados, utilizou-se um sistema de aquisi¢ao de
dados NOVA.

Microdurbmetro.modelo ISH DV 1000 com interface com um

computador.
3.5 Obtencéao Das Ligas

As ligas foram elaboradas com proporgoes relativas das seguintes
composicdes Al-1%Fe; Al-1,5%Fe, Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe-1,0%Si (% em peso),
utilizou-se matérias-primas consideradas comercialmente puras, com 0s

resultados das analises quimicas conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Andlise quimica dos materiais utilizados na preparacdo das

ligas Al-Fe
. Composic¢do Quimica [% em peso]
Metais Al Fe Ni Si T [ P [ cu
Al Balanco 0,03 - 0,03 0,01 - 0,01
Fe - Balanco 0,01 0,01 - - 0,01
Si 0,01 0,01 Balanco - 0,01 -

TED Metais LTDA, (Fonte: Lima 2019)

Depois de pesado o material para a preparacdo de um lingote, o que
corresponde a 700g, o aluminio e ferro foram colocados em um cadinho de
carbeto de silicio, revestido com alumina para evitar a contaminacdo da liga
fundida, e levado ao forno tipo mufla, depois de fundido os materiais, o banho
metalico foi homogeneizado de 30 em 30 minutos permanecendo cerca de 1,5
horas no forno. A lingoteira foi inserida no forno para o seu aguecimento a qual

foi devidamente monitorada através de termopares até atingir 200°C.

Em seguida a lingoteira foi retirada do forno e posicionada na prensa,
onde os 6 termopares foram devidamente ajustados e numerados conforme

mostra a Figura 3.5

33



Figura 3.5 - Posicionamento dos termopares para o acompanhamento

do perfil térmico de solidificagdo ao longo da lingoteira e do metal liquido.

(Fonte: Lima 2019)

Apos a montagem dos termopares na lingoteira e alcancada a
temperatura de vazamento, as ligas foram retiradas do forno, e vazadas com um

superaquecimento de 15%, acima da temperatura liquidus de cada liga.

ApOs o vazamento e ainda com o metal no estado liquido, aplica-se a
pressédo durante um tempo de 15 segundos, as pressoes variam de ambiente,
50 MPa, 100 MPa e 150 MPa. Logo apés cessada a pressurizacdo retira-se o
lingote ja solidificado, utilizou-se a seguinte nomenclatura para os corpos de

prova, experimentais obtidos apds o processo de solidificagéo.
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Tabela 3.2 Nomenclatura utilizada para a identificacdo dos lingotes

obtidos apds a solidificacdo pelo processo Solidificacdo sob presséao.

Lingotes Nomenclatura Composicéo Pressao (MPa)
1 L1 Al-1%Fe 0
2 L2 Al-1%Fe 50
3 L3 Al-1%Fe 100
4 L4 Al-1%Fe 150
5 Ls Al-1,5% Fe 0
6 Le Al-1,5% Fe 50
7 L7 Al-1,5% Fe 100
8 Ls Al-1,5% Fe 150
9 Lo Al-1,8% Fe 0
10 L1o Al-1,8% Fe 50
11 L1 Al-1,8% Fe 100
12 L2 Al-1,8% Fe 150
13 L3 Al-1,0% Fe-1,0% Si 0
14 L14 Al-1,0% Fe-1,0% Si 50
15 Lis Al-1,0% Fe-1,0% Si 100
16 Lis Al-1,0% Fe-1,0% Si 150

(Fonte: Lima 2019)



3.6 Determinacdo Dos Perfis Térmicos E Das Taxas De

Resfriamento Da Solidificacao

Ao término da solidificacdo, os dados experimentais foram obtidos por
meio de um sistema de aquisicdo de dados e plotados em um gréfico de
temperatura versus tempo ao longo do processo de solidificacdo. Este sistema
de aquisicao de dados € composto por um controlador da marca AMEMO 2890-
9 da AHLBORN, com seis termopares tipo k acoplados e um computador,
conforme a Figura 3.4, onde os sinais em (mV) dos termopares sédo convertidos
em codigos binarios pelo programa AMRWincontrol. na figura 3.6 temos um
exemplo desse monitoramento durante todo o processo de solidificacéo.

. Figura 3.6 — Programa AMR WinControl

B AMR WinControl 6 (9) - [al-felporca s

/] File Edit View Data Programming Settings Window Help =[x
- AINEEE @ eAES 0E 0 2BE pd SR
c — oo0- — o01- — o2- 0.10- 011- — o12-
15100 Mps ==
Date Time 0.0 0.1 0.2 0.10
00 182 20/00M6| 10:52119 | 2649]°C 1787 [°C 176,4]°C 172,8]°C
183| 20/00/16| 10:5220 | 267.3|°C 1787 [°C 1764 °C 172,8[°C
4 20/09/16 10:52:21 2691 |°C 1787 |°C 176.4 |°C 172,8|°C
o007 5| 20009116 105222 272|°C 1786 °C 176.3|°C 172,8°C
6| 20109116 105223 | 274.2|°C 1786 °C 176.3|°C 172,7[°C
7| 20100116 105224 | 26858 )°C 1786 | °C 176.3|°C 172,7[°C
188| 20/00/16| 105226 | 2637 |°C 1786 °C 176.3|°C 72,7 [°C
el 180| 20/00/16| 105227 | 2893 |°C 1785 |°C 176.2[°C 72,7 [°C
190| 20/00/16| 10:52:28 | 2517 |°C 178,4[°C 176.2[°C 172,6°C
161 20/00/16| 10:52:20 | 2454 |°C 178,3°C 1761 °C 172,6°C
P —T PP — PR S FEEERETS et
4009
1 4
1
2009
U
1004
q:40n “050n " 1000 " 1700 " 1200 " 1300
2110812016 Time
F1 for Help, F2 for First Steps dt00:10| 07/07/2017 22:06

(Fonte: Lima 2019)

A partir das curvas de resfriamentos obtidas usou-se a abordagem
proposta por AMIN, 2012 com ligas de Al-4,0%Cu, para quantificar a taxa de
extracdo de calor, que consiste em plotar o grafico T = DT/Dt (°C/s) em funcéo
do tempo, ao longo de todo o processo de solidificacdo no Solidificacdo sob

pressao, conforme mostra a Figura 3.7.

36



Figura 3.7 Graficos das curvas de resfriamento: a) Perfis térmicos
temperatura (°C/s) em funcéo do tempo (s) , ( b) Taxa de resfriamento (°C/s)

em funcao do tempo (s)
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(Fonte: AMIN, 2012)
3.7 Procedimento Para Andlise Macroscopica

Para a analise macroscopica o0s lingotes foram seccionados

longitudinalmente conforme mostra a Figura 3.8, para visualizarmos como se
apresenta a macroestrutura em todo o lingote.

Figura 3.8 Seccionamento do lingote longitudinalmente

(Fonte: Lima 2019)
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Em seguida realizou-se o lixamento na Politriz, refrigerada a agua, com a
seguinte sequéncia de granulacéo de lixas: 60, 180, 320, 400 e 600 mesh, com
0 objetivo de preparar a superficie para o ataque quimico. Depois de lixada
realizamos o ataque quimico para a revelacdo da macroestrutura, o reagente
utilizado foi o reagente Keller (uma solucdo de 10 ml de Acido Fluoridrico, 15 ml
de Acido Cloridrico, 25ml de Acido Nitrico e 50ml de Agua), posteriormente as

foram pecas digitalizadas.

ApoOs a revelacdo das macroestrutura, dividiu-se a parte seccionada
longitudinalmente em 6 partes conforme a Figura 3.9 para a analise da
microestrutura, em seguida lixou-se as amostras com as lixas de
granulometriade, lixas variando de 100 até 1200 mesh, em seguida realizou-se
0 polimento com alumina e pasta de diamante de Y4 yum, com as pecas
devidamente polidas, foram submetidas ao ataque quimico, para a obtencao das

microestruturas com um solu¢do contendo 5%Hf em agua durante 30s.

Figura 3.9 - Representacao esquematica do processo de obtencao do

espacamento celular

- 1.5 mm
-3 mm
-4.5 mm
-6 mm
7.5 mm

9 mm
~ 7-10,5 mm
-8-12 mm
~9-152mm
\\- 10 - 18,4 mm
\-11-21,6 mm
12-248 mm

71
2
~ 4

5
-6

(Fonte: Lima 2019)

3.8 Procedimento para Analises de Espagcamentos celulares e

Microdureza Vickers

Para a medicdo dos espagamentos celulares e microdureza vickers foi
realizado primeiramente uma divisdo de 12 partes em cada amostra, sendo a
primeira posicao localizada a 1,5mm da parede externa (interface metal/molde),

a segunda a 3 mm da parede, com espacamento de 1,5 entre as posicdes até a
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oitava posicao, a partir da nona posicao até a décima segunda 0s espacos entre
as posic¢des sdo de 3,2 mm conforme mostra a Figura 3.9, os valores de Ac foram
medidos perpendicularmente ao fluxo de calor do corpo de prova, utilizando o
método de centro a centro e dos triangulo (GOULART, 2010), os resultados
obtidos foram as médias de 10 valores para cada posicao selecionada, obtendo
assim uma média com intervalo de disperséo, para todas as pecas atacadas e
medidas, foram realizados os ensaios de microdureza vickers utilizando as
mesmas posi¢cdes dos espacamentos, com uma carga de 100gf e tempo

equivalente a 10 segundos.

3.9 Procedimento para a Anélises do Limite de Resisténcia a Tracéo
(LRT)

Para aproveitamento maximo do lingote e devido as limitagcbes da
guantidade de material, os corpos de prova utilizados para o ensaio de tracdo
foram retirados da mesma secao longitudinal do lingote, conforme se apresenta

a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Representacédo da retirada dos corpos de prova para

ensaio de tracao

(Fonte: Lima 2019)

Os corpos de prova a serem utilizados no ensaio de tracdo foram
usinados na maquina de eletroeroséo a fio CNC EDM AR 1300, a norma base
para os corpos de prova foi a ABNT NBR-6152/92 (MB-4) as dimensdes foram
corrigidas para adequacdo ao tamanho do corpo de prova, de acordo com a
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Dimensdes do corpo de prova padronizado e corrigido

A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) R (mm)

ABNT 75 12,5 20 200 20
Corrigido 40 8 18 76 3
P R B
(&}

(Fonte: Lima 2019)

A realizacdo dos ensaios a temperatura ambiente se deu em uma
maquina servo-hidraulica modelo Servo Pulser EHF Shimadzu, equipada com
uma célula de carga de 10 kN e velocidade 2 milimetros por minuto. Apés a
realizacdo dos ensaios, foram feitas imagens da superficie de fratura, através do
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), que juntamente com os graficos de
tensdo x deformacdo auxiliou-se para um maior entendimento do

comportamento das ligas estudadas
3.10 Procedimento para a Andlises de Corroséao

A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e o
método de polarizagédo Tafel foram os escolhidos, pois, dependendo da situagéo
0os testes como salt spray podem mascarar 0 comportamento do material
estudado (BRITO, 2016).

Os ensaios foram realizados com a ajuda do Professor Dr. Crystopher
Cardoso De Brito na UNICAMP. As amostras foram usinadas conforme mostra

a Figura 3.11.

