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Resumo

O processo Squeeze Casting € um processo inovador dentro dos processos de
fundicéo, no qual o metal vazado no estado liquido é solidificado sob presséo dentro
de uma coquilha metalica fechada por um puncdo. Uma desvantagem dos
processos convencionais de fundicdo é a formacao de bolhas, porosidades, defeitos
de Schinkage e macrossegregacao que influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas dos produtos fundidos. Desta forma, o presente trabalho buscou analisar
a influéncia da pressdo na modificacdo estrutural da liga hipoeutética Al-5%Mg,
solidificando o metal liquido sob pressées de: 10, 20, 40, 80 e 120 MPa, além de
solidificagcdo sem pressao. Pdde-se observar uma grande influéncia da presséo
sobre a microestrutura dos lingotes da liga Al-5%Mg, reduzindo-se em torno de 50%
os valores do Espacamento Dendritico Secundario (EDS) entre os lingotes obtidos
para as pressdes de 120 MPa e a condicdo sem pressdo. Posteriormente o0s
resultados da modificagdo microestrutural foram correlacionados com valores
obtidos para o Limite de Resisténcia a Tragao.

Palavras-chave: Squeeze casting; Modificagdo microestrutural; Propriedades
mecanicas; Liga Al-5%Mg.

INFLUENCE OF PRESSURE CHANGES IN STRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTY OF THE Al-5%Mg ALLOY PRODUCED BY THE PROCESS SQUEEZE
CASTING

Abstract

The Squeeze Casting process is an innovative process within the processes of
casting, in which the cast metal in liquid state is solidified under pressure within a
closed metallic permanent mold by a puncture. A disadvantage of conventional
casting processes is the formation of bubbles, pores, defects Schinkage and
macrosegregation that directly influence the mechanical properties of cast products.
Thus, the present study was to examine the influence of pressure on the structural
modification of hipoeutéticas alloy Al-5% Mg, solidifying the liquid metal at pressures
of 10, 20, 40, 80 and 120 MPa, and without application of pressure. It was observed
an influence of pressure on the microstructure of the ingots of the Al-5% Mg, falling
by about 50% of the values of the Spacing Secondary Dendritic (SDS) between the
ingots obtained for pressures of 120 MPa and condition without pressure.
Subsequently the results of structural change were correlated with values obtained
for the Tensile Strength.

Key words: Squeeze casting; Microstructural modification; Mechanical Properties;
Alloy Al-5%Mg.
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1 INTRODUCAO
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A fundicdo é um dos mais antigos e 0 mais versatil processo de fabricacdo de
componentes metalicos. 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.® os quais se agrupam em cinco categorias principais; uma dessas
categorias sendo a dos processos inovadores de moldagem e fundicdo. Uma grande
desvantagem dos processos convencionais em relagcdo ao processo com aplicacao
de altas pressdes (squeeze casting) € a formacdo de inumeros defeitos, como
bolhas de gas (defeitos de shrinkage), porosidades e macrossegregacoes, 0s quais
influenciam de forma significativa nas propriedades mecanicas, integridade e
rentabilidade do produto final. Esse processo vem sendo bastante utilizado em ligas
de aluminio na industria automobilistica, pois, oferece ao produto final excelente
propriedades mecanica tais como ductilidade e tenacidade & fratura,”” o processo
tenta combinar as vantagens das tecnologias de fundicdo e forjamento: a presséo
aplicada e o contato instantaneo do metal liquido com a superficie do molde gera
uma condicéo de rapida transferéncia de calor e produz pecas livres de poros e de
granulacao fina.®) Estas pecas tém propriedades mecanicas préximas daquelas de
um produto forjado combinadas com as formas e o baixo custo das pecas
fundidas.*® O baixo custo do processo é um fator importante do ponto de vista
industrial, além de possibilitar a automatizacéo da produgéo.®

