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RESUMO

Defeitos de fundicéo conhecidos como rechupe ou contracdo séo de fato normais em
fundi¢des de aluminio, tanto em fundi¢cbes sob pressdo como fundicdes por gravidade. A
utilizacdo de softwares para a simulacdo da solidificacdo ja esta consolidada entre as
empresas de fundicdo, porém a simulacdo muitas vezes ndo consegue ser assertiva com o
processo real de fundicdo na previséo de defeitos e sentido de solidificacdo das pecas. Desta
maneira, o estudo da distancia média entre bragos dendriticos secundarios (SDAS-secondary
dendritic arm spacing) em ligas AISi12Cu vazadas em fundicdo por gravidade e ligas
AISi9Cu3 injetadas em fundicdo sob pressdo, pode ser uma alternativa para verificar o
sentido de solidificacdo e possiveis defeitos de fundicdo, aprimorando e auxiliando o
processo de fundigdo, além de ser uma anélise versétil e rapida também é confiavel, pois é
uma andlise real do fundido.

A segregacdo de elementos de liga é intrinseca ao processo de fundicdo por
gravidade, no qual os ultimos pontos a solidificar concentram maiores quantidades de
elementos de liga, como o Cobre e o Niquel. Desta maneira, busca-se comparar o0 SDAS
com a resisténcia a corrosao por ensaios de voltametria ciclica em 0,1 M NaCl para verificar
se a distancia média entre bracos dendriticos pode ser empregada para prever a resisténcia a
corroséo da liga DIN AlSi12Cu.

No presente trabalho, busca-se determinar localmente o SDAS para a liga Al9Si3Cu
(obtida pelo processo de injecdo sob pressao) e para a liga Al12SiCu (obtida pelo processo
de fundicdo por gravidade) visando prever o caminho de solidificacdo da peca, adequando-
0 para evitar porosidades. Em segundo enfoque, buscou-se de forma inédita associar o SDAS
com o comportamento eletroquimico em NaCl, visando dar o primeiro passo para prever a

relacdo deste parametro com a usinagem eletroquimica da liga.

Palavras-chave: Defeitos de fundigcdo; Distancia media entre bracos dendriticos
secundarios; Fundicdo por Gravidade; Fundicdo sob Pressdo; Corrosao.
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ABSTRACT

Microstructural foundry defects, as porosities and shrinkage cavities, are in fact
frequent in aluminum castings, both in die castings and gravity castings. The use of
commercial codes for the simulation of the solidification process is consolidated among
foundry companies but the used software often fail to adequately simulate the actual casting
process in the prediction of the occurrence of defects and of the solidification direction in
casts. Thus, the study of secondary dendritic arm spacings (SDAS) in gravity casted
AlSi12Cu and die casted AlSi9Cu3 alloys may be helpful for determining the direction of
solidification and occurrence of possible casting defects, so improving the casting process.

Segregation of alloying elements is intrinsic to the gravity casting process, in which
the last portions to solidify concentrate larger amounts of alloying elements, such as copper
and nickel. Thus, it is interesting to compare the SDAS to the electrochemical behavior
determined by cyclic voltammetry in 0.1 M NaCl. In other words, the aim was to verify if
the local SDAS can be used to predict the corrosion resistance of the DIN AlISi12Cu alloy.

In the present work, the local SDAS eas measured for the cast alloy AI9Si3Cu
(obtained by the injection process under pressure) and for the Al12SiCu alloy (obtained by
the gravity casting process) at different places of the cast subjected to different solidification
rates, in order to predict the solidification path, important to prevent porosity. In a second
approach, it was the SDAS was for the first time associated to the electrochemical behavior
in NaCl, aiming to take the first step to predict the relation of this parameter with the
electrochemical machining of the alloy.

Keywords: Foundry defects; Mean secondary dendritic arm spacing; Gravity casting; Die
casting; Corrosion.
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1. INTRODUCAO

E fato conhecido e recorrentemente estudado que a distancia média entre bragos
dendriticos secundarios (SDAS-secondary dendritic arm spacing) esté associada a velocidade
local de resfriamento 0T/ot (°C/s) (Garcia, 2007) durante a solidificacdo de ligas metalicas. A
ocorréncia de estruturas colunares sem derivacOes laterais, ou providas de bracos secundarios,
terciarios, etc., caracterizando a formacdo de dendritas, depende do gradiente de temperatura
(°C/cm) durante a solidificagdo ser menor que um valor critico dado por:

0T/0xcritico = AT.V / Diig [1]
onde AT (°C) é o intervalo de solidifcacdo dado pela diferenca entre a temperatura liquidus e a
solidus, dependente da composicao, v (cm/s) é a velocidade de avanco da frente de solidificacdo
e Diiq € 0 coeficiente e difusdo do soluto no liquido (Porter, 2009). Portanto, para ligas resfriadas
rapidamente (rapidly solidified alloys) ou seja, sujeitas a altas taxas de resfriamento, nao
ocorrera a formacao de dendritas.

Sabe-se que 0 SDAS esté associado a resisténcia mecanica da liga solidificada, expressa
pela tensdo de escoamento e tem sido empregado para prever as propriedades de ligas fundidas
(Cruz, 2008). Por outro lado, o tempo de solidificacdo, definido como tempo entre inicio e fim
da solidificacdo pode ser aproximado por:

ts~ AT / (OT/ot) [2]
Tempos de solidificacdo crescentes séo desejados no sentido do posicionamento do massalote,
para ser este o Ultimo ponto a ser solidificado, concentrando neste local as impurezas da liga e
defeitos de fundicdo, como o rechupe e porosidades maiores.

E conhecido que a segregacdo de elementos de liga é intrinseca ao processo de fundico e,
desta maneira, elementos de liga, como o niquel e o cobre, possuem maior concentracdo nos
ultimos pontos a solidificarem, com maior SDAS. Desta maneira, é possivel que a resisténcia a
corrosdo por pites local seja associavel a taxa de solidificacdo neste mesmo ponto, merecendo
este assunto ser estudado. No presente estudo busca-se determinar localmente o SDAS para a
liga AlI9Si3Cu (obtida pelo processo de injecdo sob pressdo) e para a liga Al12SiCu (obtida
pelo processo de fundicdo por gravidade) visando um adequado caminho de solidificacdo da
peca para evitar porosidades, associando-se 0 SDAS medido com a resisténcia a corrosdo em
0,1 M NaCl.



1.1. Objetivos

A seguir estdo listados os objetivos, principal e especifico, que nortearam a condugdo
do presente estudo.

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo medir a distancia média entre bragos interdendriticos
secundarios (SDAS-secondary dendritic arm spacing) para a liga AI9Si3Cu (obtida pelo
processo de injecao sob pressdo) e para a liga Al12SiCu (obtida pelo processo de fundicéo por
gravidade), verificando o sentido de solidificacdo e possiveis defeitos de fundi¢édo, assim como

relacionar o SDAS com o comportamento na resisténcia a corrosao.

1.1.2. Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

a) Medicdo da distancia média entre bracos interdendriticos secundarios (SDAS-
secondary dendritic arm spacing) para as ligas DIN Al12SiCu (fundicdo por
gravidade) e AI9Si3Cu (fundicdo sob pressdo);

b) Verificacdo do sentido de solidificacdo das amostras fundidas em ambos processos;

c) ldentificacdo de possiveis defeitos de fundigdo através do SDAS em ambos
processos;

d) Relacionar o SDAS com o comportamento eletroquimico local para futuramente
poder prever a resisténcia a corrosao e o comportamento na usinagem eletroquimica

de para as amostras vazadas em fundicdo por gravidade.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aluminio

O aluminio puro é bastante ddctil, apresenta boa resisténcia a corrosdo, boa
condutividade térmica e elétrica. Todas essas caracteristicas o tornam indicado para a
fabricagdo de laminados muito finos, embalagens, lata de bebidas, recipientes para a industria
quimica, cabos e condutores elétricos (ASM Handbook, 1991). Em pecas sujeitas a esforcos
elevados, a resisténcia mecénica do aluminio puro ndo € suficiente, mesmo sendo sua
resisténcia a corrosao excelente. Para aumentar a qualidade e melhorar as propriedades de um
metal pode-se acrescentar elementos quimicos que precipitem precipitados coerentes e
incoerentes, aumentando grandemente sua resisténcia mecanica em detrimento da resisténcia a
diferentes tipos de corrosdo. Também é possivel aumentar a resisténcia mecanica (escoamento
e tensdo maxima) pelo encruamento em processos de laminacao e forjamento a frio.

O ponto de fusdo do aluminio € baixo (663 °C=, 0 que 0 torna vantajoso para processos
de fundicéo. A sua estrutura cristalina CFC, cubico de face centrada, explica sua alta ductilidade
e sua densidade baixa (2,7 g/cm3) associada a possibilidade de aumento de dureza por

envelhecimento resultam em alta resisténcia mecanica por peso.

2.1.1. Ligas Al-Si

As ligas Al-Si sdo muito utilizadas para a fabricacdo de pecas de fundidas. A grande
utilizacdo das ligas Al-Si esta relacionada a microestrutura resultante, que é consequéncia da
forma de solidificacdo dessas ligas e do seu principal elemento de liga, o silicio. O silicio é
utilizado na faixa de 5 a 20%, aumentando a fluidez do aluminio liquido, permitindo o melhor
preenchimento das cavidades do molde de fundi¢do. O Si auxilia na reducdo da contracéo
durante a solidificacdo, reduzindo assim a ocorréncia de porosidades em pecas fundidas. No
entanto, o silicio adicionado em maior teor a Al-ligas dificulta os processos posteriores de
acabamento das pecas, como a usinagem por forma fase de alta dureza. A microestrutura destas
ligas consiste de uma fase priméria de aluminio (o -Al) ou de silicio (B-Si) e de uma estrutura
constituinte eutética exibindo a fase p com morfologia facetada na forma de grandes plaquetas
na matriz de aluminio (ASM Handbook, 1991). A dureza das particulas de silicio promove o

aumento da resisténcia ao desgaste destas ligas.



O ponto eutético da liga Al-Si € exatamente em 12,7% de Silicio a 577°C, como mostra
o diagrama de fases Al-Si (Figura 2.1). Abaixo de 12,7% de silicio a liga presente é
hipoeutéticas, no qual apresenta boas propriedades de fundicdo, moderadas propriedades
mecanicas e é a mais utilizada. Acima de 12,7% de silicio a liga Al-Si é hipereutética e sua
utilizacdo é para aplicacOes especiais que h& a necessidade de alta resisténcia ao desgaste
(HASKEL, 2009).