Os testes de corrosao (EIE e polarizacao) foram conduzidos em solucéo
aguosa de 3% NaCl, em temperatura ambiente, os ensaios de EIE foram
realizados utilizando-se de um potenciostato da EG & G Princeton Applied
Research, conjugado a um analisador de frequéncia, Solartron 1250, célula
eletroquimica de vidro contendo o eletrodo de trabalho, Iamina de platina como
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contra-eletrodo e eletrodo de referéncia padréo (SCE), conforme sugestdes da
ASTM G3/89. Todos os testes de polarizagdo foram realizados, utilizando-se
todos os componentes anteriormente mencionados, exceto o analisador de
frequéncia. Os testes de polarizacéo foram realizados com taxa de varredura de
0,2mV/s de —250mV para +250mV em relacdo ao potencial em circuito-aberto.
As curvas de polarizacao séo expressas como fungéo da densidade de corrente
e potencial de eletrodo, determinando-se densidade ou taxa de corrosao (ICorr)
e potencial de corrosdo (ECorr). Os testes de EIE também conduzidos no
eletrdlito constituido por solucdo aquosa de 3% NaCl, com o campo de
frequéncia entre 50kHz e 10mHz e amplitude de 10mV, também em relac¢do ao
potencial em circuito aberto. Os tempos médios de duracao de cada foram de 40
e 15 minutos, respectivamente para Polarizacédo e EIE. O volume do eletrdlito foi
mantido 0 mesmo para cada um dos ensaios (500 mL). O eletrdlito foi trocado
sempre no inicio de cada novo ensaio, com intuito de manutencdo dos valores
iniciais do pH da solugéo, ficando na faixa de 6,3 a 6,7, na faixa de temperaturas
de 24 a 26°C.

Figura 3.11 - Representacdo esquematica de parte do material utilizado

para o ensaio de corrosédo

(Fonte: Lima 2019)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as analises da macroestrutura e
microestrutura, perfis térmicos, taxas de resfriamento, e as propriedades
mecanicas de limite de resisténcia a tracdo e microdureza vickers, obtidas
durante a solidificacdo de ligas diluidas do sistema Al-1%Fe, Al-1,5%Fe, Al-

1,8%Fe e Al-1%Fe-1%Si durante o processo de solidificacdo sob pressao.
4.2 Macroestruturas De Solidificacdo Do Sistema Al-1%Fe

A Figura 4.1(a), (b), (c) e (d) apresentam a macroestrutura de solidificagéo
obtida para a liga Al-1%Fe, solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100 MPa

e 150 MPa respectivamente.

Para a liga Al-1%Fe a pressdo ambiente, observamos uma estrutura
composta de grande parte de gréos colunar ao longo do lingote, orientados
segundo a extracdo de calor radialmente e alguns gréos equiaxiais grosseiros
ao centro, verifica-se também que temos dois defeitos de solidificacdo; o rechupe
que é considerado um defeito vinculado a contracdo que o metal liquido sofre na
passagem do estado liquido para sdlido (GARCIA, 2007), e também o defeito de
bolhas, que séo originadas de 3 razdes. A primeira, sdo reacfes quimicas que
ocorrem no metal liquido, a segunda € o aprisionamento de ar pela velocidade
de enchimento e geracéo acao de gas, e a terceira sdo reacdes do metal liquido
com as paredes do molde (BALDAM e VIEIRA, 2014) ou no nosSso caso 0S

termopares.

Para a pressao de 50 MPa observamos uma predominancia de graos
equiaxias na regiao central e uma regido colunar ao longo das paredes do
lingote, observa-se a formacéo de uma zona colunar na parte superior do lingote,
oriundos da extracdo de calor do pulsdo, nesta peca temos o surgimento do
defeito de shrinkage que € um defeito de solidificacdo proveniente do processo
de aprisionamento dos gases durante o processo Solidificacdo sob presséo,
além deste defeito nota-se também o aparecimento de porosidade que sé&o
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pequenas bolhas de dimensbes variadas, ligeiramente esféricas, exterior,
observamos que com o aumento da pressao os defeitos desaparecem na
estrutura. Para a pressao de 100 MPa ndo notamos uma diferenga muito
grande com relacdo aos tamanhos das zonas colunares e equiaxias, e

observamos que, com o aumento da pressdo os defeitos de bolhas
desapareceram

Para a ultima pressdo de 150 MPa vimos a predominancia de graos
colunares e alguns grados equiaxiais em meio a zona colunar, segundo

(SIQUEIRA, 2002) taxas de resfriamento mais elevada favorecem o aumento da
zona colunar

Figura 4.1 Macroestrutura de solidificagdo do sistema a) Al-1% Fe
pressdo Ambiente, b) Al-1% Fe presséo de 50 MPa, c) Al-1% Fe pressao 100
MPa, (d) Al-1% Fe pressao de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)
4.3 Macroestruturas De Solidificacdo Do Sistema Al-1,5%Fe

A Figura 4.2 a), b), c) e d) mostram a macroestrutura obtida para a liga Al-
1,5%Fe, solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa.
Observa-se que para a pressao ambiente, ocorre a presenca de graos equiaxiais
grosseiros no centro do lingote, contudo verifica-se uma predominancia de graos
colunares orientados a extracao de calor, nota-se também o defeito de shrinkage

na base do lingote.

Para presséao de 50 MPa observamos uma diminuicdo da zona colunar e
um aumento dos graos equiaxiais, e novamente para os lingotes sob pressao,
observa-se a formacdo de uma zona colunar na parte superior do lingote,
oriundos da extragdo de calor do pulsdo. Observa-se também alguns defeitos
de macrosegregacéo no centro do lingote, ja para a pressao de 100 MPa volta-
se a observar um aumento de grédos colunares e uma diminuicdo de graos
equiaxias, por fim para a pressao de 150 MPa observamos uma predominancia
de grédos colunares e poucos graos equiaxias e novamente também nao se

observa defeito de solidificacao.
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Figura 4.2 Macroestrutura de solidificacdo do sistema : a) Al-1,5% Fe

pressdo Ambiente, b) Al-1,5% Fe presséo de 50 MPa, c) Al-1,5% Fe pressao
100 MPa, (d) Al-1,5% Fe presséo de 150 MPa

(Fonte: Lima 2019)
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4.4 Macroestruturas De Solidificacdo Do Sistema Al-1,8%Fe

A Figura 4.3 a), b), ¢) e d) mostram a macroestrutura obtida para a liga Al-
1,8%Fe, solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa.

Na pressdo ambiente observa-se uma estrutura colunar ao longo da
interface metal/molde do lingote e alguns grédos orientados equiaxiais grosseiros
localizados no centro do lingote, também observa-se um pequeno defeito de
shrinkage na base do mesmo, provavelmente ao terceiro tipo de aprisionamento
de ar devido a reacdes que ocorrem entre 0 metal liquido com as paredes do
molde (BALDAM e VIEIRA, 2014) ou no nosso caso 0s termopares.

Para a pressao de 50 MPa verifica-se um refino maior da zona equiaxial,
nota-se que nao ha muita diferenca de tamanho da zona colunar e equixial,
percebe-se também a formacdo de uma zona colunar na parte superior do
lingote, oriundos da extracdo de calor do pulséo, entretanto a zona colunar

parece ser maior em extensao que para as outras ligas estudadas

Notamos de maneira geral que para as pressfes de 100 MPa e 150 MPa

surgem alguns gréos equiaxiais em meio uma matriz de gréaos colunares.

Figura 4.3 Macroestrutura de solidificacdo do sistema : a) Al-1,8% Fe

pressdo Ambiente, b) Al-1,8% Fe presséo de 50 MPa, c) Al-1,8% Fe presséao
100 MPa, (d) Al-1,8% Fe presséo de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

4.5 Macroestruturas De Solidificacdo Do Sistema Al-1,0%Fe1,0%Si

A Figura 4.4 a), b), c) e d) mostram a macroestrutura obtida para a liga Al-
1,0%Fel,0%Si, solidificada sob pressao ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa.

Para a liga Al-1%Fe-1%Si a pressao ambiente observamos uma estrutura
composta de parte de gréos equiaxiais localizados no centro do lingote e uma
estrutura colunar entorno do lingote, orientados segundo a extracado de calor
radialmente, verifica-se também que temos um aprisionamento de gases junto
ao defeito de rechupe. Para a pressdo de 50 MPa observamos uma
predominédncia de grados colunares centrais e consequentemente uma
diminuicdo da zona equiaxial, observamos que com o aumento da pressao os

defeitos desaparecem na estrutura.

Para a pressao de 100 MPa e 150 MPa notamos um aumento dos graos
eguiaxias em meio a matriz colunar, para os lingotes sob pressao, novamente,
observa-se a formacdo de uma zona colunar na parte superior do lingote,

oriundos da extracao de calor do pulsao.
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Figura 4.4 Macroestrutura de solidificacdo do sistema : a) Al-1,0% Fe-
1,0% Si pressdo Ambiente, b) Al-1,0% Fe-1,0% Si pressédo de 50 MPa, c) Al-
1,0% Fe-1,0% Si presséo 100 MPa, (d) Al-1,0% Fe-1,0% Si presséo de 150
MPa

(Fonte: Lima 2019)
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4.6 Perfil Térmico Das Ligas Al-Fe
4.6.1 Ligas Al-1%Fe

A Figura 4.5 a), b), c¢) e d), mostra os perfis térmicos das liga Al-1%Fe
solidificada sob pressao ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa, onde os perfis
sao as curvas de temperaturas registradas pelos termopares T1, T2, T3, T4, T5
e T6, onde T5 e T6 estdo localizados no topo e na base do lingote
respectivamente, e os termopares T1 a T4 estéo localizados ao longo da parede
da lingoteira, observamos os instantes iniciais de vazamento, passando pelas
linhas liquidus - T. e solidus - Ts,, até a completa solidificacéo, devido a pequena
variacdo entre TL - Ts, foi padronizado 60 segundos em todos os graficos,

conforme ilustra a Figura 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

A Figura 4.5 nos mostra T5 (preto) e T6 (vermelho) na parte superior, onde
temos uma regido prolongada de resfriamento desde o completo vazamento e
estabilizando a temperatura entorno de 670°C, essa estabilizacdo se da devido
a troca de calor nos instantes iniciais de preenchimento do molde, passando por
TL=657°C e Ts = 654°C e depois de 60s temos a completa solidificacdo onde
temos T5 = 540°C e T6 = 510°C, também mostrado na Tabela 4.1.

Figura 4.5 - Perfil térmico para a liga Al-1,0%: a) Pressdo Ambiente,
b) Pressédo 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa, (d) Pressédo 150 MPa
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Para a pressao de 50MPa Figura (b) antes de se aplicar a presséo, ocorre
a estabilizacdo, que se da devido a troca de calor nos instantes iniciais de
preenchimento do molde igualmente na pressdo ambiente, mas entorno de 18
segundos, quando se inicia a aplicacéo da pressao de 50 MPa, neste instante
as curvas de resfriamento mudam de declividade, passando por T. e depois de
60 segundos temos a completa solidificacdo onde temos T5 = 382,8°C e T6 =
338,3°C, que sdo temperaturas bem menores do que aquelas para o caso da
solidificagdo sem pressdo de acordo com a Tabela 4.1, indicando um
resfriaimento bem mais rapido deste processo, de forma analoga esse

comportamento também é observado nas Figuras 4.5 c¢) e d).

Verifica-se de maneira geral que com o aumento da pressao temos uma
troca de calor mais eficiente, devido a diminuicdo do gap de ar entre o lingote e
a lingoteira, implicando em um resfriamento mais rapido, podendo ser verificado
com as temperaturas T5 e T6 finais do processo nas Figuras 4.5 a), b),c)ed) e
na Tabela 4.1, esse decaimento de temperatura pode ser observado nos estudos
de (AMIN 2012, MOREIRA 2011).

