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MATSUMOTO, L. M., Estudo do efeito do modificador AIl-Sr no

tratamento da modificacédo do eutético da liga AA356. 2012. 43f. Trabalho
de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta 2012.

RESUMO

A liga AA356 ¢ uma liga muito utilizada na industria automobilistica e
aerondutica devido as suas excelentes propriedades mecanicas. O refino da estrutura
eutética de ligas de aluminio silicio ¢ uma pratica bastante comum na fundi¢do, através
do tratamento conhecido como modificagdo. Pode-se conseguir a modificacdo pela
adicdo de agentes quimicos como os contidos nos grupos I e I1a da Tabela Periodica e as
terras raras (eurdpio, cério, praseodimio, neodimio, etc.), tém a capacidade de modificar
a estrutura do eutético, mas somente o so6dio e o estroncio produzem uma agao
modificadora forte quando utilizada em baixas concentragdes. O efeito modificador
transforma os veios do silicio em uma forma fibrosa e ramificada envolvida pela matriz
metdlica na forma de uma estrutura composta que apresenta maior limite de resisténcia
a tracdo, ductilidade e usinabilidade. No presente trabalho serdo obtidos lingotes sem e
com o agente modificador do tipo Al-10%Sr (90% de aluminio e 10% de estroncio),
feitos em moldes de arecia e serdo geradas e analisadas as curvas de resfriamento e
também o estudo da macroestrutura e da microestrutura dos materiais solidificados.
Constatou-se que com a adi¢ao do Al-Sr fez com que diminua o tempo de solidificagdo

e diminua o tamanho dos graos.

Palavras-chave: Agente modificador, Macroestrutura, Microestrutura, Liga AA356.



MATSUMOTO, L. M., Study of the effect of Al-Sr modifier in the

treatment of modification of eutectic alloy AA356. 2012. 43f. Graduate Work
(Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta 2012.

ABSTRACT

The AA356 alloy is an alloy widely used in the automotive industry and aerospace due
to its excellent mechanical properties. Refining the structure of eutectic silicon
aluminum alloys is a fairly common practice in the foundry through treatment known as
modification. This can be achieved by modifying agent adding chemicals such as
contained in groups I and Ila of the periodic table and rare earths (europium, céreioi,
praseodymium, neodymium, etc.). Has the ability to modify the structure of the eutectic,
but only sodium and strontium produce an action modifier strong when used in low
concentrations. The modifying effect of the shafts turn silicon into a fibrous form and
branched surrounded by metallic matrix in the form of a composite structure that has the
highest limit of tensile strength, ductility and machinability. In this work will be
obtained ingots with and without the modifier type Al-10% Sr, made in sand molds and
are generated and analyzed cooling curves and also the study of the macrostructure and
microstructure of the solidified material. It was found that by adding the Al-Sr made

shorten the solidification time and lower the grain size.

KEYWORDS: Modifier agent, Macrostructure, Microstructure, Alloy AA356.
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1. INTRODUCAO

O aluminio AA356, também chamada de liga de aluminio A356 ¢ uma liga
muito utilizada na fundigdo. Ela é largamente utilizada também na engenharia em geral,
principalmente no setor aeroespacial e na automobilistica para a construcdo de
acessorios de aeronaves, pec¢as fundidas de se¢do fina, valvulas, coletores de admissao,
cabecotes e blocos de motores, pistdo e rodas automotivas, pecas estruturais para a
industria aeroespacial, bombas, carcagas, ¢ entre outros. Essa liga tem uma boa
combinacao de propriedades, como resisténcia a corrosdo, € um bom desempenho em
condicdes de alta pressdo e alta temperatura, tornando ideal seu uso para varias
aplicacoes de alto desgaste.

Através das andlises macrograficas e das analises micrograficas € possivel a
determinacdo de diversas caracteristicas do material, inclusive a determinag¢do das
causas de fraturas, desgastes prematuros e outros tipos de falhas. O refino da estrutura
eutética de ligas de aluminio silicio ¢ uma pratica bastante comum na fundicao, através
do tratamento conhecido como modificagdo. O efeito modificador transforma os veios
do silicio em uma forma fibrosa e ramificada envolvida pela matriz metalica na forma
de uma estrutura composta que apresenta maior limite de resisténcia a tragdo,
ductilidade e usinabilidade. Mas somente o sédio e o estroncio produzem uma agao
modificadora forte quando utilizadas em baixas concentragdes.