Figura2.1  Diagrama de fases Al-Si
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2.2. Processos de Fundicdo

O processo de fundicdo é um dos primeiros processos industriais utilizados na producao
de artigos de metal. A fundicGes de ndo ferrosos podem ser feitas por gravidade, com uso de
areia ou molde metalico, e sob pressdo. Além desses ha também processos especiais, com cera

perdida e tixofundigdo.



2.2.1. Fundicdo por Gravidade

Feito por gravidade, esse processo consiste em obter pecas por meio do vazamento do
metal liquido em um molde metalico, também chamado de coquilha. A Unica forca imposta ao
enchimento do sistema é a da gravidade. Pode ser subdividido em relagdo ao molde utilizado
como molde permanente e ndo permanente. Como um exemplo de molde permanente pode-se
citar a fundicdo por coquilhas, e como nao permanente a fundicdo em areia verde. O processo
de moldacao em coquilhas faz-se uso de moldes permanentes fabricados de metal, que pode ser
usado repetidamente. Em contraste com a moldacdo em areia que tem de ser destruida para
remover o fundido, o molde permanente é projetado de maneira que possa ser separado para
remover o fundido solidificado. Os fundidos em moldes permanentes sdo usualmente metais
mais leves, tais como a base de Zinco, Magnésio e Aluminio. Neste processo, o metal liquido
é vazado em um molde pela acéo da gravidade, com ferramentas que podem ser manuais ou
com sistema hidraulico. O molde pode ter algum tipo de aquecimento induzido ou ndo,
dependente da peca fundida e das propriedades nela desejadas. Analisando o enchimento deste
processo, pode se dar de duas técnicas: vazamento estatico, onde o metal € introduzido no topo
do molde através de canais de descida (Figura 2.2); e vazamento inclindvel, onde o metal é
vazado numa bacia enquanto o molde estd numa posicao horizontal e flui para a cavidade a

medida que o molde é gradualmente inclinado para a posic¢éo vertical.

Figura2.2  Fundigdo por Gravidade com vazamento estatico.
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Fonte: LOREIRO, EDGAR. Fundigdo Sob Pressdo (ZFA). Abril de 2018.



A fundig&o de coquilha por gravidade é um processo simples, que para ocorrer
necessita dos seguintes componentes:

e Forno de fuséo da liga;

e Concha para vazamento;

e Coquilhas;

e Sistema de refrigeracao;

e Machos para formar a geometria do produto.

2.2.2. Fundicdo Sob Pressdo

A fundicéo sob pressao se caracteriza como um processo no qual utiliza-se um molde
metalico estacionario (matriz) e o metal liquido é introduzido a partir de altas pressbes. A
fundicdo sob pressdo é somente possivel por meio de maquinas injetoras que produzem forca e
pressdo necesséria para a injecdo, como também para abrir e fechar os moldes e radiais. E
subdividido quanto ao tipo de equipamento utilizado, em cAmara fria ou cAmara quente (Figura
2.3).

Figura2. 3 Fundicdo sob pressdo camara quente (a direita) e Fundicdo sob pressdo camara
fria.

COLD CHAMBER MIGH PRESSURE
HOT CHAMBER DEE CASTING MACHINE ONE CASTING MACHINE

Fonte: LOREIRO, EDGAR. Fundigdo Sob Pressdo (ZFA). Abril de 2018.



A fundicdo em alta presséo (Die Casting) em cAmara fria € a mais utilizada para injecéo
de ndo ferrosos, principalmente para o aluminio. E utilizada para pegas que exigem tolerancia
apertada além de geometria detalhada e complexa. A Figura 2.4 ilustra de forma simplificada
como este processo acontece. O processo de injecdo sob pressdo em camara fria € composto
por 3 fases, no qual na primeira fase, o ar é eliminado da camara de inje¢éo. Depois, ha um
répido preenchimento da cavidade do molde para evitar o resfriamento do metal. A Ultima etapa
¢ a compactacdo do metal para diminuir o volume das microporosidades decorrentes da

contracdo de solidificacdo do metal.

Figura2.4  Esquema do Processo de Fundigdo sob Pressé&o.
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Fonte: LOREIRO, EDGAR. Fundicdo Sob Pressdo (ZFA). Abril de 2018.

As principais caracteristicas do processo sao:

e Pecas Complexas;

Elevada precisdo dimensional,

Excelente acabamento superficial (diminui o trabalho rebarbacéo);

e Boa qualidade microestrutural e mecéanica devido a maior velocidade de

resfriamento;
e Baixo tempo de ciclo;
e Altas Produtividades;
e LimitacOes ao tipo de liga (Al, Mg, Zn, Cu);

e Requer grande investimento inicial.



2.2.3. Comparacao entre Fundicdo por Gravidade e Fundicdo Sob Pressio

Utiliza-se a fundicdo por gravidade devido a complexidade das pecas fundidas nesse

processo. Pode-se utilizar raios complexos e angulos negativos que seriam impossiveis de

fabricar no processo de fundicdo sob pressdo devido aos machos serem fabricados de metal, e

ficarem de maneira permanente na coquilha. Ja na fundicdo por gravidade, a cada ciclo utiliza-

se um novo macho, este fabricado em areia. Na tabela 2.1 segue um comparativo entre os

processos.

Tabela 2. 1 Comparativo entre Fundicdo por Gravidade e Fundicdo Sob Presséo

Fundicao Sob Pressao

Fundicéo por Gravidade

Forma de preenchimento do
molde

Utiliza pressédo mecanica;

Utiliza a forga gravitacional;

Espessura das paredes

Possibilita o preenchimento de
paredes mais finas, pois tem uma
pressdo maior atuando;

Dificuldade de preenchimento
de paredes muito finas (o
minimo desejado no processo &
de 1,6 mm);

Temperatura do molde

Temperatura do molde menor;

Temperatura do molde maior
pois necessita maior fluidez
para preenchimento total da

peca,

Tempo de Solidificacdo

Tempo de solidificagdo menor e
com isso menor tempo de ciclo;

Tempo de solidificagdo maior e
com isso maior tempo de ciclo;

Macho utilizado

Impossibilidade de utilizar
macho de areia devido a
fragilidade;

Permite a utilizacdo de macho
de areia devido o processo nao
estar em condicg0es de altas
pressoes;

Uso de Desmoldante

Utiliza desmoldante a cada ciclo
pois ocorre atrito direto entre o
Aluminio e o0 Ago do
ferramental;

O molde possui uma camada
refrataria, sendo esta uma
camada protetora eficiente,
facilitando a extracdo da peca e
n&o exigindo o uso de
desmoldante a cada ciclo;

Maquinario

Permite fazer moldes com mais
cavidades (4 ou 6) pois as
maquinas possuem mais recursos
(parametros que podem ser

Permite moldes com menos
cavidades (2) devido a maquina
preencher o molde somente
com a forca gravitacional;




modificados) e os moldes séo
maiores;

Fonte: Autor.

2.2.4. Defeitos de Fundicdo

E considerado um defeito quando as propriedades esperadas nio forem atingidas. O
processo de injecdo sob presséo e fundicdo por gravidade é regido por uma série de parametros,
que inadequadamente determinados e ajustados, resultam em uma peca injetada de qualidade
inferior. Os defeitos sdo classificados como internos, externos e desvios dimensionais. Os
principais defeitos encontrados sdo:

e Bolhas;

e Preenchimento incompleto;

e Solda fria;

e Rechupe;

e Presenca de Oxidos.

2.3. Software de Simulacdo de Fundicédo

As ligas metélicas que apresentam microestrutura dendritica, as propriedades dos
produtos fundidos possuem grande dependéncia dos espacamentos dendriticos primarios e
secundérios. Desta maneira é muito importante, em uma simulacdo computacional, para o
processo de fundicdo e solidificacdo, utilizar equacgdes realistas, para se obter a melhor
correlacdo entre os parametros térmicos calculados com o0s espacamentos dendriticos
(TRIVEDI, 1984).

Para previsdo microestrutural, sentido de solidificagdo e defeitos existem varios
modelos na literatura para diferentes ligas. O grande ganho da utilizacdo de modelos tedricos
para previsdo de defeitos, sentido de solidificacdo e microestrutural € a possibilidade de simular
varias situacdes de processos, com variagdo de parametros, sem a necessidade da realizacéo de
experimentos e com a possibilidade de ser mais assertivo para a escolha do melhor processo
(MELO, 2005). Utilizando softwares de simulacdo (Figura 2.5) e possivel:

e Melhor posicionamento e tamanhos dos alimentadores/massalotes, eliminando
porosidade por contracdo, enquanto mantém os altos niveis de rendimento

metalico;
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o Otima composicdo quimica para a prevencdo de fases criticas durante a
solidificacdo e o resfriamento posterior;
e Parametros de processo robusto, incluindo o tratamento do metal para a

microestrutura desejada e as propriedades requeridas.

Figura2.5  Simulacdo de fundicdo para previsdo de defeitos, microestrutura e sentido de

solidificacéo.
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Fonte: Magma simulag&o.

2.4. Varidveis Térmicas e Estruturas de Solidificacdo

A exigéncia sobre o conhecimento do controle da cinética do processo de solidificacao
de metais e ligas metalicas vem a cada dia se consolidando como um objeto de estudo de
extrema importancia para a obtencdo de materiais com propriedades homogéneas e cada vez
mais adequadas a sua utilizacdo pratica (ROSA, 2008). E conhecido que a estrutura que se
forma imediatamente apos a solidificacdo determina as propriedades do produto final. A analise
dessa estrutura associa estudo de tamanho de grao, espacamentos dendriticos (Figura 2.6), e
composi¢do quimica, no qual tudo isso estd associado com as condi¢fes de solidificacdo. O
processo de solidificagdo se encarrega de determinar a microestrutura resultante, mas é muito
importante que a composicdo quimica esteja fixada (FILHO 2015). A temperatura de

vazamento do metal € um fator muito importante, pois € uma variavel de influéncia. Quando o
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metal liquido entra em contato com o molde, ocorre uma troca térmica e dependendo da
capacidade de absorcao de calor pelo molde, o processo desenvolver-se-4 com maior ou menor

rapidez com influéncia direta nas taxas de resfriamento da peca.

Figura2.6  Representacdo esquematica de microestrutura de fundidos.
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Fonte: ROSA, 2007.

A interface entre o solido e o liquido (S/L) influencia diretamente nas microestruturas
resultantes do processo de solidificacdo. A instabilidade na interface da origem as
microestruturas, esta instabilidade ocorre a partir de parametros constitucionais e térmicos do
sistema metal/molde.

