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RESUMO

O presente trabalho se prop6s a caracterizarasdiggaluminio utilizadas na Nemak Aluminio
do Brasil por meio da analise térmica. A técnidbzatla consiste na plotagem da temperatura
por tempo no caminho de solidificacdo, obtendo arada curva de solidificacdo. A curva
fornece um indicativo da qualidade do metal liquithgo possui grande importancia no
controle e previsao das caracteristicas reaisrakda@o. O procedimento foi realizado mediante
ao vazamento do metal liquido em um copo de apsiglados de temperatura foram obtidos
pela associacéo de sinais coletados por termopanes: utilizacao ddata logger O principal
objetivo do estudo foi investigar o efeito da adige titdnio e estroncio nas curvas de
solidificacéo das diferentes ligas e associartasagidoes no formato dessas curvas com as macro
e microestruturas dessas ligas. Os resultadosaravel que as curvas de solidificacdo
construidas foram eficazes na previsdo do refintongm tamanho de grdo com a adi¢do de
tithnio e da modificacdo da morfologia do eutétiom a adicdo de estroncio.

Palavras-chave: Ligas de aluminio, analise térnigaa de solidificacéo, refinamento de gréo,

morfologia do eutético Al-Si, Nemak.



ABSTRACT

This work was aimed in characterizing the alumiralloys used ifNemak Aluminio do Brasil
based in thermal analysis. The technique used teajaconsisted in plotting a graph of
temperature by time in alloys solidification patb,obtain the so called cooling curve. This
curve, provides an indication of the liquid metahfity, being of considerable importance on
control and prediction of real casting charactmss{The procedure consisted in pouring liquid
metal into a sand glass, with temperature datdraataising thermocouples signals through a
data logger. The main objective of this study wagmvestigate the effect of adding titanium
and strontium in the cooling curve of differentogd and associate the alterations in theses
curves shapes according to both macro and micaistes of these alloys. Results revealed
that the curves were effective in the forecastrafrgsize refinement with addition of titanium

and modification of morphology from the eutecti¢twaddition of strontium.

Keywords: Aluminum alloys, thermal analysis, cogliturve, grain refinement, Al-Si eutectic
modification, Nemak.
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1 INTRODUCAO

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminiattdentes como materiais de construcéo
mecanica é o fato do aluminio combinar-se com aniaailos metais de engenharia formando
ligas, e a partir dessa combinacéo, ser possivtet obracteristicas tecnoldgicas ajustadas de
acordo com a aplicacdo do produto final. Naturabmemma so liga ndo pode combinar todas
as propriedades Otimas para cada aplicacdo, seadessaério conhecer as vantagens e
limitagdes de cada uma delas para que se possaafarshor sele¢do. (GUIA TECNICO DO
ALUMINIO, 2011).

Além da baixa densidade, as ligas de aluminio gosgliversas vantagens, como temperatura
de fusdo relativamente baixa, baixa solubilidadgas (com excecé&o do hidrogénio), boa
usinabilidade e acabamento superficial, boa resigté& corrosdo e boa condutividade elétrica
e térmica. Em adicéo, o aluminio pode ser facilméabricado em diversas formas, podendo
ser moldado em diferentes métodos de fundicagimapmpetindo de maneira bem-sucedida
com materiais mais baratos que exigem maior trabdidade na moldagem. As combinagdes
exclusivas de propriedades fornecidas pelo alumérsaas ligas fazem com que o aluminio
seja um dos materiais mais versateis, econdmicagagntes para uma ampla gama de
aplicacdes (GRUZLESKI e CLOSSET, 1990).

A industria automotiva € o maior mercado para asliftbes de aluminio e vem a cada dia
ampliando a aplicacdo desse material em seus pPdpbis um dos principais objetivos
estabelecidos para esse setor é a reducdo de andsuwombustiveis e, consequentemente, as
emissdes de gases poluentes, sendo a reducacoddogaeseiculos uma das principais vertentes
para alcancar essa meta. Os desafios tecnologarasgs fundicdes de aluminio estdo se
tornando cada vez maiores, ja que os produtosrtesr@ormalmente produzidos com ligas de
aluminio estdo passando por reducdes dimensionaiacrementos de complexidade
geomeétrica, bem como aumento dos limites de sagsipdades mecanicas. (LOPES JUNIOR,
2015).

Atualmente, de acordo codadinior, L (2015), as plantas de fundicdo de aluméstdo usando
quantidades significativas de ligas primarias eséérias a fim de produzir pe¢as automotivas
de alta qualidade. Segundo Djurdjevic, Vicario ebétu(2014), a qualidade dos produtos

fundidos depende diretamente da qualidade do miégaido correspondente. Uma
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compreensao completa da qualidade do metal liquattdenorme importancia para o controle
e previsdo das caracteristicas reais de fundic@algQer defeito adicionado ou criado durante
a fase de fusao sera levado a microestruturadijrertamente, afetara a qualidade dos produtos

fundidos.

Entre as ferramentas utilizadas para o controlguddidade do metal liquido esta a analise
térmica, que sera utilizada no presente trabaleguidlo Djurdjevd, Odanovt e Pavlow-
Krsti¢ (2010), a técnica tem sido amplamente empregadalamas de fundicdo. O controle
do processo e da qualidade baseados no camintaidificacdo é obtido pela plotagem da
temperatura por tempo, obtendo a chamada curvalidéisacéo. A facilidade no manuseio,
baixo custo, simplicidade, precisdo, alta repetitide e reprodutibilidade sdo caracteristicas

gue promovem o uso do sistema em plantas de fundg@luminio.

A curva de solidificacdo destaca o super-resfridnapcessario para dar a forca motriz para
nuclear as dendritasAl. Com a adicao de refinadores de gréo, estersggé&iamento pode
ser reduzido a praticamente a zero, logo o grasuger-resfriamento é um indicativo na
avaliacdo do estado de refinamento do grdo do rigtatlo antes da fundicdo. Da mesma
forma, o super-resfriamento necessario para inicfase eutética, a temperatura e o tempo de
solidificacdo podem ser monitorados na avaliacdesiado de modificacdo do eutético antes
da fundicdo (CAMPBELL, 2011).

Considerando estes aspectos, € apresentado rasthdr o estudo da utilizacdo do titanio
como refinador de gréo e do estroncio como moditicala estrutura do eutético para avaliar
o efeito destes elementos nas curvas de solidiftcagodo o trabalho experimental foi

desenvolvido na Nemak Aluminio do Brasil Ltda.,pl@nta de Betim. As ligas utilizadas na
Nemak e consequentemente no presente trabalhdpsfutéticas e possuem o silicio, cobre e

magnésio como principais elementos de liga.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a influéncia da adicéo de Ti e Sr nas csirta solidificacdo e associar as alteragbes
com 0s aspectos macro e microestruturais dasdigaduminio AlISiCusMg, AlSiioMg(Cu),

AlSisCws e A356.0.

2.2 Objetivos Especificos

» Investigar a formacdo das diferentes fases coimgtl das ligas AISCwsMg,
AlSi;oMg(Cu), AlSeCw e A356.0 nas regides das curvas de solidificagéo;

» Analisar o efeito da adicdo dos agentes modifiegl®r e Sr no formato das curvas de
solidificacéo;

= Alterar as composi¢cdes quimicas das ligas A&Mg, AlSiioMg(Cu), AlSkCw: e
A356.0 com diferentes combinagfes dos modificadbresSr para avaliar o efeito no

refinamento do tamanho de gréo e na modificacdoatéologia do eutético.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligas de Aluminio

As combinacdes exclusivas de propriedades fornegdb aluminio e suas ligas fazem com
qgue o aluminio seja um dos materiais mais versaemoOmicos e atraentes para uma ampla
gama de aplicacdes. A baixa densidade (2,7 g/cha®fjaaa alta resisténcia mecéanica de
determinas ligas de aluminio (podendo ser superido aco estrutural) permite o projeto e

construcao de estruturas e pecas leves e resstente

Segundo Gruzleski e Closset (1990) além da bairaidiede, as ligas de aluminio possuem
outras vantagens, como temperaturas de fusdovestetnte baixas, baixa solubilidade de gas
(com excec¢do do hidrogénio), boa usinabilidadeaba@mento superficial, boa resisténcia a
corrosdo e boa condutividade elétrica e térmicaaHipao, Davis (2001) destaca a facilidade
com que o aluminio pode ser fabricado nas maisetlifes formas, podendo ser moldado em
diferentes métodos de fundicdo, e assim competiedmaneira bem-sucedida com materiais
mais baratos que exigem maior trabalhabilidade oldagem.

3.1.1 Classificacado das ligas de aluminio

De acordo com Davis (2001) é conveniente a divils@oligas de aluminio em duas principais
categorias: ligas trabalhaveis, isto €, que paspamprocessos de laminacdo, extrusao,
forjamento ou estiramento e ligas para fundicdoalira diferenciacao para cada categoria
pode ser baseada no mecanismo primario de desaneoko de propriedade, isto &, se as ligas
respondem ou ndo ao tratamento térmico baseadwlamilislade de fases, as que ndo sao
trataveis termicamente sdo utilizadas em condigssnas fundidas ou em condi¢cbes

termicamente modificadas, mas sem efeitos de Sokefgi precipitagao.

