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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo das caracteristicas da liga Al-7%Si-0,3Mg
(AA356), mais especificamente caracterizar a macroestrutura e a microestrutura e propriedades
mecanicas de lingotes da liga AA356 obtidos em moldes metélicos e moldes de areia para poder
se estudar as estruturas através da diferenca das taxas de resfriamento. O estudo dessa liga se
explica pelo fato da referente liga possuir excelente combinagdo de propriedades, como baixa
contracdo de solidificacdo e uma boa fluidez, boa soldabilidade, alta resisténcia ao desgaste,
elevada relagdo resisténcia e peso, tem grande aplicagdo na engenharia em geral, e
particularmente, na engenharia automotiva e aeroespacial. Neste trabalho iremos verificar essa
diferenca nas propriedades através de duas diferentes taxa de resfriamento. Iremos monitorar as
temperaturas na solidificagdo por meio de termopares construindo com elas a curva de
resfriamento que nos auxiliard como ferramenta para avaliar a eficacia do refino de grdos, pois
com ela conseguimos algumas importantes propriedades da liga como o calor latente de
solidificagdo, a fracdo solida, as temperaturas liquidos e sélidos, o tempo total de solidificagdo. A
analise térmica sera apoiada de estudo grafico mediante software “Origin” onde sera conseguido
a curva de resfriamento bem como a sua primeira derivada que representa a taxa de resfriamento.
Feita a analise térmica, serdo feitas analises de macrografias nos lingotes obtidos para observagao
das macroestruturas obtidas nos dois tipos de lingotes e também analise de micrografias onde
serdo retiradas amostras em posicoes estratégicas dos lingotes para correlacionar com a
microestrutura. Por fim serd feita a coleta de dados da dureza Brinell dos lingotes e assim entdo
correlacionando as propriedades dos lingotes com sua respectiva taxa de resfriamento.
Verificamos que os lingotes obtidos com molde metalico apresentaram propriedades superiores

aos lingotes obtidos com molde de areia.

PALAVRAS CHAVE: Liga Al-7% Si-Mg (AA356). Fundigdo. Taxa de resfriamento. Micro e
macroestrutura. Propriedades mecanicas
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ABSTRACT

The present work aims to study the characteristics of the alloy Al -7 % Si- 0, 3Mg ( AA356),
more specifically characterize the macrostructure and microstructure and mechanical properties
of the alloy ingots AA356 obtained in metal molds and sand molds for power studying the
structures through the difference of cooling rates . This alloy is explained by the fact of referring
league has excellent combination of properties such as low solidification shrinkage and good
fluidity, good weldability , high wear resistance , high strength to weight ratio, has wide
application in general engineering , and particularly in the automotive and aerospace
engineering . In this work we will verify this difference in properties through two different
cooling rates . We monitor the solid solidification temperatures by thermocouples building with
them the cooling curve as a tool that will aid us to evaluate the effectiveness of the grain refining
because it achieved with some important properties of the alloy as the latent heat of solidification
fraction the liquid and solid temperatures, the total solidification time, and identify the presence
of inoculants for grain refinement. Thermal analysis will be supported by the study of graphic
software “Origin “will be achieved where the cooling curve and its first derivative that is the
cooling rate. Made thermal analysis, analysis will be made in macrographs ingots obtained for
observation of macrostructures obtained in both types of ingots and also analysis of micrographs
where sampling will occur in strategic positions ingots to correlate with the microstructure.
Finally will be collecting data from Brinell hardness of ingots and so then correlating the
properties of their respective ingots with cooling rate. We found that obtained with cast metal

ingots showed superior properties to the ingots obtained with sand mold.

KEYWORDS: alloy Al-7% Si-Mg (AA356). Foundry. Cooling rate. Micro and macrostructure.
Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Dentro do ramo da fundi¢cdo as ligas de aluminio sdo as mais versateis dentre as ligas
empregadas em fundigdo (FUOCO; MOREIRA, sem data). Segundo Fuoco e Moreira suas

principais caracteristicas de fundigdo sdo:

* Baixa viscosidade, o que facilita o preenchimento de sec¢des finas;

* Baixa temperatura de fusdo, possibilitando o emprego de moldes metalicos;

* FElevado coeficiente de transferéncia de calor, possibilitando a realizagdo de ciclos de
fundicio curtos;

* Somente o hidrogénio apresenta solubilidade significativa em ligas de aluminio e seu teor
pode ser controlado pelos processos de desgaseificacao;

* A maior parte das ligas de aluminio ndo apresenta tendéncias ao fendmeno de trinca a
quente e

* Sao ligas que ndo apresentam interacdes ou reagdes do tipo metal-molde e

consequentemente, apresentam bom acabamento superficial apés a fundigao.