Durante o processo, a rejei¢cdo do soluto ou do solvente ocorrido a frente da fronteira
solido/liquido d& origem a um fendmeno que favorece a nucleagdo, conhecido na literatura
como super-resfriamento constitucional (SRC). A morfologia na interface S/L depende do valor
do SRC que, por ordem crescente do SRC, sdo denominadas: planar, celular e dendritica. A
continuidade do aumento do grau de super-resfriamento constitucional induz instabilidades de
maior ordem com surgimento de bragos secundarios que caracterizam as redes dendriticas
(Garcia, 2007).
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A ocorréncia de estruturas colunares sem derivacgdes laterias, ou providas de bragos
secundarios, terciarios, caracterizando a formacdo de dendritas, depende do gradiente de

temperatura (°C/cm) durante a solidificacdo ser menor que um valor critico dado por:

O0T/0Xcritico = AT.v/ Diiq 3)

2.4.1. Espacamento do braco dendritico secundario

As estruturas dendriticas sdo muito semelhantes as estruturas de ramificacdes de
arvores, por isso o nome dendritas (do latin Dendron =arvore). O crescimento dendritico
é a forma mais comum encontrada em materiais fundidos e o grau de refinamento das dendritas
influencia, diretamente, as propriedades mecanicas, na resisténcia a corrosao e nos tratamentos
térmicos posteriores dos produtos fundidos. Em funcdo da forma cristalina dos metais, o
crescimento do solido em determinadas direcbes cristalograficas é favorecido, e a
solidificacdo evoluiu de forma a facilitar o crescimento em regides bem definidas,
formando assim os bracos ou ramos de solidos que avancam para dentro do liquido.
Estas estruturas sao caracterizadas em funcéo dos espacamentos entre suas ramificacdes, sendo
denominados: espacamento dendritico primario (A1), espacamento dendritico secundario
(A2). Essas estruturas formam-se com um teor de soluto muito diferente da média da liga. Essa
diferenca da concentracdo do centro das dendritas para a regido interdendritica é causada pela
diferenca de solubilidade entre as fases liquida e sélida. Essa caracteristica tem efeito direto nos
tempos de homogeneizacdo (PRATES, 1978) e determina as propriedades mecanicas e de
corrosdo e a sua performance em servico (KRAFT, 1998). Os espacos existentes entre centros
de células e de ramificagdes ou bracos dendriticos sdo definidos como espacamentos
intercelulares e interdendriticos, muito utilizados na caracterizacdo quantitativa da
microestrutura formada.

Os espacamentos secundarios sdo normalmente correlacionados com o tempo local
de solidificacéo ts. (diferenca entre o tempo de passagem da isoterma liquidus e o tempo de
passagem da isoterma solidus por uma determinada posi¢cdo) ou com a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus v (ROSA, 2007). Os espacamentos dendriticos secundarios
diminuem (Figura 2.7) com o aumento da taxa de resfriamento (T) e aumentam com o tempo
local de solidificacdo (Figura 8) (tsL). E possivel representar o espacamento dendritico
secundario atraves da Equacao:
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A2 =C (ts) ? (4)

Assim como o espacamento dendritico é afetado pelo tempo local de solidificacdo
tsL e a taxa de resfriamento, o aparecimento de microporosidade interdendrticas (Figura 2.6) é
afetado pela forma de solidificagdo das mesmas, pois para materiais com grande intervalo de
solidificacdo a formagdo tipica das dendritas leva ao aparecimento de microporosidades.

Figura2.7 Esquema de microestruturas com diferentes taxas de resfriamento e tempo local
de solidificacéo e presenca ou ndo de porosidades.
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2.4.2. Influéncia do SDAS nas propriedades mecanicas

O processo de fundicdo realizado, os pardmetros térmicos impostos durante a
solidificacdo, das adi¢bes quimicas introduzidas para controlar a formacao de estrutura eutética,
da concentracdo de soluto, da granulometria da estrutura e dos tratamentos térmicos ao qual a
liga foi submetida influenciam fortemente nas propriedades finais da liga fundida. As
propriedades mecanicas das ligas de Al-Si sdo fortemente influenciadas pelo espagamento
secundario interdendritico SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing). Contudo, devido as
propriedades fisicas do aluminio, € dificil a eliminacdo dos defeitos, tais como filmes de
oxido, microporosidade, macroporosidade (oriunda dos gases) e inclusbes ndao metalicas,
que influenciam as propriedades mecanicas (RONDON, 2011). As heterogeneidades também
influenciam as propriedades mecanicas e aparecem particularmente nos contornos de graos,
constituindo, portanto, em caminhos preferenciais de fratura (GARCIA, 2007).

Estudos revelam que o refino da microestrutura promove um aumento de valores de

dureza Brinell, microdureza Vickers, resisténcia mecanica e resposta ao impacto (MOREIRA,
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2011). Desta maneira é conhecido que quanto menores valores de SDAS, melhores serdo as

propriedades mecéanicas de ligas de Al-Si fundidas.

2.4.3. Microestrutura e corrosao

Sabe-se que o fenbmeno corrosivo traz consigo danos que, em muitas ocasides, sdo
irreparaveis, sem mencionar os gastos decorrentes de manutencdo despendidos por empresas
de todo mundo. Nessa condig&o, surge uma grande preocupagdo com os efeitos do fendmeno.
De modo mais especifico, o fendbmeno corrosivo representa uma situa¢do em gque duas ou mais
reacOes eletroquimicas diferentes ocorrem simultaneamente e de forma espontanea, sendo pelo
menos uma de natureza anddica e outra catodica. Para que a reacdo de dissolugdo do metal
tenha prosseguimento, é necessario que os elétrons produzidos sejam removidos, caso contrério
atinge-se o equilibrio eletroquimico. A reacdo de reducao de hidrogénio e/ou gases dissolvidos
na solucao eletrolitica que ocorre simultaneamente s6 tem prosseguimento se receber elétrons.
Assim, os elétrons produzidos pela reacdo de dissolucdo do metal sdo utilizados pela reagdo de
reducdo do hidrogénio e simultaneamente as reacfes tém prosseguimento.

A correlacdo do comportamento de corrosdo e propriedades mecanicas com
parametros de microestrutura pode ser muito Gtil para o planejamento de solidificacdo
condicGes, a fim de alcancar um nivel desejado de propriedades finais. Nos ultimos anos, foram
propostas correlacdes entre pardmetros das microestruturas resultantes com as resisténcias a

corrosdo de algumas ligas dos sistemas: Zn-Al (OSORIO, 2008).

2.5. Corrosao por Pites

Muitas das formas de corrosdo sdo como pontas de agulha microscépicas, as quais
podem enfraquecer a superficie ou causar buracos profundos dentro do material. Este fendmeno
é determinado corrosao por pite. A corrosdo por pite € resultado da quebra localizada da pelicula
passiva em pontos fracos, como inclusdes, acumulo de discordancias, contornos de gréos, entre
outros. Uma vez que o ambiente corrosivo penetra a pelicula passiva ele encontra o metal
desprotegido, e se esta pelicula fica incapaz de repassivar devido a quimica no local da solugéo,
entdo a corrosao ataca continuamente resultando nos pites. O local da solucdo pode estar com
baixos conteidos de oxigénio ou altos contetdos de ions cloreto, ambos os quais dificultam a
repassivacdo. No processo de formacdo do pite, a alta taxa de dissolugéo local resulta em um
aumento dos fons positivos na solugdo. lons cloreto migram para o ponto para balancear o

ataque. A hidrolise dos cloretos do metal na agua resulta na formacéo do acido cloridrico. O
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posterior aumento da taxa de corrosdo localizada causa maior migracao de ions cloreto para o

pite, e 0 processo continua automaticamente. (SOLOMON e DEVINE,1982).
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3. METODOLOGIA

A metodologia experimental para as analises das ligas utilizadas neste trabalho
consiste em diversas etapas: i. Analise quimica das ligas e vazamento (DIN AISi12Cu) e injecéo
(DIN AISi9Cu3) das amostras; ii. Mapeamento de dureza HB nas amostras vazadas e injetadas;
iii. Preparacdo das amostras vazadas e injetadas; iv. Analise metalografica e medicdo do SDAS
com ataque &cido fluoridrico 5% e marcagdo de diferentes regides por micro-indentagao; v.
Polimento para remocao do ataque com &cido fluoridrico 5%; vi. Preparacdo de amostras para
ensaio de corrosdo para amostras vazadas em Fundicdo por Gravidade; vii. Voltametria ciclica
em amostras vazadas em Fundicdo por Gravidade; viii. Caracterizacdo e Microanalise quimica
de precipitados por MEV/EDS em amostras vazadas em Fundigdo por Gravidade. E por fim,
apos todas as etapas realizadas, comparar as microestruturas de fundicdo e SDAS com possiveis
defeitos de fundicdo e corrosdo por pites. O fluxograma do procedimento experimental é

apresentado na Figura 3.1.

Figura3.1  Fluxograma do procedimento experimental

Liberagdo de fornos para ‘
vazamento @ injegio

Vazamento e injegdo das
amostras

Mapeamento de dureza HB e
atague com acido fluoridrico em
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‘Prepa.ragﬁo das amosiras |
vazadas e injetadas

Andlise metalografica e medigio do Preparagio de amostras vazadas
SDAS com ataque acido fluoridnico 3% em Fundicdo por Gravidade para
em amostras vazadas e injetadas Voltametna Ciclica

!

Preparacio das amostras vazadas

em Fundigio por Gravidade para
Caracterizagdo e Microanilise
quimica de precipitados por
MEV/EDS
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3.1. Obtencdo das amostras

As amostras foram obtidas a partir de fundigéo por gravidade e fundicdo de injecdo
sob pressé@o. Foram obtidas 10 amostras para cada processo de fundicdo. A liga para o processo
de fundicdo por gravidade é a liga DIN AlSi12Cu, no qual os lingotes foram fundidos em forno
fusdo a gas (Figura 3.2). Para o processo de fundicéo de injecéo sob pressao a liga utilizada foi
a DIN AISi9Cu3, o qual os lingotes foram fundidos em outro forno de fusdo a géas. Apds os
lingotes estarem fundidos o forno é basculado e o aluminio liquido é transferido para a panela

de transporte.

