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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade investigar a influéncia que os diferentes modos de
resfriamento exercem, durante a solidificagdo no processo de fundi¢do, na microestrutura de
ligas de aluminio; estudar o efeito da utilizacao do titdnio como refinador de gréo, e as provaveis
consequéncias acarretadas para as propriedades mecanicas do fundido. As amostras foram
fundidas em trés tipos de moldes diferentes: molde metélico, molde de areia verde e molde de
areia quimica. Todas as amostras foram analisadas sem a aplicacdo de tratamentos térmicos.
Revelou-se que as amostras fundidas em molde metalico e com titanio como refinador foram
as que apresentaram uma microestrutura mais refinada, o que permite a obtencdo de melhores
propriedades mecanicas. Uma outra observacdo foi a menor presenca de poros nas amostras
solidificadas em molde metalico. Estes resultados experimentais comprovam que uma maior
velocidade de solidificacdo proporciona uma estrutura mais refinada e, possivelmente, um

melhor comportamento mecanico.

Palavras-chave: Solidificagdo. Fundigdo. Aluminio. Moldes.



ABSTRACT

The current exercise was intended to describe the influence that different cooling modes
of influence, during solidification in the casting process, the microstructure of aluminum alloys;
study the effect of using titanium as a grain refiner; and brought about the likely consequences
for the mechanical properties of the material. Samples were cast into three different types of
molds: metal mold, green sand mold and sand mold chemical. All samples were analyzed
without the application of heat treatments. It was revealed that the samples cast in metal mold
and titanium as a refiner showed the a more refined microstructure which, subjectively, allows
to obtain better mechanical properties. Another observation was the smallest presence of pores
in the solidified samples in metal mold. These experimental results show that a higher
solidification rate provides a finer structure and possibly a better mechanical behavior.

Keywords: Solidification. Foundry. Aluminum. Mold.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Vive-se um crescente avanco em ligas metalicas com elevadas propriedades e o presente
trabalho vem ao encontro desse desenvolvimento para analisar as mudancas nas propriedades
que a adi¢do de titdnio como inoculante produz em uma liga de aluminio, e também como essa

liga solidifica em distintos moldes.

O aluminio puro, entre diversos fatores, é pouco utilizado devido a sua baixa
moldabilidade, baixa resisténcia mecanica, e sua ductilidade, apesar de que nessa forma pura o
aluminio apresenta uma boa condutividade elétrica e bom acabamento. Por esse motivo a adicédo
de elementos de liga € bastante utilizada e permite uma mudanca nas caracteristicas do fundido
e propriedades mecanicas (BRADASCHIA, 1989).

Em se tratar do ramo da fundicao, tem-se estudos provando gue as ligas de aluminio séo
as mais versateis dentre as ligas empregadas (FUOCO; MOREIRA, 2015)

1.2 Objetivo Geral
Estudar a solidificagdo do aluminio sob diferentes frentes de solidificag&o.

1.3 Objetivos Especificos

Avaliar como os modos de solidificacdo influenciam nas estruturas e propriedades de
uma liga. Nessa etapa a intencdo € verificar como as estruturas de solidificacdo sdo formadas,

pois cada molde tem suas propriedades e sua velocidade de solidificagéo.

Um outro fator que é discutido no trabalho se baseia em quais propriedades a adi¢do do
elemento titanio, como inoculante, acarreta na liga inicial (97% de aluminio). A intengédo dessa
etapa é comprovar que a utilizagdo desse material realmente modifica as propriedades da liga,

como tamanho de gréos (estrutura) e sua dureza (propriedade).

A partir desse ponto inicial, analises como macrografia, micrografia, MEV e
microdureza sdo efetuadas e com essas verificam-se e comprovam-se as mudangas nas

propriedades do material.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ENGENHARIA DE MATERIAIS

Classicamente o conceito de ciéncia dos materiais envolve a investigagédo das relagdes
que existem entre as estruturas e as propriedades dos materiais, e com isso € idealizado que a
engenharia dos materiais se baseia nessas relacdes de estrutura e propriedade e também no
projeto de engenharia estrutural de um material para obter um conjunto predeterminado de
propriedades (CALLISTER, 2006).

Essas definicGes feitas por Callister (2006) se explicam, pois a estrutura de um material
se refere ao arranjo dos seus componentes internos e que a propriedade consiste em uma
particularidade desse dado material que esta sendo analisado em termos do tipo e da sua

resposta a um estimulo que lhe é imposto.

Outros dois componentes importantes sdo processamento e desempenho. Eles estdo
expressamente ligados aos componentes anteriores, onde a estrutura de um material depende
de como ele é processado, e outrora 0 desempenho depende das propriedades do material
(CALLISTER, 2006).

Saindo um pouco da area que trata dos componentes da engenharia de materiais para as
classificacbes desses materiais, temos de forma simplificada um agrupamento para essas
categorias, que sdo nominadas por metais, ceramicas e polimeros, onde também pode-se colocar
mais dois grupos importantes que sdo 0s compasitos, definidos pela combinacdo de dois ou
mais diferentes materiais, e 0s semicondutores que sdo utilizados devido as suas caracteristicas
elétricas ndo usuais (CALLISTER, 2006).

Como o enfoque do trabalho é voltado para os materiais metalicos, apenas sera abordada
essa categoria, onde se tem que os metais sdo normalmente combinagdes de elementos
metalicos e tém grande numero de elétrons livres, que atribuem muitas propriedades para essa
categoria de material. Sao extremamente bons condutores de calor e de eletricidade e uma outra

propriedade importante é que ndo sdo transparentes a luz visivel (CALLISTER, 2006).
2.2 FUNDICAO

A definicdo de fundig&o varia de autor para autor, mas de uma forma resumida tem-se

que fundicdo é composta por métodos, processos e técnicas para conformacdo de metais
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fundidos, e para a solidificacdo controlada, com objetivo de obter a peca definida (BALDAM,
2014).

O produto final desse processo varia muito, e entre eles tem-se lingotes, tarugos, bases
de maquinas, carcacas de maquinas, blocos de motores, rodas e polias, corpos de prova, entre
outros (CHRISTIENSEN, 1978).

2.2.1 Processo e Tipos de Fundigao

O processo de fundicdo, devido a sua complexidade, pode ser dividido em diversas
etapas, e cada ramificacdo dessa possui diferentes importancias onde o ndo comprometimento
de uma dessas pode ocasionar na perda e/ou defeitos no resultado final. Uma das formas de
divisdo do processo de fabricacdo de uma peca fundida parte inicialmente do desenho técnico
ou até mesmo de uma réplica da peca final. Apos efetuada essa parte é realizado o projeto que
define todo o desenvolvimento de fabricacdo na fundicdo. O préximo passo é o modelo, que
pode possuir algumas alteracbes como as marcacdes de macho. Comeca entdo a primeira etapa
da moldagem, que possui diversas variedades, que serdo discutidas posteriormente. Com 0
molde pronto, inclusive seus canais de enchimento, canais de saida de gases, macho, e todos 0s
dispositivos necessarios, tem-se o vazamento do metal liquido e a solidificacdo do metal. Tem-
se entdo a peca acabada ou semiacabada, onde essa podera passar por alguns processos ainda
para chegar na peca final esperada, como usinagem. Na figura 1, apresenta-se um organograma
dessas divisdes (BALDAM, 2014).
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Figura 1 — Fluxograma fundicao

Projeto

Modelo

Solidificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem diversos tipos ou maneiras de se desenvolver um processo de fundicdo, e uma
forma de distinguir os processos de fundicdo esta pelo tipo de molde que é requerido no projeto.
Partindo do molde temporario, temos: molde de areia de fundicéo (areia verde, areia-seca, areia-
cimento); moldagem em casca; fundicdo por cera perdida. Na utilizacdo do molde permanente,
temos: molde metalico; fundicdo por centrifugacdo; fundicdo sob pressédo; fundicdo continua.
Um terceiro caso seria a mistura dos dois anteriores e com isso temos 0os moldes mistos com

partes permanentes e partes temporarias (BALDAM, 2014).