As propriedades mecanicas de qualquer liga sdo fortemente dependentes de sua
microestrutura, dai a importancia de se fazer a andlise da microestrutura dessa liga.

A curva de resfriamento € muito importante para a determinagao de propriedades
termofisicas das ligas e o uso da primeira derivada da curva de resfriamento melhora a

precisao na determinagdo das caracteristicas da curva.
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1.1. Objetivos

Este trabalho de graduacao tem como objetivos:

e Analise das curvas de resfriamento da liga AA356 sem e com o agente

modificador Al-Sr;

e Analise da macroestrutura da liga AA356 sem e com o agente

modificador Al-Sr;

e Analise da microestrutura da liga AA356 sem e com o agente

modificador Al-Sr.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Gerais

Descoberto em 1825, o aluminio € o elemento metalico mais abundante na crosta
terrestre (cerca de 8,13%) e o terceiro elemento quimico mais abundante. Devido a
elevada afinidade com o oxigénio, ndo ¢ costume encontrd-lo como substancia
elementar mas, sim, em formas combinadas tais como 6xidos ou silicatos.

Segundo a Associagdao Brasileira do Aluminio (ABAL,2007), o aluminio ¢
obtido a partir da bauxita, um minério que deve apresentar no minimo 30% de alumina
para que a producdo de aluminio seja economicamente viavel. O processo de obtencdo
do aluminio primério ¢ dividido em trés etapas: mineracao, refinaria e redugdo:

e A mineracdo ¢ uma etapa onde o minério € retirado da natureza na forma de
bauxita;

e A refinaria ¢ a parte do processo onde a bauxita se transforma em alumina
calcinada, ou seja, essa ¢ a primeira etapa para se chegar ao aluminio metélico;

e A reducdo € o processo onde a alumina se transforma em aluminio metalico.

O aluminio comegou a ser produzido ha cerca de 150 anos, sendo assim o metal
mais jovem a ser usado em escala industrial. A sua producao atual supera a soma de
todos os outros metais nao ferrosos.

O aluminio ¢ o material mais lembrado quando se fala em reciclagem devido,
principalmente, as suas propriedades que permitem que ele seja reutilizado inumeras
vezes sem perder suas caracteristicas fisico-quimicas, pelo valor econdmico atrativo e
pela boa disponibilidade. O material pode ser reciclado a partir de sucatas de produtos
que nao possuem mais vida util ou de sobras do processo produtivo. Latas de
refrigerante, utensilios domésticos, esquadrias de portas e janelas, componentes de
fabricagdo automotiva e muitos outros podem ser reutilizados e empregados na
obtencdo de produtos novos, sem que o reaproveitamento implique perda de qualidade
do metal.

O processo de reaproveitamento da sucata do aluminio obedece as seguintes

etapas ilustradas na FIGURA 1(ABAL, 2007).
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Figura 1: Etapas para o processo de reciclagem do aluminio (ABAL,2007).

2.2. Caracteristicas e aplicagdes do aluminio

E um metal leve, macio e resistente. Possui um aspecto cinza prateado e fosco,
devido a fina camada de 6xido que se forma rapidamente quando exposto ao ar. O
aluminio puro possui tensao aproximada de 19 MPa e 400 MPa se inserido dentro de
uma liga. Sua densidade é de aproximadamente 2,7 g/cm®. E muito maleavel,
muito ductil, apto para a mecanizagao e fundigdo, além de ter uma excelente resisténcia
a corrosdo e durabilidade devido & camada protetora de 6xido. E o segundo metal mais
maleavel, perdendo apenas para o ouro, € o sexto mais ductil.

O aluminio ¢ um dos metais mais utilizados no mundo todo devido as suas
caracteristicas que abrangem um leque muito grande de aplicagcdes. Ele mostra uma
excelente performance e propriedades superiores na maioria das aplicagdes.