Figura3.2  Forno de refusdo do tipo torre basculante

A limpeza e desgaseificacdo de ambas as ligas € realizada com o FDU (sistema de
desgaseificacéo da liga)e adicéo de sal escoridificantes. No processo de fundicdo por gravidade
a limpeza da liga € realizada nos fornos de espera que ficam ao lado das coquilhas, e no processo
de injec&o sob pressdo a limpeza é realizada na panela de transferéncia. Apos a transferéncia de
ambas as ligas para os fornos de espera, € realizada a liberacdo de forno, aqual nada mais € do
que a analise quimica para verificagdo da composicdo, densidade & vacuo e densidade
atmosférica. Apenas para a fundigéo por gravidade é realizado a termoanélise para verificar se
ocorreu a modificacdo do silicio, pois ha a adicdo de estréncio para alterar a morfologia do
silicio. Na Tabela 3.1 segue a composi¢do quimica de ambas as ligas.
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Tabela3.1 Composicado quimica das amostras vazadas (DIN AlSi12Cu) e injetadas (DIN
AISi9Cu3). Valores expresso em % de massa.
Si Cu Mg Ni Fe Mn Ti Zn
AlSi12Cu 12,10 0,9 0,90 1,0 0,3 0,12 0,01 0,02
AISi9Cu3 9,2 2,8 0,30 0,2 0,9 0,35 0,10 0,6

Apo0s a realizacdo da liberacdo de forno segue-se para o vazamento e injecao das
amostras. A seguir segue-se o fluxograma da Figura 3.3 para dos processos que antecedem o
vazamento e injecdo das amostras.

Figura 3.3 Fluxograma dos processos que antecedem o vazamento e injecdo das amostras.
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3.1.1. Equipamento utilizado na Fundicdo por Gravidade

O equipamento utilizado para 0 vazamento das amostras foi uma coquilha (Figura 3.4),
a qual é responsavel por dar forma e dimensdes a peca fundida e € composta por um molde
metalico. O metal fica armazenado na fase liquida e ja tratado em fornos (Figura 3.4), nos quais
um sistema automatizado submerge uma concha de vazamento neste metal e 0 encaminha para
0 enchimento dos canais e posteriormente a peca. No processo, sdo controlados alguns
parametros afim de garantir uniformidade e qualidade das pecas fundidas, dentre eles a
temperatura do banho durante o vazamento, temperatura do molde e o tempo de abertura do
molde. A coquilha utilizada possui um fechamento hidraulico setado em 120 bar, que garante
que ndo ocorra vazamento do metal liquido entre as partes da coquilha, e também ndo afeta a
peca com pressao externa. Os fornos sdo aquecidos por gas GNV misturado com ar
comprimido, enquanto 0S moldes sdo aquecidos por queimadores.

Os machos que ddo a forma interna da amostra sdo confeccionados em areia e no
tratamento térmico T6 de solubilizacdo, seguida de resfriamento em agua e envelhecimento
artificial, h4 a remocdo da areia das amostras. A temperatura de vazamento da liga é
aproximadamente 680°C.

Figura3.4  Célula de Fundicdo por Gravidade (esquerda) e Coquilha aquecida com
queimadores
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3.1.2. Equipamento utilizado na Fundicdo sob Pressdo

Foi utilizado uma injetora IDRA de 560S toneladas (automaticas) de forca de injecéo.
Estas maquinas sdo do tipo cAmara fria (Figura 3.5), ou seja, o sistema de injecdo néo fica
mergulhado no material. O acionamento do sistema de injecdo € feito utilizando acumuladores
de nitrogénio. O multiplicador € acionado na terceira fase (compactacdo) para aumentar a
pressdo de injecdo. O tempo de ciclo de cada amostra é de aproximadamente 30 segundos,
enquanto que na fundig&o por gravidade o tempo de ciclo é de aproximadamente 180 segundos.
Os machos na injecdo sob pressdo sdo metalicos, construidos em H13, revestidos com
tratamento duplex (nitretacdo+PVD), pois 0 processo esta submetido por condicdes de altas
pressdes, no qual a macharia em areia ndo resistiria. A temperatura de injecdo das amostras é

de aproximadamente 690°C.

Figura3.5 Célula de injecdo sob pressdo

Prensa de estampar

Pega bruta
prensada

JTermorregulador
{Aquecimento/
Resfriamento)

Fonte: Empresa XXXX.

3.2. Mapeamento de dureza

Para realizar o mapeamento de dureza as amostras foram cortadas no sentido
longitudinal (Figura 3.6), fresadas para obter maior planicidade e lixadas para a realizacdo do

mapeamento de dureza Brinell.
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Figura3.6  Amostra com indicacédo de corte longitudinal

Na Figura 3.7 € possivel observar as amostras preparadas para ensaio de dureza
Brinell. Foram realizados diversos pontos na superficie das amostras, para relacionar o sentido
de solidificacdo com a dureza das amostras e comparar a dureza de ambos os processos de
fundicdo. Para os dois processos a solidificacao ocorre da base para o topo das amostras. (Figura

3.6).

Figura3.7  Amostras vazadas (esquerda) e amostras injetadas (direita) prontas para
realizagdo do ensaio de dureza
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3.3. Preparacdo das amostras

Para realizacdo das analises metalograficas e medicdes SDAS as amostras obtidas
pelos processos citados anteriormente passaram por diversas etapas de preparacdo, que sao
essenciais para o desenvolvimento do trabalho. Nesta etapa a qualidade da preparacdo das
amostras e ordem das etapas sdo muito importantes, pois podem interferir no resultado final do
trabalho.

3.3.1. Ataque com acido fluoridrico 5%

Para identificacdo de possiveis defeitos de fundicdo como rechupe (contracédo), foi
utilizado ataque com &cido fluoridrico 5%. Com este ataque € possivel visualizar micro
porosidades existentes na macroestrutura das amostras. Em regiées com porosidades ou micro
porosidades o ataque quando entra em contato com esses defeitos corrdi e a superficie fica com

COres escuras.

3.3.2. Corte das amostras

As amostras foram cortadas em diferentes regides e em tamanhos menores (Figura 3.8)
para facilitar as etapas posteriores, como: lixamento, polimento, analise metalografa, medicéo
SDAS, caracteriza¢do e microanalise quimica de precipitados por MEV/EDS e 0s ensaios de
corrosdo (voltametria e OCP em NaNO3). A méaquina utilizada para o corte das amostras é
semiautomatica, com agua como refrigeracdo, para evitar mudangas microestruturais e
mecanicas com o aquecimento do corte. Para a amostra vazada, Figura 3.7 a esquerda, foram
feitos 10 cortes e para a amostra injetada, Figura 3.7 a direita, foram realizados 8 cortes. No

qual cada pedaco passara pelas etapas posteriores de preparacdo de amostra.
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Figura3.8  Amostras cortadas, vazada (esquerda) e injetada (direita)

3.3.3. Lixamento, polimento e ataque com acido fluoridrico 5%

As amostras cortadas foram lixadas nas lixas de granulometria 80; 120; 180; 320; 400;
600; 800 e 1200. Apos o lixamento, as amostras foram polidas com alumina. Apds o polimento
as amostras foram atacadas com &cido fluoridrico 5%, pois este acido auxilia na visualizacdo
da fase de interesse para metalografia e medigdo SDAS, que nada mais é do que a fase a que
apresenta maxima solubilidade do silicio igual a 1,65%. Na figura 3.9 estd o equipamento

utilizado para lixamento e polimento.

Figura3.9  MaAquina utilizada para lixamento e polimento das amostras
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3.4. Andlise metalografica e medicdo SDAS

Para realizar a analise metalografa e medicdo SDAS as amostras foram marcadas com
caneta para identificacdo da regido a ser analisada (Figura 3.10). Como é desejado obter um
sentido de solidificacdo de ambos 0s processos, 0s pontos foram marcados das primeiras regides
a solidificarem até os ultimos. Posteriormente nesses mesmos pontos, no qual a medicdo SDAS
foi aplicada, serd realizado a caracterizagdo e microandlise quimica por MeV e EDS e ensaio
de corrosdo por voltametria e OCP, para posteriormente relacionarmos o SDAS com a

resisténcia a corrosao.

Figura3. 10 Amostras marcadas com caneta para identificacdo da regido a ser analisada,
(amostra vazada a esquerda e amostra injetada a direita)

Figura 3. 11 Dendrita priméaria em amarela com a cota (1 2) indicando o espacamento
dendritico secundario (SDAS).

M

m
n
m
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O microscopio utilizado é da marca LEICA e o software utilizado para a medi¢cdo SDAS
€ 0 LAS LEICA versdo 9 que contém o modulo Dendrite Arms, no qual o analisador apenas
realiza a cota e coloca o numero de bracos, apds o software informa o valor SDAS obtido de
uma determinada regido (Figura 3.11). E escolhido aproximadamente por imagem de 5-8
dendritas primérias, sendo estas dendritas primarias contendo de 4-8 bragos dendriticos

secundarios.

Figura3.12 Medicdo SDAS LAS LEICA - “’Dendrite Arms”’

3.5. Ensaio de corroséo por voltametria ciclica € medida do OCP

O ensaio de voltametria ciclica foi realizado nas amostras vazadas em Fundic&o por
Gravidade para relacionar o SDAS com a resisténcia a corrosdo. Foi escolhido apenas um
processo para estudar, pois as composic¢Oes das ligas séo diferentes, a qual influenciam os
resultados de potencial de pite e potencial de repassivacdo. Foram escolhidas 4 amostras com
diferentes SDAS ao longo da amostra para verificar a relacdo entre a taxa de solidificacdo da
liga DIN AISi12Cu e seu o potencial de pite. Os ensaios foram realizados em duplicata. Foi
utilizado o método de voltametria ciclica em solucéo de cloreto de sddio com concentragéo 0,1
molar. A voltametria € uma técnica eletroquimica onde as informacgdes qualitativas e
quantitativas de uma espécie quimica sdo obtidas a partir do registro de curvas corrente-
potencial, adquiridas durante a polarizacdo de uma amostra metalica em uma célula
eletroquimica constituida de pelo menos dois eletrodos, sendo um deles um o eletrodo de
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trabalho e o outro um eletrodo referéncia. O potencial é aplicado entre os dois eletrodos em
forma de varredura, isto é, variando-o a uma velocidade constante em fungdo do tempo. O
potencial e a corrente resultante séo registrados simultaneamente. A curva corrente vs. potencial
obtida é chamada de voltamograma. Como a area dos dois eletrodos € diferente, o
microeletrodo se polarizard, isto é, assumira o potencial aplicado a ele. O eletrodo de referéncia,
por possuir uma area grande, ndo se polarizara, mantendo o seu potencial constante.

Para a realizacdo dos ensaio foi utilizado o Laboratorio de Processos Eletroquimicos e
Corrosdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (ELETROCORR). As amostras
vazadas e injetdas foram devidamente polidas e limpas para ap0s isolar a area (Figura 3.12) a
ser atacada no ensaio de voltametria ciclica. Foi utilizado um eletrodo de trabalho (amostra),

um eletrodo de referéncia e um contra eletrodo para fechar o circuito.

