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CAPITULO |

1.1. INTRODUCAO

A fundicdo € um dos mais antigos e o mais versatil processo de fabricacao
de componentes metdlicos. Os diversos processos de fundicdo permitem produzir
desde milhdes de pecas de pequeno tamanho até poucas pecas pesando Varias
toneladas. Em 1981 a American Foundrymen’s Society listou 38 diferentes métodos
de fundicdo [KANICKI, 1988], os quais se agrupam em cinco categorias principais;
uma dessas categorias sendo a dos processos inovadores de moldagem e fundicao.

Dentre estes processos inovadores destaca-se 0 processo squeeze casting;
literalmente fundicdo por aperto (compressao), também conhecido como forjamento
do metal liquido, fundicdo por extrusdo ou cristalizacdo sob presséo [HU, 1998].

O conceito Squeeze Casting foi introduzido na Russia em 1819 através de
uma patente Britanica [HU, 1998], posteriormente este processo foi difundido pelos
EUA, Japao e Europa. Embora seja um conceito antigo, o processo squeeze casting
passou a ter maior significado industrial e cientifico a partir dos anos de 1930,
inclusive na Alemanha que estudou a aplicacdo do processo em ligas ferrosas e
nao-ferrosas a base de cobre [HU, 1998]. Em 1950 foi realizado um estudo para
considerar o efeito da aplicagéo de pressao na solidificagdo dos metais para diminuir
os defeitos de fundigcéo, entretanto, o experimento ndo obteve éxito devido as baixas
pressbes empregadas. Este fato levou dois cientistas americanos, Resis e Kron a
realizar o primeiro Squeeze Casting em solo Americano [DORCIC e VERNA, 1988].

Nos dUltimos anos, a rapida expansdo na aplicagdo de componentes
automotivos a base de magnésio e suas ligas tém servido como incentivo para o
desenvolvimento da tecnologia do processo Squeeze Casting, sobressaindo-se
dessa forma, como meio de obtencdo de produtos fundidos de alta qualidade.
Componentes de ligas de aluminio, cobre, magneésio, ferro fundido, agos inoxidaveis
e de superligas a base de niquel séo facilmente fabricados por squeeze casting [HU,
1998]. As aplicacbes incluem componentes automotivos como pistdes, discos de
freio, rodas e cubos, componentes de misseis e engrenagens [DORCIC e VERNA,
1988]. Recentemente, a técnica de squeeze casting tem sido muito estudada para o
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uso na fabricacdo de compoésitos de matriz metélica, especialmente em ligas de
magnésio, aluminio e cobre [ROHATGI, 1988].

O processo squeeze casting consiste, basicamente, na solidificacdo do
metal liguido em um molde metalico sob a aplicacdo de altas pressdes. A técnica é
econdmica e relativamente simples, possuindo grande potencial para automatizagéo
e altas taxas de producdo. O produto € de alta qualidade e, geralmente, tem a forma
final, pois o processo permite fundir pecas finas de geometrias complexas. O
processo permite ainda obter tolerancias de até 0,05mm para ligas fundidas né&o-
ferrosas [DORCIC e VERNA, 1988].

Segundo DORCIC e VERMA 1988, o processo gera as propriedades
mecanicas mais altas obtidas para produtos de fundicdo. O refinamento da
microestrutura e integridade de produtos de squeeze casting é desejavel para muitas
aplicac0es criticas.

No processo Squeeze Casting a pressdo € aplicada até a total solidificacao
do metal. A aplicacdo da pressdo normalmente fica em torno de 70 e 100 MPa
(embora pressdo maiores que 300 MPa séo possiveis de serem aplicadas) [KAINER,
2003], a microestrutura obtida é refinada e livre de defeitos de fundigdo, como:
porosidades, inclusdes, microssegregacao e defeitos de shrinkage.

De acordo com CROUCH [in GHOMASHCHI E VIKHROV, 2000], squeeze
casting é hoje a nova e mais popular rota de fabricacdo de produtos MMC
(Compdésitos de Matriz Metalica). Uma taxa de crescimento de quase 15% ao ano
nos produtos de MMC para automoveis ligas para industria aeroespacial, esporte e
bens de consumo € uma indicagdo do usa de melhores rotas industriais como o
processo Squeeze Casting.

Desta forma, o estudo do processo Squeeze Casting se constitui num
importante campo de pesquisa cientifica e tecnoldgica na area de materiais. No
presente trabalho foram realizados experimentos que aplicaram esse processo nas
ligas Al-5%Mg, Al-7%Mg e Al-10%Mg, afim de avaliar a influéncia da pressao na

modificacdo estrutural e nas propriedades mecéanicas de ligas do sistema Al-Mg.



16

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo fundamental, avancar na direcédo de
uma maior compreensao do processo de fundicdo sobre presséo “Squeeze casting”,
bem como dos parametros operacionais e de solidificacdo e suas influéncias sobre a

macroestrutura e microestrutura de materiais nao-ferrosos fundidos.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Construcdo de uma lingoteira de aco ASTM 1045 para desenvolvimento
do processo Squeeze Casting.

* Analisar e determinar 0s parametros operacionais inerentes ao
processo, tais como: pressao, temperatura e tempo.

* Analisar a macroestrutura das ligas de Al-Mg e comparar os resultados
com 0s ja existentes na literatura.

* Analisar a microestrutura da liga Al-7%Mg e correlacionar os resultados
com as propriedades mecanicas — limite de resisténcia a tracdo e
microdureza — em fung¢é@o do espacamento dendritico secundario.

* Determinar a influéncia da presséo na densidade da liga Al-7%Mg.
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CAPITULO Il

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O PROCESSO SQUEEZE CASTING

No processo squeeze casting o metal, ap6s fusdo e vazamento, solidifica
sob pressao dentro de um molde permanente posicionado entre as placas de uma
prensa hidraulica. O processo € mostrado esquematicamente na figura 2.1 e pode
ser dividido em quatro etapas [HU, 1998]:
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Figura 2.1 — Esquema do processo squeeze casting: (a) fusdo do metal, pré-aquecimento e
lubrificacdo, (b) vazamento na coquilha, (c) solidificacdo do metal sob pressao, (d) ejecdo da

peca, limpeza da coquilha e recarga.
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a) Uma coquilha ou molde de a¢o apropriada € instalada sobre a base
de uma prensa hidraulica. O conjunto é pré-aquecido até a
temperatura de trabalho desejada. Durante o pré-aquecimento a
coquilha é revestida com material refratario ou grafite para facilitar a
desmoldagem.

b) Uma quantidade exata de metal fundido é vazada dentro do molde.
ApOs 0 vazamento, 0 puncéo, € abaixado entrando em contato com o
metal liquido;

c) A pressédo é aplicada sob o metal fundido e é mantida até que todo o
metal esteja solidificado;

d) O puncao retorna para sua posicao original e a peca fundida €

ejetada.

Segundo HU 1998, existem dois tipos de squeeze casting : prensagem
direta e indireta. A técnica de prensagem direta é caracterizada pela imposicéao da
pressdo diretamente sobre a superficie total da peca, como mostrado na figura 2.2a.
Com esta técnica se obtém maxima densidade e a transferéncia de calor é
extremamente rapida resultando em um material de granulacdo fina e com
excelentes propriedades mecanicas.

A técnica de pressao indireta € mostrada na figura 2.2b. Neste caso o metal
liguido € vazado em um recipiente ligado a coquilha por um canal, o metal &
pressionado preenchendo assim a coquilha. Com a coquilha cheia a pressao é
exercida apenas sobre o metal que ainda esta no recipiente sendo transmitida para
a peca indiretamente pelo canal. Com esta técnica é dificil manter a peca sobre alta
pressdo durante todo o tempo de solidificacdo, ou seja, € dificil trabalhar com ligas
possuindo grande intervalo de solidificagdo. Embora a técnica direta seja muito
melhor que a indireta do ponto de vista da qualidade da peca, a técnica indireta é
muito mais utilizada industrialmente porque, neste caso, um sistema de vazamento
preciso ndo é necessario em contraste com a técnica direta onde se deve vazar a
exata quantidade de metal da peca o que €, sem duvida, dificil de controlar.
Alternativamente, levando-se em consideracdo a forma da peca, a prensagem
também pode ser classificada como direta, com extrusdo e indireta (figura 2.3)
[FEREIRA, 1999].
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Figura 2.2 — Tipos de fundi¢do sob pressdao: (a) direta e (b) indireta
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Figura 2.3 — Classificacdo dos tipos de fundicdo sob pressao levando-se em conta a

geometria da peca: (a) direta, (b) com extruséo e (c) indireta [FERREIRA, 1999].

O processo squeeze casting tenta combinar as vantagens das tecnologias
de fundicdo e forjamento: a pressdo aplicada e o contato instantaneo do metal
liguido com a superficie do molde gera uma condi¢cdo de rapida transferéncia de
calor e produz uma peca livre de poros e de granulagdo fina; esta peca tem

propriedades mecéanicas proximas daquelas de um produto forjado combinadas com
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as formas e baixo custo das pecas fundidas [DORCIC e VERNA, 1988; FERREIRA,
1999].

