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Resumo
A fundicdo muitas vezes é considerada um dos mais antigos, se ndo, o mais versatil
processo de fabricagdo de componentes metalicos. O processo Squeeze Casting € um
processo inovador dentro da fundi¢gdo de ligas de Aluminio e Magnésio, no qual o metal
vazado no estado liquido é solidificado sob pressdo dentro de uma coquilha metalica
fechada por um puncdo. Uma desvantagem dos processos convencionais de fundicdo é a
formagcdo de bolhas, porosidades, defeitos de Shrinkage e macrosegregacdo que
influenciam diretamente nas propriedades mecanicas dos produtos fundidos. Este trabalho
analisou a modificacao estrutural da liga Al-7Mg solidificando o metal liquido sob pressotes
de: pressao ambiente, 10 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 80 MPa e 120 MPa dentro de uma
lingoteira de aco 1045. Observou-se que a pressao exerce influéncia na macroestrutura do
lingote diminuindo a presenca dos defeitos de fundicdo, bem como na microestrutura. O
aumento da pressdo diminuiu o Espagamento Dendritico Secundario, sendo observado
dessa forma um aumento da taxa de resfriamento. O Processo Squeeze Casting contribuiu
para a obtencdo de uma liga Al-Mg sem defeitos macroestruturais, com o aumento da
pressdo houve aumento na taxa de resfriamento e consequentemente obteve-se uma
microestrutura refinada.
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STRUCTURAL MODIFICATION IN THE ALLOY AI-7TMg THROUGH OF THE PROCESS
SQUEEZE CASTING

Abstract
The casting is considered many times one of the oldest, if not, the process most versatile of
production of components metallic. Squeeze casting is a process innovative of the casting
Aluminum and Magnesium alloys, where the metal is solidified inside under high pressure of
a mould metallic closed by a punch. A disadvantage of casting conventional processes is the
formation of gases, porosities, defects of Shrinkage and macrosegregations that influence
directly in the mechanical properties of the melted products. This work analyzed the
structural modification of the alloy Al-7Mg solidifying under pressures of: 10, 20, 40, 80, 120
MPa and no pressure inside of a die steel 1045. Observed that the pressure exercised
influence in the macrostructures decreasing the presence of the defects casting, and in the
final microstructures the increase of the pressure decreased the Spacing Secondary
Dendrite, being observed in that way an increase of the cooling rate. Squeeze Casting
Process contributed to the obtaining of an alloy Al-Mg without defects macrostructures, with
the increase of the pressure there was an increase cooling rate and in consequence was
obtained a refined microstructure
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1 INTRODUGAO

O processo squeeze casting, também conhecido por “forjamento de metal
liquido”, € um processo em que o metal vazado no estado liquido é solidificado sob
pressdo dentro de uma coquilha metalica fechada por um pungdo.) Uma grande
desvantagem dos processos convencionais em relagdo ao processo com aplicagao
de altas pressdes (squeeze casting) € a formacdo de inumeros defeitos, como
bolhas de gas (defeitos de shrinkage), porosidades e macrossegregacdes, 0s quais
influenciam de forma significativa nas propriedades mecéanicas, 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 mecéanica tais como ductilidade e tenacidade a fratura,") o processo
tenta combinar as vantagens das tecnologias de fundigdo e forjamento: a presséo
aplicada e o contato instantdneo do metal liquido com a superficie do molde gera
uma condi¢cao de rapida transferéncia de calor e produz pecgas livres de poros, e de
granulagao fina.?) Estas pecas tém propriedades mecanicas proximas 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 produczo.®®

Segundo Maleki,” a aplicacao da pressao 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
extracao de calor. Neste sentido, este trabalho pretende avancar na direcao de
uma maior compreensao do processo de fundigdo sobre pressdo Squeeze casting
aplicado a ligas de Al-Mg, bem como dos parametros operacionais de solidificagao e
suas influéncias sobre a estrutura do material fundido. Através da fundicdo sob
pressao, sera avaliado o comportamento macro e microestrutural da liga Al-7%Mg,
solidificada em diferentes condicdes operacionais.®'%