Por ser um metal muito leve, ele ¢ muito bom nas industrias de transportes,
devido ao baixo consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e capacidade
de carga.

O metal ¢ um excelente meio de transmissdo de energia, seja elétrica ou térmica.
A conducgido elétrica do aluminio pode-se equiparar com a do cobre, que ¢ duas vezes
mais pesado e, consequentemente, mais caro. Por isso, 0 aluminio ¢ muito utilizado pelo
setor de fios e cabos. Também oferece um bom ambiente de aquecimento e

resfriamento. Trocadores e dissipadores de calor em aluminio sdo utilizados em larga
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escala nas industrias alimenticia, automobilistica, quimica, aeronautica, petrolifera, etc.
Para as embalagens e utensilios domésticos, essa caracteristica confere ao aluminio a
condicdo de melhor condutor térmico, o que na cozinha é extremamente importante
(ABAL, 2007).

O aluminio oferece uma excepcional resisténcia a agentes externos, intempéries,
raios ultravioleta, abrasdo e riscos, proporcionando elevada durabilidade, inclusive
quando usado em ambientes agressivos (ABAL, 2007).

Por ser um metal muito maleavel e ductil o aluminio permite a industria utiliza-
lo de diversas formas. Suas propriedades mecanicas facilitam sua conformagdo e
possibilitam a constru¢cdo de formas adequadas aos mais variados projetos (ABAL,
2007).

O aluminio tem uma alto-prote¢ao natural que s6 ¢ destruida por uma condicao
agressiva ou por determinada substancia que dissipe sua pelicula de oOxido. Essa
propriedade facilita a conservacdo e a manutencdo das obras, em produtos como portas,
janelas, forros, telhas e revestimentos usados na construcdo civil, bem como em
equipamentos, partes e estruturas de veiculos de qualquer porte. Nas embalagens ¢ fator
decisivo quanto a higienizagao e barreira a contaminag¢ao (ABAL, 2007).

Ao mesmo tempo em que o aluminio possui um alto grau de maleabilidade, ele
também pode ser trabalhado de forma a aumentar sua propriedade mecanica natural.
Com uma resisténcia a tracao de 90 MPa, por meio do trabalho a frio, essa propriedade
pode ser praticamente dobrada, permitindo seu uso em estruturas, com excelente
comportamento mecanico, aprovado em aplicagdes como avides e trens (ABAL, 2007).

Seja pela oxidacao superficial ou pela pintura, o aluminio assume a aparéncia
adequada para aplicagdes em construgdo civil, por exemplo, com acabamentos que
reforgam ainda mais a resisténcia natural do material a corrosao (ABAL, 2007).

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades do aluminio (elemento quimico) e

do aluminio super puro (99,996% de pureza)
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Tabela 1. Propriedade do aluminio e algumas propriedades fisicas e mecanicas

do aluminio puro, com grau de pureza 99,996% (CHIAVERINI, 1978)

Propriedades do elemento quimico aluminio

Numero atémico 13
Massa atémica 26,98 g/mol
Estrutura cristalina (CFC) a=4,049x10" cm
cor Branca Azulada
Ocorréncia Minérios (bauxita)
Propriedades do aluminio com 99,996% de pureza
Densidade (20°C) 2,6989 g/cm’
Temperatura de fusdo 660,2 °C
Calor latente de fuséo 395,6 kJ/Kg
Condutividade elétrica 64,94 %IACS (a)
Condutividade térmica (25°C) 237,0 W/m.C
Resisténcia elétrica (20°C) 2,65 pQ.cm
Coeficiente de dilatagdo térmica (20°C a 100°C) 2,36x10” oC!
Tensdo de escoamento (recozido) 11,7 MPa
Resisténcia a tra¢do (recozido) 46,9 MPa
Alongamento (recozido) 60 %
Modulo de elasticidade (recozido) 62,1 GPa

(a) TACS - International Annealed Copper Standard (Padrio Internacional de Cobre Recozido).