A elevada presséo aplicada, em torno de 70 MPa, € suficiente para evitar a
formacdo de porosidade; aléem disso, a tendéncia a formacédo de poros € limitada
pelo uso de um superaguecimento minimo, este ultimo é possivel porque na
fundicdo sob pressédo a fluidez do metal liquido, que requer altas temperaturas de
vazamento, ndo é necessaria para o preenchimento da coquilha o qual é obtido pela
aplicacdo da pressdo. Nas secdes mais espessas da peca, onde existe maior
probabilidade de aparecimento de porosidade, a pressdo faz com que o metal
liquido que se encontra nos pontos mais quentes seja deslocado para preencher 0s
poros que estdo se formando, impedindo com isso seu desenvolvimento. Este
mecanismo € bastante satisfatério em ligas com grande intervalo de solidificacao,
obtendo-se pecas muito homogéneas sem a necessidade de pressdes muito altas,
acima de 100 MPa [DORCIC e VERNA, 1988; FERREIRA, 1999].

2.2. PARAMETROS DO PROCESSO

Existem muitas varidveis que devem ser controladas a fim de garantir-se a
qualidade das pecas fundidas através de squeeze casting. Estes parametros variam,
em geral, com o tipo de liga utilizada e com a geometria da peca [DORCIC e
VERNA, 1988; FERREIRA, 1999].

Segundo HU 1998, os principais parametros sao: volume do metal fundido,
aplicacdo da pressdo, temperatura da lingoteira (coquilha), temperatura de
vazamento do metal, tempo de espera antes da aplicacdo da pressao, tempo de
pressurizagao e lubrificagao.

Para GHOMASHCHI e VIKHROV 2000, um parametro que também deve ser
considerado € a propria liga. A composi¢cao e caracteristicas fisico-quimicas da liga,
como ponto de fusdo, condutividade térmica, coeficiente de transferéncia de calor e
soldabilidade, sdo parametros importantes devido aos efeitos direto sobre a vida da

lingoteira (coquilha).
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2.2.1. Presséao aplicada

A presséo €, sem duvida, o parametro que tem mais efeito sobre a peca
fundida porque, principalmente, ela modifica a temperatura de solidificacdo da liga e
favorece um maior contato entre o metal liquido e as paredes da lingoteira que
aumenta a taxa de transferéncia de calor na interface metal-molde. Por sua vez,
estas modificacbes afetam a microestrutura e as propriedades mecanicas do

material.

[N

O efeito da presséo aplicada sobre a temperatura de solidificacao

expresso pela equacgao de Claucius-Clapeyron:

ATf Tf (V| _Vs) (E 50 2.1)
= uacao Z.
AP H, quag

Onde, T. é a temperatura de solidificacdo a pressédo de referéncia, T.” é a

temperatura de solidificacdo a pressao aplicada, P, € a presséo de referéncia, P é
pressao aplicada, AV é a variacdo de volume durante a solidificacdo e H; é entalpia
de fusdo do material.

Fazendo a devida substituicio termodinamica em funcéo do volume® o efeito

da pressao no ponto de fusdo pode ser estimado através da Equacao 2.2:

P=P, exp(_AHf ] (Equacéo 2.2)
RT,

Durante a solidificacdo, normalmente ambos AV e H; séo negativos devido a
formacao de defeitos de Shrinkage no metal e pela liberacdo de calor. O lado
esquerdo da equagdo € positivo e, assim, um aumento de pressao conduz a um
aumento da temperatura de fusédo da liga como mostra a figura 2.4 para o sistema
Mg-Al. E interessante observar que, além do aumento das temperaturas de inicio e
fim da solidificacdo, existe um deslocamento das linhas de transformacao de fase
para o lado do solvente, neste caso o Mg, inclusive diminuindo o limite de
solubilidade.

De acordo com os trabalhos de SMITH 1986 e LIPCHIN 1972, para o

sistema Al-Si, ha um aumento de 9 °C em torno na linha liquidus para uma presséo

! Segundo GHOMASHCHI e VIKHROV 2000, o metal liquido é considerado como um gds ideal.
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de 150 MPa. Além disso, 0 ponto eutético foi movido para a esquerda, aumentando
a solubilidade de Si no aluminio. As consequéncias na mudanca do diagrama de
fases, figura 2.5, refletem na microestrutura e nas propriedades mecéanicas de
produtos fundidos.

Os trabalhos desenvolvidos por CHADWICK e YUE 1989, e FRANKLIN
1984, mostram o refino de grdo € um resultado notavel obtido através do processo
squeeze casting. Entretanto esses autores tém interpretacdes diferentes para o
refinamento de graos. CHADWICK e YUE 1989 propuseram que a pressao nao tem
nenhum efeito direto no refinamento de grédo, eles observaram que a estrutura
granular refinada é obtido pelo maior coeficiente de transferéncia de calor gerado
devido & diminuicdo do gap entre o metal e lingoteira (coquilha), favorecendo uma
maior area de contato efetiva. FRANKLIN 1984, porem propfe que a aplicacdo da
pressdo provoca um maior resfriamento da liga superaquecida, ocasionando
maiores taxas de transferéncia de calor, favorecendo assim a formacdo de mais

nucleos, refinando a microestrutura.
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Figura 2.4 — Desvio das condi¢des de equilibrio no diagrama de fase Mg-Al devido a

presséao aplicada [HU, 1998].
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Figura 2.5 — Diagrama de fase Al-Si modificado devido a pressao aplicada [GHOMASHCHI
e VIKHROV, 1998].

Em adicdo, a taxa de transferéncia de calor obtida por squeeze casting
chega a ser 10 vezes a taxa de transferéncia encontrada em fundi¢do por gravidade.
Isto ocorre porque, devido a presséo aplicada, ndo ha “descolamento” da camada de
metal solidificado na parede do molde o qual € uma consequiéncia normal da
contracdo do metal apods solidificacdo. Em processos convencionais este
descolamento permite a formacado de um filme de ar entre 0 molde e o metal que
oferece grande resisténcia a transferéncia de calor. Além disso, as altas taxas de
transferéncia de calor no processo squeeze casting obviamente diminuem o tempo
de solidificacdo; para aluminio este tempo € reduzido pela metade [HU, 1998].
Dependendo da geometria e das propriedades mecanicas requeridas, a pressao
aplicada varia de 50 a 140 MPa sendo 70 MPa o valor geralmente utilizado
[FERREIRA, 1999].

2.2.2. Temperatura das ferramentas

As temperaturas de operacdo da lingoteira (coquilha) e do puncdo sao
parametros que afetam diretamente a taxa de transferéncia de calor da peca. A
selecédo apropriada da temperaturas das ferramentas deve ser feita entre o balanco
entre a temperatura suficiente para evitar uma solidificacdo prematura, gotas frias

na superficie fundida, fadiga térmica nas ferramentas. Bem como impedir que as
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ferramentas superaquecidas possam causar pontos quentes gerando poros de
shrinkage na peca [HU, 1998].

Para DORCIC e VERMA 1988, a temperatura da lingoteira deve estar entre
190 a 315 °C e temperatura do puncédo entre 15 a 30 °C. Temperaturas maiores que
300 °C nao sdo recomendadas para ligas de aluminio. No squeeze casting de ligas
ferrosas ha uma tendéncia de usar maiores temperaturas para as ferramentas [HU,
1998].

2.2.3. Temperatura de vazamento

A temperatura de vazamento influencia bastante a qualidade da peca e a
vida util da coquilha. Devido as caracteristicas do processo ndo h& necessidade de
altas temperaturas de vazamento com o objetivo de aumentar a fluidez do liquido,
uma vez que o preenchimento da coquilha é obtido através da pressurizacéo; desta
forma pode-se trabalhar com uma fluidez relativamente baixa.

Segundo HU 1998, a determinacdo do superaquecimento depende de
alguns fatores tais como: temperatura liquidus, taxa de resfriamento do metal e
complexidade da lingoteira. Para o aluminio as temperaturas de superaquecimento

podem ser em torno de 10 a 100 °C acima da linha liquidus.

2.2.4. Tempo

De acordo com GHOMASHCHI e VIKHROV 2000, apesar do processo
squeeze casting ser conhecido como pressurizagdo de metal fundido, ele também
pode ser usado para moldar metais semi-sélidos. Dessa forma ha duas maneiras de
classificar 0 processo quanto ao tempo: antes do inicio da cristalizacdo e apos o
inicio da cristalizacao.

« Tempo de espera para pressurizacdo: E a duracio entre o exato instante
do vazamento e o instante em que a pressao é aplicada sobre o metal
através do puncao (ou pistao).

e Tempo de duracdo da aplicacdo da pressdo: Apos a completa

solidificacdo da peca e a obtencdo de uma homogeneizacdo da
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temperatura a presséo pode ser retirada. Para pec¢as pesando até 10Kg, o
tempo de aplicacdo da pressao pode variar entre 30 e 120s [DORCIC e
VERMA 1988].

2.2.5. Lubrificacao

A selecéo do lubrificante ird depender do material que constitui a lingoteira e
composicdo da liga. Para a maioria das ligas ndo-ferrosas a desmoldagem é
facilitada aplicando-se sobre a superficie quente da coquilha um lubrificante de
grafite coloidal na forma de spray. Em ligas ferrosas um revestimento ceramico é
indicado para que nao haja soldura entre o metal e a lingoteira [DORCIC e VERMA
1988]. E importante que ndo haja excesso de lubrificante, pois podera forma defeitos
na superficie da pega. Em geral a espessura do revestimento ndo deve ser maior
que 50um [HU, 1998].