Com relacdo a temperatura da lingoteira, temos as curvas de resfriamento
registradas pelos termopares T1, T2, T3 e T4, onde observa-se um aumento
maior de temperatura na parede interna correspondente a T1, em seguida dos
termopares T2, T3 e T4 localizado mais externos a lingoteira, esse
comportamento foi 0 mesmo em comparacdo com liga de aluminio fundido de
(AWEDA, 2008, SANTOS 2001).
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4.6.2 Liga Al-1,5%Fe

A Figura 4.6 a), nos mostra novamente de forma analoga a Figura 4.5 a),
a estabilizacédo dos valores de temperatura dos termopares T5 e T6, em seguida
observamos um resfriamento lento passando por TL =655,2°C e Ts = 654°C onde
temos uma diferenca entre as curvas T5 e T6, 0 que nos indica que
provavelmente os defeitos de solidificacdo implicam em pequenas alteragdes de
resfriamento, e apds 60s T5 a 493°C e T6 a 533,8°C.

Figura 4.6 Perfil térmico para a liga Al-1,5%: a) Pressao Ambiente, b)
Pressdo 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa, (d) Pressdo 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

Com a adicao de 0,5% de ferro, de uma forma geral, ndo observamos uma
diferenca significativa nos perfis térmicos, a ndo ser pelas menores temperaturas
finais do processo, provavelmente esse processo se da pela variacao da fluidez
da liga com adicdo do ferro em ligas hipoeutéticas de Al-Fe (GOULART, 2010),
gue normalmente aumenta a medida que a composi¢cdo se aproxima de um

eutético, o que concorda com a tendéncia observada em outros sistemas
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metalicos por Muojekwu e colaboradores (Muojekwu, 1995) e Peres (Peres,
2004). De um modo geral, nas Figuras 4.6 b) 50 MPa c) 100MPa e d) e 150
MPa, nos mostra uma estabilidade da curva de resfriamento em 665°C, que em
seguida temos a aplicacdo da pressdo, neste instante as curvas mudam de
inclinacdo indicando um resfriamento maior, passando por T. e depois de 60
segundos temos a completa solidificagéo, para 50 MPa temos T5 = 353,7 e T6
= 386,4°C, para 100 MPa temos T5 = 311,8°C e T6 = 327°C e para 150 MPa
temos T5 = 305,2°C e T6 = 313,9°C.

4.6.3 Liga Al-1,8%Fe

A Figura 4.7 a), b), c) e d), mostram os perfis térmicos da liga Al-1,8%Fe
solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa. Novamente
observamos que com o aumento da composi¢ao de ferro e aumento da presséo
de uma forma geral, observamos um maior resfriamento da liga comprovado
pelas Figuras 4.7 e Tabela 4.1.

Figura 4.7 Perfil térmico para a liga Al-1,8%: a) Pressdo Ambiente,
b) Pressédo 50 MPa, c) Presséo 1008%IPa, (d) Pressao 150 MPa
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4.6.4 Liga Al-1,0%Fe-1,0%Si

A Figura 4.8 a), b), c¢) e d), mostram os perfis térmicos das ligas Al-
1,0%Fel,0%Si solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa,
na Figura 4.8 a) verificamos uma estabilidade de temperatura apds o vazamento
entorno de 670°C, onde a partir dai temos uma regido prolongada de
resfriamento passando por TL = 651°C e Ts = 647°C e depois de 60s temos a
completa solidificacdo onde temos T5 = 539,1°C e T6 =507,7°C.

Na Figura 4.8 b), c) e d), corresponde as pressdes de 50MPa, 100 MPa
e 150MPa, observa-se de maneira geral, que apds o vazamento ha uma
estabilidade da curva de resfriamento em 670°C, esta estabilidade € quebrada
quando se inicia o processo de solidificacdo sob presséo, neste instante as
curvas mudam indicando um resfriamento maior, e depois de 60 segundos temos
a completa solidificacdo, para 50 MPa temos T5 = 335°C e T6 = 351,7, para 100
MPa temos T5 = 310,6°C e T6 = 325,5°C e finalmente para 150 MPa T5
=298,2°C e T6 = 296,6 °C, indicando novamente que ha um resfriamento

maior para maiores pressoes.

Com a adicédo 1,0% de Si a liga de Al-1,0%Fe notamos uma queda nos
valores de T e Ts, assim como um comportamento similar a adicdo do ferro as
ligas Al-1,0%Fe, e Al-1,5%Fe, de um modo geral a adi¢cao de silicio faz com que
diminua as temperaturas finais dos processos, provavelmente devido ao efeito
ja mencionado por (GOULART, 2010) de uma maior fluidez da liga, aumentando
0 contato metal/molde. Como na literatura h& escassez de trabalhos sobre a
adicao de silicio a ligas hipoeutéticas de Al-1,0%Fe para processos sob pressao,
iremos correlacionar nossos estudos com os de (TAYLOR, 2004), onde o mesmo
estudou a influéncia do ferro em ligas de AI-Si, e concluiu que sempre que
possivel, os niveis de ferro nas ligas de Al-Si devem ser mantidos tdo baixos
quanto possivel, a fim de evitar os efeitos prejudiciais nas propriedades

mecanicas.

Ha um limite onde pequenas quantidades de ferro € benéfica, entorno de
1%, mais esse limite pode ser aumentado se ocorrer taxas de solidificacao altas

aumentando assim esse limite (TAYLOR 2004).
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Figura 4.8 Perfil térmico para a liga Al-1,0Fe%-1,0Si% para: a) Pressao
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Se tomarmos os valores no finais do processo das curvas de resfriamento

pressdes ambientes e 50 MPa.

dos termopares T5 e T6, para todas as composi¢des, conforme a Tabela 4.1,
temos de uma forma geral, que com o aumento da composi¢cdo ha um maior
resfriamento observado em menores temperaturas finais, essa tendéncia é
guebrada para os lingotes que sofreram defeitos de aprisionamento de bolas,
indicando assim uma provavel correlagdo entre os defeitos e variagbes nas

medicdes de temperatura, como nos lingotes de Al-1%Fe e Al-1,5Fe, nas
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Tabela: 4.1 Temperatura Final do Processo para os termopares T5 e T6
para as ligas a) Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe, Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fel,0%Si nas
pressdes OMPa, 50MPa, 100 e 150MPa.

Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe
Presséao Presséao
(MPa) T5 (°C) T6 (°C) | (MPa) | T5(°C) T6 (°C)
0 540,0 510,0 0 493,0 533,8
50 382,8 338,3 50 353,7 386,4
100 318,4 327,3 100 311,8 327,0
150 304,4 308,2 150 305,2 313,9
Al-1,8%Fe Al-1,0%Fe-1,0%Si
Presséao Presséao
(MPa) T5 (°C) T6 (°C) | (MPa) | T5(°C) T6 (°C)
0 537,0 559,0 0 539,1 507,7
50 332,5 351,7 50 335,0 351,7
100 316,6 326,5 100 310,6 325,5
150 296,6 305 150 298,2 296,6

(Fonte: Lima 2019)

4.7 Taxas De Resfriamento Das Ligas Al-Fe E Al-Fe-Si
4.7.1 Ligas Al-1%Fe

A Figura 4.9 a), b), ¢) e d), mostra as taxas de resfriamento das ligas Al-
1%Fe solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa,
deduzidas a partir dos perfis térmicos dos pontos T5 e T6, onde foram calculadas
as primeiras derivadas das curvas de resfriamento (DT/Dt), assim obtivemos

taxas de resfriamento instantdneas ao longo de todo o processo de solidificacéo.

Para a pressdo ambiente, Figura 4.9 a), observamos variagdes das taxas
de resfriamento desde o inicio do processo de solidificagdo passando por TL eTs,
até a completa solidificagdo em 60 segundos, obtendo uma taxa maxima da
ordem de 8,9 °C/s.

55



Figura 4.9 Taxa de resfriamento para a liga Al-1,0%Fe para: a) Presséo

Ambiente, b) Pressdo 50 MPa, c) Pressao 100 MPa, (d) Pressao 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

Na Figura 4.9 b), c) e d) para a liga solidificada com pressdo de 50MPa,
100 MPa e 150 MPa observamos que as taxas aumentam de forma abrupta
depois da aplicacéo da presséo, registrando-se picos da ordem de 54 °C/s para
50 MPa, 35,2 °C/s para 100 MPa de 63,7 °C/s para 150 MPa respectivamente.

Temos de uma forma geral, que com o aumento da pressao ha uma
tendéncia a um aumento da taxa de resfriamento, decorrente da diminui¢do do
GAP de ar entre a lingoteira e o lingote, aumentando a taxa de transferéncia de
calor newtoniana, onde essa tendéncia de aumento é investigado em processos
de solidificacédo sob pressao do (AMIN, 2012).
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4.7.2 Liga Al-1,5%Fe

Para a pressao ambiente Figura 4.10 a), observamos variacdes das taxas
de resfriamento desde o inicio até a completa solidificacdo em 60 segundos,
obtendo uma taxa maxima de 14,7 °C/s. quando o material ainda esta no estado
liguido. Na Figura 4.10 b), c) e d) nas pressdes de 50MPa, 100 MPa e 150
MPa respectivamente, nos mostra de um modo geral, que hos momentos iniciais
quando a liga ainda esta liquida, temos taxas baixas de resfriamento, no
momento de aplicacdo da presséo estas taxas aumentam de forma rapida, em
seguida voltam a cair quando se retira a pressao, indicando uma extracao de
calor mais lenta nesta etapa depois de retirada a pressédo, esse aumento nas
taxas com a pressao nos dao taxas de resfriamento maximas de 22°C/s, 37°C/s
e 46,4°C/s para as pressdes de 50 MPa ,100 MPa e 150 MPa.

Figura 4.10 Taxa de resfriamento para a liga Al-1,5%Fe para: a) Presséo

Ambiente, b) Presséo 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa, (d) Presséo 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)
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4.7.3 Liga Al-1,8%Fe

As Figuras 4.11 a), b), ¢) e d), mostram as taxas de resfriamento das ligas
Al-1,8%Fe solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa, que
foram deduzidas dos perfis térmicos das ligas em estado liquido ao longo de todo

0 processo de solidificagéo.

Na Figura 4.12 a), b) c) e d), observamos de forma analoga, as outras
composi¢cdes que as variagcdes das taxas de resfriamento, desde o inicio do
processo até a completa solidificacdo em 60 segundos, obtém-se taxas maxima
da ordem de 8,8 °C/s. 32°C/s, 32,5°C/s e 60,5°C/s respectivamente, onde
notamos que a medida que se eleva a pressdo, h4 uma maior contato
metal/molde fazendo com que aumente a transferéncia newtoniana e assim a

taxa de resfriamento.

Figura 4.12 Taxa de resfriamento para a liga Al-1,8Fe% para: a) Presséo

Ambiente, b) Presséo 50 MPa, c) Presséo 100 MPa, (d) Presséo 150 MPa
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4.7.4 Liga Al-1,0%Fe-1,0%Si

A Figura 4.13 a), correspondente a pressao ambiente, nota-se pequenas
amplitudes na variacdo das taxas de resfriamento desde o inicio até a completa

solidificacéo em 60 segundos, obtendo uma taxa maxima de 10,7 °C/s.