Algumas familias de ligas de aluminio sdo Al — Cu (série 200), Al — Si (série 300), Al —
Mg (série 500), Al — Zn (série 700). Denre as varias familias de ligas de Aluminio as ligas Al-Si
da série 300 fazem parte das ligas apresentam as melhores caracteristicas de fundi¢do, motivo
pelo qual cerca de 90% das pegas fundidas em aluminio pertencerem & série 300
(FUOCO;MOREIRA, sem data).

De acordo com Couto (2010), a microestrutura das ligas Al-Si sdo composta de uma fase
primaria de aluminio ou de silicio ¢ de uma fase eutética composta por esses dois elementos.

No presente trabalho iremos estudar ligas desse tipo: a liga AA356. Sendo de nosso
conhecimento suas variadas aplicagdes citadas tém a explicagdo, o motivo pelo qual faremos o
estudo do material em questao.

Como ligas da série 300, a liga AA356 possui inimeras aplicacds, dentre as quais

podemos citar a fabricagdo de pegas como cilindros, valvulas, cabegotes, blocos de motores,
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ferramentas pneumaticas e componentes para anodizados na cor cinza de uso na arquitetura
(ABAL, 2010).

A microestrtura de qualquer liga tem grande influécia em suas propriedades mecanicas.
Nesse trabalho iremos caracterizar a microestutura da liga AA356 por meio do seguinte
procedimeno: primeiramene levantaremos a curva de resfriamento da liga seguida da andlise
térmica, posteriormente faremos analise a macroscopica ( a olho nu), analise microscopica
(aumento de 50x) e por fim o ensaio de dureza Brinell. Para o trabalho proposto usaremos dois
corpos de prova (lingotes) provenientes do mesmo processo porém em diferentes condi¢des, ou
seja, faemos os estudos acima mencionados para lingotes vazados em molde de areia e em molde
metalico. O uso de material diferente dos moldes terd objetivo de variar a extracdo de calor do
metal liquido conseguindo obter diferentes microestruturas no lingote. Posteriormente sera
comparado entre os lingotes a relagdo que se conseguira através das diferentes taxas de
resfriamento com suas respectivas microestruturas, e assim entdo relagdo com as suas
propriedades mecanicas.

Portanto, temos como objetivos a caracterizacdo da microestrutura da liga AA356,
obtencdo das curvas de resfriamento durante a solidificagdo da liga AA-356 e verificagdo da

diferenca das proprieddes mecanicas conforme taxa de resfriamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio, por possuir excelentes propriedades fisico-quimicas dentre as quais podemos
citar as principais ter baixo peso especifico, possuir boa resisténcia a corrosdo, possuir alta
condutibilidade térmica e elétrica e a infinita reciclagem - apresenta uma ampla variedade de
utilizagdo, que o torna o metal ndoferroso mais consumido no mundo (ABAL, 2007).

De acordo com a ABAL, 2007 rapido e notdvel crescimento da importancia do aluminio

na industria é resultado de uma série de fatores:

« E um metal que possui excelente combinagio de propriedades (algumas citadas) tteis
resultando numa adequabilidade técnica para um campo extraordinario de aplicacdes em
engenharia;

* Pode ser facilmente transformado, através de todos processos metalirgicos normais,
sendo assim viavel a industria manufatureira em qualquer forma que seja requerida;

* As atividades de pesquisa desenvolvidas pela prépria indastria do aluminio, pelos
laboratorios académicos e pelos seus usuarios tém levado a um maior conhecimento das
caracteristicas de engenharia deste metal, além do que técnicas de fabricagdo, de
soldagem e de acabamento t€m sido desenvolvidas, fazendo com que o aluminio seja
considerado um material que ndo apresenta dificuldade nas suas aplicagdes;

* Finalmente, um fator importante na aceitacdo geral do aluminio tem sido a livre
divulgacdo da industria quanto as recomendacdes aos usuarios e potenciais usudrios do
metal. Isto tem sido feito pelos fabricantes individualmente, por centros de pesquisa e pela

ABAL.