Segundo o Guia Técnico do Aluminio (2011), a cfassg}ao das ligas trabalhaveis e ligas para
fundicdo € dada conforme a tabela 1 (a) e (b). atayas trabalhaveis, o segundo digito do
grupo 1XXX indica as modificagGes dos limites dapiurezas ou elementos de liga, enquanto
os dois ultimos digitos determinam a porcentagemmai de aluminio. Para 0s grupos 2XXX

ao 8XXX, o segundo digito indica a liga originaimedificacdes da liga (determinado pelo
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elemento de liga com maior porcentagem), os dtimads digitos indicam as diferentes ligas
do grupo.

Com relacéo as ligas para fundicdo, ainda confarr@eiia Técnico do Aluminio (2011), no
grupo 1XX.X para o aluminio ndo ligado de purez#38 superior, 0os dois digitos seguintes
ao algarismo 1 representam 0s centésimos da pagentminima de aluminio, enquanto o
altimo digito indica a forma do produto, sendo €agaecas fundidas e 1 para lingotes. Para os
grupos 2XX.X ao 9XX.X os digitos que antecedem atpandicam as diferentes ligas do
grupo, enquanto o ultimo digito indica a forma doduto, sendo 0 para pecas fundidas, 1 para
lingotes e 2 para lingotes cuja composi¢ao quimiieae dos limites estabelecidos.

Tabela 1 — Classificacao das ligas de Al.

(a) (b)
a) Al ndo ligado com no minimo 99% de a) Al ndo ligado com no minimo 99% de
pureza pureza
IXXX IXX.X
b) Ligas de Al agrupadas conforme o b) Ligas de Al agrupadas conforme o
elemento de liga principal elemento de liga principal
- Cobre 2XXX - Cobre 2XX.X
- Manganés 3XXX - Silicio com Cobre 3XX.X
e/ou Magnésio
- Silicio 4AXXX - Silicio 4XX.X
- Magnésio 5XXX - Magnésio BEXX.X
- Magnésio e Silicio B6XXX - Zinco TXX.X
- Zinco TXXX - Estanho 8XX.X
- Outros elementos 8XXX - Outros elementos 9XX.X
c) Série ndo utilizada c) Série ndo utilizada
9XXX B6XX.X

(a) ligas trabalhaveis e (b) ligas para fundicao
Fonte: Guia Técnico do Aluminio (2011).

3.1.2 Ligas Al-Si

Um grupo dominante de ligas de aluminio para fuawig€ baseado no sistema Al-Si (entre 5 e
20% de Si). Estas ligas consistem de uma fase pardé aluminio ou silicio, e uma mistura
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eutética desses dois elementos. As ligas sdo dagdiem hipoeutéticas, eutéticas e
hipereutéticas, o ponto eutético esta fixado eri%2je silicio, como pode ser observado na
figura 1. Segundo Backerud, Chai e Tamminen (1983 as ligas hipoeutéticas, o aluminio
se precipita a partir do liquido como uma fase @rimem forma de dendritas, enquanto nas
ligas hipereutéticas sdo formadas particulas deicsipbrimério a partir do liquido em

consequéncia do resfriamento. O controle do tamdabalendritras e das particulas priméarias

de silicio e a influéncia da mistura eutética saot@s importantes para aplicacdo de uma
determinada liga.

Figura 1 — Diagrama de fases de uma liga Al-Si etsediferentes compostos.

i)

Temperatura (*C)
P
1

Al+AlS ' AlSI E Si+AlS
wo 1l — e |
7 12 18
8i (%0 em peso)
Aluminio primario Silicio primario

Aluminio primario
¢ entético e entético

Eutéts Silicio primirio

Fonte: DUTTO ET. AL (Z)1- adaptado.

As ligas utilizadas na Nemak séo hipoeutéticas passuem uma concentracao de silicio entre
5 e 11%, estas possuem o silicio, cobre e magnésio principais elementos de liga, sendo
gue as ligas AISCwisMg e AlSkCw possuem um teor de cobre maior (2,8-5%).
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3.1.3 Efeito dos elementos de liga nas propriedadesidas e aluminio

A possibilidade de o aluminio combinar com a maioles metais de engenharia formando as
ligas e com isso obter propriedades tecnologicaptadas de acordo com o produto final € um
dos motivos pelos quais as ligas de aluminio sdibonutilizadas. De acordo com o Guia
Técnico do Aluminio (2011), essas ligas oferecémd@stria grande variedade de combinacgfes
de resisténcia mecanica, condutividade elétricinabgidade, ductilidade, resisténcia a
corrosao e ao ataque de substancias quimicastari@rse faz necessario o conhecimento das
vantagens e limitagcdes destas para que se otirselegio ja que em uma so liga ndo € possivel
combinar todas as propriedades 6timas para detadaizplicacdo final de um produto.

Conforme Junior, L (2015) a presenca de elemergdiga influencia as propriedades fisicas e
quimicas dos produtos ja que estes modificam aoestrutura em funcdo de suas
concentracdes. Em propésito de melhor entendimdatduncdo dos diferentes tipos de
elementos de liga nas propriedades das diferegeesde aluminio, Apelian (2009) classifica
os elementos de liga como: elementos principasnehtos secundarios, modificadores da
microestrutura e impurezas, conforme abaixo:

» Elementos principais: silicio, cobre e magnésio;

» Elementos secundarios: niquel e estanho;

» Modificadores da microestrutura: titanio, boroy@stio, fésforo, berilio, manganés e

cromo;

* Impurezas: ferro, cromo e zinco.

Uma definicdo quanto a funcéo de cada elementgae icomplicada ja que esta € alterada em
funcado da quantidade de elementos presentes erraddésdo as interacdes entre eles, no Guia
técnico do aluminio (2011) a funcdo de cada elemeet liga € classificada da seguinte
maneira:
= Silicio: principal elemento de liga utilizado dewidua caracteristica de aumentar a
capacidade do metal liquido de preencher as cassdesitreitas dos moldes (melhor
fluidez), controla o nivel de porosidade nas pegamdas e também a contracdo na
solidificagdo, além de aumentar a resisténcia agaste das pecas fundidas. Possui
solubilidade baixa em aluminio, tendendo assim aosebinar principalmente com

ferro, manganés e magnesio;
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Cobre: elemento responsavel por aumentar a resigtérecanica e dureza da liga por
meio da formacao de precipitados endurecedoresiqueraicionado em porcentagens
de aproximadamente 5%. Segundo Apelian (2009) aecédmbém melhora a
usinabilidade das ligas aumentando a dureza daizmair outro lado o cobre
geralmente reduz a resisténcia a corrosao do ailojmin

Magnésio: forte endurecedor das ligas quando eut&olsolida ou combinado com
outros elementos por meio da formacao de precipstaddurecedores (Mg, MgZrp),
além de conferir alta resisténcia a corroséo pgas fundidas;

Titanio: atua como agente nucleante de solidificagEina o tamanho do gr&o por meio
da adi¢do de pequenas concentracdes formando mstonifiAk que é distribuido no
metal liquido em condi¢des controladas;

Boro: aumenta a eficiéncia do refinamento de gnri@@ntribuicdo ao titanio ao formar
o composto TiB O efeito detalhado da adi¢cdo desses dois elemsetdsbordado nos
préximos capitulos. O boro também aumenta a cdnitidéide elétrica do material ao
remover da solucéo solida elementos como titanamganés, cromo e vanadio;
Manganés, cromo e zirconio: formam compostos estamas temperaturas de
conformacéo e tratamento térmico e assim reténtrat@s fibrosa, ou seja, atuam
como controladores de microestrutura do materiabalhado a quente quando
adicionados em teores entre 0,1 e 0,3%, aumentsuilm as propriedades mecanicas
na direcao longitudinal. Por outro lado, esses elegas dificultam a solubilizacdo das
ligas tratadas termicamente, aumentando sua Sedeile a tempera, além disso a
adicdo do zirconio deve ser cuidadosa ja que piatiaranos refinadores de grao a base
de titanio;

Ferro: impureza mais comum tende a combinar coificioformando compostos da
familia Al-Fe-Si, cuja a morfologia deve ser cotada nos processos de vazamento
para ndo prejudicar as propriedades. Segundo Bu#io (2013) o ferro possui elevado
solubilidade no aluminio no estado liquido, no efitano estado sélido acontece a
diminuicao drastica dessa solubilidade, formandomagrecipitados ricos em ferro na
microestrutura.

Os compostos aparecem em diferentes morfologiaslosas principais: lamelar do
composto AdFeSi, escrita chinesa de estrutura complexa (Fs3#A) 15 e poligonal
(sludgg do Al:is(Fe,Mn,Cr}Si> formado em funcdo da adicdo de manganés e cromo
associados ao ferro. Tais morfologias podem sereldas na figura 2 (a), (b) e (c). O

composto mais prejudicial a resisténcia mecanidaydale aluminio é o de morfologia
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lamelar devido a elevada concentracdo de tensdadaepela extremidade dos
compostos na matriz durante a solidificacdo. Osafermompostos minimizam esse
feito, no entanto ainda prejudicam as propriedages também atuam como

concentradores de tensao.

Figura 2 — Compostos de ferro com diferentes morfobias.