Figura 4.13 Taxa de resfriamento para a liga Al-1,0%Fe-1,0%Si para: a)
Pressdo Ambiente, b) Pressdo 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa, (d) Pressao 150
MPa.
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(Fonte: Lima 2019)

A Figura 4.13 b) pressao de 50MPa, verifica-se que as taxas aumentam
depois da aplicacdo da pressdo passando por TL = 654 obtendo taxas de
38,4°C/s, as taxas comegcam a cair novamente, quando a pressao é cessada
indicando uma extracdo de calor mais lenta nesta etapa, de forma similar temos

as pressdes 100 MPa, e 150 MPa, esse aumento nas taxas com a pressao nos
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dao taxas de resfriamento maximas de 38,4°C/s para 100 MPa de 56,4°C/s para

150 MPa.

Devido a escassez de trabalhos de solidificacdo sob pressdo vamos
comparar os resultados obtidos com ligas de Al-4%Cu de (AMIN, 2012), onde
observamos um comportamento semelhante, com valores de taxa de
resfriamento aumentando a medida que aumentamos a presséao, esse fato se da
principalmente pela diminuicdo do GAP de ar entre a lingoteira e o lingote,
aumentando a taxa de transferéncia de calor newtoniana, conforme a Figura

4.14.

Figura 4.14 Comparativo de Taxas de resfriamento para a liga Al-
1,0Fe%, Al-1,5Fe%, Al-1,8Fe%, Al-1,0Fe1,0Si%, nas pressodes de 0, 50,100
€150 MPa com Al-4,0%Cu nas pressoes de 0, 90 e 130 MPa (AMIN, 2012).
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4.8 Microestruturas De Solidificacdo Do Sistema Al-1%Fe

As Figuras 4.16, 4.17, e 4.18 apresentam as microestruturas de
solidificacéo obtida para a liga Al-1%Fe, Al-1,5%Fe e Al-1,8%Fe solidificada sob
pressao ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa respectivamente, tomando
como o ponto 7, localizado de acordo com a Figura 3.9, onde temos a parte mais
central das amostras, a mais perto do centro dos corpos de prova do (LRT) e

COrrosao.

De uma forma geral para todas as ligas em todas as pressdes observamos
uma microestrutura com matriz celular composta de graos alongados segundo o
fluxo de extracdo de calor, independente da variacdo da taxa de resfriamento
que foi de 7°C/s a 60°C/s.

De acordo com a literatura no processo de squeeze casting normalmente
se tem uma microestrutura com matriz essencialmente dendritica, conforme os
estudos de (YUE, 1997) com ligas de Al-6.5Zn-2_5Mg- |.7Cu, (BOSCHETTO,
2007) com ligas de EN-AB46000, (ZHANG, 2007) com ligas de a base de Al-Cu,
(GOH, 2010 ) com ligas AZ91 Mg, (MOREIRA, 2012) com ligas Al-Cu,
(JAHANGIRI, 2017) ligas da série AA2024, (LI, 2017) Al-(15, 17.5, 22 wt%) Si e
(OLIVEIRA FILHO, 2017) Ai-Si-Cu.

Esse comportamento celular provavelmente se da devido as ligas serem
diluidas, sendo a concentracdo do ferro insuficiente para se surgirem os bragcos
dendriticos, e / ou a taxa de resfriamento ser tdo alta que a estrutura passa a ser

células, conforme a Figura 4.15
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Figura 4.15 - Evolucao esquematica da transicao
celular/dendritica/celular em funcéo da velocidade de crescimento e da taxa de
resfriamento; e microestruturas longitudinais tipicas da Al-3Mg-1Si solidificadas

direcionalmente em regimes permanente e transiente

Taxa de Resfriamento (K/s)

(BRITO 2016).

Em (GOULART, 2010), também se verifica a estrutura celular em ligas
binarias hipoeutéticas Al-(0,5, 1,0 1,5%)Fe, s6 que em solidificacdes direcionais
ascendentes mesmo com taxas de resfriamento de 1°C/s a 38°C/s, e também
com solidificacbes radiais em (BERTELLI, 2012) com ligas Al-(0,5 e 1,5%)Fe
com taxas de resfriamento de 2,5°C/s a 18°C/s corroborando em partes com

Nnossos estudos.

Notou-se que o aumento da pressao e do teor soluto para 0 presente
trabalho o Fe, ocasionou um refino da estrutura celular, comportamento similar
em estudos sobre a solidificacdo sob pressdo com outras ligas de espagamento
dendritico como em (SKOLIANOS, 1997, OLIVEIRA FILHO, 2017).

A literatura apresenta poucos trabalhos que contemplem a influéncia dos
parametros térmicos em processos de solidificacdo sob pressao, principalmente

com estruturas celulares, segundo Garcia (Garcia, 2007) a transicdo entre
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estrutura celular e dendritica € relativamente difusa e ocorre a partir do inicio da
influéncia do fator cristalografico e termina quando a direcdo preferencial de
crescimento é atingida e os bracos dendriticos secundarios j4 estejam

perfeitamente definidos.

E importante ressaltar que as transi¢cdes de interface soélido/liquido (S/L)
plana para celular e dendritica, sédo usualmente explicadas em funcéo do critério
do superresfriamento constitucional (SRC) no crescimento de ligas binarias.
Nesse critério o aumento do teor de soluto da liga (Co), 0 aumento da velocidade
de solidificacdo e a diminuicdo dos gradientes térmicos séo instabilizadores da
interface S/L. No entanto, ainda ndo existe na literatura um critério semelhante

gue inclua ligas multicomponentes (BRITO, 2016)

Figura 4.16 Microestrutura de solidificacao do sistema Al-1,0% Fe para a
posicdo 7: a) OMPa, b) 50MPa, c) 100MPa e d) 150MPa

a) Ac=206pum

Pressdo: 0 MPa Pressdo: 50 MPa

Posicdo 7 Posicdo 7
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L LN

c) Ac=18 pm

Pressdo 100 MPa Pressdo: 150 MPa
Posicdo 7 Posicao 7

(Fonte: Lima 2019)

Figura 4.17 Microestrutura de solidificagéo do sistema Al-1,5% Fe para a
posicdo 7: a) OMPa, b) 50MPa, c) 100MPa e d) 150MPa

a) Ac=16,8 um ' b) ’c=14,0 um

Pressdo: 0 MPa Pressdo: 50 MPa
Posicéo: 7 Posicéo: 7
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(Fonte: Lima 2019)

Figura 4.18 Microestrutura de solidificacdo do sistema Al-1,8% Fe para a
posicdo 7: a) OMPa, b) 50MPa, c) 100MPa e d) 150MPa

a) Ac=151 pm

Pressdo: 0 MPa Pressdo: 50 MPa
Posicéo 7 Posicédo 7
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No caso do presente trabalho, foi adicionado 1%Si a liga de Al-1%Fe, a
fim de analisar a influéncia que este soluto iria provocar na microestrutura,
conforme ilustra a Figura 4.19 a), b), c) e d) obtida para a liga Al-1%Fel1%Si
solidificada sob pressdao ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa

respectivamente.

Nota-se de maneira geral que a adicdo do silicio refinou a estrutura
celular, mas ndo obtivemos uma mudanca em sua estrutura de celular para
dendrita ou vice-versa, trabalhos com liga ternaria Al-Ni-Fe (Canté et al., 2013;
Canté, 2008) mostrou-se que a liga binaria Al-1Ni apresentava microestrutura
dendritica, porém ao adicionar 1%Fe a liga (liga Al-1Ni-1Fe) a morfologia

passava a celular (na categoria de células de baixa velocidade)

Nos estudos de (BRITO, 2016) em solidificacdes verticais ascendentes, a
liga binaria Al-3Si s6 apresentou morfologia dendritica. A adi¢cdo de 1%Si a essa
liga jA permitiu alcancar a transicao reversa dendritas/células, a Figura 4.15
apresenta um esquema evidenciando a transicdo completa ocorrida para a liga
Al-3Mg-1Si.
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Onde podemos observar que em baixas e altas taxas de resfriamento
temos uma estrutura celular, esse fato mostra a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre como a taxa de resfriamento e a quantidade de soluto

influenciam a microestrutura.

Figura 4.19 Microestrutura de solidificagéo do sistema Al-1,0%Fe-1,0%Si
para a posicao 7: a) OMPa, b) 50MPa, c) 100MPa e d) 150MPa

SN - L

a) Ac=149pum
Pressdo: 0 MPa Pressdo: 50 MPa
Posicdo: 7 Posicdo: 7

Pressdo 100 MPa Presséo: 150 MPa

Posicéo: 7 Posicéo: 7

(Fonte: Lima 2019)
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4.9 Espacamentos Celulares (Ac)

Uma andlise minuciosa se faz necessaria para as medicbes dos espacamentos
em todo o lingote, uma vez que o tipo de solidificacdo envolvido nesse estudo envolve
uma geometria cilindrica radial, sendo mais complexo que o estudo baseado em
solidificacdes unidirecionais. No sistema de solidificacdo radiais, o crescimento da
microestrutura é, em principio, direcionado para o centro do cilindro. Na medida em que
a solidificacdo vai se aproximando do centro do lingote serd inevitavel a interferéncia
entre dire¢cdes de crescimento. Além disso, havera interferéncia também dos campos
de segregacdo lateral de soluto. Este conjunto de fatores ira certamente afastar o

crescimento daquele que se poderia idealizar (BERTELLI, 2012).

Assumindo-se que o crescimento acompanhe perfeitamente o raio do cilindro,
de sua superficie de resfriamento até o centro, a analise microgréfica é feita sobre a
secao transversal ao longo do lingote, desde a posicdo 1 a 1,5 mm da interface
metal/molde, até o centro do lingote a 25 mm de acordo com a Figura 3.9, e 0 método
utilizado para quantificar os valores dos espacamentos celulares Ac é o método do
tridangulo, utilizando-se o critério de vizinhanca, que considera o valor do espacamento
primario igual a distdncia média entre o centro geométrico das células ou, no caso de

estruturas entre os centros dos celulares.

Figura 4.20 - Representacao para medidas dos espacamentos (a) Método

do triangulo e (b) Espaco entre as Estruturas dos centros celulares.

a)

(Fonte: Adaptado de GUNDUZ, 2002 e SANTOS, 2016)

As Figuras 4.21,4.22 e 4.23 (a), (b), (c) e (d) mostram as ligas Al-1,0%Fe,
Al-1,5%Fe e Al-1,8%Fe, solidificada sob pressdo ambiente, 50 MPa, 100 MPa e

150 MPa respectivamente, onde observamos que nos instantes iniciais de
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solidificacdo, os espacamentos celulares sdo menores e esses espacamentos
aumentam a medida que se distancia da interface metal/molde, observa-se
também que quando aumentamos a pressdo os valores desses espagamentos

tendem também a diminuir.

Esse aumento dos valores dos espacamentos a partir da interface
metal/molde é observado, em diversos trabalhos conduzidos pelo Grupo de
Pesquisa em Solidificacdo FEM/Unicamp, com ligas variadas de sistemas
eutéticos e peritéticos solidificadas unidirecionalmente, inclusive com ligas com
a mesma composicdo do presente trabalho do Al-1,0%Fe e Al-1,5%Fe em
(GOULART, 2012), se considerarmos processos radias com ligas de Al-Fe em

(BERTELLI, 2012), observamos um comportamento similar.

No processo de solidificagéo sob pressdo hd uma escassez de trabalhos

que analisem estruturas celulares, fazendo uma comparacdo com
espacamentos dendriticos de (JAHANGIRI, 2017), foi observado que com o
aumento da pressao ha uma diminuicdo dos espacamentos secundarios, em
outras palavras, aumentando a pressdo, o espacamento do braco dendritico
diminui devido ao aumento da taxa de resfriamento, conforme relatado por

(THORPE,1996) e (NEAILEY, 2003).