Na figura 2 apresenta-se uma divisdo com diversas maneiras que a fundi¢do pode

proporcionar.
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Figura 2 — Divis@es dos tipos de fundicéo
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Fonte: BALDAM, 2014

Varidveis como acabamento superficial, tolerancias dimensionais, sobre-metal de
usinagem, qualidade microestrutural, devem ser analisadas na escolha do tipo de molde a ser
utilizado, pois cada escolha tera uma velocidade de resfriamento peculiar, 0 que acarreta
produtos finais com diferentes propriedades (FUOCO; MOREIRA, 2015)

2.2.2 Solidificagdo

O processo de solidificacdo pode ser definido como o processo inverso a fusdo e este se
da pela transicdo de estado de um material, passando do seu estado liquido para o sélido
(BALDAM, 2014).

O principal fendmeno de solidificacdo que d& origem a caracteristica do produto
siderurgico € a contracdo de volume associada a mudanca de estado fisico. O produto de
lingotamento ideal seria homogéneo fisica e quimicamente, com estrutura fixa, equiaxial e
isenta de segregacdo, porosidade, cavidades e inclusdes ndo-metalicas, entretanto isso nao é
possivel, pois tem-se imperfeicdes internas e também superficiais como dobras e trincas
(COLPAERT, 2008).

No estado so6lido o metal é composto por cristais formados durante a solidificacdo que
se constituem de atomos e obedecem a distribuicbes geométricas definidas, denominadas

“rede”. A velocidade de resfriamento correlaciona a forma desses cristais que podem ter dois
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aspectos: cristais poliédricos ou convexos; e as dendritas, que é o aspecto mais comum em ligas
metalicas (BALDAM, 2014).

O inicio do processo de solidificacdo se da com a nucleacdo e crescimento. Os processos
de solidificacéo e fusdo sdo parecidos mas apesar disso a nucleacao de cristais solidos na massa
liquida dos metais é um processo mais instavel do que a formacgdo de nucleos de liquefacdo
durante a fusdo (BALDAM, 2014).

Na solidificacdo do metal liquido, os nicleos comecam a se formar proximos as paredes
do molde, onde ha maior transferéncia de calor. Esses nlcleos agregam novos atomos por meio
do processo de difusdo fazendo com que ocorra a expansdo, ou crescimento, da regido solida
até a total solidificacdo da peca (CALLISTER, 2006).

A solidificacdo é também muito influenciada devido ao tipo de molde utilizado, pois a
velocidade de resfriamento até a temperatura do inicio da solidificacdo determina o numero
total de nucleos ativos que podem crescer durante a transicdo de fases. Quanto maior for o
resfriamento, maior serd& o nimero de nacleos e maior sera o refinamento da estrutura
(SOARES, 2000).

A resisténcia de uma peca fundida é inversamente proporcional ao tamanho médio dos
gréos cristalinos, e de outra forma, tem-se que quanto menores, ou mais refinados os gréos,

melhor serdo as propriedades mecéanicas do material (FILHO, 1978).

Tem-se na equagdo de Hall Petch uma relagdo do tamanho do grdo com o limite de

escoamento de um material:
Equacéo 1 — Equacao de Hall Petch
LE =60 +ky . d*(-1/2)

Sendo:

60 : tensdo de atrito na malha cristalina
Ky : constante

d : didmetro do grao

Moldes metalicos (moldes permanentes) sdo os preferidos para grandes producgdes por

minimizarem os custos de moldagem e permitirem a obtencdo de um excelente acabamento
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superficial. Para menores volumes temos a utilizacdo de processos em areia, gesso e moldes
cerdmicos, porém nesses processos tem-se uma menor velocidade de resfriamento, menor
extracao de calor por tempo do fundido das ligas e que desenvolve microestruturas grosseiras
e 0 aumento do volume de microporosidades, causando uma qualidade metalurgica inferior dos
seus componentes (FUOCO; MOREIRA, 2015).

A porosidade encontrada em uma liga de aluminio fundida esté diretamente relacionada
com a sua solidificacdo, pois 0s gases que originam a porosidade séo oriundos, por exemplo,
da reacdo do aluminio com a umidade. Tem-se que quanto maior a velocidade de resfriamento,
menores serdo as porosidades. Além disso, quanto maior for a temperatura de vazamento, maior
sera essa formacdo de gases, uma vez que o aluminio permanecera por mais tempo no estado
liquido dentro do molde, propicia-se a ocorréncia da reacdo quimica entre o metal e vapor de
agua (BRADASCHIA, 1989).

2.2.3 Nucleacgéo e Zonas (Coquilhada, Colunar e Equiaxial)

Classicamente, o conceito de nucleacdo em fundicdo é definido como o surgimento da
fase sélida de maneira estavel dentro da fase liquida, na forma de pequenos nucleos que véo
crescer e formar cristais. Sdo subdivididas em duas, denominadas nucleacdo homogénea e
heterogénea (BALDAM, 2014).

A nucleagdo homogénea, ocorre dentro da fase liquida e ndo se tem interferéncia ou
contribuicdo de elementos estranhos ao sistema. A nucleacdo heterdgena se caracteriza pela
presenca de outros elementos no sistema, chamados de substratos, cuja energia de superficie ou
tensdo superficial participa do balanco energético dando sobrevivéncia ao embrido sob a forma
de ndcleo sélido. Esse embrido surge na superficie do substrato e se beneficia da energia de
superficie presente. A representacao do processo de nucleacéo e crescimento é apresentada na
figura 3 (BALDAM, 2014).
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Figura 3 — Processo de nucleagéo e crescimento
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Fonte: BALDAM, 2014

Quando um metal liquido é vazado em um molde, independentemente da natureza deste,
os cristais que se formam a partir das paredes do molde podem criar trés tipos de regides
distintas, que sdo: zona coquilhada, colunar e equiaxial. A figura 4 apresenta cada uma dessas
regides (BALDAM, 2014).

Figura 4 — Zona coquilhada (C), colunar (B) e equiaxial (E)

"“M“ w .u\;w'_

C

'\‘)., ‘)a\)] ’Ms\.. }A

Fonte: BALDAM, 2014

A zona denominada coquilhada (C), consiste na camada que apds o0 vazamento tem o
primeiro contato do metal fundido com as paredes do molde. E uma camada periférica em que
0s grdos sdo nucleados na parede e crescem, competindo uns com os outros. Como a troca de

calor nessa regido é rapida, a taxa de nucleacdo € alta e, portanto os cristais sdo finos e crescem
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aleatoriamente. Essa zona possui grdos bastantes refinados e esses nucleiam de modo
heterogéneo (BALDAM, 2014).

A regido seguinte é denominada de zona colunar (B), e nela devido ao fluxo de calor
proposto, cristais crescem em direcdo ao seio do liquido, por esse motivo os gréos dessa regido
séo grandes e alongados. Esses cristais sédo desenvolvidos a partir dos gréos coquilhados por
meio de crescimento seletivo e preferéncias. (BALDAM, 2014).

Na zona equiaxial (E) a transferéncia de calor se da em todas as direcbes com
praticamente a mesma intensidade, por isso 0s grdos dessa regido assumem a morfologia
chamada de equiaxial central. Essa zona se encontra basicamente no nucleo da peca. Entretanto,
a taxa de nucleacdo € menor que nas outras regides e por iSso 0s graos Sao mais grosseiros e
maiores quando comparado a zona coquilhada, por exemplo. E nessa regido que acontece um

dos maiores defeitos da solidificacdo, denominado rechupe (BALDAM, 2014).
2.3 ALUMINIO

Alguns teoricos estimam que 90% das argilas que formam parte da crosta terrestre
possuem aluminio em sua composicdo, e todavia a industria obtém esse material da forma mais
econbmica possivel sendo proveniente da bauxita, um minério de cor vermelha formada
principalmente por 6xido de aluminio e outros compostos em menores quantidades, como:
silica, didxido de titanio, 6xidos de ferro e silicato de aluminio (CHRISTIENSEN, 1978).