(b)

AlsSiFe

1080 e
e}

(a) “escrita chinesa” de estrutura complexa, (higpoal (sludgg e (c) lamelar.
Fonte: DUTTO ET. AL (2013).

3.2 Solidificacdo de Ligas de Aluminio

3.2.1 Nucleacédo

A nucleacdo € o processo de agregacdo de atomasmesenta o inicio da aparicdo da fase
sélida. A queda da temperatura permite uma reddgagitacdo térmica dos &tomos do liquido
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fazendo com que haja uma pequena agregacdo aed@tomos em regides cristalinas.
Segundo Campbell (2011) o crescimento adicionasefeagrupamentos de atomos levados
pela reducdo de energia somente é possivel quatetoperatura € baixa o suficiente para
permitir qgue uma cadeia aleatdria de adicbes cresgame um embrido acima do tamanho

critico, essa temperatura é chamada de tempedsduracleacdo homogénea.

No entanto, de acordo com Garcia (2007, p.50) quaais solidas em suspensdo no liquido,
paredes de molde, pelicula de 6xido ou composs®idos propositadamente podem atuar
como agentes catalisadores da nucleacdo. Nessss @aasicleacdo € denominada heterogénea,
na qual o inicio é exatamente nessas particulanbss ao sistema, esses agentes atuam como

facilitadores energéticos do processo de nucleacao.

3.2.2 Crescimento da fase soélida

O solido primario apos ser nucleado ira se espalbdiquido super-resfriado em contato com
as faces do molde. Conforme Garcia (2007) apésisotidacédo desse solido priméario, a fase
de crescimento ira depender da facilidade que awa terdo para se ligar a interface de
crescimento, portanto dependem da estrutura déaogesolido/liquido em nivel atbmico. Caso

0 crescimento seja rapido, os graos ja formadaserao antes de que outros graos tenham a
possibilidade de nuclear. Por outro lado, se aastae crescimento forem suprimidas, havera

maior oportunidade para mais gréos serem nucleados.

Campbell (2011) afirma que o progresso da sol@liiio em direcdo ao centro so ira acontecer
se o calor for extraido pelo sélido, resfriandaentie de solidificagdo abaixo do ponto de
equilibrio de congelamento. Em ligas metélicagg@egacao de elementos de liga gera certa
instabilidade que faz surgir um super-resfriameffittaz, a presenca desses elementos reduz o
ponto de fusdo do liquido, caso essa reducdo sejaieste para reduzi-lo abaixo da
temperatura local real, o liquido é consideradoesugsfriado localmente. O aumento
progressivo desse super-resfriamento causa umabilndade na frente de fluxo do metal,
fazendo com que a forma inicial planar comece prangnte a se transformar em um formato
de células, para em seguida ocorrer a formacadetairitas, como pode ser visto na figura 3

para um aco de baixa liga solidificado na diregétical.
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Figura 3 — Estrutura de um acgo de baixa liga submeto a um resfriamento acelerado de

baixo para cima, saindo de uma estrutura planar, pa celular e por fim, dendritica.

Celular

Dendritica

Fonte: CAMPBELL, 2011.

Ainda de acordo com Campbell (2011), as dendrit@éeadas nas paredes do molde crescerao
frontal e lateralmente e seus bragos secundariozafdo novos primarios até que uma rede
extensa seja formada. Os bracos seréo paraldletingo o alinhamento interno de seus planos
atdmicos formando assim uma rede de cristal Unico conhemtiao grdo. O grao pode ser
formado por milhares de dendritas ou entdo sertitoit® por apenas um braco primario ou

secundario.

3.2.3 Fases das ligas de aluminio

A solidificacdo de ligas hipoeutéticas Al-Si pod® saracterizada por um curto evento de
nucleacdo, com o subsequente crescimento de dendri precipitacao final do eutético no
caso de ligas binarias. Para as ligas utilizadgzesente trabalho, tem-se ainda precipitacdes
de eutéticos secundérios que acontecem nos esfagissde solidificagdo, caso do CuAd
Mg2Si.
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3.2.3.1 Formacéo da rede dendriticaAl

Durante a solidificacéo, a precipitacdo da fas®l do metal liquido acontece na forma de
dendritas, estas crescem até se colidirem umassautras no ponto de coeréncia dendritica,
seguido por crescimento e espessamento dos bragddticos secundarios. Na figura 4 Chen
(2005) destaca exemplos das dendritas observadamesiras de uma liga 356 obtidas sob as

condicOes de alta e baixa taxa de resfriamento.

Figura 4 — Tamanho e morfologia de dendritas da fau-Al observada em uma liga 356.
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(a) alta taxa de resfriamento e (b) baixa taxeedfriamento.
Fonte: CHEN, 2005.

Chen (2005) destaca que o espacamento dendritoodsmio (EDS) é usualmente utilizado
para indicar o tamanho das dendritas da da&ke por isso da uma estimativa do quéo fina é
a microestrutura. Quanto menores forem as dimensikores serdo as propriedades da liga
fundida.

As variacoes das dimensdes do EDS estdo relaciomada as velocidades de resfriamento,

guando essa velocidade é maior, as propriedade@ninas observadas serdo mais elevadas.
Além disso, segundo Zhang, Garro e Tagliano (2a®8jescimento dendritico € influenciado

pelas taxas de transferéncia de calor entre o metaiolde e também pela composi¢cdo quimica
(variacbes de cobre e silicio exercem influénciascantes). As descontinuidades que ocorrem
durante a solidificacdo eutética como segregacémrpporosidades e bolhas aparecerdo em
menor quantidade com valores menores de EDS, impdaiassim em melhores propriedades

mecéanicas.



24

3.2.3.2 Formacdao do eutético Al-Si

Conforme Chen (2005) quando a temperatura do riqtatlo cai para 577,6 °C durante a
solidificacédo de uma liga 356, conhecida como teatpea do eutético Al-Si, a reacdo eutética
acontecera (teor de silicio de aproximadamente 1PMjante essa reacdo, a liga liquida é
completamente transformada em uma solucao soliGaelél. A solucdo solida de Al contém
até 15% em peso de Si na temperatura do eutético. Nminia solubilidade do silicio diminui
com a reducao da temperatura. O eutético Al-Siemcias dendritas no aluminio primario e

cresce em direcdo as regides inter-dendriticasithueareacao.

3.2.3.3 Formacéo do eutético Al-Cu

Fase existente em ligas de aluminio em que o quissui um teor significativo, conforme
Djurdjevic, Vicario e Huber (2014) imediatamentéesdo fim da solidificacdo, o eutético rico
em cobre comeca a se precipitar nas ligas Al-$&myperatura de inicio e fim dessa fase pode
variar dependendo da quantidade de cobre e desoelementos de liga e também com a
quantidade de calor latente liberado durante difioicao. Djurdjevic, Vicario e Huber (2014)
afirmam que essas temperaturas devem ser devidaegantadas para que o eutético néo seja

dissolvido nos contornos de gréo e assim, geratidizacao das propriedades mecanicas.

3.2.3.4 Formacao de precipitados

Para as ligas utilizadas no presente trabalho, désmeacdes eutéticas comuns as ligas Al-Si
ocorrem formacgdes de precipitados. Segundo Junif?Q15) essas formagdes sdo devido a
presenca de outros solutos, isto €, ocorre em dudg&endmeno de rejeicdo desses solutos
durante a solidificacdo. Como exemplo, na figuéaexibida a presenca de alguns precipitados,
além de constituintes relativos ao ferro, magné&sibre e aluminio os quais foram observados
na liga AISyCusMg por Junior, L (2015).
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Figura 5 — Micrografia de uma liga 319 com indicagés de seus constituintes.

(e)
(d)
(c)

(b)
(a)

(@) pro-eutético de aluminio, (b) préeigo de ferro, escrita chinesas-AlFeSi;
(c) precipitado de magnébg,Si; (d) precipitado de cobre: Cufé (e) eutético Al-Si.
Fonte: LOPES JUNIOR, 2015.

Considerando os constituintes identificados narfigy Tenekedjiev et al. (1995) determinam

suas principais caracteristicas e morfologias:

AlgFeSi ou AhoFesSiz (a-AlFeSi): precipitado intermetélico de ferro queowe na
forma de inscrita chinesa. Essa morfologia é memegudicial as propriedades
mecanicas em comparacao com a fasd-eSi que se apresenta em forma lamelar;
Mg2Si: o silicato de magnésio é encontrado em ligam @dta concentracdo de
magneésio, apresentando morfologia em escrita Ghimes amostras ndo tratadas
termicamente. No caso de solubilizacéo e novapitacéo por tratamento térmico, este
apresenta forma acicular muito refinada e frequeeaide ndo pode ser visualizada
utilizando métodos classicos de metalografia;

CuAl: constituinte comum em ligas ricas em cobre, sesgmta na forma de bolsas
do eutético como fibras finas mescladas com sols¢bda de aluminio. Também pode

conter magnésio dissolvido.