Segundo Maleki,") a aplicacdo da pressdo diminuiu a quantidade de defeitos
de fundicdo presentes nos lingotes obtidos por Squeeze Casting. Hajjari® mostrou
que o processo Squeeze Casting aplicado a liga 2024 (liga de Al-Cu) diminui os
valores dos Espagamentos Dendriticos Secundarios, aumentando dessa forma a
extracdo de calor. Neste sentido, este trabalho pretende avancar na direcdo de
uma maior compreensao do processo de fundicdo sobre pressdo Squeeze casting
aplicado a liga de Al-Mg, bem como dos parametros operacionais de solidificacao e
suas influéncias sobre a estrutura do material fundido. Através da fundicdo sob
pressdo, sera avaliado o comportamento macro e microestrutural da liga Al-7%Mg,
solidificada em diferentes condicées operacionais.®*”

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O material utilizado neste estudo foi a uma liga de aluminio 5% em massa de
magnésio. Esta liga atinge o maximo das suas propriedades mecénicas usando-se
apenas conformacdo plastica, ndo sendo necessario dessa forma o uso de
tratamento térmico. A liga Al-5%Mg geralmente é usada na fabricacdo de tanque
para laticinios e no envasamento de alimentos; na confec¢cdo de acessorios para
produtos quimicos e onde requer excelente resisténcia a corrosao quimica.

A liga foi obtida por fundicéo, onde o aluminio foi submetido a uma temperatura
de 750°C por 2,5 horas, em seguida foi adicionado o magnésio, a composi¢do da
liga foi determinada em funcéo de seu diagrama de fases e confirmada através de
analise quimica, bem como utilizacdo de sua curva de resfriamento, obtida com o
auxilio de um registrador de temperatura de seis canais com interface digital,
posteriormente as curvas foram comparadas com a temperatura liquidus da liga em
relacdo ao diagrama de fases Al-Mg.
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2.2 Parametros do Processo
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Para a realizacdo do experimento utilizou-se uma lingoteira de aco ASTM1045
com as seguintes dimensdes: diametro externo 115 mm, didmetro interno 55 mm e
altura 145 mm, conforme mostra a Figura 1. A lingoteira foi pré aquecida a uma
temperatura de 300°C, o metal liquido foi vazado a 720°C, para o punc¢éo adotou-se
90°C de temperatura. O tempo de pressdo aplicado logo a apdés o vazamento do
metal na lingoteira foi de 30 s. As pressdes aplicadas foram de: 10 MPa, 20 MPa, 40
MPa, 80 MPa e 120 MPa, além de solidificacdo sem presséo. O efeito da aplicacéo
da pressao e a variagdo estrutural da liga foram investigados.

TermoparCr-Ni

Registrador de Computador
temperatura

Figura 1. Layout da lingoteira usada na pesquisa.
2.3 Andlises Microestrutural e Ensaio de Tracao

As microestruturas foram obtidas de um regido 15 mm abaixo da interface
metal/puncdo nos lingotes. As amostras foram lixadas até a granulométrica de
1.200 mesh, em seguida realizados os procedimentos de polimento e ataque
eletrolitico. As imagens das microestruturas foram capturadas através de
microscépio Otico com software de analise de imagens e o0s Espacamentos
Dendritico Secundarios medidos.

Os resultados para o Limite de Resisténcia a Tracdo foram determinados a
partir do ensaio de tracdo usando uma Maquina de Ensaios Mecanicos Universal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Macro e Microestruturas

3.1.1 Macroestrutura

A Figura 2 apresenta as macroestruturas para a liga Al-5%Mg confeccionada
atraves do processo Squeeze Casting, sob as condicdes de pressdes: sem pressao,
40 MPa, 80 MPa e 120 MPa.

Pdde-se verificar a predominancia de grédo equiaxiais em todos os lingotes,
para o lingote sem pressao observou-se a presenca de grdos maiores, e a medida
gue se aumentou a pressao houve refinamento no tamanho dos gréos equiaxiais.