O processo de obtencdo do aluminio parte da extracdo do minério de bauxita, este
material € moido e misturado com uma solucdo de soda céaustica. Essa mistura é aquecida sob
pressdo elevada. Apds esta etapa a alumina é dissolvida, até que a silica presente em sua
composicéo seja eliminada. A obtengdo do aluminio ocorre pela redugdo da alumina calcinada
em cubas eletroliticas, a altas temperaturas, no processo conhecido como Hall-Héroult. S&o
necessarias aproximadamente duas toneladas de alumina para produzir uma tonelada de metal

primario pelo processo de Reducdo (ABAL, 2015)

Segundo a ABAL, o aluminio comecou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150
anos e sua producédo atual supera a soma de todos 0s outros metais ferrosos. Suas principais
caracteristicas sdo diversas e algumas delas sdo a baixa temperatura de fusdo, uma forte
tendéncia a oxidacdo, baixa densidade, alta condutividade térmica e elevado coeficiente de

dilatacéo.
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O aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metalicos mais versateis,
econdmicos e atrativos para uma vasta série de aplicag¢fes. Sua aplicacdo como metal estrutural
sO0 é menor que a dos acos. O aluminio possui uma densidade de 2,7g/cm3, aproximadamente
um terco do aco e funde aos 660°C. Possui cor branca brilhante, que é muito parecido com a da
prata, porém em contato com a umidade do ar recobre-se de uma camada muito fina de 6xido
que esconde seu brilho (COUTINHO, 1980).

As vantagens do aluminio séo inimeras, tratando-se de um metal ndo magnético, possui
elevadas condutividades térmica e elétrica e ndo toxico, possui uma resisténcia a oxidagédo
progressiva, j que os dtomos da sua superficie combinam com o oxigénio da atmosfera,
formando uma camada de 6xido protetor que impede a progressdo da deterioracdo do material,
além de possuir um baixo peso especifico, apresenta grande capacidade de reciclagem. Quando
submetido a determinados tratamentos e/ou adicionado outros elementos de liga, ele se torna

resistente a corrosdo em meios mais agressivos (CHRISTIENSEN, 1978).
2.3.1 Ligas de Aluminio

De acordo com a ABAL, um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes
como materiais de constru¢do mecanica € o fato do aluminio combinar-se com a maioria dos
metais de engenharia, chamados de elementos de liga. Com essas associacdes, € possivel obter
caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicacdo do produto final. Mas para
iss0, é preciso conhecer bem as vantagens e limitaces de cada elemento para fazer a melhor

selecao.

A funcéo de cada elemento da liga se altera de acordo com a quantidade dos elementos
presentes na liga e com a sua interacdo com outros elementos. Em geral, pode-se dividir 0s
elementos entre elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao, fluidez no preenchimento de moldes) e elementos que tém
funcdo acessoria, como o controle de microestrutura, de impurezas e tracos que prejudicam a
fabricacdo ou a aplicacdo do produto, os quais devem ser controlados no seu teor maximo
(ABAL, 2015).

Os elementos de liga mais comumente encontrados em ligas de aluminio comerciais sao
o silicio, o cobre, o magnésio e o zinco. Com exce¢do do silicio, todos esses elementos

apresentam altos valores de solubilidade no aluminio (FERRARINI, 2005).
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A partir dessas principais ligas comerciais, pode-se citar as caracteristicas que a adi¢éo
desses promove:

e grupo Al-Cu (série 200): apresentam alta resisténcia mecéanica, apresentam resisténcia
a corrosdo limitada, conformabilidade limitada, exceto no estado recozido.

e grupo AI-Si (série 300 e 400): apresenta baixo ponto de fusdo, boa fluidez, boa
soldabilidade, elevada resisténcia a corrosdo, aplicacdes arquitetonicas.

e grupo Al-Mg (série 500): apresenta elevada resisténcia a corrosdo e excelente
usinabilidade, a mais favoravel combinacdo de resisténcia mecanica, resisténcia a

corrosao, ductilidade

Outros elementos de ligas interessantes que podem ser introduzir ao aluminio sdo o
titnio e boro, que atuam como refinadores de grdos e se utilizados de maneira adequada,

tendem a melhorar as propriedades mecanicas do produto final. (COUTINHO, 1980).

Conforme Baldam, as ligas de aluminio para fundicdo sdo classificadas segundo seus

elementos de liga majoritarios, conforme apresentado na tabela 1:

Tabela 1 — Elementos da liga de Aluminio

série | &emposicéo |apjicacses Principais
Quimica
1 Al Comercialmente -
b 0.0 4 bura Contatos Elétricos
2XXX.X Al-Cu e Al-Cu-Mg Indistria Aeronautica
Al-Si-Mg e .
SXXX.X Al-Si-Cu Varias
A¥XK . X Al-Si Pistdes Fundidos de Motores
Aplicagdes Mauticas
Al-M
BXAX.X g (Mavios e Barcos)
MNdo existe esse MN&o especificado por ndo
BXXX.X sistema existir esse sistema
TX){X_}( Al-Zn e Al-Zn-Mg Indiistria aeronauticas
Varias. para ligas com
8XxXX.X Al-Sn baixo ponto de fusdo

Fonte: BALDAM, 2014

O primeiro digito representa o elemento de liga majoritario presente. O segundo e o
terceiro digitos ndo possuem significado numérico, apenas identificam as demais ligas no
grupo. Ja o ultimo digito, localizado logo ap6s o ponto decimal, indica a forma do produto,
sendo 0 — pecas fundidas; 1 — lingotes convencionais; e 2 — lingotes com faixas de composic¢oes

mais restritas que aquelas dos lingotes convencionais (BALDAM, 2014).
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2.3.2 Refinadores de Gréao

Classicamente, para se ter um bom desempenho mecénico é importante que uma liga
possua o tamanho de grdos pequeno, e consequentemente a resisténcia mecanica do material é
aumentada. Sendo os graos menores, maior sera a densidade de contornos, e maior a densidade
de &rea superficial de grdos por unidade de volume, e como o contorno é uma barreira para o
deslocamento das discordancias, a deformacao pléastica € restrita. O refinamento se da por causa
do aumento da frequéncia de nucleacdo é aumentada, e consequentemente o tamanho médio
dos cristais sélidos sdo minimizados (BALDAM, 2014).

O objetivo de refinar grdos é reduzir os tamanhos das dendritas, alterando as condi¢des
de alimentacdo e um procedimento que permite favorecer o refino é a adicdo ao metal liquido
de substratos heterogéneos com alto poder de nucleacdo na forma de particulas finamente
divididas, antes da solidificacdo. Essas adi¢Ges, chamadas de inoculantes, sdo dispersas
uniformemente no metal liquido e assim cada particula atua como um substrato localizado para
nuclear a fase sélida (FUOCO; MOREIRA, 2015).

No caso especifico do aluminio, tem-se que 0s inoculantes mais comuns e que se dispde

de boa eficiéncia sdo o Titanio, Boro e o Niobio, como apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Inoculantes para refino de gréo e respectivas eficiéncias

Metais € ligas Inoculantes Eficiéncia relativa
Titanio Alta
Aluminic
® sas Bomo Alta
ligas
Nidhio Moderada

Fonte: BALDAM, 2014

O aspecto de uma macroestrutura com refinador de grdo € visivel, pois muda-se
completamente a estrutura de grdos. Na figura 5, apresenta-se imagens (macrografias) de
materiais inoculados (B) e ndo inoculados (A).
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Figura 5 — Macroestrutura de lingote de aluminio sem (A) e com (B) adicéo de

inoculante titanio-boro

Fonte: BALDAM, 2014

Essa adicdo de inoculante na liga mée segue uma porcentagem tedrica em relacdo ao
peso, como no caso do Titanio cuja porcentagem de adigéo varia entre 0,05-0,2%, e repercute
em uma melhora da resisténcia a tracdo, ductilidade além da diminui¢do da condutividade
térmica; no caso do Boro com uma porcentagem de até 0,1% que torna mais duradouro o efeito
do titanio em refusdes, aumenta a resisténcia a tracdo, a ductilidade e ainda diminui a
condutividade térmica; e no caso do Ferro com porcentagem variando entre 0,15-1,2% que
reduz a contracdo, atua como refinador de gréo (exceto nas ligas de Silicio), diminui a adesao
a matriz em fundigdo sob pressdo (BALDAM, 2014).

2.4 METALOGRAFIA

Segundo Coutinho (1980), a metalografia estuda a constituicdo, a estrutura e a textura
dos metais e permite seu relacionamento com as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e
processos de fabricacdo. As diferencas principais nas técnicas metalograficas dos nao-ferrosos
se da pela preparacdo meticulosa, junto da total atencdo e paciéncia do preparador.