3.2.4 Analises de curvas de solidificacéo para ligas tle A

A técnica de analise térmica utilizada no presemgbalho tem como principio o

acompanhamento do caminho de solidificacdo de tigagluminio por meio do controle da

temperatura em funcdo do tempo, tendo como resultada curva de solidificacdo. O

procedimento € bastante simples, a liga aquecidaxiappdamente 100°C acima da sua
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temperaturdiquidus € vazada em um copo ceramico, de aco, grafiteebon por areia. A
plotagem da curva se d& pela associacdo de soteiados pelos termopares, imersos no metal

liquido, transformados em dados de temperaturasmpiar da conexao codata loggers

A curva de solidificagcdo pode ser usada para prevestrutura da amostra de teste e
consequentemente as propriedades reais de fundigatrolando assim a qualidade dos
produtos fundidos. Djurdjevic, Vicario e Huber (20afirmam que as principais vantagens do
meétodo que promove o0 uso em plantas de fundic@udeinio séo: facilidade no manuseio,
baixo custo, simplicidade, precisdo, alta repeatitide e reprodutibilidade. Na figura 6 é
possivel observar as diferentes etapas no proassolidificagdo da liga AISi7Cu3Mg

utilizada na Nemak Brasil.

Figura 6 — Curva de solidificacéo da liga AlSi7CuBlg utilizada na Nemak Brasil.
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Fonte: Laboratdrio metaltrgdaNemak Brasil — adaptado.

= Ponto (1): Superaquecimento das ligas de aluntengperatura necessaria para garantir
fluidez do metal para que este preencha todasvatadas do molde em processos de
fundicéo;

* Regido (2): Inicio da nucleacdo e crescimento dé@esgde aluminio a partir da

7

temperaturaliquidus (T.), a regido de recalescéncia, isto é, a elevacadase
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espontanea da temperatura durante o resfriamemésuitado do calor latente de
solidificacéo liberado da faseAl;

» Regido (3): Nucleacdo do silicio iniciando a sdikdicdo do eutético a partir da
temperatura de nucleacdo do eutético Al-S(T), a regido de recalescéncia € devido
ao calor latente de solidificacédo do eutético;

*» Regido (4): Etapa similar a regido 3, no entangmra com a nucleacdo do cobre
iniciando a solidificacdo do eutético rico em cobEssa fase ocorre em ligas de
aluminio em que o cobre possui um teor significativ

= Ponto (5): Término da solidificacédo representada fgenperatura final de solidificacédo
(Trs), nessa etapa hd uma rapida diminuicdo do gradientemperatura.

Na figura 7 € apresentado um exemplo de curvalakfeacdo para uma liga de aluminio 356
(6,7% Si, 0,44% Fe, 0,30% Mn e 0,35% Mg) realizadaestudo de Backerud, Chai e
Tamminen (1990), em que (1) representa o iniciopairesso de solidificacdo, ou seja,
desenvolvimento da rede dendritica e (2) a ocolaée precipitacdo simultanea de aluminio,

silicio e algumas particulas contendo ferro e ma@gaa reacao eutética principal.

Figura 7 — Curva de solidificacdo de uma amostra dema liga 356.
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Fonte: BACKERUD, CHAI, TAMMINEN, 1990 - adaptado.
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E possivel identificar que a curva de solidificag@mstruida é bem simples, no entanto,
consegue-se informacfes mais detalhadas por meaiélcdo da primeira derivada, mostrada
na figura 8, que representa a taxa de resfriantmtoetal. De acordo com Béackerud, Chai e
Tamminen (1990) quando a derivada aumenta sigrgfieaalgo aconteceu para reduzir a taxa
de solidificacdo, como o aparecimento de uma nasgae fjue libera calor latente. A linha
pontilhada representa a linha de base da taxasfigareento da amostra caso n&o ocorresse
cristalizacdo, na qual a taxa diminuiria gradatigate j& que € uma funcdo da diferenca de

temperatura entre a amostra e seus arredores.

Figura 8 — 12 derivada da curva de solidificacdo dema amostra de uma liga 356.
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Fonte: BACKERUD, CHAI, TAMMINENL990 - adaptado.

Backerud, Chai e Tamminen explicaram as diferegtigsas presentes na figura 8: na regiao 1
€ possivel observar o desvio acentuado em compmuacaga os valores da linha de base, no
ponto maximo tem-se uma taxa de resfriamento d€0s4essa liberacdo rapida de calor se da
pela nucleagdo repentina de gréos de aluminio dateem Apos essa etapa, a taxa de nucleagéo
diminui e o crescimento frontal das dendritas den&hio ocorre das paredes ligeiramente mais

frias em direcdo ao centro (regido 2).

Na regido 3 inicia-se um crescimento lateral e @80 um espessamento das dendritas. Apos

algum tempo é observado um novo aumento da derivagae corresponde a nucleacao dos
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cristais de silicio (regido 4). O crescimento dizisi e também dos graos de aluminio (contidos
no eutético) continua na regido 5 da curva. Asdesggi4 e 5 mostram similaridade com as
regides 1 e 2, nas quais ocorrem primeiramenterapida precipitacdo e depois uma queda
com a continuidade da solidificacdo. Por fim, rgi&e 6 ha o aparecimento da faseBigAté
esse ponto a curva continua acima da linha dedeasa@o ao fato de que o calor latente continua
sendo liberado durante o continuo crescimento i&tsis. Quando a solidificagdo é finalizada,

a curva de solidificacao volta aos valores da lidddase.

As diferentes temperaturas de solidificacdo mudapeddendo da composi¢céo da liga, no
entanto, conforme Djurdjevic, Vicario e Huber (2Pd4inicio da solidificacdo e formacgéo da
solucéo sdlida primaria-Al, a precipitacdo do Al-Si eutético juntamentencoutros eutéticos
podem ser obtidos em uma curva de solidificacamocoa figura 9 que representa a curva de
solidificacé@o para a liga de aluminio AJSiu, a diferenga de temperatura entre as leituras dos
termopares posicionados no centro e na parede i @® aco e as curvas para primeira,

segunda e terceira derivadas.

Figura 9 — Curva de solidificacdo da liga AlSiCuas, AT e as curvas referentes a primeira,
segunda e terceira derivadas.
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Djurdjevi¢, Vicario e Huber (2014) extrairam por meio dasvasrexibidas na figura 9, trés
etapas distintas: a primeira esta relacionada cioicio de solidificacéo e formacédo da solucdo
sélida primarian-Al, a segunda esta ligada com a precipitacdo d8iAlutético e a terceira
mostra a precipitacéo do eutético rico em cobimbrtante destacar a necessidade de criacio
de curvas derivadas para uma maior clareza e fcedss detalhes para associacdo as

precipitacdes citadas.

3.3 Influéncia da Adicdo de Elementos Quimicos nas Cuas de Solidificacdo e na

Morfologia das Ligas de Aluminio

3.3.1 Refinadores do tamanho de gréo

O uso de refinadores de grao é requerido quandessga melhorar certas caracteristicas do
fundido, como o aumento das propriedades mecaniedscdo da possibilidade de trinca a
quente, reducdo de rechupes devido a uma melhoergiacdo do fundido, entre outros.

Djurdjevic, Odanow e Pavlowut-Krsti¢ (2010) afirmam que a capacidade de controlar

rigorosamente o tamanho de gréao € o principal faoa resolucdo de problemas de fundicéo.

Os nucleos existentes no material que permitennaafgéo de graos, portanto quanto maior a
guantidade de nucleos menor sera o tamanho do $e@ondo Backerud, Chai e Tamminen
(1990) o refinamento dos graos é resultado de ploisessos distintos: nucleacdo de novos
cristais no metal fundido e o subsequente crescorisses cristais até um tamanho limitado.
Para o aluminio com pureza comercial existe umtdidai nimero de particulas nucleantes
naturais por unidade de volume, as quais possuerbaixn potencial de nucleacao, isto é,

necessitam de um alto teor de super-resfriamenés aie serem ativas (3-4°C).

Backerud, Chai e Tamminen (1990) afirmam que pasduminio com pureza comercial,

durante o periodo inicial do processo de solidiffica somente o metal fundido em contato com
o0 molde consegue atingir o potencial de nuclead@onear um grao. Quando esses primeiros
graos atingem um determinado tamanho, a recaléac@mnenta a temperatura do fundido até
a temperatura real de crescimento, tal fato cefmanmcao de novos cristais de aluminio e faz
com que a solidificagcéo prossiga pelo crescimeosacdstais anteriormente formados, gerando

graos grosseiros.
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Ainda de acordo com Béckerud, Chai e Tamminen (1989 particulas presentes nas ligas
necessitam de um determinado grau de super-resfitanpara iniciar a nucleacéo. Para as
ligas AISi e AICu a temperatura deve cair entre22°@ a partir do ponto de temperatura de
equilibrioliquidus para que o potencial de nucleacdo seja alcancadentdnto, ao adicionar

particulas com alto potencial de nucleacdo cordaitit que serd empregado como refinador
de grédo no presente trabalho, essa faixa de den@de temperatura diminui para apenas 0,1-
0,2°C. Isso significa que os novos cristais podenicemados ndo somente no primeiro contato
do fundido com as paredes do molde, mas tambéongo do liquido em todas dire¢cdes com
origem nas paredes do molde até o centro do funBiske fato proporciona o refinamento dos
gréos, pois o liquido é constantemente resfriadenfdo com que os novos cristais formados

cres¢cam e colidam uns com os outros gerando ureeccedinua dendritica.