Figura 4.21 Espacamentos Celulares em funcao da posi¢cao para a liga
Al-1,0%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressdo de 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa,
(d) Presséo de 150 MPa

40 T T T T

40 T T T T

o Espacamento Celular Ac (um)

301

20 -

104

| Al-1,0%Fe 0 MPa |

Posicéo apartir da interface Metal/Molde (mm)

o Espagamento Celular Ac (nm)

30 1

20+

10 4

Al-1,0%Fe 50 MPa |

—— =25 (P)** —a=2(P)" ]
0 | = Experimental | 0 . | = Experimental |
) 0 5 10 15 20 25 30 ) 0 5 10 15 20 25 30

Posigéo apartir da interface Metal/Molde (mm)

69



40 T T T T 40

Al-1,0%Fe 100 MPa |

SEs Y

30

L
20 4 %

20 4

.
—2=18(P)"

" - m  Experimental

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Posigéo apartir da interface Metal/Molde (mm) Posigéo apartir da interface Metal/Molde (mm)

] 7}%: 2(P)o,n 4
£

| = Experimental]

O Espagamento Celular Ac (um)
1
Espagamento Celular Ac (um
1

~—"

o
o
~—"

o

(Fonte: Lima 2019)

Figura 4.22 Espacamentos Celulares em funcao da posicéo para a liga
Al-1,5%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressdo de 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa,
(d) Presséo de 150 MPa
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Figura 4.23 Espacamentos Celulares em funcédo da posicéo para a liga
Al-1,8%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressao de 50 MPa, c) Pressao 100 MPa,
(d) Pressao de 150 MPa
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A Figura 4.24 (a), (b), (c) e (d) mostra a liga Al-1,0%Fe1,0%Si, solidificada
sob pressao ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa respectivamente, onde
também observamos gque nos instantes iniciais de solidificacdo os espagcamentos
celulares sdo menores e esses espacamentos aumentam a medida que se
distanciam da interface metal/molde, observa-se também que quando

aumentamos a pressao os valores desses espacamentos tendem a diminuir.

Figura 4.24 Espacamentos Celulares em funcao da posi¢cao para a liga
Al-1,0%Fe-1,0%Si: a) Pressdo Ambiente, b) Pressdo de 50 MPa, c) Presséo
100 MPa, (d) Presséo de 150 MPa

40 T T T T 40 T T T T
[ Al-1,0%Fe-1,0%Si 0 MPa | Al-1,0%Fe-1,0%Si 50 MPa |

= 1 € i
? 30 - /I// \zﬁ 304
2 % . <
5 A I :
§ 20+ /// § 20 4
% ot E SR
) Pz 2 NP
5 101 e 0,83 g %1 =
g i/i —A=2(P) 1 § P re =2 P
f : | = Experimental || " | = Experimental]

0 T T T T T 0 T T T T T
a) 0 5 10 15 20 25 30 b) 0 5 10 15 20 25 30

Posicéo apartir da interface Metal/Molde (mm) Posigdo apartir da interface Metal/Molde (mm)

40 T T T T
40 T T T T

~ A-1,0%Fe-1,0%Si 100 MPa | Al-1,0%Fe-1,0%Si 150 MPa |
- 1€ _
5 301 Z 5]
: 3
: 20 ; | £ ]
g & % ) % | 8 20 -
S 2 i
3 b _— ' 10 .8
3 L . ——=2(P)" % I = : ——A=2(P)** ]
» Fe s - Q p ;* L il
2 | = Experimental] | & | =t | = Experimental]

0 T T T T T 0 T T T T T
C) 0 5 10 15 20 25 30 d) 0 5 10 15 20 25 30

Posigao apartir da interface Metal/Molde (mm) Posigéio apartir da interface Metal/Molde (mm)

(Fonte: Lima 2019)

72



Nota-se de maneira geral que com a adicdo do silicio, ocorreu uma
diminuicdo dos valores dos espacamentos celulares, se tomarmos como
exemplo a liga Al-1,0%Fe-1,0%Si na presséo de 150 MPa, e compararmos com
as ligas de Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe Al-1,8%Fe na mesma pressao, verifica-se a
diminuicdo da curva dos espacamentos, conforme mostra a Figura 4.25, mas
também nado ocorreu uma transi¢ao celular/dendrita, com essa concentracao de
1% de silicio.

Figura 4.25 Comparativo Ligas de Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe e Al-1,8%Fe
com Al-1,0%Fe-1,0%Si na pressao de 150 MPa
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Ha muitos estudos na literatura, principalmente no Grupo de Pesquisa em
Solidificacdo da Unicamp, envolvendo o espagcamento em fungao posicao a partir
da interface metal/molde em solidificagcbes direcionais ascendentes,
descendentes e verticais, mas ha escassez de trabalhos envolvendo os
espacamentos em funcdo da interface metal/molde para o processo de

solidificagcdo sob pressdo, realizamos entdo uma comparagdo entre 0S
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resultados obtidos neste trabalho com as ligas de Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe, na
pressdo ambiente e 150 MPa, com os processos de solidificacdo direcional
ascendente do Goulart 2012 com as ligas de Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe e Bertelli
2012 com a solidificacéo radial e liga de Al-0,5%Fe., conforme mostra a Figura
4.26. Podemos observar de uma forma geral que, nos processos de
solidificagcdo sob pressédo, os espacamentos celulares perto da interface
metal/molde sdo menores em comparacédo a solidificacdo direcional Goulart
2010, e em solidificacao radial a &gua de Bertelli 2012, este por sua vez observou
um comportamento dos espacamentos em forma de pardbola, provavelmente

isto se da, devido a geometria diferente em comparacéo com o presente estudo.

Figura 4.26 Comparativo entre processos de solidificacao direcional,

radial e radial sob pressdo com ligas de Al-Fe.
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4.10 Caminhos de solidificacdo das ligas Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe Al-
1,8%Fe e Al-1,0%Fel%Si

A Figura 4.27 a) b) c) e d) apresenta o caminho de solidificacao, calculado

com o auxilio do software de termodinamica computacional Thermo-Calc. O
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caminho de solidificacdo em condi¢cGes de equilibrio na pressdo ambiente para
as ligas binéarias hipoeutéticas Al-Fe é relativamente simples, de acordo com o
diagrama de fases em equilibrio, as microestruturas seriam formadas pela fase
rica em Al e por uma mistura eutética (a-Al + Al3Fe). Por outro lado a liga Al-
1,0%Fel,0%Si, surgird uma outra fase, no caminho de solidificacdo ocorrera
uma reacdo eutética, liquido produzindo Al + (AI3Fe), a medida que a
solidificagdo avanca. A reacédo peritética produzira a fase FezSiAls, conforme a
Figura 4.25 d).

Figura 4.27 — Caminho de solidificacdo, calculado a partir do software de
termodinamica computacional Thermo-Calc. a) Al-1,0%Fe; b) Al-1,5%Fe e c) Al-

1,8%Fe, na pressdo Ambiente.
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(Fonte: Lima 2019)

Em seguida obtivemos uma curva experimental em condicdes de baixas
taxas de resfriamento isolando a cadinho com uma manta térmica, monitorando
sua temperatura durante todo o processo de solidificacdo, devido as ligas de Al-
1,0%Fe, Al-1,5%Fe Al-1,8%Fe terem pouca variacdo entre TL e Ts, vamos
analisar a curva de resfriamento da liga Al-1,0%Fel1,0%Si, verificamos que a
curva tem uma mudanca na declividade na faixa de temperatura de 651°C. Essa
mudanca esta associada ao inicio da recalescéncia na temperatura liquidus
(AMIN, 2012), onde se tem o inicio da transformacéo da fase liquida em sdlida,
passando por Ts entorno de 649° C, conforme a Figura 4.28.

Figura 4.28 — Curva de resfriamento experimental da liga Al-
1,0%Fel,0%Si na pressao Ambiente.
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(Fonte: Lima 2019)

A solidificacdo dessas ligas em regime transiente de extracdo de calor
pode proporcionar condi¢cdes que favorecam a formagéo de fases néo previstas
pelos respectivos diagramas de fases desses sistemas, segundo (GOULART,
2010) dependendo da taxa de resfriamento pode surgir outras fases e
intermetalicos como o AlisFe4 ou AléFe. J& em ligas ternarias Al-Fe-Si com

concentracéo de ferro entorno de 1% uma reacéao eutética, liquido produzindo Al
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+ Al3Fe (Fe4All13), acontecem a medida que a solidificacdo avanca. Em seguida,
ocorre a reagao peritética ternéria, liquido + AI3Fe transformando em Al +
Fe2SiAl8 (fase a), Essas fases de equilibrio também podem surgir em condi¢des
em que a solidificacdo acontece fora do equilibrio, além disso dependendo do
tipo do processo podem surgir distintas variantes estruturais dessas fases a
(Fe2SiAl8 ) e de uma fase B (FeSiAl5 ) como reportado por (SOUZA, 2012).

4.11 Morfologia Microestrutural das ligas Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe Al-
1,8%Fe Al-1,0%Fe-1,0%Si utilizando o MEV, DRX e EDXS

Para a certificacdo da composicdo das fases e dos possiveis
intermetalicos, e como a solidificacdo sobre presséao vai influénciar essas fases,
foram preparadas amostras para a realizacado de exame em Difratdmetro de Raio
(DRX), porém, devido a interferéncia do metal base, n&o foi possivel chegar-se
a uma conclusao definitiva sobre os intermetélicos, esse problema também foi
encontrado em ligas diluidas de Al-Fe em (GOULART, 2010), neste trabalho

nossas comparagdes de intermetélicos foram baseados em seus estudos.

Com o auxilio do microscoépio eletrénico de varredura (MEV), é possivel
produzir imagens de alta resolucao da superficie das amostras, que juntamente
com o (DRX), pode-se determinar a composigéo tanto das fases celulares como

nas regides intercelulares.

Nas Figuras 4.29 temos algumas amostras do sistema Al-1,0%Fe, Al-
1,5%Fe e Al-1,8%Fe, nas pressdes ambiente e 150MPa, onde observamos que
as ceélulas mais claras sdo compostas basicamente por uma matriz de aluminio
(a-Al) com os intermetalicos de dois ou mais tipos, sendo Al6Fe (redondo), o
Al3Fe na forma de placa e agulhas, em condi¢cdes de resfriamento fora do
equilibrio, transformacdes eutéticas metaestaveis podem ocorrer, porque néo ha
tempo suficiente para que as transformacdes eutéticas ocorram, implicando
assim que, uma ampla faixa de intermetélico AlmFe pode aparecer, com m
variando de (4 a 5,8) (GOULART, 2010), como mostrado nas Figuras 4.29. Esse
comportamento da formacéo de varios intermetalicos, notamos em varias outros
estudos (YAO et. al., 2014-B), (PROSEK et al., 2008), Honda (HONDA et al.,
2008) e Liang (LIANG et al., 1997).
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Figura 4.29. Imagens MEV com as fases formadas durante a solidificacéo
pelo processo de solidificacdo sob presséo da liga Al-Fe Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe

e Al-1,8%Fe, nas pressdes ambiente e 150MPa.
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(Fonte: Lima 2019)
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Observamos que, com o0 aumento da pressdo ha uma diminuicdo dos
intermetdlicos AlsFe na forma de placa e agulhas, aparecendo mais o
intermetéalico metaestavel AlsFe, sabendo que a solubilidade do Fe é muito baixa
da ordem de maxima: 0,052% a 655°C, entdo normalmente o ferro presente se
encontra nos cortornos dos graos, celulas ou dendritas, aparecendo como fases
intermetélicas em (MULAZIMOGLU, 1996 SOUZA, 2012), entdo essa
diminuicdo se d4 em grande parte porque com o aumento da pressdo aumenta
a solubilidade do ferro na matriz, ficando assim a liga mais homogénia, essa
homogenizacdo tambem €& citado por (GHOMASHCHI, 2000) e mais
recentemente por (JAHANGIRI, 2017).