2.3. MACROESTRUTURA

Segundo GARCIA 2001, em geral, a macroestrutura de solidificacdo pode
apresentar trés zonas distintas, conforme ilustrado na Figura 2.6:

« Uma zona denominada coquilhada, caracterizada por graos pequenos
produzidos por uma rapida extracdo de calor junto a interface
metal/substrato, predominando a nucleacao ao crescimento;

* Uma zona alongada na direcdo de extracao de calor constituida por finos
cristais denominados colunares, que se caracteriza por estender-se a
frente da zona coquilhada;

* Uma regido desordenada de cristais de crescimento aleatorio,

denominados equiaxiais, no centro do fundido.
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Figura 2.6 — Representagdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais;

O calor de transformacgao liberado remove o superaquecimento do metal
liquido inicialmente existente nas proximidades das paredes do molde, e a taxa de
resfriamento diminui rapidamente. Como o liquido no centro da lingoteira esta a
temperaturas acima da temperatura de transformacdo, ndo podera ocorrer a
formacao de graos nessa regido nestes instantes iniciais e, portanto os Unicos graos
que se desenvolverdo sdo aqueles que estdo crescendo a partir das paredes do
molde e em direcéo ao liquido. Os graos que tiverem direcbes de crescimento mais
coincidentes com a diregcdo de extracdo de calor tém sua sessao transversal
aumentada a medida que a frente de solidificacéo vai se afastando do molde. A zona
colunar aumenta a medida que maiores temperaturas de vazamento séao utilizadas
e, como regra geral [GARCIA, 2001], diminui com o aumento do teor de soluto.

MALEKI et. al. 2006, constatou que a densidade de pecas obtidas pelo
processo squeeze casting sofrem influéncia direta da macroestrutura do material.
Em sua pesquisa para a liga LM13 (liga do sistema Al-Si), com temperatura da
lingoteira de 200 °C e temperatura do metal de 730°C, ele verificou que para
pressdes abaixo de 50 MPa ainda ha a presenca de defeitos de shrinkage, posto
gue, para pressdes acima desse valor a incidéncia desses defeitos sdo nulos. Isso
conduziu a um valor de densidade menor para pressdo de 20 MPa, que foi menor
que o para sem pressao. Na figura 2.7 é possivel ver a variacdo da densidade com o

aumento da pressao referente ao trabalho deste autor.
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Figura 2.7 — Efeito da presséo na densidade da liga LM13 obtida por squeeze casting
[MALEKI et. al. 2006].

2.4. MICROESTRUTURA

Pecas fundidas por squeeze casting apresentam uma estrutura compacta,
livre de poros, de granulagao fina e quase totalmente equiaxial em comparacdo com
a fundicdo convencional em coquilha. Aléem da alta densificacdo, as excelentes
propriedades mecénicas obtidas por squeeze casting se devem a microestrutura.
Mesmo pressfes moderadas causam um contato entre o metal fundido e a coquilha
que aumenta 10 vezes a taxa de transferéncia de calor em relacdo a fundicdo
convencional em coquilha [FERREIRA, 1999]. Esta alta taxa de transferéncia de
calor resulta em uma estrutura de granulacéo fina, também proveniente do grande
namero de nudcleos (para a solidificacdo) formados devido a baixa temperatura de
vazamento e pressao aplicada.

A solidificacdo sob pressédo e alta taxa de transferéncia de calor tambéem
minimizam a segregacao que ligas forjadas tendem a apresentar. O uso de ligas
forjadas como matéria-prima € possivel porque, como ja assinalado, ndo ha
necessidade de alta fluidez para o preenchimento do molde.

Em pecas “squeeze casting” existe uma zona particularmente importante,
debaixo do ponto de atuacdo do puncéo, onde o grao € ainda mais refinado. Esta
estrutura super-refinada pode atingir espessuras de até 2 mm. Na pratica podem ser

produzidas pecas com tolerancia dimensional de £0,75 mm de maneira que, mesmo
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ap0s acabamento, ainda permanecerd uma camada super-refinada na superficie de
pelo menos 0,5 mm.

Em geral as dendritas e 0 espacamento interdendritico de pecas fundidas
sob compressdo sdo menores que aqueles de pecas fundidas na auséncia de
pressdo [FERREIRA, 1999; SKOLIANOS et. al.,, 1997]. SKOLIANOS et. al. 1997
mostraram ainda que a intensidade da pressédo aplicada pode modificar a propor¢cao
de fases presentes na regido interdendritica, como no caso da liga de aluminio AA-
6061.

SKOLIANOS et. al. 1997, a fim de analisarem a influéncia da presséao
aplicada sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas, fundiram por squeeze
casting a liga de aluminio AA-6061.

Como resultado foi encontrado que pressdes de 20 a 100 MPa
proporcionaram 0 mesmo aumento da tensdo de ruptura, em torno de 50%, em
relacdo a fundicAo sem pressdo enquanto a elongagdo teve um maximo sob
pressbes de 60 e 80 MPa. Amostras fundidas por squeeze casting posteriormente
tratadas termicamente a 173°C por 18 e 9,5h aumentaram a tensdo de ruptura em
150 e 200%, respectivamente, devido as modificacdes microestruturais. Os
resultados completos para a tensao de ruptura sdo mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tenséo de ruptura para a liga AA-6061 fundida por squeeze casting
[SKOLIANOS et. al. 1997].

Pressao aplicada Tensao de ruptura (MPa)
(MPa) Como fundido Tratado por 18h Tratado por 9,5h

0 97,2 107,4 159,0

20 163,3 248,8 300,4

40 159,1 246,0 337,8

60 163,1 233,6 328,4

80 172,9 241,9 309,3
100 179,8 259,9 354,3

~

Atualmente, investigacdes especificas sdo realizadas [HU, 1998;
SKOLIANOS et al.,, 1997; KIM et al., 1998]. Por exemplo: Kim et al., 1998,
investigaram a microestrutura de ligas de Mg com diferentes teores de Li e Al. Esta
liga apresenta uma fase a dispersa em uma matriz de fase (3 além de particulas finas

de AlLi. Para a composi¢cao Mg-10wt%Li-3wt%Al, o squeeze casting produziu uma
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estrutura para a fase a tipo Widmanstatten que mostrou melhores propriedades

mecanicas que uma estrutura dendritica.

2.5. LIGAS DO SISTEMA Al-Mg

As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem um importante grupo de ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente, ou seja, ndo sao endureciveis por tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por solucdo sélida e
encruamento (trabalho mecanico). Aléem desse ganho de resisténcia mecanica, o
magnésio permite a essas ligas manterem um elevado nivel de ductilidade,
tenacidade e resisténcia mecéanica, assim como excelente resisténcia a corrosédo e
soldabilidade [VAN HORN, 1967]

A temperatura eutética dessas ligas € 450 °C e o teor de magnésio que
corresponde ao ponto eutético é de 35 %. A fase em equilibrio com o aluminio é a
AlsMg, (37,3 % de magnésio), embora esta composi¢do esteja um pouco fora da
faixa que corresponde a essa estequiometria (34,8 a 37,1 %). A fase AlgMgs (36% de
magnesio) corresponde a composicdo da fase solida e € muito facilmente
encontrada nas ligas Al-Mg. A solidificagdo em condigbes de ndo equilibrio leva a
segregacdo, com a fase AlgMgs aparecendo para teores de magnésio tdo baixos
como 4 ou 5 %. Esta fase € fragil abaixo de 330 °C, mas apresenta alguma
plasticidade em temperaturas mais altas [NUNES, 1990].

Essas ligas sdo aquelas que possuem a melhor combinacdo de resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e ductilidade, possuindo propriedades mecanicas
intermediarias entre as das ligas da série 3XXX (Al-Mn) e as ligas endureciveis por
precipitacdo ligas Al-Cu, Al-Mg-Si e Al-Zn-Mg [BARBOSA et. al., 1991]. Séo
utilizadas em aplicacdes nas quais se exige razodvel resisténcia mecénica com
excelente resisténcia a corrosao. Ligas Al-Mg com teores variando entre 3 e 5 % séo
muito utilizadas na industria naval, na fabricacdo de diversos componentes de
navios [PICKERING, 1997].
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2.6. DEFEITOS E METODOS DE PREVENCAO

A qualidade e a reprodutibilidade das pecas produzidas por squeeze casting
depende da manutencdo das variaveis otimizadas do processo. Desvios das
condi¢cdes Otimas de operacdo podem causar os seguintes defeitos [DORCIC e
VERNA 1988, FERREIRA 1999]:

» Defeitos de Shrinkage — os defeitos de Shrinkage podem ocorrer
guando a pressao aplicada € insuficiente para expulsar do metal liquido bolhas
de ar que ficam aprisionadas. Esses defeitos podem ser minimizados
aumentando-se a pressao aplicada.

* Inclusdes de Oxidos — resultam de uma limpeza deficiente dos sistemas
de fusdo e vazamento. Para diminuir a possibilidade de inclusbes devem existir
filtros ou reducao da turbuléncia durante o vazamento.

» Poros superficiais — O ar ou gas presente no banho pode formar bolhas
na superficie quando a pressdao é retirada ou em tratamentos térmicos
posteriores. Este problema € resolvido através de desgaseificacdo antes do
vazamento, uso de menor velocidade no fechamento da coquilha, aumento da
ventilagéo ou reducgdo da temperatura de vazamento.

» Macrossegregacao — € um defeito habitualmente encontrado em ligas
de aluminio forjadas em baixas temperaturas. A macrossegregacao é a
segregacao de longo alcance que é causada pelo movimento do liquido ou sélido
e gue provoca uma composicdo quimica que se difere da composicdo média.
Esse movimento pode ser causado pela deformacdo da fase solidificada por
acdo de tensbes térmicas ou da pressdo [GARCIA, 2001]. A medida que a
solidificagdo vai comecando nas paredes da lingoteira, a fase liquida vai tendo
cada vez mais concentracdo de soluto de menor ponto de fusédo, estando este
aprisionado nas areas centrais da segregacdo por compressdo [FERREIRA,
1999]. Para evitar este defeito, deve-se aumentar a temperatura da lingoteira,
diminuir o tempo de espera ou escolher uma liga alternativa. [FERREIRA, 1999].