Figura 3. 13 Amostras isoladas para o ensaio de voltametria ciclica em NaCl 0,1mol

Apds o isolamento da area para 0 ensaio de corrosdo por pite, a area foi medida com
um paquimetro (Figura 3.13) para obter uma escala de referéncia, para que no programa de

imagem do computador fosse medido a area com precisdo (Figura 3.14).



27

Figura 3. 14 Medicdo da area isolado com paquimetro para obter escala de referéncia em mm

Figura3.15 Medicdo da area com precisdo utilizando programa ImageJ disponivel no
Laboratorio de Processos Eletroquimicos e Corroséo.

Para o ensaio foi utilizado o AUTOLAB (Figura 3.15) do Laboratério de Processos
Eletroguimicos e Corrosdo, no qual variacdes de corrente sdo armazenada. O aparelho possui
uma interface com o programa no computador, no qual todos os dados do ensaio ficam
armazenados. Os sensores voltamétricos levam em consideracdo o fendmeno da interface entre
0 eletrodo e a solucdo, estes sensores operam na presenca de corrente, e com potencial

controlado. Os ensaios foram realizados em duplicata para maior precisdo dos resultados.
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Figura3.16 AUTOLAB utilizado para ensaio de voltametria ciclica

Figura 3. 17 Célula montada para o ensaio de Voltametria Ciclica

3.6. Caracterizacdo e Microanélise quimica por MEV e EDS

Para Caracterizacdo e Microandlise quimica por MeV e EDS foi utilizado o
Microscopio Eletronico Zeiss Auriga (Figura 3.17) do Centro de Microscopia e Microanalise
da UFRGS (CMM). O microscépio possui fonte de elétrons do tipo FEG, no qual proporciona
uma melhor qualidade de imagem comparada as fontes de filamento convencionais. Foi utilizado o

detector de raios- X caracteristicos (EDS) do microscopio para analise quimica de precipitados.
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Figura 3. 18 Microscopio Eletronico Zeiss Auriga utilizado para Caracterizacdo e
Microanalise quimica por MeV e EDS

Fonte: CMM
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Mapeamento de dureza

Foi realizado nas amostras obtidas por ambas os processos de fundi¢cdo 0 mapeamento
da dureza HB, por meio de endentacbes com esfereas de diametro de 2,5 mm e carga de 62,5
kg ao longo da superficie longtudinal das amostras. O mapeamento de dureza nos indicara se
ha variacdo de dureza nas amostras em diferentes pontos da seccao longitudinal e também uma
possivel comparacéo entre a dureza de ambas os processos de fundicdo. Como € apresentado a
seguir, nas amostras obtidas por Fundicdo por Gravidade a variagdo de taxa de solidificacdo ao

longo da amostra ndo influencia a dureza local.

4.1.1. Mapeamento de dureza em amostras vazadas em Fundicdo por Gravidade

Na Figura 4.1, é possivel verificar os pontos nos quais foi realizado o mapeamento de
dureza nas amostras obtidas pelo processo de Fundi¢éo por Gravidade. Na Tabela 4.1 € possivel
verificar que ao longo de toda seccdo da pe¢a ndo ha uma significativa variacdo de dureza. Isto
mostra que a diferenca de taxa de solidificacdo ao longo da amostra e a segregacdo nao
influenciam a dureza das amostras vazadas em valores superiores ao erro. Um medicdo de
muitos pontos em diferentes pecas seria necessaria para determinar possiveis variacfes. A
homogeneidade das amostras em relacdo a dureza deve-se ao fato das amostras vazadas
passarem pelo processo de tratamento térmico T6, a qual sdo solubilizadas a 470°C po 6h,

permitindo uma maior homogeneidade ao longo de toda amostra.
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Figura4.1  Pontos analisados no mapeamento de dureza em amostras vazadas em Fundicéo
por Gravidade

Tabela4.1  Mapeamento de dureza Brinell em amostras vazadas em Fundigao por

Gravidade
Amostra 1: Dureza Amostra 2: Dureza Media
Ponto (HB) (HB) (HB)
1 95 93,6 94,3
2 95,5 90,6 93,1
3 96 93,7 95,0
4 98,7 93 95,6
5 98,6 93,6 96,1
6 93,7 94,2 94
7 96,6 97 97,0
8 94,4 95 95,0
9 93 92,3 93,0
10 91,8 94,1 93,0

11 96,3 94,4 95,4
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4.1.2. Mapeamento de dureza em amostras injetadas em Fundicdo sob Pressao

No mapeamento realizado nas amostras obtidas pelo processo de Fundicdo sob
Pressdo, a taxa de solidificacdo apresentou significativa variacdo da dureza. Por exemplo, os
pontos 2 e 12 apresentaram maiores valores medios de dureza média, com 114,0 e 111,0 HB,
respectivamente. Estes pontos sdo 0s primeiros pontos a solidificarem na peca, possuindo uma
microestrutura mais refinada e com o minimo de segregacdo e impurezas. Ja os pontos 5 e 6,
com 98,0 e 97,0 HB, respectivamente, foram os pontos com menores valores de dureza média.
Estes pontos fazem parte da Gltima regido a solidificar, possuindo uma microestrutura néo téo
refinada como os pontos 2 e 12 e também sdo regibes com maiores concentragdes de segregacao
e impurezas. Apesar de possuirem canal de injecdo e bolacha (regido de concentragdo de
impurezas e rechupe), nem sempre todas impurezas e particulas de éxidos sdo expulsos da peca
injetada. As amostras injetadas ndo passam por tratamento térmico, ndo havendo uma
homogeneidade ao longo da amostra, isso explica os diferentes valores de dureza encontrados

ao longo de toda a amostra.

Figura4.2  Pontos analisados no mapeamento de dureza para amostras injetadas sob pressao

Tabela4.2  Mapeamento de dureza Brinell nas amostras injetadas sob pressao

Amostra 2: Dureza

Ponto  Amostra 1: Dureza (HE (HB)

Média (HB)

1 109 110,1 109,6
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2 115,2 112,2 114,0
3 109,4 105,6 107,5
4 101,6 104,1 103,0
5 97 98,8 98,0
6 96,6 97 96,8
7 105,6 105,3 105,5
8 102,1 100,7 101,4
9 103,5 105,2 104,4
10 109,7 111 110,4
11 103,8 103,9 103,4
12 109 112,6 111,0
13 108,2 109 109,0

4.2. Ataque com acido fluoridrico

O ataque com acido fluoridrico tem por finalidade indicar possiveis defeitos de
fundicdo, como o rechupe. As areas da amostra adquirem tonalidade mais escura no ataque séo
possiveis areas de concentracdo de defeitos. Na Figura 4.3 ha regifes assinaladas, nas quais é
possivel observar uma tonalidade mais escura. Posteriormente, serdo comparadas essas regides
com os valores SDAS, verificando se realmente estas regides possuem um grande potencial de

apresentar defeitos de fundicdo.
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Figura4.3  Amostras atacadas com 4acido fluoridrico 5% (amostra vazada a esquerda e
amostra injetada a direita). As regides circuladas em vermelho possuem
tonalidade mais escura, indicando uma possivel &rea com defeitos de fundicéo.

4.3. Resultados SDAS e correlacdo com sentido de solidificacdo e defeitos de fundicdo

Foi realizado medicdo SDAS nas amostras de ambas 0s processos. A amostra vazada
em fundicdo por gravidade mostrou SDAS consideravelmente maior que a amostra injetada em
fundicdo sob pressao. Isso se deve ao fato dos diferentes tempos de solidificacdo dos processos.
Na Figura 4.4 é possivel observar uma tipica microestrutura de amostras vazadas por Fundi¢éo
por Gravidade, note que a microestrutura é grosseira quando comparada com a microestrutura
obtida por Fundicdo de Injecdo Sob Pressdo (Figura 4.5), que possui uma microestrutura
refinada devido ao menor tempo de solidificacdo. A seguir nos proximos topicos serdo
apresentados os resultados SDAS, relacionando com o sentido de solidificagdo e previséo de

possiveis defeitos de fundicéo.
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Figura4.4  Microestrutura de amostra vazada em Fundicao por Gravidade com maior tempo
local de solidificacao.

Figura4.5  Microestrutura de amostra injetada em Fundicdo sob Pressdo com menor tempo
local de solidificacdo, apresentado microestrutura mais refinada.

4.3.1. Amostras vazadas em Fundicdo por Gravidade

As amostras vazadas por Fundicdo por Gravidade possuem um maior tempo de
solidificacdo quando comparadas as amostras solidificadas no processo de Injecdo sob Presséo.
Nas amostras vazadas, comparando-se primeiro ponto a solidificar com o Gltimo ponto a
solidificar, é possivel observar diferentes microestruturas, com tempos de solidificacGes
distintos. Na Figura 4.6 é possivel observar a diferenca entre o tamanho das dendritas, as
imagens estdo na mesma escala.
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Figura4.6  Diferenca de microestruturas em diferentes regides da amostra vazada em
Fundicdo por Gravidade. Na regido acima circulada indica areas com maiores
tempos locais de solidificacdo, resultando em uma microestrutura grosseira. Nas
regides circuladas a baixo da amostra, indicam areas com menores tempos locais
de solidificacéo, resultando em microestruturas mais refinadas.

Na Figura 4.7 é possivel verificar os pontos nos quais a medicdo SDAS foi realizada.
Ao longo de toda peca, até o massalote (ponto M1 e M2) foi realizado metalografia, fotografia
e medicdo SDAS. Na Tabela 4.3 é possivel verificar que a amostra segue um sentido de
solidificacdo correto, no sentido do massalote, exceto no ponto 5B, no qual o SDAS deu um
valor superior ao ponto 6B, indicando um possivel ponto quente, ou seja, esta regido tem um
grande potencial de apresentar defeito de fundigdo como rechupe. Avaliando o teste com ataque
com &cido fluoridrico 5% (Figura 4.3) é possivel correlacionar os dois pontos. O ponto quente
indicado pelo ataque acido foi a mesma regido do ponto 5B. O SDAS desta amostra mostrou
que o massalote esta sendo eficiente, possuindo os maiores valores SDAS, sendo o ultimo ponto

a solidificar.
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Figura4.7  Identificacdo de pontos medidos SDAS em amostra vazada em Fundicdo por
Gravidade.

Tabela4.3  Valores SDAS encontrados em amostra vazada por Fundicdo por Gravidade.