100% IACS corresponde a uma resisténcia elétrica de 1,724 Q.cm

2.3. Ligas de Aluminio

Historicamente, as ligas de aluminio foram desenvolvidas com a finalidade de

aumentar a resisténcia mecanica do aluminio puro, que apesar da elevada ductilidade e

boa resisténcia a corrosdo, apresentam baixas propriedades mecénicas (MAZZOLANI,

1995).
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As ligas de aluminio, com base no processo de fabricagdo, sdo divididas em dois
grandes grupos: os grupos das ligas trabalhadas ou ducteis e o grupo das ligas para
fundicdo ou fundidas. Dentro de cada grupo ha dois subgrupos, os trataveis
termicamente e os ndo tratdveis termicamente. O subgrupo das ligas ndo trativeis
termicamente tem as suas propriedades alteradas apenas por trabalho a frio ou
encruamento (ZANGRANDI, 2008).

O principal tratamento térmico consiste em “solubilizacdo” seguida de
“endurecimento por precipitagdo”. O principio consiste em promover-se a solucdo de
fases duras e posteriormente precipita-las (CHIAVERINI, 1978).

Quando o aluminio fundido se solidifica, alguns dos materiais dissolvidos
podem ser retidos em solucao sélida, fazendo com que a estrutura atomica do metal se
torne mais rigida.

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo importante aos materiais
de constru¢cdo mecanica ¢ o fato de o aluminio poder combinar-se com a maioria dos
metais de engenharia, chamados de elementos de liga. Com essas associagdes, ¢
possivel obter caracteristicas tecnologicas ajustadas de acordo com a aplicag¢do do
produto final. Mas para isso € preciso conhecer bem as vantagens e limitacdes de cada
elemento para fazer a melhor selecao (ABAL, 2007).

A funcdo de cada elemento da liga se altera de acordo com a quantidade dos
elementos presentes na liga e com a sua interacdo com outros elementos. Em geral,
podemos dividir os elementos entre (ABAL, 2007):

- Elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo, fluidez no preenchimento de moldes, etc.) (ABAL,
2007);

- Elementos que tém funcao acessoéria, como o controle de microestrutura, de
impurezas e tragos que prejudicam a fabricacdo ou a aplicacdo do produto, os quais
devem ser controlados no seu teor maximo (ABAL, 2007).

A composicdo quimica do aluminio e suas ligas sdo expressas em percentagem,
obedecendo a Norma NBR 6834 da ABNT. Esta norma abrange sistemas de
classificagdo das ligas trabalhdveis, das ligas para fundig¢do, pecas, lingotes e de
aluminio primario, além de densidade nominal das ligas trabalhaveis de aluminio

(ABAL, 2007).
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- Ligas da série 3XXX:
Uma das mais utilizadas. Sua conformabilidade e a resisténcia a corrosdo sdo similares
as do aluminio comercialmente puro (ligas da série 1XXX), com propriedades

mecanicas um pouco maiores, particularmente quando deformadas a frio (ABAL,

2007).

- Ligas da série 5XXX:
Sao as mais resistentes. Estdo disponiveis em varios formatos, como laminas, chapas,
perfis, tubos, arames, etc. Elas também possuem elevada resisténcia a corrosao e sao

facilmente produzidas e soldadas (ABAL, 2007).

- Ligas tratadas termicamente de média resisténcia:
Contém magnésio e silicio (ligas da série 6XXX) e possuem elevada resisténcia
a corrosdo, mas perdem um pouco da sua capacidade de serem trabalhadas (o que, em

secOes estruturais retas, muito difundidas em aplicagcdes estruturais, € irrelevante)

(ABAL, 2007).

- Ligas tratadas termicamente de elevada resisténcia:

Té&m no cobre (série 2XXX) ou zinco (série 7XXX) o principal elemento de liga.
Sado tao resistentes quanto o ago estrutural, mas necessitam de proteg¢ao superficial.
Estas ligas sdo utilizadas quando o fator resisténcia/peso for o principal, como na
aviacao (ABAL, 2007).

Diferentemente dos materiais trabalhaveis, que estdo sujeitos a uma variagao dos
processos de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundigdo adquirem suas
propriedades na condicdo de fundida (em alguns casos, com tratamento térmico) e,
consequentemente, um grupo diferente de ligas tem sido formulado para a producdo de
pecas fundidas (ABAL, 2007).