31

2.6. CAPACIDADE DE PRODUCAO

Hoje em dia existe a necessidade de reduzir o consumo de material através

de processos tipo near net shape ou net shape e ha grande demanda de pecas com

alta relacdo resisténcia/peso. Neste contexto o0 processo squeeze casting se

apresenta como uma alternativa aos processos tradicionais de fundicdo e

forjamento.

Segundo FERREIRA 1999, é possivel destacar para 0 processo Squeeze

Casting:

Produtividade: € um processo simples e econémico, utiliza de forma
racional a matéria-prima e, devido ao potencial para automatizacao,
tem alta produtividade. Entretanto, um grande volume de producéo é
necessario para justificar os custos de instalacdo e ferramentas. A
taxa de producdo se situa entre 15 e 60 pecas/hora/maquina. O
processo possibilita a obtencdo de pecas com excelentes
propriedades mecéanicas e uma microestrutura refinada livre de
poros o que o torna indicado para a fabricagdo de pecas com
elevado grau de confiangca em seu desempenho;

Dimensdes e peso das pecas fundidas: os fatores limitantes estao
relacionados com as capacidades de pressdo e o tamanho das
prensas;

Secdes finas: ja foram produzidas pecas com sec¢des de 0,3mm de
espessura, embora seja normal a obtencédo de secdes em torno de
6mm;

Pecas vazadas: podem-se obter furos com a colocacdo de machos
nos moldes;

Reproducdo de detalhes: a aplicacdo da pressdo durante a
solidificacdo assegura um elevado grau de reproducao de detalhes
do molde para a pec¢a;

Precisao dimensional: a possibilidade da producdo sem acabamento
posterior é a grande vantagem do processo squeeze casting. Para
uma tolerancia de +0,05 mm a porcentagem de aceitagcdo das pecas

é cerca de 99,9%.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ANALISE EXPERIMENTAL
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Para a realizacao deste trabalho experimental, adotou-se um planejamento

conforme o fluxograma mostrado na Figura 3.1.

[ Ligas Al-Mg ]

[ Al-5%Mg ][ Al-7%Mg ][ Al-10%Mg ]

| |

Parametros Operacionais:
- Tempo prensagem: 30s
- Pressdo: ambiente, 10, 20, 40, 80 e 120 MPa

Parametros térmicos:
- Temp. vazamento: 720 2C
- Temp. lingoteira: 300 2c
- Temp. punsdo: 90 °C

Obtengado dos
corpos de prova
|

Macroestrutura: - . aAs
[ Microestrutura ] Ensaios Mecanicos:

-Liga Al-5%Mg (EDS) -Tragdo
Liga Al-7%Mg -Microdureza

-Liga Al-7%Mg
-Liga Al-10%Mg

[ Resultados ]

Figura 3.1 — Fluxograma do Procedimento Experimental

Primeiramente especificou-se a liga de composi¢ao hipoeutética do sistema

binario Al-Mg. Os dois metais puros possuem respectivamente, para aluminio e

magnesio, ponto de fusdo: 660 °C e 650 °C, permitindo a obtencdo de uma liga de
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ponto de fuséo relativamente baixo. Durante a elaborag&o das ligas realizou-se um
monitoramento térmico, através de termopares conectados a um sistema de
aquisicado de dados (marca ALEMO modelo 2590), e com o auxilio do software AMR
Data-Control foram obtidas as curvas de resfriamento para cada liga. Os valores
experimentais das curvas foram comparados com outros valores previamente
conhecidos da linha liquidus (T.) e linha solidus (Ts) referente a composicao,
permitindo determinar a quantidade de soluto da liga em funcdo de T_ para o
diagrama de fases do sistema analisado.
Em seguida determinou-se os parametros operacionais e térmicos a serem
controlados durante a execucao dos experimentos.
e Parametros operacionais:
— Tempo de prensagem= 30s
— Pressoes de trabalho = ambiente, 10, 20, 40, 80 e 120 MPa
* Parametros térmicos:
— Temperatura da lingoteira = 300 °C
— Temperatura do punsdo= 75 °C
— Temperatura de vazamento do metal= 720 °C
Posteriormente, decidiu-se as analises a serem realizadas nos lingotes
obtidos pelo processo Squeeze Casting:
* Analise fisica: densidade;
* Analise estrutural: macroestrutura e microestrutura;
* Analise das propriedades mecanicas: limite de resisténcia a tracéo
(LRT) e microdureza Vikers (HV).

3.2. APARATO EXPERIMENTAL DE USO COMUM

A seguir estao relacionados todos os equipamentos envolvidos na execucao

experimental.

a) Acessorios e Equipamentos Para Obtencgéo das Ligas e lingotes, figura 3.2.



Cadinho de Carbeto de Silicio modelo AS 6 da Carbosil, revestido

internamente com alumina em solucdo, para evitar contaminacdo do banho

de metal liquido.

Forno Tipo Mufla , marca Elektro Therm Linn, temperatura maxima 1300 °C,
com interior revestido de placas refratarias e controle processado de

temperatura.

Balanca analitica , marca Marte com preciséo de trés digitos.

(b)

Figura 3.2 — (a) Cadinho de carbeto de silicio, (b) Forno elétrico utilizado na fuséo das ligas

e (c) Balanca digital utilizada para pesagem dos materiais para obtencdo das ligas.

b) Acessérios e Equipamentos Para Controle das Temperaturas, figura 3.3.

 Termopares: termopares de diametro (=1,5 mm) do tipo K para

temperaturas de até 1200 °C.

» Sistema de Aquisicdo de Dados marca ALMEMO, modelo 2590 com
possibilidade de programacao da leitura e aquisicdo dos dados térmicos

direta de quatro canais de entrada simultaneamente ao longo do tempo,

todos com diferentes escalas de temperaturas e dois canais de saida.
* AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, utilizado

acompanhar, registrar e armazenar os dados obtidos pelos termopares

durante o processo de solidificacdo, além de possibilitar

monitorizac&o “on-line” dos dados medidos.
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(@) (b) (©)

Figura 3.3 — (a) Termopar acoplado a um plug-conector ; (b) Sistema de aquisicdo de dados

e, (c) Software utilizado no registro das temperaturas envolvidas nos experimentos.

c¢) Utensilios Operacionais.

» Haste de aco ASTM 1045 , revestida com suspensao a base de alumina
para homogeneizacéao do banho por agitacao.

» Garra metélica , utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro
do forno durante as operacdes de vazamento do banho de metal liquido
no molde.

« Lingoteira de aco ASTM 1045 com diametro interno de 55 mm, altura de
145 mm e espessura de parede de 30 mm e uma base de fundo de aco
1020 com espessura de 50 mm. Figura 3.4 a.

* Prensa hidrdulica com capacidade de 100 toneladas semi-automético da
marca HIDRAUMAX. Figura 3.4 b.

(@ (b)

Figura 3.4 — (a) Lingoteira de aco 1045 e, (b) Prensa hidraulica semi-automatica.
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d) Equipamentos para as analises experimentais, figura 3.5.

* Microscopio otico, marca OLYMPUS BX 51 com interface com um
computador, utilizando uma placa de video do tipo WIA/S3G. Em seguida
as imagens foram capturadas e analisadas através do Software Motic

Plus.

* Microdurdmetro, marca TimeGroup-MHV2000 com um penetrador

piramidal de diamante ( Vickers).

* Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos da marca EMIC utilizada
para realizacdo dos ensaios de tracao.

Figura 3.5 — (a) Microscépio éptico com interface digital; (b) Microdurométro e, (c) Maquina

Universal de Ensaios mecanicos

3.3. MATERIAL UTILIZADO

Para a confeccdo da liga do sistema Al-Mg foram utilizados materiais
considerados como comercialmente puros. Este trabalho analisou a liga Al-7%Mg. A
escolha desta composicéo quimica deu-se em relacdo a utilizacdo comercial de ligas
Al-Mg hipoeuteticas, por apresentarem excelentes propriedades contra corrosao
[NUNES, 1990].
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A determinacdo da quantidade de massas dos dois elementos que foram
fundidos deu-se mediante o célculo baseado na equacéo 3.1 [PERES, 2005], que
leva em consideracdo a densidade de cada elemento, concentracdo de soluto da

liga, e volume total da liga.

A equacdo 3.1 abaixo mostra respectivamente o calculo da massa de
magnésio e aluminio.

L Cpg XV xdp *dyg
MO ™ ((C oy *dygg) * Cpyg *Orag)

(@)

Equacéo (3.1)
Cap ¥V xdpy *dyg

m. =
A (Cpy xdyg) + Cpyg xd )

(b)

Onde:

C = concentracao V = volume de material d = densidade

A figura 3.6 mostra o diagrama de fases para a liga Al-Mg. Em destaque sob a

linha vermelha encontra-se a composi¢cao analisada.