A Figura 2a mostra a macroestrutura para o lingote sem pressédo, onde a
extracdo de calor ocorreu de forma radial pelas paredes e fundo da lingoteira, e no
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topo pelo ambiente. Observou-se a presenca de graos equiaxiais grosseiros. Para a
pressédo de 40 MPa obteve-se lingotes sem defeitos de fundicdo, como pode ser
visto na Figura 2b, além de apresentar grdo equiaxiais relativamente grosseiros.
Observou-se que a aplicacdo de 40 MPa presséao eliminou os defeitos de Shrinkage
em virtude da maior forca aplicada ao material durante a solidificacdo, favorecendo
uma melhor extracao de calor metal/molde.

Para pressodes superiores a 80 MPa prevaleceu a formacao de grao equiaxiais
muito refinados. Na macroestrutura da Figura 2c, para a pressao de 80 MPa, notou-
se a presenca de alguns pontos de macrossegregacao distribuidos pelo lingote.
Esta macrossegregagéo € proveniente do movimento de liquido ou sélido, e que
provoca a formacdo de uma composicdo quimica que se difere da composicao
média.®® No processo Squeeze Casting este movimento pode ser ocasionado pela
deformacdo da fase solidificada por acdo de tensdes térmicas ou pela pressao.
Segundo Ferreira,”” a macrossegregacdo pode ser evitada aumentando-se a
temperatura da lingoteira ou diminuir o tempo de espera para a aplicacdo da
presséao.

Para a pressdo de 120 MPa observou-se uma macroestrutura contendo uma
combinacdo de sound casting (peca sem defeito de fundi¢cdo) e refino grdo. Uma
pressdo de 120 MPa exerceu para a liga Al-5%Mg uma forca extremamente alta,
suficiente para eliminar quaisquer vestigios de macrossegregacao.
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a) sem pressao _ b) 40 MPa c) 80 MPa d) 120 MPa
Figura 2. Macroestrutura da liga Al-5%Mg: a) sem pressdo; b) 40 MPa; ¢) 80 MPa; d) 120 MPa.
Ataque de Keller's. Aumento de 1/2X.

3.1.2 Microestrutura

As analises microestruturais mostraram que a pressao influenciou no
refinamento da microestrutura de forma a diminuir o valor do Espagamento
Dendritico Secundario (EDS) a medida que se aumentou a pressdo. Nos trabalhos
de HAJJARI et al.®) e SKOLIANOS et al.*V) é constatada a diminuigéo do valor do
EDS com aumento da presséao, devido & maior extracdo de calor pelas paredes da
lingoteira.

A Figura 3 apresenta as microestrutura para as pressoes de 10 MPa, 20 MPa,
40 MPa, 80 MPa, 120 MPa e pressdo ambiente. Observa-se que a medida que os

2246



CONGRESSO
ABM INTERNACIGN AL 4
S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS -_\ \“.:?\‘ - ___{ «

valores da pressao se elevam, os espacamentos dendriticos secundarios tendem a
diminuir, bem como as porosidades e macrosegregagoes.
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Figura 3. Microestrutura da liga Al-7%Mg: respectivamente pressdo ambiente, 10 MPa, 20 MPa,
40 MPa, 80 MPa e 120 MPa. Aumento 200X, ataque eletrolitico.

A aplicagdo da pressao, mesmo para baixas pressodes, contribuiu para a
modificacdo da microestrutura da liga Al-7%Mg como mostrou as Figuras 3a, 3b e
3c, respectivamente: pressdo ambiente, 10 MPa e 20 MPa. Pode-se observar o
refinamento gradual do EDS com o aumento da pressao. Observa-se ainda que a
medida que se aumenta a pressao verifica-se que 0 gap existente entre o metal e as
paredes da lingoteira, diminui, possibilitando uma maior extracdo de calor na
interface metal/molde. Na Figura 3b mostra-se a microestrutura para a pressao de

2247



CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS . 2
— —_

10 MPa, verifica-se a presenca de alguns pontos de porosidades, e mesmo
apresentado porosidades houve uma reducéo de no valor do EDS de 36,74 um para
26,13 pm entre os lingotes sem pressdao de com 10 MPa de pressédo. A
microestrutura para o lingote com pressao de 20 MPa pode ser observada na Figura
3c, onde pode-se notar a presenca de muitos de macrossegregacao, e o EDS
diminuiu para o valor de 25,66 pm.