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O material utilizado neste estudo foi a uma liga de aluminio 7% em massa de
magnésio. A classificagdo ASTM da liga é 535.0: GM70B,'" esta liga atinge o
maximo das suas propriedades mecanicas usando-se apenas conformacao plastica,
ndo sendo necessario dessa forma o uso de tratamento térmico.'" A liga Al-7%Mg
geralmente é usada como parte de dispositivos de computadores, aeronaves,
sistema de orientacido de misseis e em equipamentos elétricos onde estabilidade
dimensional é requerida. A liga foi obtida por fundigdo, onde o aluminio foi submetido
a uma temperatura de 750°C por 2,5 horas, em seguida foi adicionado o magnésio, a
composicdo da liga foi determinada em funcdo 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 relagdo ao diagrama de fases Al-Mg."'?
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2.2 Parametros do Processo

Para a realizacdo do experimento utilizou-se uma lingoteira de ago 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 pun¢ao adotou-se
90°C de temperatura. O tempo de pressao aplicado logo a apdés o vazamento do
metal na lingoteira foi de 30 s. Para exercer a pressdo necessaria ao processo
utilizou-se uma prensa hidraulica com capacidade maxima de 100 toneladas. O
efeito da aplicagdo da pressao e a variagéo estrutural da liga foram investigados.

145

Figura 1. Layout da lingoteira usada na pesquisa.
2.3 Analises Macro e Microestrutural

Para investigagcédo os efeito da pressdo foram analisadas a macroestruturas e
microestruturas dos lingotes obtidos pelo processo Squeeze Casting. Na analise
macroestrutural realizou-se um corte longitudinal no lingote. As amostras lixadas e
atacadas com reagente de Keller,” e em seguida digitalizadas para posterior
analise.

As microestruturas foram obtidas de um regido 15 mm abaixo da interface
metal/pungcado 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
microscopio otico com software de analise de imagens e os Espagamentos
Dendriticos Secundarios medidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Macroestruturas

Na Figura 2, podemos observar que as macroestruturas dos lingotes sao
formadas por graos equiaxiais bastante refinados que estdo distribuidos ao longo de
toda a seccao longitudinal. Verifica-se que a variavel pressdo parece nao exercer
variagdo no tamanho de gréo para as pressdes utilizadas neste experimento. Por
outro lado a formagdo de defeitos como macrosegregagoes, bolhas, erosbes e
defeitos de shrinkage.
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Figura 2. Macroestrutura da liga Al-7%Mg: a) pressdes respectivamente 0,10,20 MPa. b) 40, 80 e
120 MPa. Aumento 1/2X. Ataque de Keller's

As macroestruturas obtidas permitem observar a influéncia que a variavel
pressdo exerce na diminuigdo dos defeitos de fundigdo, ou seja, a medida que se
elevam os valores da pressdao ocorre o0 desaparecimento das porosidades,
macrosegregacdes e defeitos de shrinkage.

O refino de grao decorrido com o aumento da pressdo proporciona um maior
coeficiente de transferéncia de calor, gerado devido a diminuicdo do gap entre o
metal e lingoteira (coquilha), favorecendo uma maior area de contato efetiva.('®
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3.2 Microestruturas

A Figura 3 apresenta a evolugao microestrutural da liga Al-7%Mg nas
condicbes de sem pressdo, 10 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 80 MPa e 120 MPa,
respectivamente. Observamos que a medida que os valores da pressao se elevam,
0s espacamentos dendriticos secundarios tendem a diminuir, bem como as
porosidades e macrosegregacoes.