Quando o aluminio se encontra fundido ele pssui grande capacidade de dissolver outros
metais e substancias que tam bém possuem metais, como por exemplo o Silicio, que atua este
aspecto como metal. Por possuirem diferentes pontos de fusdo quando o Aluminio se resfria e se

solidifica, alguns dos constituintes da liga podem ser retidos em solugdo solida, podendo tornar a
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estrutura atdmica do metal mais rigida. A rede cristalina entdo ¢ entdo como se fosse atomos
arranjados regularmente, formando atmos atomos de tamanhos diferentes daqueles do elemento
de liga principal. Grande quantidade de elementos de liga podem ficar em solugdo solida com o
metal quente. Ele tende a precipitar o excesso dos elementos de liga da solugdo quando ocorre o
seu resfriamento. Tais precipitados tornam a liga maisrigida e entdo mais resistente. (ABAL,
2007).

O fato de o Aluminio poder se combinar com outros metais de grande uso na engenharia,
chamados de elementos de liga, para alcancar um material desejavel na engenharia tornam as
ligas de Aluminio de grande importancia no mercado (ABAL, 2007).

As ligas empregadas nas aplicagdes gerais de engenharia freqiientemente contém silicio, cobre
Magnésio e cada um desses elementos sdao adicionados com um propoésito definido como fluidez,
maior dureza ou melhor resisténcia.

Concluindo sobre ligas de Aluminio seu principal objetivo é aumentar a resisténcia
mecanica, sem que outras propriedades sejam interferidas, afim de desenvolver outras ligas que
sejam utilizadas em aplicagdes especificas que se pretendem. (ABAL, 2007).

Podemos citar as principais familias das ligas fundidas e suas caracteristicas principais:

 Ligas Al-Cu (série 200) : elevada resisténcia mecanica, boa usinabilidade, baixa
resisténcia a corrosdo atmosférica e grande tendéncia a formacao de microporosidades.

* Ligas Al-Si (série 300): ligas de aluminio que apresentam as melhores caracteristicas de
fundi¢do, evada resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, usinagem dificil que pode ser
melhorada com adicao de Cu..

* Ligas Al-Mg (série 500): elevada resisténcia a corrosdo e excelente usinabilidade,
moderada tendéncia a defeitos de fundi¢do e tendéncia & oxidag¢do. Apos tratamento
térmico desenvolvem resisténcia mecénica elevada.

* Ligas Al-Sn (série 800): usinabilidade e boas propriedades anti-fric¢ao.

2.2. LIGA AA356

Das cerca de 238 composicdes de ligas de aluminio para fundi¢do registradas na

Aluminum Association of América (AAA), 46% sdo formadas por ligas de aluminio-silicio (Al-
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Si). Na tabela 1 encontramos a composi¢do quimica nominal da liga AA356. Segundo ABAL,
2007 a liga AA356 possui média resisténcia mecanica, excelente fluidez e estanqueidade sob
pressao, boa resisténcia a corrosdo e usinabilidade, e geralmente ¢ utilizada em pecas fundidas co

segoes finas, cilindros, valvulas, cabecotes, blocos de motores, ferramentas pneumaticas.

Tabela 1: Composi¢ao quimica da liga AA356

Composi¢ao quimica nominal (% em massa)

Si Fe Cu Mg Mn Zn Ti Ag

6,7 0,44 0,01 0,35 0,30 0,01 0,01

Fonte: (Backerud, 1991).

De acordo com a classificacdo da Aluminum Association, a liga AA356 pertence a série 3
(Al-Si) das ligas para fundi¢ao ou fundidos de aluminio.dependendo da quantidade de Silicio, as
ligas Al-Si sdo divididas em rés grupos: hipo-eutéticas ond contém de 5 a 10% de Si, eutética
possuindo de 11 a 13% de Silicio e hiper-eutética com 14 a 20% de Si (BACKERUD, 1991).
Segundo FUOCO, MOREIRA a liga AA356 possui 7% de Si em sua composi¢ado, caracterizando
uma liga hipo-eutética.