2.4.1 Analises Metalograéficas

Um dos problemas mais interessantes que a avaliagdo de macro e microestruturas de

metais propiciam é que as técnicas analiticas disponiveis permitem a observacdo de secdes
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bidimensionais de estruturas que possuem caracteristicas tridimensionais, onde cuidados devem
ser tomados, desde a selecdo das secOes a estudar até a avaliagdo criteriosa dos resultados
obtidos. As andlises dessas avaliacGes partem do estudo dos grdos formados nos materiais
durante sua solidificacdo. Esses graos que serdo analisados partem da definicdo de uma regiao
continua com uma mesma orientacgdo cristalografica, onde a regido de transi¢do entre um grao
e um outro ¢ chamada de “contorno de grao” (COLPAERT, 2008).

Classicamente a macrografia é definida pelo exame do aspecto de uma peca ou amostra
metalica, com a abrangéncia de preparacdo desta bem estipulada como uma secdo plana,
devidamente polida e, normalmente, atacada por um reativo apropriado, sendo o resultado dessa
avaliacdo nominado de macroestrutura. Nessa analise, que pode ser feita a olho nu ou com
ampliacdo maxima de dez vezes utilizando microscopios estéreos, sdo observados a forma e o
tamanho ou diametro médio dos graos. Esse método disponibiliza a determinacdo de diversas
caracteristicas do material, como a determinacdo das causas de fraturas, desgastes prematuros
e outros tipos de falhas (COUTINHO, 1980).

Segundo Colpaert (2008), a preparacdo das amostras na macrografia, tem-se que em
casos de amostras provenientes de fundicdo o corte longitudinal é preferido, pois abrange toda
a geometria regular analisavel. Quanto ao ataque da superficie, tem-se uma gama de reagentes
que variam de acordo com o material da amostra, sendo os utilizados para Aluminio e suas ligas
o0 reagente denominado Keller, que constitui de 10 ml de acido fluoridrico, 15 ml de &cido
cloridrico concentrado, 25 ml de acido nitrico concentrado, 50 ml de a4gua destilada. O contato
do corpo-de-prova com o reativo pode ser realizado de trés maneiras: ataque por imersao, por

aplicacdo e por impressao direta de Baumann, efetuado por 20 - 30 segundos.

Outra andlise abordada, que € a analise da microestrutura, se da pelo fato dos materiais
possuirem dimensdes microscépicas, e por isso é feita em um microscopio com aumentos que
normalmente variam entre 50 a 2500 vezes. Este equipamento possui baixo campo focal, e com
iSSO permite apenas a observacao de superficies perfeitamente planas e polidas. Pelos motivos
citados, a preparacdo correta das amostras a serem analisadas se torna importantissima para a
qualidade final dos resultados. (CALLISTER, 2006).

A preparacdo para a micrografia se inicia com a escolha da localizacéo a ser estudada,
corte dessa regido, lixamento, polimento e ataque com reagente quimico especifico para o

material, sendo os utilizados para Aluminio e suas ligas as solucgdes de soda caustica diluida e
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acidos nitrico e fluoridrico, para que com isso revele as interfaces entre os diferentes
constituintes que compde o metal, e a partir disso é feito 0 exame ao microscépio para a
observacao da microestrutura (COLPAERT, 2008).

A figura 6 representa as interferéncias que a superficie do material ndo estando bem

preparada ocasiona nos resultados obtidos pelo microscopio.

Figura 6 — Caracteristicas da superficie na utilizacdo do microscopio

Microscépio

Superficie
polida e atacada
quimicamente
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Fonte: CALLISTER, 2006

Uma terceira possibilidade de analise que é abordada no trabalho ¢ a utilizacdo de um
microscopio capaz de promover ampliacdes muito maiores, e um exemplo desse caso é 0
Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV). Nesse microscopio a superficie da amostra é
varrida com um feixe que é coletado para ser exibido na mesma taxa de varredura, sobre um
tubo de raios catodicos. A imagem que é disponibilizada na tela representa as caracteristicas
simplesmente da superficie do material por mais que pareca ser uma imagem em trés
dimens@es. O material a ser analisado deve ser condutor de eletricidade e por esse motivo um
revestimento metalico muito fino, muitas vezes feito com outro em po6, é aplicado sobre os
materiais ndo-condutores. As ampliagdes do MEV variam entre 10 e 50.00 vezes e com adi¢éo
de alguns equipamentos acessérios é permitido analises qualitativas e semiquantitativas da

composic¢do de elementos em areas bem localizadas da superficie (CALLISTER, 2006).

2.4.2 Diagrama de Fases

No estudo das transformacdes de fase, mudancas podem ocorrer dentro de um
determinado sistema, por exemplo, uma liga que pode existir como uma mistura de uma ou
mais fases. A fase, classicamente, € definida como uma porgdo do sistema, cujas propriedades

e composicdo sdo homogéneas e que é fisicamente distinta de outras partes do sistema. Os
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componentes de um dado sistema s&o os diferentes elementos ou compostos quimicos que 0s
compdem, e a composicdo de uma fase ou sistema pode ser descrita indicando as quantidades
relativas de cada componente (PORTER, 2009).

Um diagrama de fase tanto em fisico-quimica, engenharia e ciéncia dos materiais é uma
representacdo grafica que demostra as condi¢cbes de equilibrio entre as fases
termodinamicamente distintas (PORTER, 2009).

Alguns componentes sdo comuns em diagramas de fases, como exemplo deles podem
ser mecionadas as linhas de equilibrio, que referem-se as linhas que marcam condicdes sob as
quais multiplas fases podem coexistir e equilibrio, que é onde as transi¢des de fase ocorrem.
Um outro sdo os pontos triplos que é onde linhas de equilibrio se interceptam e marcam

condicdes nas quais trés fases diferentes podem coexistir (PORTER, 2009).

Na figura 7 tem-se um exemplo de diagrama de fases binario, da liga Aluminio-Silicio,
onde pode-se observar alguns pontos, como as linhas de equilibrio e o ponto triplo, que foram
abordados anteriormente.

Figura 7 — Diagrama de fases Aluminio - Silicio
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Fonte: COUTINHO, 1980
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As ligas Al-Si com porcentagem de Si igual a 11,6% sdo denominadas ligas eutéticas.
As ligas com teor de Si < 11,6% sdo conhecidas como ligas hipoeutéticas e aquelas com teor
de Si > 11,6% como hipereutéticas (COUTINHO, 1980).

2.4.3 Microdureza

Os ensaios de dureza existentes possibilitam uma excelente cobertura de todas as gamas
usuais encontradas, e sendo escolhido e interpretado corretamente uma excelente ferramenta

para controle indireto das propriedades mecanicas (SILVA, 2010).

O termo, teste da microdureza, classicamente é utilizado para indentacdes estaticas
provocadas por cargas menores que 1 kgf e o indentador que é utilizado para tal teste pode
variar sua estrutura (SILVA, 2010).

O procedimento de teste é muito semelhante ao do teste padrdo Vickers, a diferenca é
que esse teste é feito em escala microscopica, e com instrumentos de maior precisdo. A
superficie a ser testada requer um acabamento metalografico, sendo que a preparacdo das
amostras devem passar por um lixamento e polimento, e essa regido esteja perfeitamente plana.
Uma relacdo para esse teste é que quanto menor a carga utilizada, maior sera o grau de

acabamento superficial necessario (SILVA, 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 Estruturacéo

Para uma divisdo mais coesa e melhor compreensédo durante o trabalho, este foi dividido

em quatro etapas, e essas estdo detalhadas a seguir:

12 Etapa: Processo de desenvolvimento do projeto, preparacdo do modelo, confec¢do dos
moldes (areia verde, areia quimica e metalico), fusdo da liga metélica, vazamento nos diferentes

moldes e retirada do corpo de prova do molde.

22 Etapa: Preparacdo das amostras, (usinagem, embutimento, lixamento, polimento, fresagem,

ataque quimico, dentre outras), para as analises posteriores.

3% Etapa: A partir da obtencdo e preparacdo das amostras, foram realizadas analises como
macrografia, micrografia, microdureza e MEV da propriedade formada em funcdo da estrutura

observada.