Alomic Percenl Magnesium
19 20 30 40 50 60 70 & 20 100
T Ay Ay ey Ly Eey oy ¢

482 a0
800 -
L

O
ol 00
o
=} (A} 437°¢C ¥
+ AlgMg,y (Mg)
© 1
oo 1
2 i
o
5 |
(]
— 100
Al Mg, —
2004
100 T T T T T T T T T 1
10 20 10 a0 80 80 70 a0 80 100
Al Mg

% de Magnésio

Figura 3.6 — Diagrama de Fases Al-Mg [KANICKI, 1988]
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Na Tabela 3.1 consta os valores referentes as massas de aluminio e
magnésio utilizado para a elaboracdo das ligas estudadas nesta pesquisa, também

estdo relacionadas a composicdo e Temperatura liquidus de cada liga.

Tabela 3.1 — quantidades dos elementos das ligas do sistema Al-Mg

Componentes Al Mg Temperatura
Densidade [g/em?] 2,60 174  MassaAlldl MassaMglal o iqus ocy
95 5 1247,64 67,48 644
Composicgéao [%] 93 7 1208,41 94,47 632
90 10 1151,11 134,95 615

Como foi observado no capitulo anterior, as ligas do sistema Al-Mg
possuem uma combinacdo razoavel de resisténcia mecanica e excelente
resisténcia a corrosdo. Na tabela 3.2 estéo listadas algumas propriedades fisico-

guimicas e mecanicas para o sistema Al-Mg.

Tabela 3.2 - Propriedades fisico-quimicas e mecanicas para ligas do sistema Al-Mg
[NUNES, 1990]

Al Mg Al-5%Mg  Al-7%Mg Al-10%Mg
Densidade [g/cm?] 2,71 1,74 2,65 2,62 2,57
Ponto de Fuséo [°C] 660 649 644 632 615
Modulo de Elasticidade [GPa] 69 45 71 71 66
Limite de ruptura [MPa] 165* 179* 170 260 240
Alongamento [%)] 15 10 9 11 16
Dureza [HB] - - 50 60 75

* valores para a condicédo trabalhada a frio

3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento consistiu na obtencdo da liga fundindo o aluminio com um
superaquecimento de 720°C para fornecer energia suficiente para a difusdo do

magneésio, que ocorreu fora do forno de fusdo. Posteriormente a liga foi refundida e
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em seguida vazada na lingoteira sob a prensa onde foi executada a pressurizagao. A
seguir, sdo descritas as etapas sequenciais quando da realizagdo dos experimentos:

* Pesagem dos materiais (Al e Mg) para a composicéo das ligas;

* Revestimento do cadinho de carbeto de silicio com alumina ideal para
altas temperaturas;

* Fusao do metal em forno tipo mufla de resisténcia a temperaturas maiores
que a estipulada para o vazamento;

* Agitacdo da liga fundida, para obtencdo de uma melhor mistura dos
componentes e a homogeneizacdo da temperatura e retirada de escéria
da superficie do banho;

* Verificagdo da composicdo quimica através da curva de resfriamento,

conforme mostra o Grafico da Figura 3.7 para a liga Al-5%Mg;

700

675
650

625

O -
° . 600
o ]
5 575
§ 550
3 ]
g 5251 —Al-7%Mg
= 500
475 -
O e T T T T e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo [s]

Figura 3.7 - Curva de resfriamento utilizada para quantificar a liga Al-7%Mg.

* Montagem do sistema experimental e posicionamento dos termopares na
lingoteira e no pungéo para monitoracdo das temperaturas de parametros

de processo (figura 3.8);
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Prensa

lingoteira

TermoparCr-Ni

Registrador de Computador
temperatura

Figura 3.8 — Posicionamento dos termopares para obtengéo das temperaturas

 Vazamento do metal liquido no interior da lingoteira, posicionada sob a
prensa hidraulica, como mostra a figura 3.9, em seguida aplica-se a
pressdo durante o tempo pré-determinado, posteriormente é cessada a

pressurizagao e retira-se o lingote ja solidificado da lingoteira.

a b
Figura 3.9 — a) Vazamento do metal e b) aplicacédo da presséo

Finalmente os lingotes foram preparados para determinacdo da:
macroestruturas, microestruturas e propriedades mecanicas (Limite de
resisténcia e microdureza).
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3.5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA  CARACTERIZACAO
ESTRUTURAL E PROPRIEDADES MECANICAS

A partir do lingote solidificado, a preparacdo para a caracterizagdo macro e
microestrutural dos corpos de prova foram realizadas submetendo-os as técnicas
metalograficas apropriadas, e que sao descritas na sequéncia:

* Os lingotes solidificados foram secionados em um plano médio, lixados com
lixas de granulacdo 100 a 600 mesh e atacados com reagente quimico
Keller's composto de 15 ml HF; 15 ml HNOg3; 45 ml HCI e 25 ml H,O.

A Figura 3.10 mostra o exemplo da face de um corpo de prova da liga Al-
7%Mg, evidenciando o local onde foram retiradas a amostras para analises da
microestrutura e propriedades mecénicas. Em a) temos a regido onde retirou-
se 0 corpo de prova para o0 ensaio de tracdo. b) e c) representam
respectivamente a regido onde se retirou o corpo de prova para 0s ensaios de

microestrutura e microdureza.

a) Ensaio de Tracdo
b) Microestrutura
c) Microdureza

Figura 3.10 — Exemplo da amostra utilizada para a realizacdo das analises experimentais
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A densidade para as amostras da liga Al-7%Mg foram obtidas através do
principio de Arquimedes [MALEKI, 2006]. O método consiste de um béquer
contendo liquido, por exemplo agua destilada colocada sobre uma balanca, a
qual registra uma massa qualquer B. Se tomarmos um sélido suspenso por
um fio e mergulhado totalmente no liquido, sem tocar as paredes nem o fundo
do recipiente, observar-se-a um aumento no valor da massa do conjunto, que
passara a registrar um valor B’. Este acréscimo de massa € proporcional a
forca de reagdo do empuxo sobre o prato da balan¢a devido & massa m, de
liquido deslocado. A Equacgéo 3.2 mostra a relacao utilizada para calcular as

densidades da liga Al-7%Mg para cada presséao aplicada.

ds = d(m/ms) Equacao (3.2)

A microestrutura foi revelada através da técnica de eletropolimento e ataque
eletrolitico usando equipamento da marca ELLPOL Il da PRESI e como
eletrolito MEPER (solucdo de acido perclorido diluido em metanol). A
voltagem para polimento e ataque foi de 20V amperagem de 1,5A e tempo de
aplicacdo de 12 a 15 segundos, figura 3.11. As microestruturas foram

visualizadas através de microscopio otico.

Em seguida as imagens foram capturadas e mediram-se os Espagcamentos
Dendriticos Secundérios através do Software Motic Plus.

Figura 3.11 — Equipamento de eletropolimento e ataque eletrolitico
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e Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram confeccionados por

usinagem (torneamento) no laboratério de Solidificacdo da FEMAT — UFPA,

seguindo a Norma ASTM E 8M - 03, figura 3.12, a partir da regido mostrada

na figura 3.10 para todos os lingotes obtidos.

—{=

Dimensdao mm

Espécime padrdo

Espécime proporcional ao padrao

12,5 9 6 4 2,5
G - Comprimento util 62,5+0,1 |450+0,1 |30,0x0,1 20,0+0,1 12,5%0,1
D - Diametro 12,5+0,2 |9,0+0,1 6,0+0,1 40+0,1 2,5+0,1
R - Raio do contorno 10 8 6 4 2
A - Comprimento da secgdo de
reducdo 75 54 36 24 20

Figura 3.12 - Dimensdes proporcionais do pino de leitura do teste de tracdo recomendado

pela norma ASTM - E 8M — 03 Métrico, 2001. Em destaque, no quadrado, o utilizado no

procedimento deste trabalho.

* Afigura 3.13 mostra os corpos de prova usados no ensaio de tracao.

Figura 3.13 — Corpos de prova de ensaio de tracéo
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O ensaio de microdureza foi realizado numa regido proxima a base do lingote
por apresentar maior homogeneidade dos grdos como mostrou a figura 3.10.
Foram realizadas 14 indentacfes dividas em duas colunas com orientacdo do
centro para a extremidade da peca. Nesse ensaio foi utilizada uma carga de
500 gf (grama forca) num tempo de 15 segundos. O esquema da figura 3.14

mostra como se executou o ensaio de microdureza.

' .
Y .
4

Figura 3.14 — Esquema para realizacdo do Ensaio de Microdureza.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Macroestrutura

4.1.1.1. Macroestrutura da liga Al-5%Mg

A Figura 4.1 apresenta as macroestruturas para a liga Al-5%Mg
confeccionada através do processo Squeeze Casting, numa lingoteira de aco SAE
1045 com diametro interno de 55 mm, altura de 145 mm e espessura de parede de
30 mm e uma base de fundo de ago 1020 com espessura de 50 mm, sob as
condi¢bes: temperatura de vazamento de 720 °C, temperatura da lingoteira de 300
°C, e pressoOes: sem presséao, 40 MPa, 80 MPa e 120 MPa.

Pbdde-se verificar a predominancia de grdo equiaxiais em todos os lingotes,
para o lingote sem aplicacdo de pressdo observou-se a presenca de graos com
maiores dimensodes, e a medida que se elevam os valores da pressdao ocorre um
refinamento no tamanho dos grédos equiaxiais.

A Figura 4.1a mostra a macroestrutura do lingote sem a aplicacédo de presséo,
onde a extracdo de calor ocorreu de forma radial pelas paredes, base e topo da
lingoteira. Observou-se a presenca de leve rechupe no topo do lingote, proveniente
da contragdo volumétrica do material apds a solidificacdo, além da presenca de
graos equiaxiais grosseiros.