Algumas propriedades mecanicas da liga AA 356 no estado bruto de solidificagdo e apos
tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento, fundidas em molde permanente e em

molde de areia sdo apresentados no Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades mecanicas da liga AA356

Estado bruto de solidificagdo

Estrutura do eutético Limite de resisténcia (MPa) Alongamento (%)
Acicular (sem modificagao) 180 7

Fibrosa (modificada) 200 16

Ap6s tratamento de solubilizagdo e envelhecimento — fundi¢do em molde permanente

Estrutura do eutético Limite de resisténcia (Mpa) Alongamento (%)
Acicular (sem modificagdo) 290 12

Fibrosa (modificada) 290 17

Apos tratamento de solubilizag¢do e envelhecimento - fundicdo em molde de areia

Estrutura do eutético Limite de resisténcia (MPa) Alongamento (%)
Acicular (sem modificagao) 275 2,5

Fibrosa (modificada) 280 6

Fonte: (FUOCO, MOREIRA, sem data).

2.3. O PROCESSO DE FUNDICAO — SOLIDIFICACAO

O processo de fundi¢do consiste no vazamento do metal liquido dentro de uma cavida na
qual se deseja obter uma peca especifica. Pelo lado da fundicdo, as ligas de aluminio
caracterizam-se pelo baixo ponto de fusdo. Outro modo, esta caracteristica permite uma grande
flexibilidade quanto aos tipos de moldes utilizados ja que as solicitagdes térmicas sdo reduzidas.
Ligas de aluminio fundidas sdo geralmente diferentes das ligas conformadas pela auséncia de
qualquer tipo de conformagdo mecanica em seu processamento, ou seja, sao obtidas diretamente
do liquido por meio de processos de fundi¢doSao comuns os moldes de areia (a verde ou
aglomerados com resinas ou silicatos), moldes metélicos (fabricados em agos ou ferros fundidos),
moldes de gesso, moldes de materiais ceramicos (fundicdo de precisdo e processo “shaw”)
(FUOCO,MOREIRA, sem data).

Moldes metalicos ditos permanentes, fabricados em materiais metélicos, sdo os preferidos
para grandes producdes por minimizarem os custos de moldagem e permitirem a obtencdo de
excelente acabamento superficial. Para menores volumes, os processos em areia, gesso € em
moldes ceramicos sao mais relacionados. Contudo, em tais processos, uma menor velocidade de
resfriamento, menor extragdo de calor por tempo do fundido das ligas desenvolve microestruturas
grosseiras € o aumento do volume de microporosidades, causando uma ma qualidade metaltrgica

dos componentes (FUOCO,MOREIRA, sem data).
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Fora o material de do molde, é destacado também os processos de fundicdo mediante

forma de vazamento do metal, podendo ser:

* Por gravidade;
* Sob pressdo ou

* Contra a gravidade com baixa pressao.
Segundo foi determinado por Backerud et al. (1991), a seqiiéncia de solidificagdo de uma

liga AA356 (de composi¢ao 6,8%Si, 0,08%Fe, 0,04%Cu, 0%Mn, 0,35%Mg, 0,01%Zn e
0,15%T1i) ¢ dada pela Tabela 3:

Tabela 3: Seqiiéncia de solidificacdo de uma liga AA356

Niamero Reagodes Temperatura (°C)
| L — dendritas de fase « 615
2a L—o+S5i 575
2b L — o+ AlsFeSi 575
3a L — o + Si + AlsFeSi 567
3b L + Al:FeSi — g+ Si+ ﬁremggFE‘Sig 567
4 L - o+ Mg,Si+ Si 555
5 L — o+ Si+ Mg,Si + AlsMgaFeSis 554

Fonte: Backerud et al. (1991)

Representa-se na figura 1 uma curva obtida num resfriamento de uma liga Al — Si com
7% de Silicio. Nessa curva estdo indicadas as temperaturas referentes a: nucleagdo da fase o

( Tnucal), solidificacdo do eutético ( Tnuceut) e final da solidificag@o ( Tfim).
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Fi%ra 1: Curva tipica de resfriameno de uma liga Al-7%Si
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T 560 4
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£
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Duragio do eutético :
> 1
Tempo de solidificacio i
500 T T T T T T T T T T 1
15 40 65 90 115 140 165 180 215 240 265 290
tempo (s)
Fonte: Adaptado de NAFISI; GHOMASHCHI; VALI, 2008.
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Para se alcangar maiores informagdes sobre a solidificacdo podemos fazer a analise da
derivada da curva de resfriamento. Essa por sua vez, representa a taxa de resfriamento da amostra
solidificada sendo ela numericamente igual a inclinagdo da curva de resfriamento. A figura 2
representa a derivada da curva de resfriamento, onde cada ponto enumerado representa um sub-

processo do processo de solidificagdo (BACKERUD, 1990).