Em seguida se analisou as imagens do MEV associado a um DRX para
sabermos as porcentagens das composicfes em varios pontos da amostra,
tomamos como exemplo a liga Al-1,8%Fe Pressao Ambiente, de acordo com a
Figura 4.30

79



Figura 4.30 - Morfologia da liga Al-1,8%Fe para a posi¢cdo 7 microestrutura
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(Fonte: Lima 2019)

Na Figura 4.31 analisaremos como o silicio ird influénciar na morfologia
microestrutural para a liga Al-1,0%1,0%Si na pressao ambiente e 150 MPa, de
acordo com (GOULART, 2010 et al), verificamos que os intermetélicos Fe2SiAls
pode surgir como pequenos poliedros, agulhas e na forma de escrita chinesa

como neste caso, e que ocorreu uma diminuicdo da fase Fe2SiAlI8 com o
aumento da pressao.
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Segundo (Backerud, 2005) na solidificacéo de ligas Al-Si-Fe as taxas de
resfriamento € que vao determinar as quantidades e as formas dos intermetalicos
Al-Fe-Si, a fase Fe2SiAls em forma de escrita chinesa pode solidificar em frente

as dendritas de aluminio-a ou precipitar em regides interdendriticas.

Essa diminui¢éo dos intermetéalicos Fe2SiAls foi estudada por (FERRANINI
2005). O mesmo verificou que a agitacdo mecanica € capaz de alterar a

morfologia e reduzir o tamanho dessas fases.

Para elucidar melhor o que ocorre com o Fe e Si na matriz de aluminio
fizemos uma Microanalise no MET-Espectroscopia de raios X por dispersao de

energia (EDXS), como veremos na secao 4.12 Figura 4.32.

Figura 4.31. Imagens MEV com as fases formadas durante a solidificagéo
pelo processo de solidificacao sob pressao da liga Al- 1,0%Fe1,0%Si, na presséo
ambiente e 150MPa.
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(Fonte: Lima 2019)

4.12 Microanalise no MET-Espectroscopia de raios X por disperséao
de energia (EDXS)

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram o resultado das analises e EDXS para
a liga Al-1,0%Fe-1,0%Si na pressao Ambiente e na pressao de 150 MPa, este
ensaio foi realizado nos contornos dos espacamentos celulares, onde podemos
observar que o ferro na pressdo ambiente € mais concentrado nesses espacos,

conforme previsto na literatura e comentado na secdo 4.3 Morfologia
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microestrutural, com o aumento da pressao, notamos uma disperséo desse ferro

ficando mais homogeneizado, verifica-se também a quebra ou a diminui¢do do

intermetélico Fe2SiAls, comparando com estudos atuais de solidificacdo sob

pressédo, essa quebra ou diminuicdo do silicio possivelmente se da por causa da
pressdo exercida sobre o metal (OLIVEIRA FILHO, 2017).

Figura 4.32 Mapeamento elementar por dispersdo de raios X da liga

Al-1,0%Fe-1,0%Si para a posicao 7 para Pressdao Ambiente.

2958
SE _MAG: 5000 x HV: 15.0 kV_WD: 7.7 mm_Px: 40 nm

cps/eV

N

ol

o
1

ABHEKA

Si
Fe [Al

Fe-KA

Fe
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82



Figura 4.33 Mapeamento elementar por dispersdo de raios X da liga
Al-1,0%Fe-1,0%Si para a posi¢ao 7 para 150 MPa .
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4.13 Propriedades mecanicas das ligas de Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe, Al-
1,8%Fe e Al-1,0%Fe Al-1,0%Si solidificadas sob pressdo ambiente, 50 MPa,
100 MPa e 150 MPa.

4.13.1 Microdureza Vickers Hv

Ensaios de microdureza e tracdo foram realizados com o objetivo de
compreender como o Ferro e o Silicio em baixas concentrac¢des, vao influenciar

as propriedades de acordo com uma solidificacdo sob presséao.

De acordo com as Figuras 4.34, 4.35, 4,36 e 4.37 a), b), c) e d),
correspondentes as Microdureza Vickers HV das ligas de Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe,
Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe Al-1,0%Si solidificadas sob pressdo ambiente, 50 MPa,
100 MPa e 150 MPa, podemos observar uma pequena oscilacdo de valores,
devido a concentracdo do soluto nos contornos das células e o tamanho da
endentacdo, notamos também um leve aumento a medida que se aumenta a
pressdo, isto se da provavelmente porque com maiores pressdes ha maiores

taxas de resfriamento e menores espacamentos, segundo (BOSCHETTO, 2007
et al.)

Figura 4.34 Microdureza Vickers HV em funcao da posicdo para a liga Al-
1,0%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressédo de 50 MPa, c) Pressdo 100 MPa, (d)
Pressao de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

N6s podemos correlacionar a microdureza com 0s espagamentos
celulares pela equacdo Hall-Petch, onde com menores espacamentos temos
maiores durezas, observamos também que quando aumentamos a
concentracdo de soluto ha uma tendéncia da microdureza aumentar, como
também documentado em trabalhos mais recentes do processo de solidificacao
sob pressdo como (BOSCHETTO, 2007), (OLIVEIRA FILHO, 2017),
(JAHANGIRI , 2017) et all (RAJI E KHAN ,2006).

Figura 4.35 Microdureza Vickers HV em funcéo da posicéo para a liga
Al-1,5%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressdo de 50 MPa, c) Pressao 100 MPa,
(d) Presséo de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

Figura 4.36 Microdureza Vickers HV em funcéo da posicéo para a liga
Al-1,8%Fe: a) Pressdo Ambiente, b) Pressdo de 50 MPa, c) Pressao 100 MPa,
(d) Presséo de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)
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Figura 4.37 Microdureza Vickers HV em funcao da posicao para a liga Al-
1,0%Fe-1,0%Si: a) Pressdo Ambiente, b) Pressédo de 50 MPa, c) Presséao 100
MPa, (d) Presséo de 150 MPa
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(Fonte: Lima 2019)

Na Tabela 4.2 temos os valores da microdureza Vickers, média para todas
as composicoes e pressoes estudadas, que se fizermos um comparativo com
estudo de (OLIVEIRA FILHO, 2017), com ligas de Al-Si-Cu e (BOSCHETTO,
2007) com ligas de Al-Si-Fe (EM-AB46000), observamos que com 0 aumento
da pressdo ha um aumento da microdureza Vickers, essa comparagcao e

tendéncia de crescimento é mostrada na Figura 4.38.

87



Tabela: 4.2 Média de Microdureza Vickers HV a) Al-1,0%Fe , Al-1,5%Fe,
Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe1,0%Si para as pressdes OMPa, 50MPa, 100 e 150MPa.

Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe

Presséo (MPa) HV Pressao (MPa) HV
0 28,2 0 26,3
50 26 50 26,7
100 28,3 100 31,2
150 31,3 150 31,7

Al-1,8%Fe Al-1,0%Fe-1,0%Si
Presséo (MPa) HV Pressédo (MPa) HV
0 29,1 0 29,6
50 29,3 50 30,0
100 36,3 100 36,9
150 39,9 150 41,1

(Fonte: Lima 2019)

Figura 4.38 Comparativo de Microdureza Vickers HV por Pressdo com
outros autores de Solidificacdo sob presséo
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(Fonte: Lima 2019)
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4.13.2 Limite de resisténcia a tracao das ligas Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe,
Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe-1,0%Si

Ensaios de limite de resisténcia a tracdo foram realizados em amostras
das ligas Al-1,0%Fe, Al-1,5%Fe, Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe-1,0%Si nas pressdes
de ambiente 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa, com 0 objetivo de compreender a
influéncia da adicdo dos solutos ferro e silicio em baixas concentracdes no
processo de solidificacdo sob pressdo. Na Tabela 4.3, temos os limites de

resisténcia a tracdo das ligas citadas.

Tabela: 4.3 Limite de Resistencia a Tracdo para as ligas a) Al-1,0%Fe ,
Al-1,5%Fe, Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fe1,0%Si para as pressdées OMPa, 50MPa, 100
e 150MPa.

Al-1,0%Fe Al-1,5%Fe
Pressdo (MPa) | LRT (MPa) | Pressdo (MPa) | LRT (MPa)
0 72 0 73,1
50 66,5 50 73,0
100 84,1 100 80,2
150 94,2 150 100,8
Al-1,8%Fe Al-1,0%Fe-1,0%Si
Pressédo (MPa) | LRT (MPa) | Pressdo (MPa) | LRT (MPa)
0 77,5 0 80,4
50 79,4 50 84,2
100 84 100 96,9
150 102,7 150 108,2

(Fonte: Lima 2019)

Observa-se que, de modo geral, para os sistemas estudados o limite de
resisténcia a tracao tende a aumentar com o aumento da pressao, assim como
0 aumento da composicéo, para o caso particular de Al-1,0%Fe em 50 MPa essa
tendéncia € quebrada provavelmente pelos defeitos de solidificagdo nesta

pressao, de acordo com a Tabela 4.3 e a Figura 4.39.
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Figura 4.39 Limite de Resistencia a Tracdo para as ligas: a) Al-1,0%Fe
OMPa, 50MPa, 100 e 150MPa, b) Al-1,5%Fe OMPa, 50MPa, 100 e 150MPa, c)
Al-1,8%Fe OMPa, 50MPa, 100 e 150MPa, d) Al-1,0%Fel,0%Si OMPa, 50MPa,
100 e 150MPa.
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(Fonte: Lima 2019)

Essa tendéncia possivelmente se da por dois fatores: O primeiro, com o
aumento da pressdo a uma maior taxa de resfriamento provocando um maior
refino da estrutura, temos como exemplo mais recente a matriz com morfologia
celular, observada (BRITO, 2016) para taxas de resfriamento no intervalo
2 < Ty <45K]/s, conferiu uma relacao tipo Hall-Petch entre o e Ac, evidenciando
assim que quanto maior a taxa de resfriamento e pressdo maior o LRT.
Segundo, com o aumento da pressdao hd uma diminuicdo dos intermetalicos

citado nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 que dependendo da sua forma e geometria
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atuardo prejudicando o LRT, logo com 0 aumento da pressao ha um aumento do
LRT. Apesar de que intermetédlicos com a forma de escrita chinesa, como
verificado nas ligas de Al-Fe-Si no intermetalico Fe2SiAls por vezes até melhoram
as propriedades (MULAZIMOGLU, 1996). Segundo (Liu et al, 1999) nas ligas de
Al-Fe-Si, podem surgir outros intermetalicos que segundo a literatura, todos sao
unanimes quanto ao fato dela ser deletéria as propriedades mecénicas de ligas,
mas no presente estudo, mesmo que tenha surgido outros intermetalicos o efeito

da pressao no LRT foi superior.

Assim como na microdureza Vickers, vamos corroborar nossos estudos
com a literatura, se tomarmos como exemplos os ultimos trabalhos de fundigcédo
sob pressao com em (LI, 2017) ligas de Al-Fe e (GOH 2010) ligas de A91-2%Ca,
onde novamente podemos observar uma tendéncia de que com o0 aumento da

pressao ha um aumento do (LRT), como mostrado na Figura 4.40

Figura 4.40 Comparativo de LRT por Pressdo com outros autores de

Solidificagcdo sob presséo
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4.13.3 Andlise das Fraturas dos Corpos de Prova dos Ensaios de

Resisténcia a Tracao

A Figura 4.41 (a), (b), (c), (d), apresenta imagens do MEV das ligas Al-
1%Fe, solidificada sob pressao Ambiente e 150 MPa, com aumentos de 200X e
2000X, na superficie de fratura ap0s o ensaio de tra¢do dos corpos de prova.