As ligas empregadas nas aplicagdes gerais de engenharia frequentemente contém
silicio para melhorar suas caracteristicas de fundicdo, tais como fluidez (no vazamento)
e resisténcia a trincas de contragdo (quando o metal quente se solidifica e se contrai)
(ABAL, 2007).

O cobre também ¢ frequentemente utilizado como um elemento de liga, para
proporcionar as propriedades mecanicas, maior dureza e resisténcia exigidas em servigo.

As ligas aluminio-magnésio apresentam maiores problemas na fundigdo, mas possuem
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boa resisténcia e ductilidade. Elas sdo amplamente utilizadas, particularmente, em
ambientes  agressivos, como em pecas € acessorios de  navios.
Uma pequena propor¢do de magnésio também esta presente em algumas ligas em
conjunto com silicio, para tornar a liga mais suscetivel a tratamentos térmicos.

A principal fungdo das ligas de aluminio ¢ aumentar a resisténcia mecanica sem
prejudicar as outras propriedades. Assim, novas combinagdes de ligas de aluminio sdo

feitas de modo a ser aplicada em diferentes tipos de fungdes.

-
Al-Cu
Zn
Al-Cu-Mg
Ligas
- endureciveis
Al—MQ-S| P' por
Mg precipitagao
Al-Zn-Mg ({trataveis
termicamente)
Al Cu Al-Zn-Mg-Cu
-
Al-Si ]
3 Ligas para
W Al-Si-Cu e
3 Ligas
Al-Mg endureciveis
Si } por
Al-Mn encruamento
J (nao trataveis)

Figura 2: Principais elementos de liga e classificac@o das ligas de aluminio (DEAN, 1990).
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3. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse trabalho foi a liga de aluminio AA356 que foi doado
pela Alcoa, na forma de lingote-padrao de 22,5 kg por unidade, com comprimento de
760mm, largura de 160mm e altura de 100mm.

O lingote-padrao foi cortado em pedagos menores. Primeiramente com uma
serra hidraulica (Figura 3), cortando-a na regido transversal de aproximadamente 2 cm

de espessura como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Corte na segdo transversal
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Em seguida o material foi cortado em pedagos ainda menores de
aproximadamente 8 cm’ (2x2x2cm), utilizando uma méaquina que utiliza uma serra de
fita como instrumento de corte, ilustrado na Figura 5. Esses pedacos de 8 cm’ foram
feitos para ser colocados em um cadinho de fundi¢do de aproximadamente 300ml de

capacidade volumétrica (Figura 6).

Figura 6: Cadinho de fundicéo

Na sequéncia, com o cadinho ja& com as pegas devidamente cortadas, ele foi

levado ao forno (Figura 7), com os equipamentos de seguranca adequados, como 6culos
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de seguranca, luvas de couro e roupas adequadas de couro, ilustradas na Figura 8, e
ainda pin¢a para a colocacdo e a retirada do cadinho do forno, pinga para segurar o
cadinho no momento do derramamento do material fundido no molde de areia ¢ um
bastdo para a retirada da escéria ou 6xido da superficie da liga de aluminio fundido
(Figura 9). O cadinho foi mantido no forno onde a temperatura ¢ aumentada
gradativamente até a retirada a 900°C, fazendo com que houvesse a fundi¢cdo da liga de

aluminio dentro do cadinho.

Figura 7: Forno utilizado para a fundi¢go da liga de aluminio AA356 (UNESP/FEG).

Figura 8: Equipamentos de seguranga (UNESP/FEG).
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Figura 9: pingas e bastdo para a remogao da escoria.

3.1. Montagem do molde de areia

O molde utilizado para a solidificagdo da liga fundida foi o molde de areia. Para
ser feito esse molde foi usado 1500g de area, 60g de resina (4% da massa da areia) e

30g do catalisador (50% da massa da resina).

Figura 10: 60g de resina. Figura 11: 30g de catalisador.
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Figura 12: 1500g de areia. Figura 13: Material do molde pronto.

E ainda foi utilizado um modelo para dar a forma a liga fundida que serd
solidificada no molde, feita de madeira no formato de tronco de cone e com um volume

de aproximadamente de 225¢m’ como ilustrado na figura 14 abaixo.