42 Etapa: Etapa final do experimento, onde os corpos de prova foram comparados entre eles e

com os dados empiricos.
3.2 Procedimentos

Os procedimentos foram divididos pelos setores em que o trabalho foi desenvolvido,

passando por fundicdo, composicdo quimica e preparacdo das amostras.
3.2.1 Fundicao

Durante a primeira etapa, onde toda a revisdo bibliogréafica foi efetuada e todas as
defini¢des do projeto desenvolvidas, foram determinadas as dimens6es do modelo metélico
para confecgdo dos moldes, e esse tem as seguintes dimensdes, em milimetros, conforme

apresentado na figura 8.
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Figura 8 — Desenho do modelo utilizado para confec¢do dos moldes

75,00 45,00

58,01 35,99

Fonte: Elaborado pelo autor

Os moldes foram desenvolvidos com as seguintes divis6es: Molde metalico, molde em
areia verde e molde em areia quimica, como apresenta-se na figura 9 com suas extremidades

estabelecidas.

Figura 9 — Desenho das extremidades do molde

125,00 75.00 ,

e
56,02

88,00 | I__ 60.00 -J.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apdbs os dimensionamentos tanto do modelo e do molde, preparou-se os moldes no

laboratdrio de fundicdo, como representado na figura 10.
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Figura 10 — Moldes metélico (A), em areia verde (B) e areia quimica (C)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em cada molde, tanto em areia verde como em areia quimica, tem-se uma composicao
da mistura especifica. No molde em areia verde: 86% de areia de silica; 3% de agua; 10% de
bentonita e 1% de carvdo; no caso da areia quimica: 96% de areia de silica e 4% de silicato de

sodio.

A confecgdo do molde em areia quimica foi efetuada com um dia de antecedéncia ao
vazamento, devido a indisponibilidade de diéxido de carbono no laboratério, onde esse tem o
papel de catalisador no endurecimento da mistura de areia de silica e silicato de sédio. Por esse

motivo o endurecimento foi feito naturalmente, e com um gasto maior de tempo.

Com o desenvolvimento dos moldes, o préximo passo foi a preparacao da liga metalica
que inicialmente foi trabalhada sem a presenca de titanio e em seguida esse elemento foi
adicionado a liga mée até possuir uma porcentagem de 0,16% do total, que por estudo prévio
foi verificado que a porcentagem ideal da adicdo de titanio para trabalhar como refinador de

gréo varia entre 0,05 e 0,2%.

A obtencéo do titnio veio por meio do reaproveitamento na forma de cavaco desse
material que anteriormente foi utilizado em uma pesquisa desenvolvida no CEFET-MG. O
cavaco, que é apresentado na figura 11, foi integrado em uma liga de Aluminio e posteriormente

adicionado a liga inicial do trabalho.
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Figura 11 — Cavaco de titanio

Fonte: Elaborado pelo autor

As fundicdes dos materiais foram realizadas em um forno a gas GLP de cadinho, marca

Grion, e pelo forno de cadinho a gas GLP, apresentados na figura 12.

Figura 12 — Fornos utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor

As ligas foram vazadas nas temperaturas de 701°C e 708°C. Essas foram obtidas por
meio de um pirdbmetro, que mede a irradiacdo térmica da superficie de um objeto e informa a
sua temperatura. Na figura 13 tem-se a imagem do pirdmetro marcando a temperatura antes de
ser introduzido no metal fundido e com as temperaturas encontradas no instante de cada

vazamento.
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Figura 13 — Pirbmetro na temperatura ambiente (A) e nas temperaturas de vazamento
de cada liga (B) e (C)
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Fonte: Elaborado pelo autor

ApoGs esses passos foi realizado o vazamento do metal fundido nos moldes e a sua
solidificacdo foi observada em seguida. O nimero de amostras produzidas para cada uma das
duas ligas, foi de trés réplicas de cada molde citado, totalizando dezoito amostras, sendo nove

de cada liga.

Na figura 14, apresenta-se o0 metal nos respectivos moldes em processo de solidificacao.
Esse valor de trés réplicas para cada processo se da devido a teoria de distribuicdo retangular e

triangular para obter uma confianga maior nos resultados.

Figura 14 — Amostras em processo de solidificagdo em seus moldes, sendo da esquerda

para direita, respectivamente os moldes: A,Be C

Fonte: Elaborado pelo autor
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As seguintes ligas e moldes foram identificadas, para um melhor compreendimento e
facilitacdo na hora da preparacéo das amostras, sendo: (Molde metélico = A; Molde em areia
verde = B; Molde em areia quimica = C). Quanto aos tipos de ligas temos que o nimero 1
significa a liga com aluminio “puro” e o nimero 2 sendo a liga com a adicao de titanio. Na

tabela 3, tem-se a representacdo dessa denominagéo.

Tabela 3 — Detalhamento da denominacao feita para as amostras

Liga Al Liga ALTi

1 2
Molde metilico A Al A2
Molde areia verde B BI B2
Molde areia quimica C [} c2

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Composic¢édo Quimica

A composicdo quimica das ligas descritas durante o trabalho, tanto Aluminio “puro” e
Aluminio com adi¢do de Titanio, foram determinadas com a utilizacdo do espectrémetro de
emissdo Otica modelo Foundry Master Xpert da Oxford Instruments, que se encontra no
Laboratorio de Fundicdo do CEFET-MG e apresenta-se na figura 15.

Figura 15 — Espectrometro de emissao ética

Fonte: Elaborado pelo autor
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A estrutura do espectrdmetro se resume na existéncia de uma rede de difracdo e um
captador e esse permite a identificacdo dos elementos presentes no material por meio da
excitacdo do corpo de prova por meio de uma tenséo elétrica. Para se ter uma confianca nos
resultados, trés queimas sdo efetuadas em cada amostra e a média desses valores torna-se o

resultado final. Na figura 16, apresenta-se as amostras apds a queima.

Figura 16 — Amostras utilizadas na analise da composi¢ao quimica

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa queima obteve-se o resultado impresso pelo equipamento que corresponde ao

percentual de cada elemento presente nas ligas trabalhadas.
3.2.3 Preparac6es das Amostras e Metalografia

Na etapa das preparacGes das amostras, seguiu-se uma sequéncia de procedimentos
previamente estudados para 0s casos do trabalho, iniciando com o corte longitudinal de cada

amostra.

Com todas as amostras cortadas ao meio, cada metade seguiu um caminho distinto, onde
uma metade foi para a fresagem com o intuito de deixar a peca plana e a outra metade cortada
para a retirada de um quadrado com 1cm? aproximadamente, do lado esquerdo e com 1 cm de
distdncia das extremidades laterais, com o intuito de buscar uma regido que sofreu uma
solidificacdo mais branda, como visto na revisao bibliografica. Tem-se na figura 17, os
equipamentos utilizados para o corte (marca Arotec, modelo arocor 80) e fresagem (marca
MEZ BRNO CSSR n.p.) das amostras.
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Figura 17 — Equipamentos utilizados para corte e fresagem das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor

O organograma apresentado na figura 18 representa de forma objetiva e sequenciada as
etapas da metodologia.

Figura 18 — Fluxograma das etapas de preparac¢do das amostras

Amostras
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Corte para
embutimento
h\
Embutimento o Lixamento
|
lea)mento/ Ataque Quimico
Polimento
(Keller)
|
| 1
Ataque s
Quimico (HF) Microdureza [ Macro
h

Fonte: Elaborado pelo autor
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A metade fresada, posteriormente foi lixada pelo equipamento Arotec modelo Aropol-
VV, como objetivo de eliminar os riscos e marcas mais profundas existentes na amostra,
iniciando na lixa de 80mesh e passando pelas lixas de 120, 180, 320, 400 e 600 mesh. Ao final
do lixamento essas amostras foram atacadas com o acido “Keller”, realizado com um algodéo
embebido no &cido durante 30 segundos conforme previsto na metodologia. Entretanto ao
contrario do esperado néo foi revelada sua macroestrutura. Assim a amostra foi atacada por um

tempo maior (60 segundos).

Figura 19 — Amostra apos a fresagem e sendo lixada

57 |

Fonte: Elaborado pelo autor

As mesmas amostras que sofreram ataque quimico com Keller foram utilizadas para a
analise de microdureza, que foi realizada com o intuito de obter dados mais significativos

quanto as propriedades das amostras.