Djurdjevic, Odanovw¢ e Pavlowe-Krsti¢ (2010) mostraram que o formato da curva de
solidificagdo no inicio da solidificacdo d4 uma ledicacdo do nimero de ndcleos presente

no fundido, como pode ser observado na figura 10:

Figura 10 — Parte da curva de solidificacdo referdm a formagédo do aluminio primario.
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Fonte: DJURDJEVIC, ODANOVIC, PAVLOVIC-KRSTIC, 20}0adaptado.
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A curva pontilhada exibe a solidificacdo de uma tig aluminio com adicéo de refinadores de
gréo, em que a alta quantidade de nucleos proparcim baixo super-resfriamento. Quando a

liga contém uma baixa quantidade de nucleos, évmdssbservar uma alta taxa de super-
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resfriamento (observada na curva de cor vermelisdes dados permitem quantificar a
eficiéncia dos refinadores de grédo adicionadosgaa Valores pequenos paxd indicam alto

potencial de refinamento de graos pelos elemeiicoaados.

3.3.2 Modificadores da morfologia do eutético

Um outro fator que pode ser utilizado para melhatés propriedades do fundido é a

modificacdo da morfologia do eutético, isto éamsformacdo da condi¢do de refinamento das
particulas de silicio. O efeito dessa modificacadransicao da fase de silicio de uma estrutura
acicular e em formato de agulhas para uma estriitwosa fina. Esse efeito pode ser observado
com a adicao de elementos como sodio, estroncigim@io. Para o presente trabalho sera

utilizado estroncio como modificador da morfolod@meutético.

Conforme Gruzleski e Closset (1990) na solidificada eutético Al-Si, a fase silicio possui
funcado crucial na modificacdo da morfologia do gcbé como o silicio € um ametal, este
resfria formando cristais que séo limitados ponpfacristalograficos definidos e, portanto, é
comumente capaz de crescer apenas em determinealg@ied cristalogréficas, como pode ser

observado na figura 11 (a), dificultando assingraificacédo do cristal de silicio.

Uma caracteristica importante da cristalizacéo itioics € que as maclas sdo facilmente
formadas, esses defeitos cristalograficos, ilusgath figura 11 (b), ocorrem quando grandes
grupos de atomos mudam de posicao através de umo giaestrutura cristalina, conhecido

como plano de maclacao.
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Figura 11 — Modo de crescimento da fase de silicio.
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Fonte: GRUZLESKI, CLOSSET, 1990.

Gruzleski e Closset (1990) afirmam que estudogrparoscopia de transmissao revelaram que
fibras de silicio modificadas possuem uma quanédadior de maclas do que em ligas nao
modificadas, essas fibras possuem grandes imp@&etenyistalograficas, as quais séo lugares
potenciais para ramificacdo, consequentemente semglazes de se curvarem e dividirem
criando uma microestrutura fina, enquanto nas pldeasilicio ndo modificadas sédo gerados
gréos grosseiros aciculares. Essa diferenca ndaddelesde maclas presente no eutético é

causada pela adicdo de uma pequena fracdo de caddifi

A analise térmica pode ser utilizada para avalisogologia do eutético Al-Si antes e apdés a
adicdo de modificadores. DjurdjéyiOdanové e Pavlow-Krsti¢ (2010) mostraram os dois
formatos das curvas de solidificacdo na etapaistakizacéo do eutético para ligas modificadas
e nao modificadas como pode ser visto na figur@lfeito liquido da adicdo do modificador

é dado pela variacdo entre a temperatura de naddeagrescimento da reacéo eutética das ligas
sem modificacdo e modificadAT*"Se,c). Quanto maior essa magnitude, maior o nivel de

modificacdo, e consequentemente menor o tamanhuadisulas de silicio.
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Figura 12 — Parte da curva de solidificacdo referdar a regido do eutético Al-Si.
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Fonte: DJURDJEVIC, ODANOVIC, PAVLORIKRSTIC, 2010 - adaptado.

Djurdjevic et al. (2009) analisaram o impacto dar e estroncio na solidificacéo de ligas Al-
Si-Cu usando as técnicas de analise térmica e gnéfica. Os autores comprovaram que 0
aumento do teor de estrdncio gera modificacdes ineoestrutura das ligas de aluminio. Na
figura 13 (a) até (g) é possivel observar o dedeimento de um eutético Al-Si mais fibroso
a medida que se aumenta a quantidade do estr&@ecido percebido que o teor de estroncio
entre 143 e 173 ppm é suficiente para modificasa fle silicio eutético.

Figura 13 — Influéncia do estréncio na modificacamicroestrutural do eutético Al-Si.
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(e} @

(a) microestrutura totalmente ndo ricaida (1ppm Sr), (b) microestrutura lamelar (55pgm),
(c) microestrutura ndo modificada (&3pSr), (d) microestrutura parcialmente modificarppm Sr),
(e) microestrutura muito fina (143ppm Sr), (f) Miestrutura muito fina (173ppm Sr); (g) microestratu

muito fina (210ppm Sr).
Fonte: DJURDJEVIC ET AL., 2010 - adaptado.
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4 MATERIAIS E METODOS

Todo o trabalho experimental foi desenvolvido nanidke Aluminio do Brasil Ltda., na
planta de Betim. O trabalho foi dividido em duaapess, na primeira variou-se a composi¢cao
guimica das 4 ligas utilizadas para realizacdocdagas de solidificagdo. Em um segundo
momento foi realizada a caracterizacdo macro eoestrutural das amostras. Na figura 14 é

possivel visualizar o fluxo do procedimento utidi@gpara o estudo.

Figura 14 — Fluxograma do procedimento experimental

Fuosdio da liga

Variacio da
Composicao quimica

Liga AlSi;gMg(Cu)

| Ty S |
¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥
I |

Vazamento

¥
Caractenizacio fenmca Caracten zagio macro € microestrufural
{curvas de resfinamento) (lamanho de prio e microscopia opfica)

Avaliagio dos
resultados

Fonte: Préprio autor.

A nomenclatura das ligas EN AC-Al:8Mg(Cu), EN AC-Al SiCw e EN AC-Al SyCwMg

foi dada pela norma DIN EN 1706:2010-06 (2010)a®$fbram nomeadas convencionalmente
no presente trabalho como Al®ilg(Cu), AISeCuw e AISCuMg respectivamente. Para a liga

A356.0 foi utilizada a nomenclatura segundo normA& S 452 (2018) por ndo haver uma

correspondéncia adequada da liga com a norma DéNcdso da liga AlsCw, segunda
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norma DIN o teor de Fe aceitavel na liga é de &% lenquanto, na liga utilizada na Nemak
esse teor pode chegar no maximo até 0,60.

A diferenca basica entre as ligas € que as lig&hiz@lsMg e AlSsCuws apresentam
aproximadamente 3% de cobre, enquanto as ligagsdM&ICu) e A356.0 apresentam cobre
residual (entre 0,05 e 0,20%). Além disso, o teositicio também é diferente entre as ligas, de
no minimo 5% na liga AlISCw até 11% na liga Al%Mg(Cu). Para cada liga foi feita a curva
de solidificacdo para a liga padréo, ou seja, dadoque € utilizada normalmente na Nemak,
com teor de Sr baixo e com teor de Ti alto pardiag@es do efeito do modificador da estrutura
do eutético e do refinador do tamanho de gréo ctispenente.

4.1 Fuséao e Preparacao das Ligas

As ligas de aluminio utilizadas no procedimentoesikpental foram produzidas em torres
difusoras a gas, logo depois estas foram transfepdra fornos de espera que possuem uma
temperatura de aproximadamente 750 °C. As lig@®oentna a uma, foram vertidas em panelas
de transferéncia para realizacado da limpeza enteatto, isto €, desgaseificacdo do banho
metélico com a injecdo de nitrogénio e adicdesadeescorificantes para limpeza das inclusdes
de oxidos em suspensdo, seguida da remocao deaeggodmeio de escumadeiras. Todo o
procedimento de fuséo e preparacao das ligas poddservado na figura 15:

Figura 15 — Fusao e preparacéo das ligas.
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(d)

(a) recebimento de lingotes, massalotes ai€af) fusdo das ligas; (c) transferéncia pareclaas
para limpeza e tratamento; (d) ajuste da o@gfo quimica com adicao de lingotes de Sr e Ti.
Fonte: Préprio autor.

Depois da limpeza e tratamento foram utilizadashinatdes de cada liga para analise do efeito
do estrébncio (modificador da morfologia do eutétieodo titdnio (refinador do tamanho de

grao). E importante destacar que esses elemensssigra efeitos independentes. O teor de
estroncio e/ou titanio foi ajustado com adicdoidgates por meio de célculos de balanco de
massa. Para andlise das ligas com teores residessgs elementos, o metal foi vazado no

copinho antes da adicao dos lingotes.

4.2 Vazamento e Elaboragao das Curvas de Solidificacéo

Apos a preparacdo das ligas em diferentes compmssiedtas foram vazadas com uma concha
metalica nos copos de areia, isto €, recipientesddos de areishellque possuem termopares
em seus interiores para coletar dados de tempaygtara criacdo das curvas e posterior
investigagdo macro e microestrutural. Outras amssambém foram vazadas em um molde
metalico para producdo de amostras para analissom@osicdo quimica, como pode ser

observado na figura 16.