Para a pressao de 40 MPa obteve-se lingotes sem defeitos de fundigcdo, como
pode ser visto na figura 4.1b, além de apresentar gréo equiaxiais relativamente
grosseiros. Observou-se que a aplicacao de 40 MPa pressao eliminou os defeitos de
Shrinkage em virtude da maior forca aplicada ao material durante a solidificacéo,
favorecendo uma melhor extracdo de calor metal/molde.

Para pressoes superiores a 80 MPa prevaleceu a formacao de grado equiaxiais
muito refinados. Na macroestrutura da figura 4.1c, para a pressao de 80 MPa, notou-

se a presenca de alguns pontos de macrossegregacao distribuidos pelo lingote.
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Esta macrossegregagcdo € proveniente do movimento de liquido ou solido, e que
provoca a formacdo de uma composicdo quimica que se difere da composicao
média [GARCIA, 2001]. No processo Squeeze Casting este movimento pode ser
ocasionado pela deformacéo da fase solidificada por acao de tensdes térmicas ou
pela pressdo. Segundo FERREIRA 1999, a macrossegregagcao pode ser evitada
aumentando-se a temperatura da lingoteira ou diminuir o tempo de espera para a
aplicacdo da pressao.

Para a pressdo de 120 MPa observou-se uma macroestrutura contendo uma

combinacao de sound casting (peca sem defeito de fundigédo) e refino de grao.

‘:ﬁ, b ol e, ES

a) sem pressao b) 40 MPa c) 80 MPa d) 120 MPa

Figura 4.1 — Macroestrutura da liga Al-5%Mg: a) sem presséo; b) 40 MPa; c) 80 MPa;
d) 120 MPa. Ataque de Keller's. Aumento de 1/2X.

4.1.1.2. Macroestrutura da liga Al-7%Mg

A Figura 4.2 mostra as macroestruturas da liga Al-7%Mg obtida pelo processo
Squeeze Casting. Para o lingote sem pressao, Figura 4.2a, observou-se a presenca
de um grande rechupe no centro do lingote, o fenébmeno do rechupe é comum a
maioria dos metais e ligas, esse fenbmeno ocorre devido a diferenca de potencial
guimico da fase liquida para a fase soélida [ATIKINS, 2006]. Observou-se ainda
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alguns pontos de macrossegregacao espalhados na regido proximo ao rechupe e a
base do lingote. Para esta pressao evidenciou-se a presenca de graos equiaxiais
refinados mesmo sem a aplicacdo de pressao e para baixas pressoes.

A aplicacdo de 10 MPa de pressdo contribuiu para o refino dos graos
equiaxiais e embora tenha causado o0 surgimento de muitos pontos de
macrossegregacédo espalhados preferencialmente nas bordas do lingote, onde
provavelmente deve ter ocorrido maior movimento do solido por deformacdo em
virtude da aplicacdo da pressao. Na figura 4.2b tem-se a macroestrutura para essa
presséo, observou-se a presenca de defeitos de Shrinkage. MALEKI 2006 observou
gue, quando se aplica baixas pressdes no processo Squeeze Casting surge esse
defeito, que consiste no aprisionamento de bolhas de ar no interior do metal liquido
durante sua solidificacdo. Para as ligas Al-5%Mg e Al-7%Mg o surgimento dos
defeitos de Shrinkage deu-se para pressoes inferiores a 40 MPa.

A figura 4.2c mostra a macroestrutura para o lingote com 20 MPa de presséo,
nota-se a presenca de grao refinados e também o surgimento de muitos pontos de
macrossegregacdo espalhados homogeneamente por todo o lingote. Para essa
pressao observou-se também a presenca de defeitos de Shrinkage.

As Figuras 4.2d, 4.2e e 4.2f mostram que para pressdes maiores que 40 MPa
ndo ha mudancas significativas na macroestrutura, apresentando grdo equiaxiais
refinados, observando-se um maior refinamento para as pressoes de 80 e 120 MPa,
causado pela maior extracdo de calor metal/molde decorrida do melhor contato entre
0 metal e a lingoteira proporcionados pelas maiores pressdes aplicadas. Verificou-se
também que para pressdes superiores a 40 MPa obtém-se lingotes sem defeitos de

fundic&o — sound casting.
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a) sem pressao b) 10 MPa c) 20MPa

!
i
d) 40 MPa e) 80 MPa f) 120 MPa

Figura 4.2 — Macroestrutura da liga Al-7%Mg: a) sem presséo; b)10 MPa; c) 20 MP; d) 40
MPa; e) 80 MPa e f)120 MPa. Ataque de Keller's. Aumento de 1/2X.
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4.1.1.3. Macroestrutura da liga Al-10%Mg

Na Figura 4.3, apresenta-se as macroestruturas da liga Al-10%Mg sem
pressdo, 40 MPa, 80 MPa e 120 MPa. As macroestruturas observadas sao
predominantemente equiaxiais, sendo que para a condicdo sem pressao 0S graos
equiaxiais aparentam ter tamanhos maiores que para as outras condi¢des, a medida
gue se aplica pressao a tendéncia é a diminuicdo dos referidos graos.

A figura 4.3a mostra a macroestrutura para o lingote sem pressao, pode-se
observar a presenca de rechupe no topo do lingote, como foi comum as outras ligas
estudadas neste trabalho. Observou-se a predominancia de graos equiaxiais
grosseiros por todo o lingote.

A pressdao de 40 MPa teve influéncia inferior para a liga Al-10%Mg em
comparacao com as ligas Al-5%Mg e Al-7%Mg, como pode ser visto na figura 4.3Db,
onde observa-se o surgimento de um defeito conhecido como poros de Shrinkage
[MALEKI, 2006]. Também observa-se a presenca de graos refinados.

Para a condicdo de pressdo de 80 e 120 MPa ocorre um aumento gradativo
na segregacao e o aparecimento de uma grande quantidade de porosidades. Para
esta liga a aplicacdo da pressao parece nao exercer nenhuma influéncia, uma vez
que, a aplicacdo de pressdes superiores a 40 MPa nédo eliminou os defeitos de
fundicédo, favorecendo ainda a formacdo de muitos pontos de macrossegregacao.
Uma maneira de minimizar o surgimento dessas macrossegregacdes para ligas com
maior teor de magnésio seria diminuir a temperatura da lingoteira, como o proposto
por FERREIRA 1999.
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a) sem pressao b) 40 MPa c) 80 MPa d) 120 MPa

Figura 4.3 — Macroestrutura da liga Al-10%Mg: a) sem pressao; b) 40 MPa; c) 80 MPa; d)
120 MPa. Ataque de Keller's. Aumento de 1/2X.

As anadlises para as ligas do sistema Al-Mg estudadas nesse trabalho
contribuiram para a elaboracdo de um grafico que permite prevé a influéncia da
pressao na solidificacéo de ligas Al-Mg hipoeutéticas. A Figura 4.4 mostra o Grafico
com os resultados para as macroestruturas das ligas Al-5%Mg, Al-7%Mg e Al-
10%Mg obtidas através do processo Squeeze Casting. A linha em azul delimita a
regido onde se puderam obter lingotes sem defeitos de fundicdo, a parte tracejada
significa que ainda ndo ha dados experimentais que permitam afirmar quais as
macroestruturas presentes para tais composigoes.

O Gréfico da Figura 4.4 permite prevé a partir de quais pressfes serdo obtido
lingotes sem defeitos de fundicdo. A linha vermelha tracejada permite estimar que
para ligas hipoeutéticas do sistema binario Al-Mg a eliminacéo de defeitos tais como:
porosidades, macrossegregacoes, defeitos de Shrinkage e rechupe, podem ser
Obitos para pressfes superiores a aproximadamente 30 MPa. Para confirmar esta
hipotese faz-se necessérios aplicar o processo Squeeze Casting para as ligas Al-
6%Mg, Al-8%Mg.
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Figura 4.4 — Gréfico Efeito da pressdo na macroestrutura das do sistema Al-Mg.

Analisando o Grafico da Figura 4.4 observa-se a presenca de uma pequena
regido onde é possivel obter pecas sem defeitos de fundicdo. Esta faixa que
compreende a obtencdo de pecas sem defeitos de fundicdo, encontra-se em sua
maioria, para uma composicéo entre 5% e 7% de magnésio para a aplicacdo de 40
MPa de pressdo. Sendo que para a liga Al-5%Mg houve a presenca de
macrossegregacao para uma pressao de 40 MPa, e tornando a apresentar sound
casting para pressoes superiores a 120 MPa. Para a liga Al-10%Mg nao obteve-se

sound casting.

4.1.2. Microestrutura

Neste trabalho foram analisadas apenas as microestruturas da liga Al-7%Mg,

devido esta liga ter apresentado melhores resultados em relagcdo a macroestrutura,
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ou seja, apresentando lingotes sem defeitos de fundi¢cdo para pressdes superiores a
40 MPa de pressédo, como previsto no Gréfico da Figura 4.4.

As andlises microestruturais mostraram que a pressao influenciou no
refinamento da microestrutura de forma a diminuir o valor do Espacamento
Dendritico Secundario (EDS), a medida que se aumentou a pressao. Nos trabalhos
de HAJJARI et. al. 2008 e SKOLIANOS et. al. 1997, e em trabalhos anteriores
[MAGALHAES et. al. 2008] é constatada a diminuicdo do valor do EDS com
aumento da presséao, devido a maior extracdo de calor pelas paredes da lingoteira.
HAJJARI et. al. 2008, constatou que para a liga 2024 (liga do sistema Al-Cu) houve
um decréscimo no valor do EDS em fun¢é@o do aumento da aplicacéo de presséo.