Figura 2: Derivada de uma curva de resfriamento de uma liga Al -Si7%
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Podemos citar desse grafico que na regido 1, onde a derivada muda sua orientagdo de

concava para baixo para concava para cima, ocorre o inicio de solidificagdo. Na regido 2 ocorre o

crescimento das dendritas de Aluminio desde a parede do molde em dire¢do ao centro do molde.

Na regido 3 temos o espagamento das dentritas. Seguindo, ocorre nucleagao dos cristais de Silicio

na regido 4 que aumenta a derivada e esta diminui na regido 5. A regido 6 nos mostra a nucleagao

e o crescimento da fase Mg2Si. E por fim, o ponto 7 que ¢ o tltimo ponto de minimo representa o

fim da solidificacdo (BACKERUD, 1990).

2.4. FUNDICAO EM MOLDES METALICOS E DE AREIA

Quando a fundi¢cdo ocorre em molde metédlico algumas vantagens sdo alcancadas em

relacdo ao mesmo processo em moldes de areia. Podemos citar : Melhor acabamento superficial,

melhores tolerancias dimensionais, permitem reduzir o sobre-metal de usinagem, melhor

qualidade microestrutural (e mecanica) devido a maior velocidade de resfriamento.as
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propriedades mecanicas do maerial sdo determinadas logo apos a solidificagdo, e essas tem
relagdo essencial com a o tamanho da granulacdo formada, segundo a taxa de resfriamento do
fundido. Em molde de areia por ter baixa extracao de calor, o tempo de solidificado ¢ maior
acarretando uma granulagdo maior e um pior acabamento superficial (FUOCO,MOREIRA, sem

data).

2.5. REFINO DE GRAOS EM LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDOS

A velocidade de solidificacdo do fundido e a quantidade de nucleos em uma liga tem
grande razdo pelo tamanho de grao das ligas de aluminio fundidas. Portanto, para se diminuir o
tamanho de grao o chamdo refino de grao em uma liga,pode-se aumentar a quantidade de ntcleos
no fundido ou se aumentar a velocidade de resfriamento.

O objetivo de se refinar os graos ¢ reduzir os tamanhos das dendritas (grao da fase o pro-
eutética), melhorando as condigdes de alimentacao (e assim, a sanidade e estanquidade das pecas
fundidas), as propriedades mecanicas (limites de escoamento e de resisténcia), bem como a

tendéncia a formagao de trincas a quente. (FUOCO,MOREIRA, sem data)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS, FUNDICAO E VAZAMENTO

3.1.1. PROCEDIMENTOS PARA ANALISE TERMICA

O presente trabalho consiste em estudar a liga AA356. Iremos realizar o mesmo trabalho
para posterior comparagao em dois lingotes distintos, sendo um obtido por molde metalico e
outro obtido em molde de areia. Para obtengdo dos lingotes a liga AA356 foi concedida pela
ALCOA, em lingotes de 20 kg o qual foi cortado em partes menores de modo a caber no cadinho
disponivel do departamento de matérias e tecnologia - DMT da UNESP — Guaratingueta para
serem posteriormente fundidos em forno. Sendo o lingote de tamanho maior que o disponivel na
serra de fita, primeiro ele teve cortes mais bruscos na serra hidraulica (figura 1) e entdo cortes

mais finos na serra de fita (figura 2).

Figura 3: Serra hidraulica usada para corte do lingote bruto

Nota: Serra hidraulica do laboratério DMT
Fonte: Autor



Figura 4: Serra de fita para cortes das pecas

Nota: Serra de fita do laboratério do DMT

Fonte: Autor

O lingote em pedagos menores foi entdo colocado no cadinho, como mostra a figura 3.

Figura 5 : Cadinho preenchido com material a ser estudado (liga AA356)

A

Nota: Cadinho com material a se fundido

Fonte: Autor
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Com uso de um forno elétrico (figura 4) o material foi levado a fusdo.