O procedimento para elaboracéo das curvas defa@gho foi realizado da seguinte forma: as
ligas aquecidas aproximadamente 100°C acima dieesyzeraturdiquidusforam vazadas nos
copos de areia. Os termopares dentro desses coposngato com o metal liquido coletavam
sinais que eram transformados em dados de tempeEiumeio da conexao catata logger

ao longo do tempo, conforme figura 17. Com um cad& memoria inserido raata logger

foi possivel registrar os dados de temperaturaguopo, a medicdo de temperatura foi gravada

de um em um segundo, obtendo uma planilha no Epasd, posterior elaboracdo das curvas.
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Para assegurar a repetitividade do método utilipatda a criacdo das curvas de solidificacao,
foram realizados trés vazamentos, um seguido do,adm a mesma composi¢cao quimica da
liga AlSisCuws, caso as curvas apresentassem similaridade rafagga, seria utilizado apenas
um vazamento para cada liga do presente trabalho.

Figura 16 — Vazamento do metal liquido.

(@)
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(a) no copinho de areia e (b) no molde metalico.
Fonte: Préprio autor.

Figura 17 — Registro da temperatura por tempo pelaoata logger.
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4.3 Composicdo Quimica
A partir das amostras vazadas nos moldes metahoositilizado o equipamento de
espectrometria por emisséo optica, modelo Spebtralanforme figura 18, para controle da

composicado quimica. Para cada amostra foram rdakzduas queimas, sendo a média dos
elementos quimicos de cada liga exibida na tabela 2

Figura 18 — Espectrometro Spectrolab.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 2 — Composicdo quimica das ligas. (continua)

(@)
Si Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Pb  Shdge MnFe
(%) (%) (pm) (%) o) o) (o G (o) CGo (%)
6,98 007 165 303 063 043 032 046 0,04 154 0068

(b)
5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg Zn Pb  Swdge MnTe
(%) (%) (pm) (%) (o) Co) (o) o) e (R (%)
7.11 0,20 100 3,13 0.68 0,42 0.30 0,49 0,04 1,38 0.62

(c)

Si Ti sSr Cu Fe Mn Mg fn Pt Sludge MnTe
(%) (%) @m) (%) () ) ) ) ) ) (%
74 0,03 1] 3.01 0,72 0,47 0,38 0,49 0,04 1.73 0,65
(d)
Si Ti sSr Cu Fe Mn Mg fn Pt Sludge MnTe

(%) (%) (pm) (%) Co) () (o G (o) Co (%)
1072 015 190 019 0532 043 036 011 001 143 082




Tabela 2 — Composicdo quimica das ligas. (continugg)
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(e)

5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg n Pb Sludge MnTe
(%) (%) (@pm) (%) () (B (B (k) (%) (R (%
0.63 0,19 171 0,17 0,43 042 0,42 0,08 0,01 1.34 0,94

(f)

5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Pb Sludge DMnTe
(%) (%) (pm) (%) (%) (B ) (%R (B (%R (%)
9.76 0,02 29 0,19 0,33 0,49 0,33 0,06 0,01 1,37 0,89

(g)

Si Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Pb Sldge MnTFe
(%) (%) (ppm) (%) %) (%a) (%a) o) %) %) (%a)
6,15 0,16 159 3,065 046 0,41 0,27 0,23 0,02 1,32 0,91

(h)

Si Ti Sr Cu Fe Mn Mg Zn Pb Sludge MnTe
(%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (%o) (%) (%) (%0) (%)
6,24 0,19 162 312 0,48 0,42 027 0,28 0,02 1,36 0,88

(i)

5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg Zn Pb Sludge MnTe
(%) (%) (pm) (%) (%) (%) (B (%) (%) (B (%)
6,36 0,18 4 3.67 0,34 0,43 0,17 0.63 0,02 1,51 0,82

i)

Si Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Fb Sldge MnTe
(%) (%) (ppm) (%0) %) {%2) (%e) %) %) %) (%a)
7.28 0,07 62 322 0,68 0,42 033 0,30 0,04 1,58 0.62

(k)

Si Ti Sr Cu Fe Mn Mg Zn Pb Sludge MnTe
(%) (%) (pm) (%) (%) (%) (B (%) (%) (B ()

7.5 0,05 133 0,05 0,17 0,02 0.36 0,02 0,003 0,23 0,13

(1

5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Pb Sludge MnTFe
(%) (%) (ppm) (%0) o) o) (%o) (%o) o) o) (%o))
6,72 0,18 73 0,04 0,17 0,02 0,27 0,02 0,002 0,21 0,1

(m)

5i Ti Sr Cu Fe Mn Mg In Pb Sludge MnTFe
(%) (%) (ppm) (%0) %o) o) (%o) (%) %o) o) (%o)
6,71 0,02 19 0,06 0,17 0,02 0,31 0,02 0,001 0,22 0,11

(a) AISCwMg padréo; (b) AlSICusMg com Ti; (¢) AlSiCwsMg sem Sr; (d) AlSbMg(Cu) padréo; (e)
AlSi;oMg(Cu) com Ti; (f) AlSioMg(Cu) sem Sr; (g) AlsCuw padréo; (h) AISICw com Ti; (i) AISECw sem
Sr; (j) AlSisCus sem Ti; (k) A356.0 padrao; (I) A356.0 com Ti; (A356.0 sem Sr;
Fonte: Préprio autor.
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4.4 Caracterizagao Macro e Microestrutural

Para a investigacdo do refinamento do tamanhodteaqm a adicdo de Ti e da modificacéo
da morfologia do eutético com a adicéo de Sr foyaebrados os copinhos de areia que deram
origem as diferentes amostras. Cada amostra @b @lividida ao meio possuindo largura igual
a 3,5 cm e comprimento de 4 cm com a utilizacaoottdora metalogréfica Arotec, modelo
COR80, conforme figura 19. Uma metade foi utilizadacaracterizacdo macroestrutural, para
analise qualitativa do tamanho de gréo e a outtadeena caracterizacdo microestrutural, para

avaliacdo da morfologia do eutético.

Figura 19 — Etapa do corte das amostras.
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(a) cortadora metalbgréfica Arotec edimpstra cortada.
Fonte: Préprio autor.

4.4.1 Macroestrutura — tamanho de gréo

As amostras cortadas na cortadora metalograficaeértoram preparadas para a analise
macroestrutural de acordo com procedimento congaatilixamento manual com a utilizacao
de lixas de granulometria #180, #320 e #1000 ev@olto com solucdo de diamante 1um e
silica coloidal de 0,3um, utilizando-se dos par®mpalimento MasterTex e ChemoMet, ambos
da marca Buehler, em politriz metalografica Arotaodelo AROPOL 2V, conforme figura 20.

Posteriormente, as amostras foram submetidas qoeatpiimico com o reativo Keller, sendo
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essa solugcdo composta de 10mL de acido fluoridtEmL de &cido cloridrico, 25mL de &acido

nitrico e 50mL de agua destilada.

Figura 20 — Politriz metalografica Arotec.

Fonte: Préprio autor.

Para avaliacdo do nivel de refinamento do tamaetgréb, as amostras, ap0s ataque quimico
foram comparadas a olho nu contloart da American Foundry Societsetirado da norma
ASTM E112-13 (2013) para ligas hipoeutéticas, tatd na figura 21. A classificagdo €

baseada em seis niveis distintos do tamanho de grao
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Figura 21 — Tamanho de grao conformehart AFS.

(@) (b)

(a) nivel 1: extremamente fino; (b) nivefilo; (c) nivel 3: médio; (d) nivel 4: grande; (éyel 5: grosseiro;
(f) nivel 6: extremamente grosseiro.
Fonte: ASTM E112-13 (2013).
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4.4.2 Microestrutura — morfologia do eutético

A preparacao para analise microestrutural se denedana forma da preparacao micrografica,
item 4.4.1, diferenciando-se apenas no ataque qoirfiara a andlise microestrutural, foi
realizado o ataque quimico com reagente de solgaosa de &cido fluoridrico 0,5%. Para a
analise por microscopia oOptica foi utilizado um rgcopio optico invertido Olympus, modelo

GX51, com sistema de aquisicdo de imagens AnalY&igdconforme figura 22.

Figura 22 — Microscépio optico invertido Olympus.

Fonte: Préprio autor.

Para avaliacédo do nivel de modificacdo do euté#ledi foi realizada uma ampliacdo de 200x
com o microscopio Olympus, as imagens foram congaaraom ahartdaAmerican Foundry
Societyretirado da norma ASTM E112-13 (2013) para liga®éutéticas, ilustrado na figura
23. A classificagdo é baseada em seis niveis tistolo tamanho das particulas de silicio do
eutético.
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Figura 23 — Nivel de modificagéo do eutético Al-Sionforme chart AFS.