Observa-se na Figura 3a, que para o experimento sem variagdo de presséo
que os EDS ainda nado estdo bastante definidos quando comparados as situagdes
com variagdes na pressao, fato explicado em fungcdo da diminuicdo da taxa de
resfriamento.¥
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Figura 3. Microestrutura da liga Al-7%Mg: respectivamente pressao ambiente, 10 MPa, 20 MPa, 40
MPa, 80 MPa e 120 MPa. Aumento 200X, ataque eletrolitico.
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Os resultados das medidas dos espagamentos dendriticos secundarios estao

mostrados no grafico da Figura 4. Observa-se que a medida que os valores da

pressao se elevam ha uma diminuicdo nos espagamentos dendritico

s,151%) como

observado na no Grafico da Figura 4.
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Figura 4. Grafico do Espagamento Dendritico Secundario em fungédo da presséo.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o processo squeeze casting para

a liga Al-7%Mg, causou refino da macroestrutura e redugdo no EDS, bem como a
diminui¢ao ou decréscimo de porosidades e macrossegregacoes.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a Universidade Federal do Para (UFPA) e

CNPQ, pelo suporte financeiro.

REFERENCIAS

1

2

FERREIRA, J. M. G. de C., Tecnologia da Fundicdo, Fundacao Calouste Gulbenkian,
pp. 507-518, 1999.

HU, H., Squeeze Casting of Magnesium Alloys and their Composites, Journal Materials
Science. 33, pp. 1579-1589, 1998.

DORCIC, J. L. and Verma, S. K., Squeeze Casting. ASM Handbook, vol 15, “Casting”, 92
edition, pp. 323-327, 1988.

ROHATGI, P., Cast Metal-Matrix Composites — squeeze casting. ASM Handbook, vol 15,
“Casting”, 92 edition, pp. 845-847, 1988.

GARCIA, Amauri. Solidificagao: fundamentos e aplicagbes, Campinas, SP. 2001.

BRITO, C. Cardoso. et al. Squeeze Casting em ligas Al-Mg, 182 Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Porto de Galinhas, PE. 2008. Anais Pag. 909-916.

MALEKI, A. et al. Effects of squeeze casting parameters on density, macrostructures and
hardness of LM 13 alloy. Materials Science & Engineering. 2006. Pag. 135-140.

HAJJARI, E. et al. An investigation on the microstructure and tensile properties of direct
squeeze cast and gravity die cast 2024 wrought Al alloy. Materials and Design. 2008.
Pag. 1-5.

116



10

11

12

13

14

15

16

EL-KHAIR Abou MT. Microstructure characterization and tensile properties of squeeze-
cast AISiMg alloys. Mater Letters. 2005; 59: 894-900.

HONG, C. P,, Shen, H. F. and Cho, I. S., Prevention of macrosegregation in squeeze
casting of an Al - 4.5 wt pct Cu alloy, Metallurgical Materials Transactions 29A, pp. 339-
349, 1998.

SKOLIANOS, S. M, et al.,, Effect of applied pressure on the microstructure and
mechanical properties of squeeze-cast aluminum AA6061 alloy Materials Science
Engineering A231, pp. 17-24, 1997.

KANICKI, D. P., Alloy Phase Diagrams, ASM Handbook, vol 3, “Casting”, 92 edition, pp.
305, 1988.

W., Kim, D. H, Lee, H. |. and Hong, C. P., Widmanstétten type solidification in squeeze
casting of Mg-Li-Al alloys, Scripta Materials 38, pp. 923-929, 1998.

GHOMASHCHI MR and VIKHROV A. Squeeze casting: an overview. J. Mater Process
Technology 2000; 101:1-9.

PRAKASAN, K. and Seshan, S., Microstructure and properties of squeeze cast
Cu-carbon fibre metal matrix composite, Journal Materials Science 34, pp. 5045-5049,
1999.

COUPARD, D., Goni, J. and Sylvain, J. F., Fabrication and squeeze casting infiltration of
graphite/alumina preforms, Journal Materials Science. 34, pp. 5307-5313, 1999.

117