Regido SDAS Regido SDAS
1A 10,8um 1B 11,9um
2A 16,2pum 2B 29,5um
3A 22,7um 3B 31,0um
4A 24,0um 4B 32,7um
5A 25,2um 5B 34,0um
6A 26,2um 6B 27,6um
7A 31,2um 7B 31,2um

P1 - Pescoco 35,1um P1 — Pescogo 35,1um
P2- Pescoco 41,2pm P2- Pescoco 41,2pm
M1- Massalote 45,0um M1- Massalote 45,0um

M2- Massalote 44,3um M2- Massalote 44,3um
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Na Figura 4.8 é possivel observar o grafico que indica o sentido de solidificagdo do
lado A da amostra vazada em Fundig&o por Gravidade, note que os valores SDAS séo crescentes
e direcionados ao massalote, isso indica que neste lado da amostra o sentido de solidificacao
esta correto. Na Figura 4.9 € possivel ver o sentido de solidificacao indicado por flechas. Com
o sentido de solidificacdo direcionado ao massalote, ndo ha indicativos de pontos
concentradores de defeitos de fundicdo. Os valores SDAS reforcam a eficacia do massalote,
pois apresenta o maior SDAS, sendo assim, o ultimo ponto a solidificar, concentrando os

defeitos e impurezas das pecas fundidas.

Figura4.8  Gréfico do sentido de solidificacdo do Lado A da amostra vazada em Fundicéo
por Gravidade. SDAS x Pontos medidos.

LADO A - AMOSTRA VAZADA
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Figura4.9  Flechas indicando o sentido de solidificacdo do Lado A em direcdo ao massalote,
conforme os valores encontrados SDAS.

Na Figura 4.10, é possivel observar o grafico que indica o sentido de solidificacdo do
lado B da amostra vazada em Fundicdo por Gravidade, note que no ponto 6 ha um decréscimo
do valor SDAS, o ponto anterior (ponto 5) apresentou um maior SDAS, dessa maneira esta
regido esta sujeita ao aparecimento de defeitos de fundicéo, pois o direcionamento do sentido
de solidificacdo ndo estd correto. No restante, é possivel dizer que o massalote estd sendo
eficiente, promovendo os maiores valores SDAS, ou seja, Gltimo ponto a solidificar como dito
anteriormente. Na Figura 4.11, é possivel a partir de flechas obter uma nogdo de como esta o

sentido de solidificacdo do lado B da amostra.
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Figura4.10 Grafico do sentido de solidificacdo do Lado B da amostra vazada em Fundicdo
por Gravidade. SDAS x Pontos medidos

LADO B - AMOSTRA VAZADA
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Figura4.11 Flechas indicando o sentido de solidificacdo do Lado B em direcdo ao
massalote, apresentando regido com sentido de solidificacdo incorreto (flechas
em vermelho), conforme os valores encontrados SDAS.

- "4\

MASSALOTE

Na Figura 4.12, é possivel correlacionar o ponto quente previsto pelo SDAS com a

simulacdo de fundicdo. A regido circulada é um possivel ponto quente previsto pelo software,
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note que as regides ndo sdo exatas, mas sdo proximas, isso deve-se pelo fato do software ser

uma aproximac&o do real, variando um pouco a exata localizagéo do possivel defeito.

Figura4.12 Comparacao entre SDAS e o software de simulacdo. As regides circuladas
indicam o defeito previsto pelo SDAS (a esquerda) e o defeito previsto pelo
software de simulacéo (a direita).

Além do mais, comparando o SDAS com o SDAS da simulagdo (Figura 4.13), os
resultados obtidos sdo semelhantes, confirmando os resultados obtidos pela medicéo préatica do
SDAS, atribuindo maior confianca para a analise SDAS.

Figura4.13 Comparacdo entre SDAS medido com SDAS simulado.

Algumas amostras vazadas foram passadas pelo processo de raio X, no qual a pega é

escaneada e defeitos reais sdo identificados (regido circulada). Na Figura 4.14 ¢é possivel
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verificar que a regido em que o SDAS indicou possivel defeito foi confirmado com o scanner

da peca bruta.

Figura4. 14 Imagem de scanner de amostra vazada. Na regido circulada em vermelho esta
indicado o defeito detectado pelo scanner.

Apds o processo de fundicdo, ha o processo de usinagem convencional, no qual sobre
metal sdo removidos e garante a geometria final da amostra. Nesta etapa muitos defeitos
encapsulados oriundos do processo de fundicdo sdo expostos. Na Figura 4.15 é possivel
observar a regido em que o SDAS identificou um possivel defeito, e 0 processo de usinagem
comprovou gue nesta regido existe um defeito de fundicédo (rechupe).

Através do SDAS foi possivel prever defeitos de fundig¢do, assim como correlacionar com
softwares de simulacdo de fundicdo, ajudando a confirmar a veracidade do programa, assim
como ajusta-lo e calibra-lo. Além disso, a medi¢do SDAS é um método pratico, rapido, no qual
os resultados obtidos sdo dados reais de processo. O SDAS pode ser Util para modificacBes de
processo que visam melhorar o sentido de solidificacdo de pecas fundidas, assim como reduzir
tempo de ciclo, variacdo da temperatura da liga, queimadores e resfriadores. Estas variaveis de
processo influenciam fortemente o sentido de solidificacdo de pecas fundidas, e com 0 SDAS
é possivel determinar o melhor processo para obter um sentido de solidificacdo correto, assim

como minimizar os defeitos de fundig&o.
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Figura4.15 Amostra usinada com presenca de rechupe no ponto 5B.

4.3.2. Amostra injetada em Fundicdo sob Pressdo

As amostras injetadas, assim como as amostras vazadas, possuem diferentes
microestruturas ao longo da amostra, 0s primeiros pontos a solidificar possuem uma
microestrutura mais refinada comparada aos ultimos. Na Figura 4.16 é possivel observar o as
diferentes microestruturas obtidas na mesma amostra, por consequéncia das diferentes taxas de

resfriamento.

Figura4.16 Diferenca de microestruturas em diferentes regides da amostra injetada em
Fundicdo sob Pressdo. Na regido acima circulada indica areas com maiores
tempos locais de solidificacdo, resultando em uma microestrutura grosseira. Nas
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regides circuladas a baixo da amostra, indicam areas com menores tempos locais
de solidificacdo, resultando em microestruturas mais refinadas.

Na Figura 4.17, é possivel ver os pontos no qual foram medidos o0 SDAS da amostra
injetada e o canal da amostra. Neste caso, diferentemente do SDAS de amostras vazadas, 0s
valores SDAS sdo baixos, pois a solidificacdo destas amostras € muito mais rapida do que
amostras injetadas. O sentido de solidificacdo da amostra injetada esta direcionado ao canal de
injecdo. E possivel observar através da Tabela 4.4 que os pontos 3B e 7A apresentam SDAS
superior que os pontos acimas deles, desta maneira sdo regides com grande potencial de

apresentar defeito de fundigdo como rechupe.

Figura4. 17 Identificacdo de pontos medidos SDAS em amostra injetada em Sob Presséo




45

Tabela4.4  Valores SDAS encontrados em amostra injetada em Fundigdo sob Pressédo

Regido SDAS Regido SDAS
1A 9,2um 1B 10,2pum
2A 11,9um 2B 9,0um
3A 12,1pm 3B 12,3pm
4A 12,0um 4B 11,5um
5A 13,9um 5B 13,3pm
6A 14,7um 6B 12,9um
7A 16,0pum 7B 18,3pum
8A 15,0um / /

1° Canal de alimentacdo ~ 15,3um  1° Canal de alimentacdo  15,3um
2° Canal de alimentacdo  16,4um  2° Canal de alimentacdo  16,4pum

Bolacha 15,9um Bolacha 15,9um

Na Figura 4.18, é possivel observar o grafico do sentido de solidificacéo do lado A da
amostra injetada em Fundicdo Sob Pressdo. O lado A da amostra apresentou sentido de
solidificacdo correto em direcao aos canais de alimentacdo, exceto no ponto 7 no qual o0 SDAS
apresentou valor acima do ponto 8, indicando uma regido com grande potencial de apresentar
defeitos. Diferentemente dos valores encontrados para massalotes na Fundicao por Gravidade,
no qual apresentam maior SDAS de toda a pec¢a, na Fundicdo sob Pressdo os canais de
alimentacdo analisados fecham e solidificam antes mesmo da peca estar completamente

solidificada, desta maneira os SDAS encontrados nos canais sdo menores que 0s SDAS da

amostra.
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Figura4. 18 Gréfico do sentido de solidificacdo do Lado A da amostra injetada em Fundicao
sob Presséo. SDAS x Pontos medidos

LADO A - AMOSTRA INJETADA
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Na Figura 4.19, esta o sentido de solidificacdo do lado A da amostra injetada, indicado

por flechas as regides passiveis de encontrar defeitos.
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Figura4.19 Flechas indicando o sentido de solidificacdo do Lado A, conforme os valores
encontrados a partir do SDAS. As flechas em vermelho indicam que o sentido
de solidificacdo nesta regido esta incorreto.

)

A Figura 4.20, apresenta a variacdo do SDAS em fungéo do ponto de medida indicando
o sentido de solidificagdo do lado B da amostra injetada em Fundicdo por Gravidade, € possivel
observar que o ponto 3 apresentou um pico de SDAS e em seguida no ponto 4 houve um
decréscimo. Nesta regido o sentido de solidificacdo ndo estd acontecendo corretamente para o
topo da amostra, dessa maneira a regido proxima ao ponto 3 ird apresentar defeitos de fundicéo.
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Figura4.20 Grafico do sentido de solidificacdo do Lado B da amostra injetada em Fundicéo
sob Pressdo. SDAS x Pontos medidos

LADO B - AMOSTRA INJETADA

W A~ A U
o OO O G o

SDAS (um)
N [
[4.]

18,3

153 164 159
12 13,3 12
10’2 9 ’3 11;5

1 2 3 4 5 6 7 Canal Canal Bolacha
PONTO

- - N
o OO o g O

Na Figura 4.21, esté o sentido de solidificacdo do lado B da amostra injetada,

indicado por flechas vermelhas as regides passiveis de encontrar defeitos.

Figura4.21 Flechas indicando o sentido de solidificagdo do Lado B, conforme os valores
encontrados a partir do SDAS. As flechas em vermelho indicam que o sentido
de solidificacdo nesta regido esta incorreto.
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Na Figura 4.22, é possivel comparar o SDAS com o software de simulacdo de fundig&o.
O ponto 3B no qual o SDAS indicou um possivel ponto quente coincide com o software de
simulacdo, note conforme o gradiente de cor na figura que a regido circulada possui uma cor
amarela escura, indicando que esta solidificando apds a regido acima que tem cores em tons de
vermelho e roxo. No 7B logo abaixo é possivel verificar que esta regido possui cores mais

claras, solidificando ap0s a regido acima.