Na figura 3d observa-se que, para a pressédo de 40 MPa aplicada ocorre uma
reducado e/ou eliminacao dos defeitos de fundi¢do, tais como porosidade, defeitos de
Shrinkage e macrossegregacdo. Condizendo com o resultado da macroestrutura
referente a mesma pressdo, como foi mostrado na Figura 2b. Para pressodes
superiores a 40 MPa verificamos a total eliminacdo dos defeitos de fundicéo, e
consequentemente gradual refinamento da microestrutura.

Nas figuras 3e e 3f, respectivamente 80 MPa e 120 MPa, pode-se observar a
influencia da pressao do refinamento de grdo e consequentemente na reducéo do
EDS. Essas pressfes apresentaram os menores valores de EDS, correlacionando
esses resultados com os trabalhos de Hajjari ® e Skolianos,*” pode-se observar
que o aumento da pressdo externa aplicada no processo Squeeze Casting diminui
os Espacamentos Dendriticos Secundarios para a liga Al-5%Mg.

O grafico da Figura 4 mostra os valores do Espacamentos Dendriticos
Secundario.
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Figura 4. Gréfico do Espacamento Dendritico Secundario em funcao da presséo.

Observou-se na Figura 4, que comparando as situacdo de pressdo ambiente e
120 MPa de presséo obteve-se uma reducéo de 40% no valor do EDS, mostrando
dessa forma a influéncia da pressao no refinamento da microestrutura.

3.2 Limite de Resisténcia a Tracao (LRT)

O gréafico da Figura 5 mostra os resultados para o Ensaio de Tracdo que
determinou o Limite de Resisténcia a Tracao (LTR) para as amostras sob pressao
ambiente e com aplicacdo de pressao, processo Squeeze Casting. Observa-se a
evolugcdo dos valores da LTR em fungdo do aumento da presséo, atingindo um
patamar em torno de LTR = 180 MPa para pressdes a partir de 80 MPa.
Correlacionando os resultados do Ensaio de Tragcdo com os valores do EDS da
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Figura 4 observa-se que a LRT acompanha o mesmo padrdo do EDS néo variando
significativamente para pressdes superiores a 80 MPa.

Analisando a Figura 3 e o grafico da Figura 5 para as pressdes de 20 MPa e
40 MPa observa-se que os valores de EDS estdo bem proximos, mas ha uma
diferenca quanto ao LRT, respectivamente 164 e 175 MPa, devido a presenca de
macrossegregacao e defeitos de Shrinkage.
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Figura 5. Gréfico do EDS em fungéo da presséo para ligas Al-5%Mg.
4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o processo Squeeze Casting para
a liga Al-5%Mg, causou refino da macroestrutura, reducéo dos defeitos de fundicao,
tais como: porosidades, macrossegregacdo e defeitos de Shrinkage. Na
microestrutura reduziu o Espagamento Dendritico Secundario, proporcionando uma
reducao de 40% entre os lingotes de pressdo ambiente e 120 MPa.

Houve evolucdo no Limite de Resisténcia a Tragcdo em funcdo aumento da
pressdo. Observou-se que a presenca de porosidades, e Macrossegregacao
contribuiram para menores valores de LRT entre as pressdes 10 MPae 40 MPa.
Constatou-se que para a Liga Al-5%Mg uma pressao de 120 MPa proporcionou um
aumento de 35% na resisténcia mecéanica.
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