(a) nivel 1: acicular; (b) nivel 2: lamelar; (c)veli 3: parcialmente modificado, ainda lamelar; (el 4:

modificado, parcialmente globular; (e) nivel 5:lgitar e (f) nivel 6: extremamente globular.
Fonte: ASTM E112-13 (2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Curvas de Solidificacao

5.1.1 Certificacdo do método
A repetibilidade quanto ao uso das curvas de $ichgido foi avaliada a partir do teste com uso
de trés vazamentos da liga ASw. Os dados de temperatdiguidus (T.), temperatura do

eutético rico em silicio (@a-si)) e temperatura do eutético rico em cobreAFEy) podem ser

observados na figura 24

Figura 24 — Curvas de solidificacao para os trés vamentos da liga AISiCua.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar na figura 24 que ha um peqdeslmcamento no eixo do tempo para a
curva da liga AlSCw #02, possivelmente devido a um volume menor dasameazada.
Como o foco do estudo é a comparagdo dos valoresntggeratura (eixo y), pode se afirmar
gue o método utilizado apresenta a repetibilidagemda, ja que foi identificado que os dados
de temperatura para cada ponto a ser estudadaimvas €T, Te a-sie Te a-cu) apresentaram
similaridade suficiente, variando em apenas 1°Ctapto se faz necessario apenas um

vazamento para cada liga do presente trabalho.
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5.1.2 Ligas AlSiCwMg, AlSioMg(Cu), AlSiCw e A356.0 padrdes

Na figura 25 € possivel identificar as principaier@ncas entre as quatro ligas padrées
investigadas no presente trabalho. Os teoresidm sl cobre, T, Te ai-si, Te a-cu€ 0 intervalo
de solidificacdo de temperatuk@is(T. - Te a-si) foram identificados na tabela 3. E importante
destacar que para as ligas A8kMg e AlSsCw aplica-se o diagrama de fases ternéario Al-Si-
Cu e para as ligas AloMg(Cu) e A356.0 o diagrama binario por essas lgagerem cobre

residual.

Figura 25 — Curvas de solidificacao das ligas Al8ZusMg, AlSi1oMg(Cu), AlSisCus e
A356.0 padrdes.

Formacgio do Al primaric
Formacio do eutético Al-Si

Formacio do
eutetico Al-Cu

Temperatura (°C)

— AlSiTCu3Mg
— A5l Mg (Cu)
— AlSi6 Cud

— A356.0

0 7 140 210 280 350 420 490 S60 630
Tempo (5)
Fonte: Préprio auto

Tabela 3 — Dados referentes as ligas padroes vazada

Ligas % Si %Cu TL("C) Tewaul"C) AT:(*C) Tewcul™C)
AlSi;CuzMg 6,98 3,03 591 549 42 496
AlSiygMg(Cu) 10,72 019 582 558 23 -

AlSigCuy 6,15 3,06 603 548 56 493
A356.0 75 0,05 600 561 39 -

Fonte: Préprio autor.
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Durante a formacédo do aluminio primario, é posstlettificar na figura 25 que a menor T
foi observada para a liga AlgVig(Cu) (582 °C), a explicacao € dada pelo teoriliEes essa
liga apresenta o maior valor (10,72%). O aumentpatoentual de silicio abaixa a temperatura
de fusdo de ligas hipoeutéticas, como pode seiromdo no diagrama da figura 1. A liga
AlSisCuw apresentou a maiog Jjaque esta possui 0 menor teor de silicio (6,15%n@@rando

as ligas AISiICuisMg e A356.0, consegue-se observar que apesar aaB8§6.0 apresentar
maior teor de silicio, esta apresenta umamnaior, talfato pode ser explicado pelo efeito
combinado com o cobre. O cobre também atua na digdio da T em ligas ternarias, como
no caso da liga AISCwsMg que apresenta 3,03% de cobre, muito maior quabee residual
(0,05%) da liga A356.0.

Na segunda parte da curva, formacdo do eutétic6i, A& possivel observar que as ligas
AlSi;oMg(Cu) e A356.0, apresentam maiores valoresgdesl, 558 e 561°C respectivamente,
guando comparadas com as ligas ATsEMg e AlSkCw (549 e 548°C), isso se deve ao alto
teor de cobre das ligas ternarias AGGEMg e AlSsCuw, este elemento favorece a diminuicéo

da temperatura do eutético Al-Si.

A liga AlSieCw apresentou o maior intervalo de solidificacdoetaperaturaATS) e a liga
AlSi1oMg(Cu) o menor. Esse valor da um indicio da alirag&t das ligas de aluminio na
fundicdo, isto &, para uma mesmaduanto menor ATS, maior vai ser a temperatura em que

0 metal inicia a solidificacdo do eutético e, potta menor a capacidade de alimentacéao.

Por fim, na terceira e Ultima parte da curva € otz as mudancas nos formatos das curvas
das ligas AlSiCusMg e AlSkCus devido a formacéao do eutético rico em cobre, etgaa nao

é identificada nas ligas A356.0 e Al8g(Cu) pois estas apresentam teores de cobre agsidu

5.1.3 Ligas AlSiCuMg, AlSioMg(Cu), AISéCu e A356.0 com diferentes combinacdes de

titdnio e estroncio

Nas figuras 26 a 29 é possivel identificar as aidesolidificacédo para as diferentes ligas com
a variacao dos teores de Ti e Sr. Pode se afiragaag alterar o teor de Ti e Sr nas ligas, obtém-
se diferentes temperaturéguidus, na regido de formacao do aluminio primario, ereéifites
temperaturas do eutético Al-Si, na regido de fodunago eutético rico em silicio. Essas

alteracOes serdo evidenciadas nos préximos cagitulo
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Figura 26 — Curvas de solidificacao da liga Al$CusMg: padréo, com Ti e sem Sr.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 27 — Curvas de solidificacdo da liga Al2sMg(Cu): padréo, com Ti e sem Sr.
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Figura 28 — Curvas de solidificacao da liga AlSCua4: padréo, com Ti, sem Sr e sem Ti.
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Figura 29 — Curvas de solidificacao da liga A356.(xradrdo, com Ti e sem Sr.
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5.2 Efeito do Titanio como Refinador do Tamanho de Gramas Ligas

Como mencionado, o titanio foi utilizado como refilor do tamanho de gréo ja que possui um
alto potencial de nucleacdo. Conforme Béackerudj €Edamminen (1990), devido a formacéo
dessa alta quantidade de nucleos ndo é necessa@ttaiteor de super-resfriamento para as
particulas serem ativas e iniciar a solidificac@ Al primario. Logo, em uma curva de
solidificacdo, a recalescéncia, isto €, a diferemiae a temperatura maxima e a temperatura
de super-resfriamento da etapa da formacédo do ilgpio é diminuida ou até mesmo

eliminada com a adic¢éo do titanio.

Nas figuras 30 e 31 é possivel identificar o efgite a adicdo do titanio provoca no formato
das curvas de solidificagdo das ligas AC3eMg e AlSECuw relativo a formagéo do aluminio
primério. Para a liga AlI3CusMg com teor de 0,03% de Ti € observado uma recabesx de
2°C, enquanto com 0,20% de Ti essa recalescérdimi@ada. O mesmo efeito é visto para a
liga AlSisCw, em que a recalescéncia (2°C) é removida quandeoo de Ti da liga
AlSi;oMg(Cu) passa de 0,07% para 0,19%.

Outro fato observado é o aumento da&dm o aumento do teor de Ti, esta passa de 5842 p
598°C na liga AISICwMg e de 590°C para 603°C na liga ASiu, confirmando o que foi
observado na literatura. DjurdjéyfOdanovt e Pavlov-Krsti¢ (2010), também mostraram em
seus estudos que com a adi¢céo de titanio, dimeai+®calescéncia e eleva-se a temperatura

liquidus na etapa de formagé&o do aluminio primério em audeasolidificacao.



53

Figura 30 — Parte da curva de solidificacdo referare a formacédo do aluminio primario

da liga AlSizCusMg com 0,03 e 0,20% de Ti.
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Figura 31 — Parte da curva de solidificacdo referare a formacédo do aluminio primario
da liga AlSisCus com 0,07 e 0,19% de Ti.

AlSigCuy y1;  0,07% Ti

=]
=
A

603 °C AlSigCuy yy;  0,19% Ti

Temperatra (°C)
N ] (-]
=1 h=] (=1
= L] =

e
o
F

L
]
=

0 10 20 30 40 30 60 70 80

Fonte: Priépautor.

Nas figuras 32 e 33 € possivel afirmar que o titéealmente atuou como refinador do tamanho

de gréo, como foi indicado pelas curvas de sotidgfiio das ligas AlZTwsMg e AlSkCuws. As



54

ligas passaram de um tamanho de gréo extremamesigego (nivel 6) para tamanho médio
(nivel 3) com o aumento do teor de Ti. Também fosesvado na macroestrutura da liga
AlSisCuws, figura 33 (a), a presenca de porosidades do dgiband peppedevido a alta

concentracdo de hidrogénio, nessa amostra em fispenBio houve tratamento com

degasagem antes da coleta.

Figura 32 — Macroestrutura da liga AlISrCusMg.
(a) (b)

(a) 0,03% de Ti e (b) 0,20% de Ti
Fonte: Proprio autor.

Figura 33 — Macroestrutura da liga AlSsCua.

() (b)

(a) 0,07% de Ti e (b) 0,19% de Ti
Fonte: Préprio autor.

Para as ligas AlaiMg(Cu) e A356.0 foi identificado o mesmo efeito tlgas anteriores. Pode

ser observado na figura 34 que o aumento do teofidde 0,02% para 0,19% na liga

AlSi1oMg(Cu) eliminou a recalescéncia de 3°C e elevou der580 para 586°C. Para a liga
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A356.0, foi observado na figura 35 que com o aumeotteor de Ti de 0,05% para 0,18%
houve aumento da_Tde 600 para 607°C e a eliminac&o da recalescé@aciaC.