Figura4.22 Comparacdo entre SDAS e o software de simulacdo. As regides circuladas
coincidem com os resultados SDAS, a qual a simulacao de fundi¢édo indicou que
estes pontos possuem tempo local de solidificagio maior que 0s pontos
localizados a cima.

L5 i

No processo de raio X, no qual a peca é escaneada é possivel observar que no ponto 3B
ha um defeito identificado pelo scanner. Na Figura 4.23, é possivel verificar que a regido em

gue o SDAS indicou possivel defeito foi confirmado com o scanner da peca bruta.
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Figura4.23 Imagem de scanner de amostra injetada, a qual o ponto 3 apresentou defeito.

'!"f. e 4 '

A amostra no momento de preparacdo para analise metalografa e caracterizacao por
MeV e EDS foi identificado um defeito de porosidade. Avaliando-se mais a fundo o defeito
observou-se que a porosidade é oriunda de uma contracdo, ou seja, rechupe. Esta regido do
defeito nada mais € do que a regido 7A, no qual o SDAS indicou um possivel potencial de
defeito. Na figura 4.24 é possivel observar a amostra lixada com o defeito e na Figura 4.25 a
caracterizacdo do defeito por metalografia. O SDAS para amostras injetadas possui a mesma
eficiéncia para amostras vazadas, os resultados obtidos através do SDAS foram confirmados
novamente, enfatizando que este método pode solucionar muitos problemas das industrias de

fundicéo de aluminio.

Figura4.24 Defeito de fundicdo (rechupe) identificado em amostra injetada no ponto 7A
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Figura4. 25 Caracterizacdo metalografa do defeito de fundicdo caracterizado como rechupe.

4.4. Ensaios de Voltametria Ciclica

Os pontos para o ensaio de voltametria ciclica escolhidos se encontram na Tabela 4.5.

Com essas regides, com diferentes tempos de solidificagdo em uma mesma amostra, é possivel

relacionar SDAS obtido nos experimentos e analises anteriores com a resisténcia a corrosao.

Segue na Tabela 4.5 os potenciais de repassivacao obtidos no ensaio de voltametria ciclica, é

possivel correlacionar que os primeiros pontos a solidificarem demoraram mais a repassivar

quando comparados aos ultimos pontos solidificarem.

Tabela4.5  Pontos SDAS analisados pelo ensaio de Voltametria Ciclica

Ponto SDAS
2A 16,2 um
3A 22,7 um
5A 25,2 um
P1 35,1 um

Na Figura 4.26 é possivel observar as curvas obtidas para os pontos comentados anteriores: 2A;

3A; 5A e PL.



Figura 4.

26 Curvas obtidas no ensaio de Voltametria Ciclica de

valores de SDAS.
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Analisando as curvas foram obtidos os seguintes potenciais de pite, conforme a tabela 4.6:

Tabela4.6  Potenciais de pite e potenciais de passivacdo obtidos com seus respectivos
SDAS
SDAS
Ponto (um) Epie(MV)  Epite(MV)  Média Epie(mV)  Epass(mV) Epass(mV) Meédia Epass(mV)
2A 16,2  -282 -292 -287 455,2 465,0 -460
3A 22,7 -307 -298 -303 -460,0  -450,0 -455
5A 252 -335  -336 -334 -450,2 449,8 -450
P1 351 -324,7 3210 -322,9 -440,2  -449.8 -445

4.5. Caracterizacdo Metalogréfica das regides atacadas no ensaio de Voltametria Ciclica

Apols o ensaio de Voltametria Ciclica, foram registradas micrografias das regides

atacadas para avaliar a corrosdo em cada ponto.
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O ponto 2A com SDAS de 16,2 um faz parte de uma das primeiras regiGes a solidificar,
portanto, uma regido de resfriamento mais rapido e previsivelmente, com a menor ocorréncia
de segregacdo e elementos de liga e com menor precipitacdo de fases intermetalicas grosseiras
(precipitados de segunda fase). O potencial de pite neste ponto foi de -287 mV (SHE), sendo a
regido com menor resisténcia a corrosao por pite, este fato esta ligado a menor presenca de
elementos de liga (cobre, niquel, magnésio e zinco).

Na Figura 4.27 é possivel observar a completa dissolucdo das dendritas e que a
corrosao se da nos contornos da dendritas. Na Figura 4.28, com um aumento maior, é possivel
observar que a corrosao se inicia nas fases formadas nos contornos das dendritas e que com o

passar do tempo as dendritas sdo dissolvidas também.

Figura4.27 Ponto 2A-SDAS = 16,2um, com potencial de pite de -287mV, apresentando a
regido com menor resisténcia a corrosdo. Regides de dissolu¢do de dendritas.
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Figura4.28 Ponto 2A-SDAS = 16,2 um, com potencial de pite de -287mV, apresentando a
regido com menor resisténcia a corrosao. Regibes de dissolugdo de fases nos
contornos das dendritas e regido nao atacada.

Regido exposta Regiéo protegida

Na Figura 4.29, é possivel observar a regido atacada no ponto 3A, esta regido
apresentou assim como a regido 2A, dissolucdo de dendritas e também nos testes de voltametria
ciclica, um dos pontos com menor resisténcia a corrosdo. Na Figura 4.30 tem presente fases
presentes interdendriticas que estdo dissolvidas. Estas fases comegam a dissolver

primeiramente e posteriormente dissolvem as dendritas.

Figura4.29 Ponto 3A-SDAS=22,7um, com potencial de pite de -303 mV. Regides de
dissolugdo de dendritas e fases em contornos das dendritas.
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Figura4.30 Ponto 3A-SDAS=22,7 um, com potencial de pite de -287 mV, apresentando a
regido com menor resisténcia a corrosdo. Regides de dissolu¢do nos contornos
das dendrita (espaco interdendritico):

A regido 5A apresentou o0 ponto com maior resisténcia a corrosdo por pite, com -
334 mV. Na Figura 4.31 ha apenas a dissolucdo de fases interdendriticas, sem a ocorréncia de
dissolugdo total da fase o (dendritas). Este ponto situa-se em uma regido favoravel da amostra,
com presenca de elementos de liga em maior quantidade em funcdo da segregacdo e também
por apresentar uma regido isenta de porosidade. A segregacdo de elementos de liga, e a

homogeneidade da regido, sem presenca de defeitos, auxiliam na resisténcia a corrosao da liga.
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Figura4.31 Ponto 5A-SDAS=25,2um, com potencial de pite de -334mV, apresentando a
regido com maior resisténcia a corrosdo. Regifes de dissolucdo de fases nos
contornos das dendritas, sem a presenca de dissolucdo de das dendritas.

Figura4.32 Ponto 5A-SDAS=25,2um, com potencial de pite de -334mV, apresentando a
regido com maior resisténcia a corrosdo. Regides de dissolugdo de fases nos
contornos das dendritas.

O ponto P1 — Pescogo com SDAS igual a 35,1um, se localiza em uma das Gltimas
regides a solidificar, com maior presenca de segregacao de elementos de liga, sendo assim, com
maior formacao de intermetélicos. E importante salientar, que por ser uma das ultimas regides
a solidificar, esta regido esta propensa a desenvolver defeitos de fundi¢do, como rechupe, que
foram citados nas secdes anteriores. Estes defeitos podem influenciar fortemente na resisténcia
a corrosdo, pois estds porosidades sdo fortes pontos concentradores de oxigénio, com maior
tendéncia a desenvolver corrosdo por pite. A Figura 4.33 apresenta corrosdo das fases formadas
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segregadas nos contornos das dendritas, porém ndo apresenta uma maior dissolucdo das
dendritas como o ponto 2A. Este ponto apresentou um potencial de pite de -322,9mV, sendo
um dos pontos com maior resisténcia a corroséo por pite.

Figura4.33 Ponto P1-SDAS=35,1um, com potencial de pite de -287mV, apresentando uma
das regides com maior resisténcia a corrosao. Regides de dissolugdo de fases nos
contornos das dendritas e regido nao atacada.

Analisando as imagens metalograficas é possivel verificar que os pontos com menores
SDAS, ponto 2A e ponto 3A, no qual apresentaram menor resisisténcia a corrosao por pite,
apresentaram a dissolucao de dendritas. Ja os pontos 5A e P1- Pescoco, com maiores SDAS e
pelo ensaio de voltametria ciclica apresentaram maiores resisténcia a corrosao por pite, ndo
apresentando dissolucdo de dendritas, apenas ocorreu a corrosdo de fases nos contornos das
dendritas. Isso deve-se ao fato das ultimas regides a solidificarem conterem maior concentracao

de elementos de liga, consequéncia da segregacédo na solidificacao.

4.6. Caracterizacdo e Microanalise guimica por MeV e EDS

Nesta etapa do trabalho serd apresentado imagens obtidas a partir de MeV e
composigdo quimica de fases e intermetalicos formados nas regides em que foram realizados
0s ensaios eletroquimicos de voltametria ciclica. Sera apresentado regides sem o ataque, para
identificar todas as fases formadas na liga DIN AlSi12Cu e regides em que houve o ataque para
identificar as fases que comecam a dissolver primeiramente. Assim como, analisar a
composi¢do quimica ao longo das dendritas e ao seu redor.
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46.1. Ponto P1-Pescogo sem ataque

Na Figura 4.34, é possivel identificar as dendritas da regido préxima ao ponto P1-
Pescoco, regides situadas aos Ultimos pontos a solidificar da amostra. Foram realizados pontos
EDS para avaliar a composicdo quimica ao longo da dendrita, assim como nos contornos dos
bracos dendriticos. Na, Tabela 4.7 e 4.8 é possivel verificar a composicao destes pontos. Dentro
das dendritas temos a fase a com solubilidade méxima de 1,65% de silicio e nas regides de

contornos temos o eutético com aproximadamente 12,6% de silicio.

