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Resumo

As ligas de aluminio sao utilizadas mundialmente em inimeras atividades. Com o
aumento da competitividade, existe a necessidade de melhoria constante no
processo produtivo. Essas melhorias tém como objetivo reduzir custos e melhorar o
desempenho dos componentes e tém sido realizadas pela aplicacdo de novas
técnicas e pelo desenvolvimento de novas ligas/composi¢cfes. O processo squeeze
casting € um processo inovador dentro dos processos de fundi¢cdo, no qual o metal
vazado no estado liquido é solidificado sob presséo dentro de uma coquilha metalica
fechada por um puncdo. Neste contexto, o presente trabalho buscou analisar a
influéncia da aplicagdo de diferentes pressfées no processo de squeeze casting na
modificacdo estrutural da liga de aluminio do tipo AlISi1lMg0.5Mn. Os resultados
indicam que o aumento da pressao na liga gera uma taxa de transferéncia de calor
mais elevada que reduziu o tempo de solidificacdo modificando a microestrutura.
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INFLUENCE OF PRESSURE ON THE MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF
ALSIIMGO0.5MN ALLOY PRODUCED BY SQUEEZE CASTING

Abstract
Aluminum alloys are used worldwide in numerous activities. With the increase of
competitiveness, there is a need for constant improvement in the production process.
These improvements aim to reduce costs and improve component performance and
have been realized by the application of new techniques and the development of new
alloys/compositions. The squeeze casting process is an innovative process within the
casting processes in which the liquid metal cast is solidified under pressure into a
metal shell closed by a punch. In this context, the present work aimed to analyze the
influence of the application of different pressures in the squeeze casting process on
the structural modification of AlSi1Mg0.5Mn aluminum alloy. The results indicate that
the increase in pressure in the alloy results in a higher heat transfer rate which
reduced the time of solidification and modifying the microstructure.
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1 INTRODUCAO

A procura por produtos em aluminio tem aumentado nos Uultimos anos.
Propriedades como densidade, resisténcia a corrosdo, ductilidade e condutividade,
fazem do aluminio um material com inumeras aplicagdes [1]. As primeiras aplicagbes
comerciais de aluminio foram itens como quadros de espelho, niUmeros de casas e
bandejas. Com o tempo, o aluminio cresceu em diversidade de aplicacdes na
medida em que praticamente todos os aspectos da vida moderna foram afetados
direta ou indiretamente pelo seu uso. Usos tipicos incluem estruturas extrudadas,
veiculos rodoviarios, material ferroviario, tubos e tubulacées para transportar agua,
Oleo ou gasolina [2].

Apesar de o aluminio puro apresentar baixa resisténcia mecanica, as suas
ligas apresentam uma combinacdo de propriedades que contribuem para a sua
crescente utilizacdo. O silicio € na maioria das ligas de aluminio o principal elemento
de liga. O sistema aluminio-silicio forma um eutético simples limitado pela
solubilizacdo no estado sélido dos dois elementos como pode ser observado no
diagrama binario na Figura 1. O silicio melhora a fluidez do banho metalico,
reduzindo os riscos de ocorréncia de fissuras a quente. A dureza da liga aumenta
com o aumento do teor de silicio. Contudo, esse aumento reduz a sua ductilidade,
bem como usinabilidade [3].
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Figura 1: Diagrama de fase do sistema Al-Si. Adaptado de [4].

O aluminio pode ser fundido por essencialmente todos 0S processos
existentes, incluindo fundicdo sob pressdo e molde permanente. As variagbes
importantes incluem moldagem em casca (shell molding) e processos derivados
como squeeze casting, injecdo de alta pressdao a vacuo e fundicdo semi soélida
baseada em principios de reofundigdo/ tixofundicéo.
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Squeeze casting € um processo pelo qual o metal fundido solidifica sob
pressédo aplicada que € mantida até o final da solidificacdo. O metal fundido solidifica
dentro de uma matriz fechada, posicionada entre as placas de uma prensa
hidraulica, a pressao aplicada e o contato do metal com a superficie da matriz
melhoram a transferéncia de calor e inibem a precipitacdo de hidrogénio e a
formacé&o de vazios de contragao [5].

A técnica de squeeze casting permite o processamento de ligas com uma
estreita faixa de solidificacdo, que sdo muito dificeis de obter por outros processos
de fundicdo. O baixo nivel de porosidade das pecas fundidas por este processo é
favoravel para ligas que sdo passiveis de tratamento térmico de envelhecimento [6].

Neste estudo foram analisadas as modificacdes na microestrutura, dureza e
densidade impostas pelas diferentes pressdes aplicadas no processo de squeeze
casting na liga de aluminio do tipo AISi1lMg0.5Mn, de forma a relacionar as
consequéncias atribuidas no material. Os resultados indicam que a pressao aplicada
€ benéfica, permitindo a obtencdo de materiais basicamente livres de porosidades
com pressdes relativamente baixas.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram lingotes da liga de aluminio do
tipo AISi1Mg0.5Mn. Esta liga é designada pela Aluminum Association como uma liga
da série 6351. Na Tabela 1 é apresentada a composi¢cdo quimica teorica da liga
utilizada.