Figura 14: Modelo de madeira.

A figura 15 abaixo ilustra no molde ja pronto com todos os seus componentes.
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/

Figura 15: Molde pronto.

3.2. Curva de resfriamento

Para a medigdo da curva de resfriamento da liga AA356, foi colocado um
termopar no molde e registrado por um termémetro que grava as temperaturas a cada

segundo.

Figura 16: Montagem para a leitura da curva de resfriamento.
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O cadinho com a liga AA356 ja liquido, foi tirado do forno e derramada no
molde e seguida tampada com um bloco de areia feita com mesmo material que o
molde.

A medigdo do resfriamento ¢ feita a partir do derramamento do material fundido
até 4 uma temperatura de aproximadamente 250°C, que ¢ bem abaixo da temperatura de
solidificacdo da liga de aluminio (aproximadamente 450°C).

O mesmo procedimento foi feito para a adicdo do agente modificador Al-Sr na

fundicao da liga AA356.

3.3. Procedimento para analise macroscopica

Ap0s as medigdes das curvas de resfriamento, o material solidificado foi retirado
do molde de areia e em seguida cortado no meio, na secao transversal, com a utilizagao
da maquina com a serra de fita. Esse procedimento foi feito tanto para a liga AA356
solida sem a adi¢ao de agente modificador quanto para o material s6lido com a adi¢ao
do agente modificador.

Em seguida, com uma das metades do material cortado, foi feito o lixamento na
secdo transversal (regido cortado). Utilizou-se a sequéncia de lixas de 100, 220, 320,
400 e 600. Para o lixamento, a maquina utilizada foi a lixadeira rotativa, sempre
mantendo o sentido do lixamento para cada tipo de lixa. Na troca da lixa ¢ necessario
que a peca gire 90°C do sentido de lixamento anterior, fazendo com que as marcar dos
riscos da lixa anterior sejam apagadas.

Para a analise macroscopica a peca devidamente lixada até a lixa 600, foi
atacada na regido lixada com um agente quimico composto de 45 ml de HCI
concentrado, 15 ml de HNOj3 concentrado, 15 ml de HF 48% e 25 ml de 4gua destilada.
Esse ataque quimico tem como finalidade o destaque dos contornos de grao do material.

O procedimento para o ataque, foi a aplicagdo da substancia na superficie lixada,
com uma pinga segurando um algoddo encharcado com o agente quimico na ponta e
luvas de borracha, para evitar o contato direto com a substancia na pele, e utilizando-se

de uma capela para que ndo haja a inalagdo dos gases provenientes do ataque na pega.
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3.4. Procedimento para analise microscopica

Para a andlise microscopica, as pecas que foram utilizadas na obtengdo das
imagens macroscoOpicas, foram cortadas com uma dimensdo de aproximadamente
Ix1xlem (lem’) do centro da pega. Foram retiradas duas amostras, uma para a anélise
transversal e outra para andlise longitudinal. Feito esses cortes, as pegas foram
embutidas para facilitar o lixamento e o polimento que serdo feitos posteriormente.

Com a peca ja embutida, utilizou-se uma sequéncia de lixas de 320, 400, 600,
1000 até 1200, seguindo o mesmo procedimento usado para o lixamento da
macrografia. Em seguida o processo de polimento foi iniciado usando a alumina como
material de polimento, fazendo com que a superficie da amostra ficasse com uma
aparéncia espelhada, foi preciso o auxilio de um microscopio com um aumento de 10X
para a visualizacao de riscos profundos na superficie polida.

Para a andlise microscépica foi utilizado uma solug¢ao aquosa de 0,5 % de HF

para a visualiza¢ao dos graos no microscopio 6ptico com um aumento de 125X e 400X.
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4. RESULTADOS E DICUSSOES

4.1. Anélise da curva de resfriamento

Sao ilustradas nas Figuras 17 e 18, as curvas de resfriamento. As curvas sao
tragadas a partir dos dados coletados do termopar localizado no centro do molde de
areia. E sdo identificadas as temperaturas de inicio e fim da solidificacio e a

solidificacdo da fase eutética.

curva de resfriamento
derivada da curva de resfriamento

800 -
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Figura 17: Curva de resfriamento da liga AA356 puro.
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curva de resfriamento
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Figura 18: Curva de resfriamento da liga AA356 com a adigdo do agente modificador Al-Sr.