Figura4. 34 Regido com pontos EDS para verificar a composi¢do quimica ao longo e nos
contornos dos bragos dendriticos

Tabela4.7  Composicdo em % atébmica obtida por analise EDS no espectro 14. EDS no
interior das dendritas secundarias

Elemento % Atbmica
@) 1,9
Mg 0,2
Al 96,2
Si 1,6
Cu 0,1

Total: 100
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Tabela4.8  Composicdo em % atdbmica obtida por analise EDS no ponto 17. EDS no
contorno das dendritas secundarias

Elemento %Atdmica

O 1,0
Mg 0,3
Al 85,6
Si 12,8
Cu 0,3

Total: 100

Na Figura 4.35 € possivel verificar o mapeamento de elementos de liga presentes,
préximos ao ponto P1-Pescoco, identificados por cores. E possivel identificar os principais
elementos de liga presentes nas fases que estdo localizadas nos contornos das dendritas, fases

aquelas, como visto nas se¢des anteriores, tendem a corroer com maior facilidade.

Figura4.35 Mapeamento EDS para identificacdo de elementos de ligas e fases presentes
préximo a regido P1-Pescogo

Avaliando a localizacdo e morfologia das fases, € possivel dizer que as fases que
tendem a corroer primeiro sdo as de silicio, com morfologia arredondada e comprida, que esta

presente em grande proporgdo nos contornos dos bragos secundérios das dendritas.
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Para analisar e verificar cada intermetalico e fase presente foi realizado a composicao
quimica EDS como apresentado na Figura 4.36. Na Tabela 4.9 esta a composicdo das fases
circuladas na Figura 4.36. O intermetalico circulado 1 é formado por AINiFe, o intermetalico 2
¢ formado por AIFeSiNi, estes intermetalicos em placas sdo comuns em ligas AlSi e sdo
fragilizadores por apresentar morfologia em placas. A fase 3 é formado apenas por aluminio e
silicio, j& a fase 4 tem em sua composi¢do AlSiMgFeNIi, a regido 5 circulada apresenta aluminio
e silicio, no qual a composicéo indica serem o eutético. A fase 6 apresenta em sua composi¢do

AICuMgSi e por fim a fase 7 € composta por AIMgCu.

Figura4.36 Pontos para identificacdo de fases e intermetalicos formados a partir da andlise
EDS

Tabela4.9  Composicdo em % atémica das principais fases formadas na liga DIN
Al12SiCu vazadas em Fundicdo por Gravidade

Ponto %O %Al %Si %Mn %Fe %N %Mg %Cu Total
1 3,2 76,4 3,2 03 29 13,4 0,02 100
2 75,6 8,1 2,8 8,8 4.4 0,3 100
3 27.8 72.2 100
4 2,7 46,5 25,4 0,3 2,7 2,7 19,7 100
5
6
7

75,0 24,0 0,6 0,4 100
1,6 90,0 24,4 3,9 2,1 100
1,4 97.3 0,4 0,9 100
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4.6.2. Ponto P1-Pesco¢o com ataque

Na Figura 4.37, é possivel visualizar fases dissolvidas apds o ensaio de Voltametria
Ciclica, a composi¢do quimica desta fase se encontra na tabela 4.10. A partir da composicao
quimica, é possivel afirmar que as fases dissolvidas sdo compostas por aluminio e silicio. A
composicao desta fase indicou teor de oxigénio, indicando a corrosdo desta fase. As fases com

elementos de liga mais nobres, como cobre ndo apresentaram dissolucao.

Figura4. 37 Fases dissolvidas em amostra vazada em Fundicdo por Gravidade ap6s 0 ensaio
de Voltametria Ciclica. Regido P1-Pescoco (ultimos pontos de solidificagéo)

S5pum

Tabela 4. 10 Composicado em % atdmica da fase dissolvida ap6s ensaio de Voltametria Ciclica

Elemento %Atomica
O 7,5
Mg 1,3
Al 77,1
Si 10,3
Mn 0,7
Fe 1,8

Ni 0,9
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Cu 0,4

Total: 100.00

Na Figura 4.38, a regido corroida é composta basicamente por aluminio (fase a), exceto
nas extremidades (Spectrum 80) temos as fases Al-Si. As fases sobressalentes com geometrias
redondas sdo oxidos de aluminio. As fases com o elemento de liga cobre ndo apresentaram

dissolugéo.

Figura4.38 Fase a dissolvida em amostra vazada em Fundi¢do por Gravidade apds o ensaio
de Voltametria Ciclica. Regido P1-Pescoco (ultimos pontos de solidificagéo)

Na Figura 4.39 h& a presenca de um intermetalico com aspecto de quebradica, este
intermetalico apresenta em sua composicao aluminio, niquel e oxigénio. A presenca de oxigénio
indica corrosdo deste intermetalico. Na Tabela 4.11 estd a composicao deste intermetalico. As
fases ao redor mais claras sdo compostas por aluminio e cobre, estas fases em presenca de cobre

possuem uma resisténcia a corrosao superior que as demais fases.
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Figura4.39 Intermetalico Al-Ni atacados pela corrosao e intermetalicos de cobre (fases mais
claras) sem presenca alguma de corroséo

Tabela4.11 Composicdo em % atdbmica quimica do intermetéalico Al-Ni atacado

Elemento %Atdmica

0 38,3
Al 54,7
Si 0,7
Cl 0,3
Mn 0,1
Fe 1,0
Ni 4,4
Cu 0,5
Total: 100.00

4.6.3. Ponto 2A sem ataque

A regido 2A, situado na regido com maior taxa de solidificacdo, apresentou menor
segregacdo de intermetéalicos formados e dendritas (fase o) muito menores em relagdo o ponto

P1 estudado anteriormente. Na Figura 4.40 é possivel observar os pontos de EDS para verificar
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a composicao quimica ao longo das dendritas e ao redor das mesmas. Na Tabela 4.12 segue a
composi¢do quimica no espectro 121, que esta localizado no interior das dendritas,
diferentemente da composicédo no interior das dendritas do ponto P1-Pescoco, a composi¢ao no
inteiror das dendritas no ponto 2A nédo apresentou presenca de magnésio e cobre, apresentando
apenas em sua composicao aluminio e silicio, confirmando a existéncia da fase a. 1sso se deve
ao fato da segregacdo nesta regido ser minimizada, pois € um dos primeiros pontos a solidificar,
expulsando o soluto e solidificando o mais puro possivel. A Tabela 4.13 indica a composi¢do
ao redor das dendritas, no qual a composi¢do condiz com o eutético, com composi¢des proximas
de 12,6% de silicio, a regido no contorno das dendritas ndo apresentou a presenca de magnésio,

ao contrario das regifes do ponto P1-pescoc¢o analisado anteriormente.

Figura4. 40 Ponto 2A com andlise EDS ao longo e ao redor das dendritas

T v>vor |
100pm

Tabela4.12 Composicdo em % atdmica obtida por analise EDS no espectro 120. EDS no
interior das dendritas

Elemento %Atdmica

Al 96,8
Si 3,2

Total: 100,00
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Tabela 4.13 Composicdo em % atdbmica obtida por analise EDS no espectro 125. EDS no
contorno das dendritas secundarias

Elemento %Atdmica

0o 0,9
Al 81,9
Si 16,8
Cu 0,4
Total: 100.00

4.6.4. Ponto 2A com ataque

O ponto 2A como comentado em secBes anteriores apresentou dissolucao de dendritas,
a corrosdo neste ponto foi bem acentuada e mais agressiva comparando com a regido P1-
Pescoco, na Figura 4.41 ¢ possivel observar a dissolugdo da fase o, assim como outros
intermetalicos. Ocorreu a dissolu¢do da fase o, assim como fases Al-Si, fases ao redor

compostas de Al-Cu-Ni, ndo foram atacadas, permanecendo sem corrosao por pites.

Figura4.41 Ponto 2A com dendritas e intermetélicos dissolvidos ap6s ensaio de Voltametria
Ciclica
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5. CONCLUSOES

De acordo com o objetivo geral desta pesquisa e desenvolvimento experimental que é
medir a distancia media entre bragos interdendriticos secundarios (SDAS-secondary dendritic
arm spacing) para a liga Al9Si3Cu (obtida pelo processo de injecdo sob pressdo) e para a liga
Al12SiCu (obtida pelo processo de fundicdo por gravidade), verificando o sentido de
solidificacdo e possiveis defeitos de fundigdo, assim como relacionar o SDAS com o
comportamento na resisténcia a corrosdo, conclui-se que o mesmo foi alcangado. Realizando-
se a medicdo entre a distancia média entre bracos interdendriticos secundarios em amostras
vazadas (AISi12Cu) e amostras injetadas (AISi9Cu3) foi possivel verificar o sentido de
solidificagdo de ambas as amostras, assim como prever defeitos de fundi¢éo, como o rechupe.
Este método para prever defeitos pode ser utilizado para auxiliar softwares de simulacao,
ajudando a confirmar a veracidade do programa, assim como ajustar e calibra-lo. Além disso,
a medicdo SDAS ¢é um método pratico, rapido, no qual os resultados obtidos sdo dados reais de
processo. O SDAS pode ser til para modificacdes de processo que visam melhorar o sentido
de solidificagéo de pecas fundidas, assim como reduzir tempo de ciclo, variagdo da temperatura
da liga, queimadores e resfriadores. Estas varidveis de processo influenciam fortemente o
sentido de solidificacdo de pecas fundidas, e com o SDAS ¢é possivel determinar o melhor
processo para obter um sentido de solidificacdo correto, assim como minimizar os defeitos de

fundicéo.

Foi possivel prever defeitos de fundicdo através do SDAS nos pontos 5B da amostra
vazada e os pontos 7A e 3B da amostra injetada. O SDAS apontou o que o software de fundicdo
simulou, assim como o scanner da peca bruta. Apds etapas de usinagem e corte foi possivel

visualizar os defeitos de fato, caracterizados como rechupe.

O SDAS apresentou relagdo com o comportamento eletroquimico, no qual pontos com
maiores SDAS apresentaram maior resisténcia a corrosdo por pite, devido a segregacdo de
elementos de liga como o cobre e niquel nos ultimos pontos de solidificagdo. Os pontos 2A e
3A apresentaram 16,2um e 22,7um de SDAS, respectivamente, com Epite -287mV e -303mV,
respectivamente, com regides de menor resisténcia a corrosdo. Os pontos 5A e P1 com SDAS
iguais & 25,2um e 35,1um, respectivamente, apresentaram Epite -334mV e Epite -322,9mV,

caracterizando regifes com maior resisténcia a corrosao.
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Por fim conclui-se que o0 método SDAS pode prever defeitos de fundicéo, auxiliando a
indUstria em diversas aplicagOes e areas, assim como relacionar SDAS com o comportamento

eletroquimico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros ficam as possibilidades de
pesquisa para comparar o SDAS de ligas injetadas em FundicGes sob Pressao de aluminio com
0 comportamento eletroquimico e também estudos considerando as diversas morfologias do

silicio no comportamento eletroquimico.
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