Tabela 1. Composicéo da liga 6351 [7]

Designacéo Composicao, % peso
Aluminum si Fe Cu Mn Mg zn Ti MinimoAl
Association
6351 0,7-1.3 0,5 01 04-08 04- 0,2 0,2 Restante
max max 0,8 max

A fuséo da liga utilizada foi efetuada em forno Mufla, marca Jung e cadinho de
carbeto de silicio (SiC), com capacidade de 500 mL. ApOs a temperatura atingir a
temperatura de vazamento correspondente a 7% de superaquecimento a liga foi
vazada em lingoteira de aco, onde foi aplicada a pressdo com uma prensa
hidrostatica semi-automatica. As pressdes de trabalho utilizadas foram: pressao
ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150MPa.

Para avaliar as modificacOes resultantes das diferentes pressdes utilizou-se
metalografia como método de andlise da microestrutura da liga. Para revelar a
microestrutura foi realizado ataque quimico com solucéao Keller.

Para a caracterizacdo microestrutural das amostras obtidas foi utilizado
microscoépio 6tico marca Zeiss Axioscop 40. Medidas de densidade pelo método de
Arquimedes e ensaio de dureza Rockwell F em durébmetro da marca Pantec foram
realizados nas amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao microestrutural
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As diferentes velocidades de resfriamento que se atingem com as diferentes
pressdes aplicadas no processo de squeeze casting conduzem a uma estrutura de
grao diferente, como € possivel observar na Figura 2. A microestrutura da liga &
resultante da composi¢éo quimica da mesma e do processo de fundicao.

Figura 2. Microestrutura das amostras de AlSi1Mg0.5Mn nas pressdes de (a) ambiente, (b) 50 MPa,
(c) 100 MPa e (d) 150 MPa. Ataque Keller. Aumento 50X.

Na amostra obtida em pressao ambiente (Figura 2a) é possivel observar um
tamanho de grdo mais grosseiro, devido & taxa de resfriamento inferior. E também
evidente o aparecimento de poros, provavelmente devido a presenca de gases que
ficaram retidos no material. A amostra obtida com pressédo de 150 MPa (Figura 2d)
apresenta microestrutura na qual é dominante a forma dendritica. Quando a taxa de
solidificagdo é maior o tamanho de grdo € mais fino e as dendritas sdo de menores
dimensdes [7, 9, 10].

Devido a presséo, a porosidade diminui e o refinamento microestrutural €
conseguido numa extensdao muito maior do que na fundicdo sem aplicacdo de
pressdo. O refinamento e a integridade da microestrutura possibilitados pelo
squeeze casting permitem ainda a realizacdo de operacdes secundarias, incluindo
soldagem e tratamento térmico [8].
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3.2 Dureza e Densidade

As propriedades mecanicas dos materiais estdo diretamente ligadas a sua
microestrutura [8, 9]. A Figura 3 apresenta os valores de dureza Rockell F e
densidade relativa da liga apds o processo de squeeze casting.

I % Densidade Relativa  ==fll=Dureza (HRF)
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Figura 3. Dureza Rockwell F e densidade relativa em funcdo da pressao aplicada.

Os resultados mostraram um aumento nos valores de dureza da liga obtida
em pressao de 50 MPa e 100 MPa em relacdo a amostra obtida em pressao
ambiente. No caso da amostra obtida em pressdo de 150 MPa, a diferenca foi menor
guando comparada com a amostra obtida em pressao ambiente.

Quanto menor o tamanho de grdo, maior é a quantidade de contornos de
grdos, mais resistente € o material devido a dificuldade de movimentacdo das
discordancias. E importante esclarecer que os valores de dureza permitem uma
previsdo da resisténcia mecanica do material, mas ndo da sua ductilidade, que é
grandemente afetada pela morfologia dos gréos e pela presenca de intermetélicos.

Pode-se observar que a densidade relativa foi aumentada até a amostra
obtida em pressdo de 150 MPa, alcancando 99,6% da densidade tedrica. A maior
densidade para a amostra de 150 MPa, esta de acordo com a micrografia
apresentada na Figura 2(d) que apresentou uma microestrutura mais homogénea e
basicamente isenta de poros.

4 CONCLUSAO

A aplicacéo de presséo no processo de squeeze casting causa uma mudanca
na microestrutura da liga, € evidente a diminuicdo do grdo como aumento da
pressdo. A amostra obtida em pressdo ambiente apresentou uma estrutura celular
enquanto que a amostra com pressdo de 150 MPa apresentou estrutura dendritica
predominante. As amostras obtidas nas pressbes de 50 MPa e 100 MPa

apresentaram estruturas de transicao de celular/dentritica.
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A dureza da liga apresentou maior valor para a amostra obtida na pressao de
100 MPa, sdo necessarios ensaios adicionais para ajudar na definicdo da evolugéo
deste parametro. Os valores de densidade relativa foram maiores para a amostra
obtida em maior pressao, resultando em um material praticamente livre de
porosidade.
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