Observam-se muitas microcavidades (“dimples”), onde essas
microcavidades adquire um formato esférico (ou elipsoidal), além de um aspecto
fibroso da superficie, que sé@o caracteristicas de fratura ductil, sendo dimples
simples (setas amarelas), dimples (setas vermelhas) e os alvéolos ou elementos

de segunda fase (setas azuis),

Nas Figuras 4.41(a) e (c), podemos observar também estriccdo, onde a
secdo resistente diminui até se tornar “uma linha” caracteristicas de fraturas
ducteis (setas verdes), onde através de deformacao cisalhante em um angulo de
aproximadamente 45° em relacéo ao eixo de tracdo —angulo de tensdo maxima,
além de uma diminuicdo dos dimples para a pressdo de 150 MPa nas Figuras
4.38 (b) e (d),

Figura 4.41 Superficies das fraturas dos corpos de prova de Resisténcia
a Tracdo para a liga Al-1,0%Fe: a) Pressao 0 MPa aumento de 200X , b) Pressao
0 MPa aumento de 2000X, c) 150 MPa aumento de 200X e (d) 150 MPa aumento
de 2000X

100 ym EHT=20.00Kv Mag= 200X  |Probe= 17nA  PhotoNo. =3652 g 20 um EMT=2000kV Mag= 200KX IProbe= 17mA  PhotoNo. = 3548 l
Signal A=SE1 WD = 11mm Aperture Size =50.00 ym Date :27 Nov 2018 - SignalA=SE1 WD= 11mm Aperture Size =50,00 um Date 227 Nov 2018 e

a) Al-1%Fe Pressdo 0 MPa (200X) b) Al-1%Fe Pressdo 0 MPa (2000X)
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100 pm EHT=2000kV Mag= 200X | Probe= 1.7nA Phato No. = 3556 ﬂ 10 pm EHT=2000k/ Mag= 200KX IProbe= 17nA Photo No. = 3558 u
Signal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size = 50,00 ym Date :27 Nov 2018 — Signal A=SE1 WD = 10mm  Aperture Size =50.00um Date :27 Nov 2018 Salie

¢) Al-1%Fe Pressdo 150 MPa (200X) d) Al-1%Fe Presséo 150 MPa (2000X)
(Fonte: Lima 2019)

A Figura 4.42 e 4.43 (a), (b), (c) e (d), apresentam imagens das ligas Al-
1,5%Fe e Al-1,8%Fe respectivamente, solidificada sob pressdo Ambiente e 150
MPa com aumentos de 200X e 2000X, na superficie de fratura apds o ensaio
dos corpos de prova, que foram obtidas com o auxilio do MEV.

Novamente para as figuras das micrografias pode-se notar a ocorréncia
de um micro-mecanismo alveolar tipico de fratura ductil. As fraturas aconteceram
de um modo transgranular, com a nucleagdo ocorrendo nos contornos das
células, podemos observar, que nas superficies de fratura para os lingotes com
pressdo de 150 MPa, os tamanhos dos dimples diminuiram, estudos mais
recentes (LI, 2017) em solidificacdo sob pressdo onde o mesmo trabalhou com
Al-xSi alloys (x = 15, 17.5, 22 wt%), essa diminui¢cdo dos dimples e melhora nas

propriedades de LRT também foi observada.
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Figura 4.42 Superficies das fraturas dos corpos de prova de Resisténcia
a Tracdo para a liga Al-1,5%Fe: a) Pressdo 0 MPa aumento de 200X , b) Presséo
0 MPa aumento de 2000X, c¢) 150 MPa aumento de 200X e (d) 150 MPa aumento
de 2000X

fﬁ’-? 3T

100 um EMT=2000KkY Mag= 200X  IProbe= 17nA  PhotoNo.=3535 l 10 um EHT=20.00kV Mag= 200KX IProbe= 1.7nA  PhotoNo.= 3541 l
i = = ize = Date :27 Nov 2018
Signal A=SET WD= 8mm Aperure Size=5000 pm Bate 27 Hov s Signal A=SE1T WD= 10mm  Aperture Size =50.00 pm Date 27 Nov 2018 gk

a) Al-1,5%Fe Presséao 0 MPa (200X) b) Al-1,5%Fe Pressédo 0 MPa (2000X)

A A \
10 pm EHT=2000kV Mag= 200KX IProbe= 1.7nA  PhotoNo. = 3553 u

100 pm EHT=2000kV Mag= 200X | Probe = 1.7 nA Photo No. = 3544

Sighal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size =50.00 yr Date :27 Nov 2018
Signal A= SE1 WD = 10mm  Aperture Size = 5000 m Date :27 Nov 2018 S 9 P L pis

zc) Al-1,5%Fe Pressdo 150 MPa (200X)  d) Al-1,5%Fe Pressao 150 MPa (2000X)

(Fonte: Lima 2019)
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Figura 4.43 Superficies das fraturas dos corpos de prova de Resisténcia
a Tracdo para a liga Al-1,8%Fe: a) Pressdo 0 MPa aumento de 200X , b) Presséo
0 MPa aumento de 2000X, c¢) 150 MPa aumento de 200X e (d) 150 MPa aumento
de 2000X

EHT=2000kv Mag= 200X | Probe = 1.7 nA Phota No. =3613 10um EMT=2000kv Mag= 200KX |Probe= 1.7nA Photo No, = 3545
Signal A=SE1 WD= 9mm Aperture Size =50.00 um Date -27 Nov 2018 S8 Signal A=SE1 WD = 11mm Aperture Size = 50.00 urn Date :27 Nov 2018

s ! = — Fad r W «
100 pm EHT =20.00 kv Ma 200X = ﬂ 10 pm EMT=2000kY Mag= 200KX |Probe= 17nA Photo No. = 3603
Signal A=SE1 WD= 9mm  Aperture Size =50.00 um Date 227 Nov 2018 G588 — SignalA=SE1 WD= 7mm Aperture Size =50.00 ym Date 27 Nov 2018

c) Al-1,8%Fe Pressdo 150 MPa (200X) d) Al-1,8%Fe Pressédo 150 MPa (2000X)

(Fonte: Lima 2019)

A Figura 4.44 (a), (b), (c) e (d), apresentam imagens das liga Al-
1,0%Fel%Si, solidificada sob pressdo Ambiente e 150 MPa com aumentos de
200X e 2000X, na superficie de fratura apos o ensaio dos corpos de prova, que

foram obtidas com o auxilio do MEV.

Quando se adiciona 1%Si na liga de Al-1%Fe, n&o notamos uma diferenca

significativa na micrografia da fratura, onde pode-se notar a ocorréncia de um
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micro-mecanismo alveolar tipico de fratura duactil, onde com o aumento da
pressao ha uma diminuicdo dos dimples. As fraturas aconteceram de um modo
transgranular, com a nucleagdo ocorrendo nos contornos das células, essa
diminuicdo ocasiona melhora nas propriedades mecanicas. Entretendo, ja com
a adicéo do silicio podemos observar o aparecimento alvéolos ou elementos de

segunda fase, conforme as Figuras 4.42 e 4.43.

Figura 4.44 Superficies das fraturas dos corpos de prova de Resisténcia
a Tracdo para a liga Al-1,0%Fe-1%Si: a) Pressdo 0 MPa aumento de 200X , b)
Pressao 0 MPa aumento de 2000X, c) 150 MPa aumento de 200X e (d) 150 MPa
aumento de 2000X

. 1% i
EHT=2000kV MWag= 200X | Probe = 17nA Photo No. = 3585 20pm EHT=2000kV Mag= 200KX [IProbe= 1.7nA Photo No. = 3570 u
i ; E F— s = = = Date :27 Nov 2018
Signal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size =50.00 m Date 27 Nov 2018 & Signal A= SE1 WD = 10mm  Aperture Size = 50.00 um lov e

a) Al-1,0%Fel1%Si Presséo 0 MPa b) Al-1,0%Fel1%Si Pressao 0 MPa
(200X) (2000X)

a ' ¥ »
100 pm EHT=2000kv Mag= 200X | Probe = 1.7nA Photo Ne. = 3568 10um EHT=2000kV Mag= 200KX |Probe= 17nA Photo No. = 3606 n
Signal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size =50.00 ym Date 27 Nov 2018 f Signal A=SE1 WD= 8mm Aperture Size = 50.00 ym Date :27 Nov 2018 e

d) Al-1,0%Fel1%Si Pressao 150 MPa d) Al-1,0%Fel1%Si Pressao 150 MPa
(200X) (2000X)

(Fonte: Lima 2019)

96



As fendas séo caracteristicas de particulas de segunda fase ou alvéolos
arrancadas durante o ensaio (precipitados, eutéticos, etc), estas foram
encontradas em baixas pressbes nas ligas de Al-1,8Fe e Al-1%Fel%Si,
indicando que pode haver uma relacdo entre a taxa de resfriamento e quantidade
de soluto com a formacéo desses precipitados e eutéticos, também analisado
em ligas a base de Al-Cu (ZANG, 2007).

Podemos observar na Figura 4.45 e 4.46 os detalhes no interior dessas
fendas onde vemos partes de uma estrutura celular, para a liga de Al-1,8%Fe e
Al-1,0%Fe-1,0%Si respectivamente.

Figura 4.45 Detalhes das superficies das fendas na fratura do corpo de

prova de Resisténcia a Tracao para a liga Al-1,8%Fe para a pressdo 0 MPa

aumento de 200X.

10 pm EHT=2000KY Mag= 200KX |Prebe= 17nA Photo N, = 3677 n
Signal A=SE1 WD = 10mm Aperture Size = 50.00 pm Date :27 Nov 2018 =

0 pm EHT=2000kV Mag= 200KX |Frobe= 17nA Photo No. = 3573 l

Sigral A=SE1 WD= 10mm Aperture Size = 50.00 um Date 27 Mov 2018 e

100 pm EHT=2000kV Mag= 200X I Probe= 1.7nA Photo No, = 3581 l
Signal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size =50.00 um Date :27 Nov 2018

(Fonte: Lima 2019)
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Figura 4.46 Detalhes das superficies das fendas na fratura do corpo de

prova de Resisténcia a Tracéo para a liga Al-1,0%Fe-1%Si para a pressdo 0 MPa

aumento de 200X.

EHT=2000KV Mag= 100KX 17nA PhotoNo. =3581
Signal A= SE1 WD = 10mm Aperture Size = 50.00 ym Date 27 Nov 2018 &

10 um EHT=2000kV Mag= 1.00KX |Probe= 17mA  PhotoNo. =5587
Signal A= SE1 WD= 10mm  Aperture Size =50.00um Date :27 Nov 2018

2000kv Mag= 200X IProbe= 17nA  Photo No.=3593 l
Signal A=SE1 WD= 10mm Aperture Size = 50.00 pm Date :27 Nov 2018

(Fonte: Lima 2019)

4.14 Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE)

A impedéancia é uma ferramenta comumente utilizada para monitorar o
processo de corrosdo. Os resultados de EIE sao apresentados através das
representacfes de Bode e Bode-fase, e gréaficos de Nyquist Uma vez que foram
realizados experimentos em triplicata para cada amostra das ligas, os graficos
EIE representam os valores médios experimentais. Através das curvas Bode e
Bode-fase foi possivel observar o médulo de impedéancia |Z| e o angulo de fase

(6) em fungao da frequéncia (F). Enquanto no diagrama de Nyquist (Zimaginario
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vs Zreal) a interpretacdo dos resultados foi feita através das faixas de
frequéncias, onde em altas frequéncias avalia-se as propriedades dos
revestimentos (a resisténcia encontrada depender4d do material analisado,
podendo ser atribuida em alguns casos apenas a resisténcia do eletrolito
analisado) e a baixas frequéncias aos processos Faradaicos, que ocorrem sobre
0 metal (a resisténcia total, Rt, que representa a soma da resisténcia do eletrdlito,
da resisténcia a polarizagdo e da resisténcia de poros, ou seja, a resisténcia a
corrosdo) (WOLYNEC, 2003).