Figura 34 — Parte da c
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Figura 35 — Parte da curva de solidificacdo referare a formacédo do aluminio primario
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O refinamento do tamanho de gréo das ligas:8&j(Cu) e A356.0 com o aumento do teor
de Ti foi confirmado nas figuras 36 e 37. Paraga WMISkoMg(Cu), passou de um nivel 4
(tamanho de grao grande) com 0,02% de Ti para @i@manho fino) com 0,19% de Ti. No
caso da liga A356.0 houve mudanca de um nivelndatho de grao grosseiro, para nivel 2,

tamanho fino, quando teve um incremento de 0,05% @48% de Ti.

Figura 36 — Macroestrutura da liga AlStoMg(Cu).
(a) (b)

(a) 0,02% de Ti e (b) 0,19% de Ti
Fonte: Préprio autor.

Figura 37 — Macroestrutura da liga A356.0.
(a) (b)

(a) 0,07% de Ti e (b) 0,19% de Ti
Fonte: Préprio autor.
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5.3 Efeito do Estréncio como Modificador da Morfologiado Eutético nas Ligas

Como mencionado anteriormente, o estroncio faratlo neste trabalho como modificador da
morfologia do eutético. De acordo com o estudo gedpevic, Odanovt e Pavlow-Krsti¢
(2010), um indicativo que a morfologia foi realmeaiterada é a modificacdo no formato da
curva de solidificacdo na etapa de formacdo dotieatéico em silicio. Quando ocorre a

modificacdo, é observado que @alsi € diminuida.

Nas figuras 38 e 39 € possivel identificar o efgite a adicdo do estréncio provoca no formato
das curvas de solidificacdo das ligas ATk e A356.0 relativo a formagéo do eutético rico em
silicio. Para a liga AlISCw, observa-se na figura 38 que com o aumento daleeSr de 4 para
162 ppm a ¥ a-sidiminui de 555°C para 548°C. Ja na liga A356.0yrig39, o aumento do
teor de Sr de 18 para 133 ppm provoca a diminudedemperatura do eutético Al-Si de 566°C
para 561°C.

Figura 38 — Parte da curva de solidificacéo referdr a formacao do eutético Al-Si da

liga AlSisCus com 4 e 162 ppm de Sr.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 39 — Parte da curva de solidificacdo referae a formacéo do eutético Al-Si da
liga A356.0 com 18 e 133 ppm de Sr.
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Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 40 e 41 é possivel confirmar que @esio realmente atuou como modificador da
estrutura do eutético, como observado no estud®jdeljevic et al. (2009), os autores
comprovaram que o aumento do teor de estréncionged#icacdes na microestrutura das ligas
de aluminio. As morfologias do eutético das ligdSi&Cw e A356.0 passaram de acicular
(nivel 1) para modificada, parcialmente globuldvéh4).

Figura 40 — Microestrutura da liga AlSisCua.
(a) (b)

(a) 4 ppm de Sr e (b) 162 ppm de Sr.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 41 — Microestrutura da liga A356.0.
() (b)

50,ym : \ 50 jign

(a) 18 ppm de Sr e (b) 133 ppm dé Sr.
Fonte: Préprio autor.

Da mesma forma que nas ligas ARy e A356.0, pode ser observado na figura 42 uma
reducéo da darsi da liga AlSioMg(Cu) com o aumento do teor de Sr. A temperatass@u

de 558°C para 564°C com o incremento do teor die 38 para 190 ppm. Na figura 43 observa-
se a modificacdo da morfologia do eutético, essa@ade acicular (nivel 1) com 29 ppm de Sr
para globular (nivel 5) com 190 ppm de Sr.

Figura 42 — Parte da curva de solidificacdo referare a formacéo do eutético Al-Si da
liga AlSizoMg(Cu) com 29 e 190 ppm de Sr.
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Figura 43 — Microestrutura da liga AlSiioMg(Cu).
(b)

| W
g R ot R W o0
(a) 29 ppm de Sr e (b) 190 ppm de Sr.
Fonte: Proprio autor.

No caso da liga AISCusMg, é possivel identificar na figura 44 que as terajuras do eutético
relativo ao Al-Si sdo bem similares, ou seja, seanento de Sr de 6 ppm para 165 ppm néo
influenciou na diminuicdo da temperatura do eubétigma provavel explicacdo é que a taxa
de resfriamento utilizada no método do trabalhosidicientemente alta para modificar a

morfologia do eutético da liga Al&IwMg e com isso abaixar a temperatura do eutétidigaa
com Sr residual.

Figura 44 — Parte da curva de solidificacao referarm a formacao do eutético Al-Si da
liga AlSizCusMg com 6 e 165 ppm de Sr.
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Fonte: Préprio autor.



61

E possivel perceber na figura 45 que a liga AI1&Mg com 6 ppm de Sr apresentava
morfologia lamelar do eutético (nivel 2), diferamalo-se assim das ligas anteriores que
apresentaram morfologia acicular (nivel 1) com teko de Sr. Esse pode ser 0 motivo das
temperaturas do eutético com Sr baixo e alto sgnéximas na curva de solidificacdo. A
diferenca de temperatura do eutético entre umachga morfologia modificada e lamelar é
menor do que a observada entre uma morfologia madd e uma acicular, como foi visto nas
ligas anteriores. Entretanto, pode ser observadiigoea 45 (b) que ainda foi possivel um
refinamento com o aumento para 165 ppm de Sr, odegam uma morfologia modificada,

parcialmente globular (nivel 4).

Figura 45 — Microestrutura da liga AlSizCusMg.
(b)

=L .;.J” p LS ¥ EgYm
(a) 6 ppm de Sr e (b) 165 ppm de Sr.
Fonte: Préprio autor.

Ve o

E possivel afirmar diante dos resultados obtid@sguando as ligas investigadas possuiam Ti
baixo (entre 0,02 e 0,07%), estas apresentaramntamde grao grande até extremamente
grosseiro. Com Ti alto (entre 0,18 e 0,20%), o t@male grao foi refinado, chegando de médio
até fino. Ao comparar o nivel de modificacdo dafologia do eutético, foi possivel constatar
que com Sr baixo (entre 4 e 29 ppm), as ligas aptagam morfologia acicular (menos
refinada), com excecao da liga AISisMg que apresentou morfologia lamelar. Ja com 8r alt
(entre 133 e 190 ppm) houve modificacdo da morfalathegando de um nivel parcialmente
globular até globular.

Normalmente, para atingimento dos requisitos deutdnm de gréo e modificacdo da morfologia
do eutético em um determinado produto, o clierteufaa associacdo com o teor de titanio e

estroncio e, portanto, fornece a especificacamdgosicao quimica da liga.
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6 CONCLUSOES

A andlise dos resultados experimentais apresentadsse trabalho permite as seguintes

constatacoes:

» A adicao de titanio nas ligas At{&iusMg, AlSiioMg(Cu), AlSsCw e A356.0 provocou
mudancga no formato da curva de solidificacdo delggas. Em todos os casos houve
eliminacdo da recalescéncia e elevacédo da tempeligtuidus,

* Com excecao da liga Al&wMg, com o incremento do teor de estroncio, perceleeu
mudanca no formato da curva de solidificacdo dgasliisto €, uma diminuicdo da
temperatura do eutético Al-Si;

* Uma possivel explicagdo para as ligas ATs¢Mg apresentarem temperaturas do
eutético similares para estroncio alto e baixongoafologia lamelar apresentada por
essa liga com estroncio baixo (todas as outrasapt@am morfologia acicular nessa
condi¢cdo). Como as temperaturas do eutético raRths morfologias modificada e
lamelar sdo mais proximas, nao foi possivel evidertiferenca no formato da curva.
Ainda assim, é possivel afirmar pela microestrutyua a adicdo de estrbncio é
necessaria, ja que a morfologia foi ainda maisaelh;

* Foi verificado para todas as ligas que com o aumnelot teor de titanio, houve
refinamento do tamanho de grédo e que com o auntenteor de estroncio, houve
modificacdo da morfologia do eutético, saindo deawestrutura mais grosseira, para
uma mais refinada;

* A curva de solidificagdo é uma técnica de caratdedio que pode ser utilizada para
prever, em uma determinada liga, se de fato a adi€ditanio provoca refinamento do
tamanho de gréao e se a adicao de estroncio modifivarfologia do eutético por meio

do formato das curvas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da analise térmica de ligas de aluminion@o de curvas de solidificacdo € muito
amplo e, portanto, necessario um maior aprofundampara entender todos os aspectos

relacionados. Diante disso, seguem possiveis tparasontinuidade do assunto abordado:

* Plotar 12 e 22 derivadas das curvas de solidifccagéa melhor identificagéo de dados
de temperatura por meio das inflexdes, além dailplidade da identificacdo de
formacdo de tantos outros compostos intermetalicos;

* Associar a formacdo de compostos intermetélicoscuraa de solidificacdo com
aspectos de fluidez e capacidade de alimentachgedge aluminio;

* Realizar analises quantitativas como testes deonhiceza e de tracdo para avaliar

propriedades mecanicas das ligas com diferentesstédos modificadores Ti e Sr.
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