A analise da curva de resfriamento para a liga AA356 com a adi¢do de 1,2g do
agente modificador do tipo Al-10%Sr mostrou, que a adi¢dao de Sr resultou na
diminuigao consideravel do tempo de solidificagao.

A adicao do agente modificador nao altera significativamente a curva de
resfriamento, obtendo-se valores das temperaturas e de formagao da estrutura eutética

muito proximas ou até mesmo iguais da liga sem a adi¢cao do agente modificador.
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4.2. Andlise macroscopica

As Figuras 19 e 20 ilustram as diferengas dos contornos de graos com a adigao

de agente modificador e sem o agente modificador.

Mot

. . ‘
e ? R

5

A
("
§
o

Figura 19: macroestrutura sem o agente modificador.

Figura 20: Macroestrutura com o agente modificador.
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Foi observado que os contornos de graos sdo maiores na macroestrutura sem o
agente modificador . Pode-se notar também que a presenga de poros na amostra com a

adicdo da liga Al-Sr ¢ maior que a amostra sem a adigdo.

4.3. Andlise microscépica

As Figuras de 21 a 28 sdo fotos tiradas de um microscopio 6ptico com aumento

de 125X e 400X, para analisar a regido longitudinal e transversal da parte central do

lingote, obtido pelo derramamento da liga AA356 fundido no molde de areia.

Figura 21: Regidlo transversal sem a adi¢do da liga Al-Sr com aumento de 125X.



Figura 22: Regido transversal sem a adi¢@o da liga Al-Sr com aumento de 400X.

Figura 23: Regido transversal com a adigdo da liga Al-Sr com aumento de 125X.
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Figura 24: Regido transversal com a adi¢do da liga Al-Sr com aumento de 400X.

Figura 25: Regido longitudinal sem a adigdo da liga Al-Sr com aumento de 125X.
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Figura 26: Regido longitudinal sem a adi¢do da liga Al-Sr com aumento de 400X.

Figura 27: Regidlo longitudinal com a adi¢@o da liga Al-Sr com aumento de 125X.
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Figura 28: Regido longitudinal com a adigdo da liga Al-Sr com aumento de 400X.
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Para uma facil comparagdo entre as imagens, as fotos foram dispostas como
ilustrado abaixo. As fotos da coluna da esquerda sdo imagens com o aumento de 125X e

as fotos da coluna da direita um aumento de 400X

a) --
b) --
c) --
d) --

Firura29: a) regido transversal sem a adi¢do da liga Al-Sr, b) regido transversal com a adigéo da liga

Al-Sr, c) regifio longitudinal sem a adi¢@o da liga Al-Sr e d) regido longitudinal com a adiggo da liga Al-
Sr.
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Analisando as microestruturas das amostras sem ¢ com o agente modificador,
observa-se que os grdos nas amostras com a adi¢do da liga Al-Sr sdo menores em

comparagdo com a amostra sem o agente modificador.
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5. CONCLUSAO

A andlise da curva de resfriamento é uma ferramenta importante na
determinagdo de parametros importantes do processo de solidificagdo tais como
temperatura liquidus, temperatura solidus e tempo total de solidificagdo dos lingotes.

Com a analise da curva de resfriamento podemos concluir que o agente
modificador ndo interfere muito nos valores de temperatura de solidificagdo, porém, o
tempo de solidificacdo diminui consideravelmente.

Na macrografia, o resultado das amostras com e sem a adicdo da liga Al-Sr foi
bem visivel. A amostra sem o agente modificador tem graos maiores em relagdo a
amostra com o agente modificador.

Para a analise micrografica, pode-se notar que os graos diminuem com adi¢do da
liga mae Al-Sr. Das micrografias obtidas também se pode concluir que as dendritas, que
ficam nas regides mais claras, sdo a fase rica em aluminio, e a fase eutética (regido mais
escura), que ¢ uma mistura da fase rica em aluminio e da fase rica em silicio, se localiza

na regido interdendritica.
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