De volta para a preparacdo da outra metade da amostra, tem-se que o corte foi realizado
com secdes quadradas de 10 mm x 10 mm, retiradas como apresentado na figura 20.
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Figura 20 — Secdo retirada para anélise metalogréafica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a retirada da amostras fez-se o embutimento a frio para analises de micrografia e
MEV. O material embutido passou pelas lixas de 120, 180, 20, 400 e 600 mesh no equipamento
Arotec modelo Aropol-VV, e por polimento com pano para materiais ndo ferrosos com pasta
de diamante cujas granulometrias eram de 9um, 3um e 1um, no equipamento politrizes Arotec,
modelo Aropol 2V. Apos polida a peca sofreu um ataque acido com HF (&cido fluoridrico)
diluido com 0,5% de concentracdo e sua microestrutura pdde ser analisada com microscopio

onde imagens foram capturadas.

Figura 21 — Amostra cortada, embutida e sendo lixada

'1

Fonte: Elaborado pelo autor

As amostras que sofreram ataque quimico com HF foram destinadas também para o

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), onde sua microestrutura foi revelada pelo
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aparelho e analises pontuais dos elementos constituintes no interior e no contorno do gréo foram

efetuadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise Quimica

Com as queimas efetuadas pelo espectrdmetro, tem-se o percentual dos elementos
presentes no material, e apresenta-se nas tabelas 4 e 5 esse resultado.

Tabela 4 — Analise quimica da liga de Aluminio

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr

1 97,8 0,498 0,503 0,132 0,115 0,508 0,197 0,0194

2 97,8 0,481 0,463 0,150 0,121 0,665 0,150 0,0152

3 97,6 0,495 0,467 0,156 0,125 0,631 0,153| 0,0159

Ave 97,7 0,491 0,478 0,146 0,120 0,618 0,166 0,0168
Ni Ti Be Ca Li Pb Sn Sr

1 0,0220 0,0276 0,0004 0,0005 0,0001 0,0528 0,0005 0,0011
2 0,0153 0,0210 0,0004 0,0005 0,0001 0,0718 0,0005 0,0009
3 0,0161 0,0205 0,0004 0,0005 0,0001 0,0799 0,1130 0,0009
Ave 0,0178 0,0230 0,0004 0,0005 0,0001 0,0681 0,0376 0,0010

1 0,0078 0,0015 0,0008 0,0036 0,0007 0,0126 0,0003 0,0061
2 0,0049 0,0006 0,0008 0,0015 0,0005 0,0091 0,0003 0,0005
3 0,0038 0,0004 0,0008 0,0010 0,0002 0,0093 0,0003 0,0005
Ave 0,0055 0,0008 0,0008 0,0020 0,0005 0,0104 0,0003 0,0021

Ag Hg In Sb P Ce La

1 0,0017 0,0010 0,0133 0,0862 0,0046 0,0006 0,0019
2 0,0012 0,0010 0,0005 0,0441 0,0020 0,0006 0,0040
3] 0,0010( 0,0010) 0,0005| 0,0572| 0,0020| 0,0006| 0,0020
Ave 0,0013) 0,0010 0,0044| 0,0625 0,0021] 0,0006] 0,0008

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 — Analise quimica da liga de Aluminio e Titanio com 0,18%

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr

1 98,2 0,661 0,288 0,106 0,0557 0,328 0,0353 0,0051

2 98,2 0,680 0,295 0,109| 0,0579 0,334 0,036| 0,0052

3 98,2 0,664 0,281 0,111 0,0570 0,340 0,0326 0,0050

Ave 98,2 0,668 0,288 0,109  0,0569 0,334| 0,0346| 0,0051
Ni Ti Be Ca Li Pb Sn Sr

1| 0,0039 0,1870 0,0001 0,0001 0,0001 0,0312 0,0005 0,001
2| 0,0042 0,2030 0,0001 0,0001 0,0001 0,0329 0,0005 0,0009
3 0,0040 0,1750 0,0001 0,0001 0,0001 0,0306 0,0005 0,0009
Ave 0,0040 0,1880 0,0001 0,0001 0,0001 0,0316 0,0005 0,0010

1| 0,0207( 0,0010 0,0008 0,0012 0,0001 0,0155 0,0003 0,001
2| 0,0201 0,0007( 0,0008 0,0011 0,0001 0,015 0,0003 0,0012
3 0,0187( 0,0012 0,0008 0,0009 0,0001 0,0137( 0,0003 0,0005
Ave 0,0198 0,0010 0,0008 0,0011 0,0001 0,0147(  0,0003 0,0009

Ag Hg In Sb P Ce La

1 0,0016 0,0005 0,0005 0,0050 0,0020 0,0010 0,0009
2 0,0017 0,0005 0,0005 0,0050 0,0020 0,0010 0,0012
0,0015 0,0005 0,0005 0,0050 0,0020 0,0010 0,0006
Ave 0,0016 0,0005 0,0005 0,0050 0,0020 0,0010 0,0009

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Macrografia

Com a macrografia, inicialmente, ndo se obteve uma revelacdo de grdos como era o
esperado no inicio do trabalho. Tentativas de ataques iniciais com Keller foram efetuadas e ndo
houve revelacdo dos grdos. O tempo de ataque foi aumentado e com isso pode-se observar
algumas propriedades visualmente e ap6s isso imagens foram capturadas. Tentativa de ataques
com o &cido HF também foram efetuadas, mas os grdos nao foram revelados. Os resultados
obtidos foram considerados inconclusivos. A Figura 22 apresenta as amostras Al e A2
observadas ap0s o ataque quimico com Keller.

Figura 22 — Amostras Al e A2 da Macrografia

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 23 apresenta-se as amostras B1 e B2 observadas ap0s o0 ataque quimico com
Keller.

Figura 23 — Amostras B1 e B2 da Macrografia

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 24 apresenta-se as amostras C1 e C2 observada ap0s o0 ataque quimico com
Keller.
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Figura 24 — Amostras C1 e C2 da Macrografia
L S, .

Fonte: Elaborado pelo autor
4.3 Micrografia

Nesta secdo sdo apresentadas as microestruturas observadas por meio de um
microscopio optico. Foi esperado um melhor refinamento de gréo para as ligas com a adi¢éo do
titanio como inoculante nas comparacdes diretas com a liga sem esse elemento, e foi possivel
visualizar tal comportamento pelas imagens de micrografia, onde tem-se um melhor

refinamento nas ligas Al-Ti em comparagéo a outra liga.

Nas relacdes dos trés tipos de molde para cada liga, tem-se que o molde metélico é o
caso mais refinado em comparagdo aos moldes em areias, tendo também a observagdo do molde
em areia quimica possuir um refinamento levemente superior quando se comparado ao molde
em areia verde. Isso se da devido as diferentes velocidades de solidificagdo que cada molde

proporciona.

Com essas observagdes, pode-se deduzir que a amostra da liga Al-Ti em molde metélico

possui propriedades mecanicas superiores as demais, de acordo com a equacédo de Hall Petch.

As imagens apresentadas a seguir representam a microestrutura de todas as amostras do
trabalho por meio de imagens capturadas de um microscopio optico seguindo a sequéncia de

amplia¢do 100X, 200X e 400X para cada uma.

Amostra Al — Liga Aluminio “puro” Molde Metdlico

A Figura 25 apresenta a amostra A1 observada por meio de um microscépio Optico com

uma ampliacdo de 100x.
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Figura 25 — Amostra A1 com ampliacédo de 100 vezes

24.~ A R S L R L ',', C. Mg Ty
P R oSS, S
2] g i, Ry
o S g VI
-1 b N é ’

R

s 100 pm

'\“,Aﬁ"w:\'&:'ﬁ”

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 26 apresenta a amostra A1 observada por meio de um microscopio optico com

uma ampliacao de 200x.

Figura 26 — Amostra A1 com ampliacédo de 200 vezes

Fase o (AlsFez5i)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 27 apresenta a amostra A1 observada por meio de um microscopio optico com
uma ampliacdo de 400x. Pode-se verificar nessa imagem a fase a, que além de aparecer em
“escrita chinesa” (chinese script), aparece também como particulas arredondadas muito
pequenas, sendo esse Ultimo caso o mais favoravel as propriedades mecanicas. Essa fase o

constitui teoricamente de AlsFe2Si.
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Figura 27 — Amostra A1 com ampliacédo de 400 vezes

Fase o (AleFezsi)

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra A2 — Liga Aluminio - Titdnio Molde Metéalico

A Figura 28 apresenta a amostra A2 observada por meio de um microscopio optico com
uma ampliacdo de 100x. Essa figura nos permite visualizar os contornos de gréo da amostra, e
uma possibilidade da fase B (AlsFeSi) que é visualizada por meio de plaquetas, onde essa sera

confirmado na ampliagio de 400x.