Os gréficos resultantes dos ensaios de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE) experimentais, para as amostras ( Al-1%Fe OMPa e Al-1%Fe
100 MPa) numa solucéo de 0,06 M NaCl a temperatura ambiente (25 °C) estédo
ilustrados nas Figuras 4.47 e 4.48, respectivamente. As duas amostras foram
retiradas do centro do lingote conforme a Figura 3.13, onde temos diferentes
taxas de resfriamento devido ao processo de solidificacdo sob pressdo, o que
reflete modificagbes da morfologia microestrutural, implicando em alteragdes nas
propriedades corrosivas.

A Figura 4.47, apresenta as medidas comparativas de Impedancia onde
podemos observar que em altas frequéncias a resisténcia do eletrélito; em
médias frequéncias verificou-se 0 maximo angulo de fase de 74°, associado a
frequéncia de 31,6 Hz, para a Al-1%Fe 100 MPa (microestrutura mais refinada);
a valores de aproximadamente 76°de angulo de fase, associado a frequéncia de
63 Hz para a amostra Al-1%Fe 0 MPa, o ligeiro deslocamento em dire¢do a um
angulo de fase menor, indica que a liga Al-1%Fe 100 MPa tem um efeito de maior
deterioragdo "corrosdo" do material. Devido a escassez de trabalhos de
corrosdo envolvendo fundigéo sob pressao, vamos comparar nossos resultados
com processos de solidificacao direcional ascendente onde em (BRITO, 2016),
constatou-se que com menores espacamentos dendriticos ocorrera um maior

processo corrosivo, sendo assim corroborando com nossos estudos.
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Figura 4.47 - Diagramas de impedancia para a liga Al-1%Fe em soluc¢édo 0,06M
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Na Figura 4.48 a inclinacdo de mdédulos de impedéancia menor que -1

sugere o afastamento de um capacitor ideal. Em baixas frequéncias € possivel

observar

caracteristicas da superficie das amostras,

bem como suas

resisténcias, em corrosao normalmente quanto maior o Raio maior a resisténcia

a corrosao.

Figura 4.48 - Diagramas de impedancia para a liga Al-1%Fe em solu¢éo

0,06M NaCl em diferentes pressfes resultados experimentais
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Na Figura 4.49, temos duas amostras da liga binaria, a reagdo do

processo de corrosdo ocorreu por controle difusivo. A amostra 100 MPa

apresentou maior lecor = 1,05x10//cm2, correspondendo a condicdo mais ativa,
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OU seja, menos resistente ao processo corrosivo, onde em seguida veio a
passivacdo, até que para o potencial de Epite=-0,649 V. Ambos apresentam a
tendéncia de formagédo da camada passiva, com Al-1,0%Fe 0 MPa apresenta
uma menor densidade de corrente e um menor potencial de corrosdo, sendo

assim o lingote que apresenta uma melhor resisténcia a corrosao.

Figura 4.49 - Curvas de polarizagao potenciodinamica exibindo
densidades de corrente e potenciais de corrosdo para amostras da liga Al-
1%Fe em uma solucdo 0,06M NaCl a 25°C para: a) Pressdo 0 MPa b) Pressao

100 MPa c) comparativo entre a) e b)
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Apos a realizacdo dos ensaios de corrosao, foram realizadas imagens no
MEV , Figura 4.50, logo foi possivel observar que nas duas amostras, a corrosao
ocorre de forma generalizada e com presenca de pites. Para a imagem da
posicdo Al-1% Fe 100 MPa, observou-se maior degradagcdo da superficie da
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amostra em comparacdo com a imagem da Al-1% Fe 0 MPa, com ocorréncia de
pites, aparentemente de maiores didmetros, porém em menor nimero que na Al-
1% Fe 150 MPa, o que justifica a maior atividade quimica mostrada na curva
potenciodinamica.

Figura 4.50 - Micrografias de amostras ap0s ensaio de corroséo, a)

Amostra 1 aumento: 200x e 1000x e b) amostra 2 aumento: 200x e 1000x.

Al-1Fe_Amostra 1

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV 100 pm ] ]
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV 10 ym 6 ]
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Mag= 1.00KX WD = 9.0mm

a)

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV 10 um 6

Signal A=SE1  EHT = 20.00 kV 100 pm 6
Al-Fe_Amostra 3 |_| Mag= 1.00K X WD = 14.5 mm

Al-Fe_Amostra 3
Mag= 200X WD = 14.5mm

b)

4.14.1 Liga Al-1%Fe-1%Si

A fim de compreender melhor a influéncia do efeito da adi¢cao do silicio do
processo solidificacdo sob pressao, realizamos o Espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE). Foram realizados para a liga Al-1,0%Fel1,0%Si, com 0s
mesmos parametros tanto do (EIE) como para o processo de fundicdo sob
pressao. 0 e 150MPa
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A Figura 4.51, apresenta medidas comparativas de Impedéancia nas
amostras da liga ternaria, a partir de graficos de Nyquist, médulo de impedancia
e angulo de fase em funcdo da frequéncia. Na Figura temos modulo de
impedancia e angulo de fase em funcédo da frequéncia, em altas frequéncias
observou-se a resisténcia do eletrdlito; em médias frequéncias verificou-se o
maximo angulo de fase variando de fase de 75,9°, associado a frequéncia de
31,6 Hz, para a Al-1%Fe%Si 100 MPa (microestrutura mais refinada); e valores
de aproximadamente 79°, associado a frequéncia de 78 Hz para a amostra Al-
1%Fe%Si 0 MPa,. O ligeiro deslocamento em direcdo a um angulo de fase
menor, indica que a Al-1%Fe%Si 100 MPa MPa tem um efeito de maior
deterioragéo "corrosao” do material, corroborando novamente com os estudos
de (BRITO, 2016)

Figura 4.51 - Diagramas de impedancia para a liga Al-1%Fe-1%Si em
solugcéao 0,06M NaCl em diferentes pressdes: Bode e Bode fase.
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Na figura 4.52, podemos observar, que a inclinacdo de médulos de
impedancia menor que -1 sugere o afastamento de um capacitor ideal. Em
baixas frequéncias, é possivel observar caracteristicas da superficie das
amostras, bem como suas resisténcias. Normalmente quanto maior o Raio maior

a resisténcia a corrosao.
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Figura 4.52 - Diagramas de impedancia para a liga Al-1%Fe-1%Si em

solucéo 0,06M NaCl em diferentes pressdes resultados experimentais
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Na Figura 4.53 abaixo, temos as duas amostras da liga ternéria, a reacao
do processo de corrosdo ocorreu por controle difusivo. A Al-1%Fe-1%Si
apresentou maior lcorr = 9,52x10°/cm?, correspondendo a condicdo mais ativa,
OuU sSeja, menos resistente ao processo corrosivo, onde em seguida veio a
passivacéo, até que para o potencial de Epite= -0,649 V 0 processo € controlado
por ativacao.

Ambos apresentam a tendéncia de formacao da camada passiva, com Al-
1%Fe-1%Si 0 Mpa apresenta uma menor densidade de corrente e um menor
potencial de corrosdo, sendo assim o lingote que apresenta uma melhor
resisténcia a corrosao.
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Figura 4.53 - Curvas de polarizagao potenciodinamica exibindo
densidades de corrente e potenciais de corroséo para amostras da liga Al-
1%Fe em uma solucdo 0,06M NaCl a 25°C para: a) Pressdo 0 MPa b) Pressao

100 MPa c) comparativo entre a) e b)
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Portanto, a resisténcia a corrosado da liga foi avaliada em relacédo a
mudanc¢a microestrutural decorrente de uma taxa de extracdo de calor pelo
processo do solidificacdo sob pressao. Nitidamente pbde-se observar a
variagcédo dos potenciais de corrosao (Ecor) da liga, assim como o deslocamento

dos potenciais de pite (Epit) para as diferentes composic¢oes e pressodes eletrolito.
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CAPITULO V
5.1 CONCLUSOES

A andlise das correlagbes entre taxa de resfriamento, das ligas de Al-
1,0%Fe, Al-1,5%Fe, Al-1,8%Fe e Al-1,0%Fel,0%Si nas pressbes 0 MPa, 50
MPa, 100MPa e 150MPa, nos permitem que sejam extraidas as seguintes

conclusdes preliminares:

e De um modo geral as caracterizacbes macroestruturais das ligas
solidificadas radialmente em regime transiente de extragdo de calor,
mostram uma estrutura composta de grande parte de grdos colunares e
alguns graos equiaxiais grosseiros em meio a matriz colunar.

e Com o aumento da pressdao uma tendéncia ao crescimento da zona
colunar.

e Observamos também defeitos de solidificacao para baixas pressdes, pois
as pressdes sao insuficientes para expulsar os gases na solidificacéo,
aumentando essas pressdes esses defeitos cessam.

e De acordo com os gréficos dos perfis experimentais de temperatura para
0s pontos T5 e T6 correspondentes aos termopares localizados no topo e
na base do lingote, nos mostram de um modo geral uma estabilizacdo no
resfriamento até o ponto de aplicacdo da pressdo, neste instante as
curvas de resfriamento mudam de declividade e essa queda de
declividade é maior.

e Com relacdo a microestrutura foi visto que 0s espacamentos aumentam
de tamanho a partir da interface metal /molde na mesma pressao, e com
0 aumento da presséo os espacamentos celulares diminuem.

¢ A microdureza vickers aumenta a medida que o espacamento diminui e
também com o aumento da pressao.

e O ferro e o silicio de um modo geral aumentaram o limite de resisténcia a
tracao.

e Os resultados mostram que quanto maior a pressdo maior a taxa de

resfriamento.

106



e Para as ligas estudadas, quanto mais baixa a pressao maiores e mais
visiveis sdo os intermetalicos ou particulas de segunda fase diminuem de
tamanho

¢ Na superficie de Fratura observamos que com o aumento da presséao ha
uma diminuicao dos dimples

e Na corrosao para as ligas estudadas quanto maior a pressao menor a

resisténcia ao desgaste.
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5.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Considerando o tema abordado nesta pesquisa e com base nos
resultados obtidos neste trabalho seguem-se, aqui, algumas sugestfes para

novas linhas de pesquisas em torno desse tema:

Analisar a microestrutura e propriedades variando o tamanho,
temperatura e o formato da lingoteira, seguindo as condi¢cdes abordadas neste

trabalho.

Correlacionar os resultados obtidos com uma analise de desgaste em

sistemas de metal/metal, ou com fluido refrigerante.

Realizar experimentos de solidificagdo em regime transitério de fluxo de
calor sob pressdo, com maiores composicées do soluto Ferro e Silicio e

relacionar com os resultados obtidos neste presente trabalho.

Realizar ensaios de molhamento das ligas estudadas e correlacionar com

as propriedades microestruturais, propriedades mecanicas e corrosao.

Estudar a influéncia da solidificacdo sob presséo para outra ligas como
Cobre, Zinco, Estanho e Magnésio, e correlacionar com as microestruturas

obtidas no presente trabalho e em outros estudos da literatura.

Calcular o coeficiente global de transferéncia de calor, e corroborar os
resultados obtidos com simula¢des numéricas, além de variar outros parametros
do processo de solidificagdo sob pressdo, como temperatura de vazamento,
tempo de prensagem, tempo de delay, tamanho e formato da lingoteira e

pressoes.
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