Figura 6: Forno elétrico utilizado para fusdo do material

Nota: Forno do laboratério do DMT
Fonte: Autor

Nesse trabalho utilizou-se de dois moldes: molde metalico (figura 5) e molde de areia
(figura 6). Para confeccdo do molde de areia foi feita mistura em propor¢ao de 1,5Kg de areia, 20
g de resina e 10g de resina. A utilizacdo de materiais distintos dos moldes ¢ proposital para se
alcancar diferentes potenciais de extracao de calor do molde / material e por conseqiiéncia alterar
a taxa de resfriamento do metal alterando conseqiientemente a velocidade de solidificacdo do

metal e, portanto, a microestrutura dos lingotes.
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Figura 7: Molde metalico posicionado para vazamento

| \

Nota: Molde metalico usado para confeccionar lingote
Fonte: Autor

Figura 8: Molde de areia

Nota: Molde de areia usado para confeccionar lingote

Fonte: Autor

Com o material na fase liquida e o molde posicionado para o vazamento, termopares do

tipo K conectados a um sistema de aquisi¢cdo de dados, foram posicionados no centro do molde
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objetivando o registro continuo da temperatura do material desde o vazamento do metal liquido

até a sua solidificagdo e resfriamento do metal.

O material foi fundido em um forno de resisténcia elétrica e vazado dois molde distintos:
molde metalico e molde feito de areia verde com resina de cura a frio. Sendo os moldes
cilindricos, obtivemos lingotes de sec¢do circular. Decorrido o tempo da fusdo do material, o
cadinho com o material liquido foi retirado do forno com auxilio de uma pinga metalica, ¢ o
operador com uso de equipamentos de seguranca (avental e luva de protecdo térmica) realizou o
vazamento (figura 8). Lembrando que instantes ao vazamento, foi-se ligado e calibrado o

termopar para registrar a cada segundo a respectiva temperatura do material.

Figura 9: Vazamento de metal liquido

Nota: Material sendo vazado no molde

Fonte: Autor

Os dados registrados sdo descarregados em um computador como arquivo de excel onde
com auxilio do software “Origin”, sdo plotadas as curvas de resfriamento para os dois tipos de
lingotes a serem estudados. Outras informacdes sdo alcangadas por meio do software “Origin’:
derivada da curva de resfriamento, temperatura inicial e final de solidificagdo, temperatura

eutética da liga, tempo de solidificagdo.
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3.1.2. PROCEDIMENTO PARA MACROGRAFIA

Para a andlise macrografica foi realizada o preparo do material. Esse preparo consiste em
cortar os lingotes obtidos na fundicdo ao meio, ou seja, transversalmente e posteriormente
preparo da superficie a ser observada. Essa superficie foi lixada em lixas d’agua de 100, 220,
320, 400 e 600 com orientacdo de 90° da superficie analisada a cada mudanga de lixa, e essa
superficie lixada foi atacada com solucao de 45 ml de HCI, 15 ml de HNO3, 15 ml de HF e 25 ml
de H20. A solucao foi preparada pelo departamento de quimica da UNESP — Guaratingueta, e ela
tém o objetivo de atacar a superficie a ser analisada de forma a delinear, ou seja, evidenciar os

contornos graos da liga de modo a ser mais facilmente observado.
3.1.3. PROCEDIMENTO PARA MICROGRAFIA
Nessa etapa também foi preciso se fazer o preparo do material, o qual consistiu em cortar

o lingote em pecas ainda menores de modo a ser possivel seu embutimento e assim obtidos os

corpos de prova. A maquina utilizada para embutimento ¢ apresentada da figura 9.

Figura 10: Prensa metalografica AROTEC PRE 30M

Nota: Maquina embutidora do DMT

Fonte: Autor
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A andlise microestrutural foi realizada em amostras transversais e longitudinais retiradas
dos lingotes que foram cortados, embutidos e lixados utilizando agora a seguinte seqii€éncia de
lixas: 100, 220, 320, 400, 600 e 1200. Para caracterizagdo microestrutural foi preciso realizar
polimento da superficie. Esse polimento foi realizado com pasta de diamante, completada com
solucdao de OP-S, foi utilizado reagente de solugdo 0,5% HF. Posteriormente, as amostras foram

analisadas e fotografadas em microscopio 6tico sendo esse a analise microscopica.