Figura 28 — Amostras A2 com ampliagdo de 100 vezes

o

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 29 apresenta a amostra A2 observada por meio de um microscopio optico com
uma ampliacdo de 200x. Essa figura nos permite visualizar de uma forma mais aproximada 0s

contornos de grdos da amostra.
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Figura 29 — Amostra A2 com ampliacédo de 200 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 30 apresenta a amostra A2 observada por meio de um microscépio 6ptico com
uma ampliagdo de 400x. Essa figura nos permite visualizar claramente os formatos dos graos
da amostra, onde o tamanho do grdo é considerado pequeno, o que define uma operacdo de
refino. E permite também a confirmacdo da visualizacdo da fase B (AlsFeSi) por meio de

plaquetas, sendo em geral mais nocivas as propriedades mecanicas das ligas de aluminio.

Figura 30 — Amostra A2 com ampliacédo de 400 vezes

Fase B (alsFesi)

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra B1 — Liga Aluminio “puro” Molde em Areia Verde

A Figura 31 apresenta a amostra B1 observada por meio de um microscopio 6tico com
uma ampliacdo de 100x.
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Figura 31- Amostras B1 com ampliacéo de
i ‘»‘}”“" e R TN

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 apresenta a amostra B1 observada por meio de um microscopio 6tico com

uma ampliacao de 200x.

Figura 32 — Amostra B1 com ampliacéo de 200 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 33 apresenta a amostra B1 observada por meio de um microscopio 6tico com
uma ampliacdo de 400x. Pode-se verificar a fase o (AlsFe2Si) que aparece geralmente sob a

forma de “escrita chinesa” (chinese script).
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Figura 33 — Amostra B1 com ampliacéo de 400 vezes

Fase o (AlsFe25i)

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra B2 — Liga Aluminio - Titanio Molde em Areia Verde

A Figura 34 apresenta a amostra B2 observada por meio de um microscopio 6tico com

uma ampliacao de 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 35 apresenta a amostra B2 observada por meio de um microscopio 6tico com
uma ampliacdo de 200x. Essa figura nos permite visualizar um contorno de grao mais refinado

guando comparada ao mesmo molde da outra liga.
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Figura 35 — Amostra B2 com ampliacéo de 200 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 36 apresenta a amostra B2 observada por meio de um microscopio optico com
uma ampliacdo de 400x. Essa figura nos permite visualizar novamente a escrita chinesa, que
representa a fase o (AlsFe2Si).

Figura 36 — Amostra B2 com ampliacéo de 400 vezes

Fase o (AlsFez5i)

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra C1 — Liga Aluminio “puro” Molde em Areia Quimica

A Figura 37 apresenta a amostra C1 observada por meio de um microscépio 6ptico com

uma ampliacdo de 100x.
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Figura 37 — Amostras C1 com ampliacdo de 100 vezes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 38 apresenta a amostra C1 observada por meio de um microscépio 6ptico com
uma ampliagdo de 200x. Essa figura nos permite visualizar claramente a fase B (AlsFeSi) por

meio de agulhas finas e compridas.

Figura 38 — Amostra C1 com ampliacédo de 200 vezes

Fase B (AlsFesi)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 39 apresenta a amostra C1 observada por meio de um microscépio 6ptico com
uma ampliagdo de 400x. Essa figura nos permite visualizar a fase B (AlsFeSi) por meio de

plaquetas.
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Figura 39 — Amostra C1 com ampliacédo de 400 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra C2 — Liga Aluminio - Titdnio Molde em Areia Quimica

A Figura 40 apresenta a amostra C2 observada por meio de um microscopio optico com

uma ampliacdo de 100x.

Figura 40 — Amostras C2 com ampliacéo de 100 vezes
k‘(:.;“ BRI - DA p".g. X ,wl'( A i % ‘;gﬁ@

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 41 apresenta a amostra C2 observada por meio de um microscépio 6ptico com
uma ampliacdo de 200x. Essa figura nos permite visualizar um refinamento de grdo bastante

elevado quando se comparada a amostra C1.
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Figura 41 — Amostra C2 com ampliacédo de 200 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 42 apresenta a amostra C2 observada por meio de um microscépio 6ptico com
uma ampliagdo de 400x. Essa figura nos permite visualizar novamente a fase a (AlsFe2Si),
visualizada sob escrita chinesa. Permite também visualizar a fase B (AlsFeSi) por meio de

agulhas finas e compridas.

Figura 42 — Amostra C2 com ampliacédo de 400 vezes

Fase o (AleFez5i)

Fonte: Elaborado pelo autor
4.4 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Esta secdo apresenta a microestrutura das seis amostras observados por meio do MEV
e, também, as composicOes das fases encontradas por meio do EDS, que é um equipamento
adicional ao MEV para detectar a composicdo quimica pontual da amostra. Os resultados
obtidos indicam as fases presentes nos contornos de grao e também dentro do grdo, onde nos

contornos de grdo pode-se observar em geral os elementos Si, Fe, Mg, além do Al, e em um
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caso pbde visualizar o Ti junto ao Al dentro do grdo, como apresentado na tabela 6, onde tem-

se 0s elementos presentes nessas regides de cada amostra.

Tabela 6 — Elementos presentes no contorno e interior de grao de cada amostra por meio
do MEV e EDS

Al A2 Bl B2 Cl c2
Contorno de grio | Al Fe,SieMg| Al Fee Mg AleFe Al, SieFe Al, Fe, Sie Mg Al Fe, Sie Mg
Interior do grio Al AleTi Al Al Al Al

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que as ligas com o inoculante Ti tem o formato dos grdos menores quando

comparadas as ligas sem esse elemento, levando em consideracdo o0 mesmo molde.

Em alguns casos ndo foi possivel encontrar alguns elementos, devido ao baixo

percentual desses elementos na liga.

Um ponto analisado foi o insucesso com o ataque acido para que os graos fossem
perfeitamente identificados e por este motivo alguns resultados sdo inconclusivos. Uma
segunda preparacdo foi efetuada nas amostras com o intuito de melhorar as imagens, mas 0s
resultados de algumas continuaram inconclusivos. A seguir, apresenta-se as imagens das

amostras pelo MEV e as respectivas analises quimicas dos contornos e interior dos graos.

Amostra Al — Liga Aluminio “puro” Molde Metdlico

Na Figura 43 é observada a microestrutura formada na amostra A1 por meio de um

microscopio eletrdnico de varredura com um ampliacdo de 100x.



53

Figura 43 — MEV com ampliacédo de 100 vezes da amostra Al

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 apresenta composicdo quimica de um ponto presente no contorno de gréo
visualizado pelo MEV dessa amostra Al. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também

Fe, Si e Mg como confirmado na analise quimica feita apds a fundicéo.

Figura 44 — Composicédo quimica de um ponto presente no contorno de grao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 45 aponta a composi¢do quimica de um ponto localizado dentro do contorno
de gréo visualizado pelo MEV dessa amostra Al. Percebe-se basicamente a presenca de um

pico Al.
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Figura 45 — Composicéo quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra A2 — Liga Aluminio - TitAnio Molde Metéalico

Na Figura 46 apresenta-se a microestrutura formada na amostra A2 por meio de um
microscopio eletrénico de varredura com uma ampliacdo de 100x, em que 0S grdos sdo

claramente vizualizados. Por meio dessa imagem observa-se um melhor refinamento.

Figura 46 — MEV com ampliacédo de 100 vezes da amostra A2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 47 apresenta a composi¢do quimica de um ponto presente no contorno de gréo
visualizado pelo MEV dessa amostra A2. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também

Fe como confirmado na analise quimica feita apds a fundicao.
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Figura 47 — Composicédo quimica de um ponto presente no contorno de grao

i taztel
2 '
g [Peak]
g !
o '
= BOOD —f - - <= -f 4 b e e e
S A
BEEERR, - - - - - -(} - - - oo - e em e h oo
o : G |
! : i :
3 gu : | :
@ T f f T T T T T
z 4 [ 3 10 1z 14
@
[Re¥1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 48 apresenta a composicao quimica de um ponto localizado dentro do contorno
de gréo visualizado pelo MEV dessa amostra A2. Percebe-se basicamente a presenga de um

alto teor de Al, e também do elemento Ti como confirmado na analise quimica obtida apds a

fundicéo.