A Figura 4.5 mostra a micrografia para o lingote na condi¢do sem presséo. E
possivel observar a presenca de poros de Shrinkage. Nessa condicdo de pressao
obteve-se através de microscopia o6tica os valores do EDS correspondem a 33,46
pm. A extracdo de calor ocorreu preferencialmente pelas paredes e base lingoteira,
e pela superficie em contato com o ambiente, ou seja, a solidificacdo ocorreu
radialmente.

Figura 4.5 — Microestrutura da liga Al-7%Mg: a) pressdo ambiente EDS = 33,46 um .
Aumento 200X, ataque eletrolitico.

A aplicacdo da pressdo, mesmo para baixas pressdes, contribuiu para a
modificacdo da microestrutura da liga Al-7%Mg como mostra as Figuras 4.6a 4.6b,
respectivamente 10 MPa e 20 MPa. Pode-se observar o refinamento gradual do
EDS com o aumento da presséo. Estima-se ainda que a medida que se aumenta a
pressdo o gap existente entre o metal e as paredes da lingoteira tende a diminuir,
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possibilitando uma maior extracdo de calor na interface metal/molde. A Figura 4.6a
mostra a microestrutura para a pressao de 10 MPa, verifica-se a presenca de alguns
pontos de porosidades, houve uma reducédo do valor do EDS de 33,46 um para
18,065 pum entre os lingotes sem pressao de com 10 MPa. A microestrutura para o
lingote com presséo de 20 MPa pode ser observada na Figura 4.6b, onde pode-se
notar a presenca de muitos pontos de porosidade e macrossegregacao, e o EDS

diminuiu para o valor de 16,2 um.

Figura 4.6 — Microestrutura da liga Al-7%Mg: a) 10 MPa EDS = 18,065 um, b) 20 MPa EDS =

16,2 um. Aumento 200X, ataque eletrolitico.

Na figura 4.7a observa-se que, para a pressdo de 40 MPa aplicada ocorre
uma reducéo e eliminacdo dos defeitos de fundicao, tais como porosidade, defeitos
de Shrinkage e macrossegregacédo. Condizendo com o resultado da macroestrutura
referente a mesma pressdo, como foi mostrado na Figura 4.2d. Para pressdes
superiores a 40 MPa verificamos a total eliminagdo dos defeitos de fundigéo, e
consequentemente gradual refinamento da microestrutura.

Nas figuras 4.7b e 4.7c, respectivamente 80 MPa e 120 MPa, pode-se
observar a influencia da pressao do refinamento de grdo e consequentemente na
reducdo do EDS. Essas pressdes apresentaram os menores valores de EDS,
correlacionando esses resultados com os trabalhos de HAJJARI et. al. 2008 e
SKOLIANOS et. al. 1997, pode-se observar que o0 aumento da pressao externa
aplicada no processo Squeeze Casting diminui os Espacamentos Dendriticos

Secundérios para a liga Al-7%Mg.
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Figura 4.7 — Microestrutura da liga Al-7%Mg: a) 40 MPa EDS = 16,19 pym, b) 80 MPa EDS =
16,18 um e c¢) 120 MPa EDS = 15,46 um. Aumento 200X, ataque eletrolitico.

A Tabela 4.1 mostra os valore da média, maximo e minimo dos EDS obtidos

por microscopia 6ptica usando o software Motic Plus.

Tabela 4.1 — Espacamento Dendritico Secundario em funcdo da Pressédo

Espacamento Dendritico Secundério

Presséao (MPa)

Minimo Média Maximo
Pressdo ambiente 29,85 33,46 36,16
10 15,57 18,06 21,07
20 13,37 16,20 19,75
40 13,28 16,19 19,23
80 13,22 16,18 18,40
120 11,33 15,46 18,65
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Oberva-se na tabela 4.1, que comparando as situacao de pressdo ambiente e
120 MPa de presséo obteve-se uma reducéo de 50% no valor do EDS, mostrando
dessa forma a influéncia da pressdo no refinamento da microestrutura. Entre as
pressbes de 20 a 80 MPa apresentaram valores proximos do EDS. O Grafico da
Figura 4.8 mostra o comportamento do EDS em funcdo da pressao para a Liga Al-
7%Mg.
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Figura 4.8 — Gréfico do EDS em fungéo da presséo para a liga Al-7%Mg.

4.1.3. Densidade

As densidades (d) determinadas através do método de Arquimedes estédo
mostradas na Tabela 4.2. Os resultados presentes nesta tabela 4.2, indicam um
pequeno aumento da densidade para as amostras produzidas pelo processo
Squeeze Casting, funcdo da compactacdo volumétrica causada pela aplicacdo da
pressédo, e pela reducéo das porosidades.

Observa-se que a variavel pressao parece nao exercer muita influéncia sobre
a densidade para a liga Al-7%Mg produzida via Squeeze Casting, em consequéncia
da presenca de porosidade e defeitos de Shrinkage para as pressoes 10 e 20 MPa.

Todavia ha um aumento em torno de 2% para a pressao de 120 MPa.
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Tabela 4.2 — Densidade em funcdo da pressao

Squeeze Casting

Pressao 10 20 40 80 120
Ambiente MPa MPa MPa MPa MPa
(g/:lm 3) 2,625 2,651 2,659 2,663 2,671 2,677

4.1.4. Limite de Resisténcia a Tragéo (LRT)

O Grafico da Figura 4.9 mostra os resultados para o Ensaio de Tracédo que
determinou o Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) para as amostras sob pressao
ambiente e com aplicagcdo de pressado, processo Squeeze Casting. Observa-se a
evolugcdo dos valores da LRT em fungdo do aumento da presséo, atingindo um
patamar em torno de LTR = 150 MPa para pressdes a partir de 40 MPa.
Correlacionando os resultados do Ensaio de Tracdo com os valores do EDS da
Tabela 4.1 observa-se uma provavel explicacdo para a ndo variacéo significativa em
relacdo ao LRT para pressodes superiores a 40 MPa.

Analisando a as tabelas 4.1 e o Grafico da Figura 4.9 para as pressoes de 20
e 40 MPa observa-se que os valores de EDS estdo bem proximos, mas ha uma
diferenca quanto ao LRT, respectivamente 107 e 150 MPa, devido a presenca de
macrossegregacéao e defeitos de Shrinkage.
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Figura 4.9 — Gréfico do Limite de Resisténcia a Tragao em fungdo da presséo para a liga
Al-7%Mg.

4.1.5. Microdureza

A amostra sem pressao apresentou microdureza igual a 70,5 HV. A
microdureza da amostra sem pressao foi a menor dentre todas obtidas, mostrando
que a variavel pressao também teve influencia na microdureza da liga Al-7%Mg.
Entre as amostras com pressdes 20 e 40 MPa n&o houve variagdes significativas,
apresentando microdureza em torno de 76,6 HV.

A Tabela 4.3 mostra os resultados da microdureza para todas as pressodes
analisadas para a liga Al-7%Mg. Observa-se que houve um aumento de 70,5 HV a
pressdo atmosférica para 78,46 HV a pressao externa de 80 MPa. Dessa forma foi
obtida um aumento em torno de 10% na microdureza entre a pressao atmosférica e
a pressao de 80 MPa. Segundo MALEKI et. al. 2006, para quaisquer pressdes acima
de 100 MPa tem-se o maior/melhor contato entre o metal liquido e as paredes da
lingoteira. Ainda para o mesmo autor, mantendo-se a variavel pressdo constante e
variando a temperatura da lingoteira e a temperatura de vazamento do metal, esta
primeira exerce maior influencia na microdureza de ligas metéalicas produzidas via

processo Squeeze Casting.
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Tabela 4.3 — Microdureza Vikers em funcéo da presséo

Squeeze Casting

oresss
fessa0  1oMPa 20MPa 40 MPa 80MPa 120 MPa
Ambiente

Microdureza (HV) 70.50 72907 7652 7662 7846 _ 78.93

4.2. DISCUSSOES

O Processo Squeeze Casting melhorou a resisténcia mecanica da liga Al-
7%Mg através do refinamento da microestrutura e da reducdo dos defeitos
normalmente obtidos nos processos convencionais de fundicdo, havendo também
uma maior compactacdo volumétrica verificada pelo aumento na densidade.
Observou-se ainda que o aumento da aplicagdo da variavel presséo resultou numa
relagéo inversa entre o Espagamento Dendritico Secundario e o limite de resisténcia
a fratura das amostras analisadas.

A variavel pressdo exerceu maior influéncia para pressdes superiores a 40
MPa, como visto anteriormente. Esta faixa de presséo eliminou os principais defeitos
de fundicdo analisados neste trabalho como macrossegregacgédo, porosidades e
defeitos de Shrinkage. Segundo MALEKI 2006, constatou em sua pesquisa com a
liga LM13, que a presenca de defeitos de Shrinkage pode diminuir a densidade de
ligas produzidas por Squeeze Casting para pressdes abaixo de 50 MPa.

A influéncia da pressdo no aumento da densidade para a liga do sistema Al-
Mg analisada pode esta diretamente ligada a maior Taxa de Resfriamento ocorrida
devido a maior transferéncia de calor metal/molde observada para pressoes
superiores a 40 MPa devido o menor gap existente entre o metal liquido e as pares
da lingoteira.