3.1.4. PROCEDIMENTO PARA ENSAIO DE DUREZA

Para caracterizagao de dureza do material, foi-se utilizada a dureza Brinell. Com a pega
embutida apds a caracterizagdo microestrutural, os corpos de prova foram levados até a maquina
de dureza Brinell. Nesse ensaio uma esfera de 10 mm foi for¢cada com intensidade de 31,25 Kgf
contra a superficie da amostra por 30 segundos deixando uma marca circular onde pela média do
diametro medido tem-se a respectiva dureza tabelada. Realizada entdo o ensaio de dureza, a parte

experimental desse trabalho encerra-se.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE TERMICA

Os graficos a seguir representam a andlise térmica realizada por meio do software
“Origin”. Informagdes conseguidas por meio do termopar posicionado no centro dos respectivos
moldes. Pode ser encontrada nessa andlise a curva de resfriamento e a derivada da curva de
resfriamento, sendo também identificadas nos graficos ndo s6 as temperaturas iniciais e finais de
solidifica¢do, mas também a temperatura eutética da liga. Pode ser encontrada também o tempo
de solidificagdo, sendo que essas analises foram feitas para ambos os casos estudados nesse

trabalho.
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Figura 11: Curva de resfriamento e sua respectiva derivada para molde metalico
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Nota: Grafico construido por meio do software “Origin”
Fonte: Autor

Na figura 11 podemos encontrar alguns simbolos, os quais sdo explicados a seguir: Ti
significa temperatura inicial de solidificacdo, Tr significa temperatura final de solidificagdo, ti
significa o tempo inicial de solidificagao, tr o tempo final de solidificacdo e dT/dt representa a

derivada temporal da curva de resfriamento.
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Figura 12: Curva de resfriamento e sua respectiva derivada para molde de areia
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Nota: Grafico construido por meio do software “Origin”
Fonte: Autor

Na figura 12 podemos encontrar alguns simbolos, os quais sdo explicados a seguir: Ti
significa temperatura inicial de solidificacdo, Tr significa temperatura final de solidificagdo, ti
significa o tempo inicial de solidificagdo, tr o tempo final de solidificacdo e dT/dt representa a

derivada temporal da curva de resfriamento.

Temperatura ( °C)
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Figura 13: Fendmeno de superresfriamento em molde de areia
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Nota: Gréfico construido por meio do software “Origin”
Fonte: Autor

De acordo com os resultados da andlise térmica observamos que houve algumas
diferencas foram encontradas para os procedimentos realizado em molde de areia e metélico.
Observamos diferencas no tempo total de solidificagdo do material, sendo maior o tempo a
solidificacdo do lingote fabricado em molde de areia e destacando também que somente nesse
lingote houve a presenca do fendmeno de superresfriamento ou recalescéncia como mostrado na
figura 12. Contudo, as caracteristicas da curva de resfriamento ndo foram alteradas, obtendo-se
valores para as temperaturas de inicio / fim de solidificagdo e eutética bem proximos,
praticamente iguais nos dois moldes estudados.

Andlise térmica ¢ uma Otima ferramenta para determinacdo de importantes parametros do
processo de solidificagdo como: temperatura de inicio e fim da solidificacao, temperatura eutética
da liga, tempo de solidificacdo, taxa de resfriamento, aparecimento de fases que liberam calor.

Com a analise térmica verifica-se que o tipo de molde influenciou significativamente na
curva de resfriamento, porém tendo para ambos os casos estudados praticamente os mesmos
valores de temperatura de inicio ¢ fim da solidificagdo e temperatura eutética. Para o tempo de
solidificac¢do o tipo de molde foi fundamental para a diferenga obtida entre os casos, observando
que em molde de areia ocorreu o fendmeno de superresfriamento por conta da menor taxa de

resfriamento oferecida pelo molde de areia ndo sendo encontrado em molde metalico.
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4.2. ANALISE MACROSCOPICA

A caracterizagdo macroestrutural realizada foi registrada e encontram-se ilustradas nas
figuras 14, 15 e 16. Nessa analise podemos verificar a diferenca no tamanho de grdos e no

acabamento, homogeneidade das superficies para os dois casos estudados.

Figura 14: Macrografia no lingote molde de areia

Nota:Lingote feito no molde de areia
Fonte: Autor
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Figura 15: Macrografia no molde metalico

Nota:Lingote feito no molde metalico
Fonte: Autor

Figura 16: Comparacdo entre macrografia dos moldes

Nota:Lingote em comparagao
Fonte: Autor

A andlise macroscopica mostra que os contornos de graos na estrutura proveniente do

molde de areia s3o maiores daqueles encontrados por molde metalico. Através do molde metélico
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¢ obtida uma superficie mais bem acabada, livre de poros em sua superficie mostrando uma
superficie mais homogénea em relagdo ao molde de areia. Com moldes distintos, os lingotes
experimentaram taxas de resfriamento distintas que proporcionaram fendmenos distintos
observados nos lingotes: para molde metalico houve bem definido as trés zonas de solidificagao

na macroestrutura do material e em molde de areia houve o fenomeno do superresfriamento.