Figura 48 — Composi¢do quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra Bl — Liga Aluminio “puro” Molde em Areia Verde

Na Figura 49 observa-se a microestrutura formada na amostra B1 por meio de um

microscopio eletronico de varredura com uma amplia¢do de 100x.
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Figura 49 — MEV com ampliacéo de 100 vezes da amostra B1
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 50 apresenta a composi¢do quimica de um ponto presente no contorno de gréo

visualizado pelo MEV dessa amostra B1. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também
a presenca do elemento Fe.

Figura 50 — Composic¢édo quimica de um ponto presente no contorno de grao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 51 apresenta a composi¢do quimica de um ponto localizado dentro do contorno

de gréo visualizado pelo MEV da amostra B1. Percebe-se basicamente a presenga de um alto

teor de Al.



57

Figura 51- Composic¢do quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra B2 — Liga Aluminio - Titanio Molde em Areia Verde

Na Figura 52 tem-se a microestrutura formada na amostra B2 por meio de um

microscopio eletronico de varredura com uma amplia¢do de 100x.

Figura 52 — MEV com ampliacéo de 100 vezes da amostra B2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 53 exibe a composi¢do quimica de um ponto presente no contorno de gréo

visualizado pelo MEV da amostra B2. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também

Fe e Si.
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Figura 53 — Composi¢do quimica de um ponto presente no contorno de grao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 54 sinaliza a composic¢do quimica de um ponto localizado dentro do contorno

de gréo visualizado pelo MEV da amostra B2. Percebe-se basicamente a presenca de um alto

teor de Al.

Figura 54 — Composicao quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra C1 — Liga Aluminio “puro” Molde em Areia Quimica

Na Figura 55 constata-se a microestrutura formada na amostra C1 por meio de um

microscopio eletrénico de varredura com uma ampliacdo de 100x.

Figura 55 — MEV com ampliacé@o de 100 vezes da amostra C1
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 56 aponta a composic¢ao quimica de um ponto presente no contorno de gréo

visualizado pelo MEV da amostra C1. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também

Fe, Si e Mg.

Figura 56 — Composicdo quimica de um ponto presente no contorno de grao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 57 apresenta a composicao quimica de um ponto localizado dentro do contorno

de gréo visualizado pelo MEV da amostra C1. Percebe-se basicamente a presenca de um alto

teor de Al.
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Figura 57 — Composic¢éo quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra C2 — Liga Aluminio - Titanio Molde em Areia Quimica

Na Figura 58 apresenta-se a microestrutura formada na amostra C2 por meio de um

microscopio eletrénico de varredura com uma ampliacao de 100x.

Figura 58 — MEV com ampliacéo de 100 vezes da amostra C2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 59 sinaliza a composi¢do quimica de um ponto presente no contorno de gréo
visualizado pelo MEV da amostra C2. Percebe-se a presenca de um alto teor de Al, e também

Fe, Si e Mg.
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Figura 59 — Composic¢édo quimica de um ponto presente no contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 60 apresenta a composicao quimica de um ponto localizado dentro do contorno
de gréo visualizado pelo MEV da amostra C2. Percebe-se basicamente a presenca de um alto

teor de Al.

Figura 60 — Composicao quimica localizada dentro do contorno de gréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Microdureza

Esta secdo apresenta na tabela 7 os resultados obtidos da Microdureza Vickers, dados
em HV, das seis amostras. Foram realizados 10 ensaios, com carga aplicada de 100 gramas por
10 segundos para cada amostra e dessas foram excluidos os valores mais discrepantes (os dois
maiores e 0s dois menores). Apoés isso, foi calculada a média dos resultados e esses foram

analisados. Os resultados obtidos confirmam que as ligas solidificadas em moldes metéalicos e
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que possuem menor tamanho de gréo, apresentam uma maior microdureza. Foi identificado
também valores maiores para as ligas que foram refinadas pelo Titanio, quando comparado ao
mesmo molde com a liga sem o refinador. Diferencas pequenas foram encontradas entre 0s
moldes em areia verde e quimica, com o molde em areia quimica possuindo uma vantagem,

que pode ser explicado pelas diferencas de taxas de resfriamentos desses moldes.

Tabela 7 — Valores da Microdureza Vickers das amostras (HV)

Retiradas Al B1 C1 A2 B2 C2

12 70,7 - 64,5 63,9 - -

28 - - 61,3 65,8 60,1 70,0

32 65,0 61,5 - - - 62,0

42 64,3 65,9 65,4 = 65,3 61,2

52 = - 63,5 70,2 61,3 71,8

62 63,9 65,1 = = 68,5 57,9
72 65,7 60,2 59,9 70,2 = 5

82 = = 66,4 % x 65,4
92 65,7 65,8 = 69,8 61,9 S
102 = 61,2 = 72,9 66,9 =

Média 65,9 63,3 63,5 68,8 64,0 64,7

Desvio Padrao 2,47 2,59 2,48 3,31 3,38 5,38

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 61, apresenta-se o grafico com os valores das medias encontradas na
Microdureza.

Figura 61 — Valores obtidos com a Microdureza
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Valores de Microdureza

Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Porosidade

Em um teste visual foi observado que nas amostras provenientes do molde metélico, de
ambas as ligas, quase nao foi encontrado porosidade ou pelo menos um nimero consideravel
menor que nos outros moldes (areia verde e quimica). Isso tende a ocasionar propriedades
mecanicas superiores para essa amostra. Em relacdo aos tipos diferentes de ligas os resultados
em relagéo a porosidades foram inconclusivos pela limitacdo do observador, onde um software
de célculo de poros por éarea deveria ser utilizado. A relacdo do nimero de poros de cada
amostras se da devido a taxa de resfriamento nos moldes, sendo a do molde metalico muito

maior que nos demais e, portanto, 0 numero de poros dessa € menor.
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5. CONCLUSOES

A seguir, tém-se as andlises dos resultados experimentais obtidos nesse trabalho que

permitem as posteriores conclusdes:

e Macrografia: Inconclusivos, apesar das inumeras tentativas de ataque acido a sua

estrutura ndo foi revelada como esperado.

e Micrografia:

Em comparacéo direta dos mesmos moldes, variando somente a liga (Al com A2; B1 com
B2; C1 com C2). Estima-se que as amostras com o titanio, apresentam uma distribui¢do de
grdos mais refinados. E de acordo com a equacdo de Hall Petch, por terem menor tamanho de

grdos médios possuem melhores propriedades mecanicas.

Fixando a liga e comparando os diferentes moldes (A1 com Bl e C1; A2 com B2 e C2).
Estima-se que o molde metalico possui menor tamanho de grao, seguido pelo molde em areia
qguimica e em areia verde. Se da devido ao fato do modo de resfriamento do material ter
influéncia direta na microestrutura formada, pois quanto maior for essa taxa, mais refinados

serao 0s graos.

e MEV/EDS: Verifica-se que os elementos de ligas estdo presentes no contorno de gréo,
e pOde-se encontrar o elemento Ti no centro de grdo. Isso se d& pois durante a

solidificacdo os elementos de liga tendem a segregar formando os graos.

e Porosidade: A taxa de resfriamento nos moldes é inversamente proporcional ao nimero
de poros. Como a taxa de resfriamento do molde metélico é maior, a porcentagem de

porosidade é reduzida.

e Microdureza: Maiores valores de Microdureza nos moldes metalicos. As amostras com
Titanio apresentam-se um valor superior comparado a auséncia deste elemento. Isso se

da devido ao refino do gréo pelo titanio e as taxas de solidificagdo do molde metalico.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, assim como as diversas
varidveis que podem ser alteradas, pode-se sugerir 0s seguintes trabalhos a serem

desenvolvidos:

- Adicionar outros elementos de ligas;

- Testar também o elemento Boro como inoculante;
- Variar a temperatura de vazamento;

- Adicionar vibracao durante a solidificagéo;

- Variar as condicdes de solidificacéo;

- Testar avaliacdo dos poros por software;

- Utilizar simulador computacional em diferentes especificidades.
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