Segundo GARCIA 2001, os Espagcamentos Dendritico Secundario sé&o

dependentes também da Taxa de Resfriamento (T), onde se relaciona ainda o
tempo local de solidificacdo (ts) que corresponde a diferenca entre os tempos de
passagem das isotermas solidus e liquidus por uma determinada posicdo. A
Equacédo 4.1 mostra relacdo entre a EDS e o tempo de solidificacdo para o caro de

Solidificacdo Unidirecional:
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EDS =K (tg)? Equacéo 4.1

Onde EDS é o espacamento dendritico secundario, K € uma constante
experimental e a é o fator exponencial.

CHADWICK e YUE 1989 propuseram que a estrutura granular refinada obtida
no Processo Squeeze Casting € devido ao maior coeficiente de transferéncia de
calor gerado devido a diminuicdo do gap entre o metal e lingoteira, favorecendo uma
maior area de contato efetiva. FRANKLIN 1984, porem propde que a aplicacdo da
pressdo provoca um maior resfriamento da liga superaquecida, ocasionando
maiores taxas de transferéncia de calor, favorecendo assim a formacdo de mais
nucleos, refinando a microestrutura.

SALAS et. al. 2000, em seus estudos correlacionou a EDS com a taxa de
resfriamento para varias ligas fundidas, e obteve uma equacéo base para as ligas de
aluminio. A Equacéao 4.2 mostra relacao obtida por SALAS.

EDS =60 (T) "% Equacéo 4.2

As mudancas estruturais obtidas pelo Processo Squeeze Casting podem ser
explicadas analisando a taxa de resfriamento durante a solidificagcdo. Usando a
equacao 4.2 e os dados mostrados para EDS na Tabela 4.1, as Taxas de
Resfriamento das amostras processadas, no presente trabalho pode ser calculado.

Os resultados paraa T estdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Taxa de Resfriamento em funcéo da presséo

Squeeze Casting

Pressao

) 10 MPa 20 MPa 40 MPa 80 MPa 120 MPa
Ambiente

Taxa de

Resfriamento ( °Cs™) 5,86 37,98 52,84 53,94 53,04 60,88

Analisando a Tabela 4.5 é visivel a influéncia da aplicacdo de pressao externa
durante a solidificacdo da liga estudada. Observa-se, que para uma pressao externa
de 20 MPa sobre o metal liquido provoca um aumento de 1000% na taxa de

resfriamento em relagdo a fundicdo em coquila. Assim, a taxa de resfriamento
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parece ser um dos principais fatores para o refinamento de gréo na liga Al-7% Mg
processada via Squeeze Casting.

Correlacionando as Taxa de Resfriamento com EDS, verifica-se que para
maiores taxas de resfriamento obtém-se uma microestrutura mais refinada. A
aplicacdo de 120 MPa de pressao proporcionou a obtencdo uma Taxa de
Resfriamento de aproximadamente 61 °Cs™.

As propriedades mecanicas dos materiais estdo diretamente ligadas a sua
microestrutura [HONG et. al. 1998, PRAKASAN et. al. 1999], quanto mais refinada
for a microestrutura mais resistente pode ser o material [COUPARD et. al. 1999].
Analisando as Tabelas 4.1, 4.3 e 4.4, observamos que a medida que se aumentou a
aplicacdo da pressdo externa no metal liquido sua microestrutura foi refinada,
ocasionando desta forma uma melhoria tanto no LRT quanto na microdureza da liga
Al-7%Mg.

Para uma presséao externa de 40 MPa obteve-se um aumento de 60% no LRT
em relacdo a amostra a pressao ambiente, como foi visto anteriormente no topico
4.4. Dessa forma podemos fazer algumas relacdes baseadas nesse resultado, para
esta pressdo de 40 MPa, foi obtido um refinamento em torno de 50% na
microestrutura, proporcionada por uma melhor extracdo de calor metal/molde a uma
taxa de resfriamento em torno de 54 °C por segundo, elevando o limite de
resisténcia a tracdo de 87 MPa a pressao ambiente para 150 MPa com 40 MPa de
pressao externa.

BOSCHETTO et. al. analisou experimental e matematicamente a evolucao da
microdureza em fungdo da taxa de resfriamento, determinando o perfil da
microdureza desde o centro de uma amostra cilindrica de raio 25 mm, até a
superficie da interface metal/molde. Desta forma pdde concluir que o centro da
amostra possui uma menor microdureza decorrente da menor Taxa de Resfriamento
em relacdo a superficie do lingote, e que a evolucdo da microdureza na direcdo da
superficie dar-se em funcédo do melhor refinamento da microestrutura decorrente da
maior taxa de resfriamento.

Para a liga Al-7%Mg, analisada neste trabalho verificou-se um aumento na
microdureza a medida que variou-se a aplicacdo da pressdo externa. Obteve-se um
aumento em torno e 10% na microdureza entre a pressao atmosférica e a pressao
de 80 MPa passando 70,5 HV a pressdao atmosférica para 78,46 HV a presséo

externa de 80 MPa. MALEKI et. al. 2006, analisou a influencia da temperatura do
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metal liquido e da temperatura da lingoteira a uma pressao constante sobre a
microdureza e constatou que aumento da temperatura da lingoteira diminuia a
microdureza da liga LM13. Para HU 1998, a temperatura da lingoteira tem influencia
direta na Taxa de Resfriamento da amostra. DORCIC e VERMA 1998, afirmam
ainda que em ligas nao-ferrosas ndo se deve usar temperaturas de lingoteira acima
de 300 °C.

Na presente pesquisa adotou-se como parametro para lingoteira uma
temperatura de 300 °C, ou seja, o limite proposto pela literatura. A pouca evolugéo
na microdureza da liga analisada neste trabalho deve esta relacionada com o
elevado valor da temperatura empregada na lingoteira. Foi visto anteriormente que
se obteve um aumento de 1000% na Taxa de Resfriamento para uma pressao de 20
MPa, entretanto essa evolugcdo na Taxa de Resfriamento ndo teve efeito na

microdureza da liga Al-7%Mg.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos e a correlacdo entre os aspectos

morfolégicos estruturais, espacamentos dendriticos, distribuicdo de soluto,

densidade e os parametros de resisténcia a tracdo e Microestrutura das ligas

estudadas permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

5.1.1. Aspectos Morfolégicos

Observa-se que, a medida que se elevam os valores para o teor de soluto nas
ligas Al-Mg, ndo ocorre uma mudanca significativa na macroestrutura das
ligas, ou seja, verificam-se estruturas preferencialmente equiaxiais.

Para condicbes de variacédo de presséao de 10 MPa a 120 Mpa, verifica-se que
ocorre um refinamento das estruturas para todas as composicoes utilizadas
neste trabalho.

A variavel pressdo exerceu influéncia na eliminacdo dos defeitos de fundicéo,
tais como: rechupe, macrossegregacao, defeitos de Shrinkage e porosidades.
Nas ligas Al-5%Mg e Al7-%Mg esses defeitos foram eliminados para pressées
superiores a 40 MPa. Para a liga Al-10%Mg a pressdo parece nao ter
influenciado de forma significativa na eliminagdo dos defeitos de fundicéo,
principalmente para pressodes superiores a 80 MPa.

Quanto a formacdo de defeitos, observa-se que a variavel pressdo exerceu
melhor influencia para a liga Al-7%Mg, em contraste com a composi¢ao de Al-

10%Mg, onde a variavel soluto parece exercer maior influéncia.
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5.1.2. Microestruturas

As microestruturas observadas ao longo da secao transversal permitiram
quantificar os espacamentos dendriticos secundarios;
» Parametrizado o teor de soluto, observa-se que os espacamentos dendriticos
secundarios diminuem a medida que os valores da presséao se elevam;
» Verifica-se que 0s espagamentos dendriticos secundarios possuem uma

interdependéncia com o aumento do teor de soluto;

5.1.3. Densidade

Os resultados mostraram que o aumento da aplicacdo na pressao exerceu
influéncia na densidade da liga Al-7%Mg, em decorréncia da maior compactacéo do
metal liquido durante a solidificagao.

5.1.4. Limite de Resisténcia a Tracado e Microdureza

Quanto a variacdo da pressdo, parametrizada a composi¢cdo quimica,
observa-se uma tendéncia geral de aumento do limite de resisténcia a tracdo e com
0 aumento da presséo de 10 MPa a 120 MPa.

Em relacdo a microdureza o efeito da presséo foi relativamente baixo,
provavelmente devido a temperatura de 300 °C empregada na lingoteira, entretanto
evidenciou-se uma tendéncia geral no aumento da microdureza para maiores

pressdes aplicadas ao processo Squeeze Casting.

5.1.5. Taxa de Resfriamento

Os resultados apresentados para a Taxa de Resfriamento mostraram que a

pressédo contribui para uma maior extragdo de calor decorrente do maior contato

entre o metal liquido e a lingoteira durante a solidificacdo a medida que se aumenta
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a pressdo aplicada. Observou-se que o aumento na Taxa de Resfriamento da liga
Al-7%Mg pode ser de 1000% para uma pressao de 20 MPa.

5.2. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para prosseguimento deste

trabalho:

» Estender as analises feitas nesse estudo focando a influéncia da formacao
morfologica estrutural, e do espacamento dendritico secundario para outros
tipos de ligas, binarias e ternérias;

* Analisar as propriedades mecanicas de ligas ternarias em funcdo dos
espacamentos dendriticos secundarios e estabelecer relagdes experimentais
de correlacao;

* Investigar a taxa de resfriamento e suas influencias na macroestrutura e

propriedades mecanica da liga Al-Mg.
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