4.3. ANALISE MICROSCOPICA

A analise microscopica realizada foi registrada e seus resultados seguem nas figuras a
seguir. Para os dois casos analisados, foram realizados os procedimentos bem como os registros
considerando a superficie em sua orientagdo transversal e longitudinal.

Aumento de 50x foram utilizados para obtengdo das figuras 17, 18, 19 e 20, e através

delas pode ser verificadas algumas diferencas as quais serdo discutidas posteriormente.

Figura 17: Micrografia transversal (50x) do lingote vazado em molde metélico

Nota: Micrografia transversal do lingote confeccionado em molde metalico

Fonte: Autor
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Figura 18: Micrografia transversal (50x) do lingote vazado em molde de areia

Nota: Micrografia transversal do lingote confeccionado em molde de areia

Fonte: Autor

Figura 19: Micrografia longitudinal (50x) do lingote vazado em molde metélico

Nota: Micrografia longitudinal do lingote confeccionado em molde metalico

Fonte: Autor



36

Figura 20: Micrografia longitudinal (50x) do lingote em molde de areia

Nota: Micrografia longitudinal do lingote confeccionado em molde de areia

Fonte: Autor

Com a analise microscopica pode ser observada melhor a diferenca na estrutura entre os
lingotes estudados, podendo ser verificada de uma forma mais consistente a existéncia maior
numero de poros na estrutura proveniente em molde de areia, ¢ também a melhor homogeneidade
da superficie em molde metalico. Outra evidéncia foi que o tamanho dos graos nas amostras de
molde de areia foram maiores do que de molde metalico. Analise microscopica permite

intensificar as proposi¢des sobre as caracteristicas observadas na analise macroestrutural.

4.4. ENSAIO DE DUREZA

O teste de dureza foi realizado através do ensaio de dureza Brinell. Foram feitas 4
medidas em cada corpo de prova, sendo essas medidas médias de dois testes realizados que por
sua vez sao médias de duas medidas de didmetro medidas. Os resultados que seguem na tabela 4

foram médias aritméticas de todas as medidas realizadas:
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Tabela 4: Dureza das amostras em molde metélico e de areia, transversal e longitudinal

Transversal Longitudinal
Molde metalico 44,5 HB 51,3 HB
Molde de areia 35,6 HB 49,3 HB

Nota: Tabela com valores de dureza dos lingotes
Fonte: Autoria propria

Feito o teste de dureza observamos que em molde metalico os lingotes experimentaram
um maior valor de dureza em relagdo ao molde de areia. Ressaltando também que ambos os
casos, em orientacdo longitudinal o valor de dureza encontrado foi superior ao valor encontrado
transversalmente.

Relaciona-se assim, essas propriedades medidas com o procedimento utilizado concluindo
que a microestrutura tem influencia nas propriedades de um material, liga. E no caso estudado, a
observacdo ¢ que estruturas mais homogéneas, graos menores geram propriedades superiores a
materiais que possuem granulagdes maiores. Uma explicagdo para esse evento seria que graos
vizinhos compartilham orientagdes cristalograficas diferentes, mas a0 mesmo tempo possuem o
mesmo contorno de grao. Em um processo de deformagdo mecanica como o ensaio de dureza, o
escorregamento de planos e a movimentacdo das discordancias precisam ultrapassar a barreira
imposta pelo contorno de grao e continuar no grao ao lado. Essa barreira faz com que se reduza a
movimenta¢ao das discordancias, e essa barreira ¢ aumentada a medida que a orientacdo
cristalografica acentua-se. Sendo assim, graos menores proporcionam impdem menores barreiras
as movimentagdes das discordancias gerando assim materiais mais duros e resistentes do que

materiais com granula¢ao maior.
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados pode-se obter as seguintes conclusoes:

Conclui-se entdo que a taxa de resfriamento, extracdo de calor do material em molde
metalico foi bem superior ao do molde de areia. Os diferentes moldes utilizados foram
fundamentais para os distintos resultados da macroscopia encontrados.

De um modo geral, verifica-se que a taxa de resfriamento na solidificacdo da liga AA356
tem papel fundamental em sua microestrutura e assim também uma sua propriedade mecanica

final.
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