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RESUMO

A pesquisa estudou ligas fundidas de Al-Si com teor de Fe de 1%, simulando ligas de Al
provenientes da reciclagem. As ligas de Al recicladas possuem alto teor de Fe, levando a
precipitacdo de particulas intermetéalicas de p-Fe em sua microestrutura. As particulas frageis
de B-Fe sdo compostas de morfologia grosseira com plaquetas altamente facetadas, o que
€ extremamente prejudicial para o desempenho mecanico das ligas de Al-Si. Niébio e boro
(Nb+B) foram adicionados a liga para investigar o comportamento morfolégico das particulas
de B-Fe e as propriedades mecanicas do material. As amostras foram moldadas no processo
de fundicdo por gravidade. O estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, as
amostras foram fundidas em moldes conforme norma TP1-2012, variando o teor de 0,02 a
1% em peso de Nb. Os teores de 0,05% Nb e 0,0063% B mostraram-se indicados para
reduzir o tamanho do grao e modificar a morfologia dos precipitados de B-Fe, refinando-os e
tornando-os globulares. Na segunda etapa foram fundidos CDPs em molde metalico
conforme norma ASTM B108, com a liga Al10Si1Fe. Além do inoculante Nb+B, foi adicionado
o elemento Mg para produzir envelhecimento por precipitacdo. O efeito combinado da
introducao do inoculante (Nb-0,05% e B-0, 063%) do elemento Mg (0,35%), associado ao
tratamento de envelhecimento por precipitacdo na liga fundida, atingiu valores de 4,66% no
alongamento, 208 MPa na resisténcia ao escoamento e 300 MPa na resisténcia final.
Palavras-chave: Al reciclado, fundicao, refinamento do grao e propriedades mecanicas.

ABSTRACT

The research studied Al-Si casting alloys with Fe content of 1%, simulating Al alloys coming
from recycling. The recycled Al alloys have high Fe content, leading to the precipitation of -
Fe intermetallic particles in their microstructure. The brittle B-Fe particles are composed of
coarse morphology with highly faceted platelets, which is extremely detrimental to Al-Si alloys'
mechanical performance. Niobium and boron (Nb+B) were added to the alloy to investigate
the morphological behavior of B-Fe particles and the material's mechanical properties. The
samples were cast in the gravity die casting process. The study was carried out in two stages.
In the first stage, the samples were cast in molds according to TP1-2012 standard, varying
the content from 0.02 to 1 Wt.% of Nb. The content of 0.05% Nb and 0.0063% B proved to
be indicated to reduce the grain size and modify the 3-Fe precipitates' morphology, refining
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and making them globular. CDPs were cast in a metal mold according to ASTM B108
standard, with Al10Si1Fe alloy in the second step. In addition to the Nb+B inoculant, the
element Mg was added to produce precipitation aging. The combined effect of introducing the
inoculant (Nb-0.05% and B-0. 063%) of the Mg element (0.35%), associated with the
precipitation aging treatment in the cast alloy, reached values of 4.66% in elongation, 208
MPa in yield strength, and 300 MPa in ultimate strength.

Keywords: Recycled Al, casting, grain refinement and mechanical properties.

1. INTRODUCAO

Pecas mecanicas em aluminio produzidas em diversos tipos de ligas e processos de
fundicao passam por diferentes niveis de qualidade e produtividade. O custo final das pecas
depende de uma definicdo correta desses parametros. Por consequente, o desenvolvimento
do material e do processo de fundicdo se faz necessario para buscar a melhor relagéao entre
propriedades mecénicas como a elasticidade e resisténcia do material conseguido em um sé
produto com um menor custo possivel. Na engenharia as propriedades mecanicas dos
materiais sdo condicdes obrigatérias a serem alcancadas para o bom desempenho dos
produtos, em especial quando as pecas sdo usadas em ambiente de extremo stress. A
crescente pressao por competitividade que o mercado tem exercido nas empresas, como
resultado da globalizacdo mundial e do surgimento de novos concorrentes, fez com que a
area de producdo na industria seja a mais pressionada por mudanga nos ultimos anos. Os
aspectos externos induzem outros, que acabam sinalizando as empresas necessidades de
busca de novas tecnologias de material e processo (COSTA, 2007). O estudo de caso
descrito abaixo traz um exemplo real dessa necessidade.

2. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a uma empresa de origem nacional, fundada em 1964
pelo Sr. Adauto Pontes (em memodria), a Metal2. Uma empresa que funde e usina pecas em
aluminio para o mercado automobilistico. A Metal2 é uma empresa conhecida por ser
especializada em processo de fundi¢cdo por gravidade, que dentro de sua carteira de pecas
fundidas estava as carcacas do cilindro mestre, a figura 1 mostra a aplicacao do cilindro

mestre no sistema de freio automobilistico.
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Figura 1. Sistema de freio. a) Posicionamento do cilindro mestre no sistema de freio. b)
Carcaca do cilindro mestre.

O produto carcacas do cilindro mestre, durante um periodo de tempo na producéo da
Metal2, representou um volume expressivo, por volta de 40% de sua carteira, o que
correspondia a um faturamento significativo do total de pecas produzidas na época.

Por volta de 2010 as empresas nacionais se viram ameag¢adas com o aumento da
importacdo de pegas automotivas. As montadoras de veiculos provocaram uma verdadeira
"guerra" por precos menores. Na Metal2, ndo foi diferente, nos trés anos subsequentes
foram feitos inUmeros trabalhos para a reducao de custos no processo de producdo das
carcacgas do cilindro mestre, do tipo KAISEN (JURAN, 1992; NARDUCCI, 1999). Porém,
todas as reducgdes alcancadas nao foram suficientes para atingir a meta imposta pelo cliente.
Com isso o cliente a TRW, um dos sistemistas que fornece o conjunto de freio para as
montadoras do mercado automobilistico, decidiu interromper a compra das carcacas
fundidas da Metal2, passando a comprar estas pec¢as importadas.

Consequentemente, com a perda do fornecimento das carcacas do cilindro mestre,
houve uma queda significativa no faturamento da Metal2, que comprometeu sua existéncia
no mercado. Isso, na época provocou uma investigacao profunda no material e processo de
fabricacdo dessas pecas, essa investigacdo contou com a colaboracéo dos clientes: TRW,
Bosch, Mando e Continental. Foi investigado o custo das carcacas do cilindro mestre no
mercado global, onde o estudo mostrou as diferencas de pregcos entre as carcacas
produzidas no Brasil (Metal2) e as produzidas nos concorrentes fora do Brasil (a fundicao “di
Billie”, da Franca). O preco da peca nacional era em média 23,5% maior do que o da peca
importada (FOB). O estudo também revelou que quando comparado os processos de
fabricacdo usados na producgao das pecas, verificou-se ser a mesmo, fundi¢cdo por gravidade,

contudo com diferengas significativas em fatores relevantes. Entre as diferencas o volume
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de producao, dez vezes maior das pecas produzidas no concorrente do que o volume de
producdo das pecas produzidas na Metal2, e ainda uma grande diferenca no nivel de
automacao e robotizacdo da producao das pecas fundidas do concorrente. Demostrando a
falta de atualizacdo tecnoldgica das fundicbes brasileiras em termos de produtividade. A
figura 2 mostra o Lay Out da producao da carcaca do cilindro mestre produzido na Metal2,
uma célula de producéao com capacidade instalada para produzir de até 400.000 pecas/ ano,
para esse volume de producado sdo necessarios vinte e oito (28) operadores de maquinas,
em dois turnos de trabalho e mais sete (7) operadores no terceiro turno, perfazendo um total
de trinta e cinco (35) operadores; A figura 3 mostra o Lay Out da producgéo das carcacgas de
cilindros mestres produzidos na di Billie (Franca), fundicdo com tecnologia de manufatura
mais desenvolvida/ robotizada, uma célula de producdo com capacidade instalada para
producédo de até 1.000.000 pecgas/ ano. Para esse volume de producado sera necessario a

quantidade de apenas seis (6) operadores em trés turnos de trabalho.
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Figura 3. Layout da célula de producao de carcaca do cilindro mestre na Europa
Fonte (CINEMATIC 2011).
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O volume de producédo mais o nivel de Automacgéao/ Robotizagdo das empresas fora
do Brasil refletem diretamente no custo de producao das pecas e por isso a diferenca no
preco de venda a favor das pecas importadas, que nem com todas as tarifas e taxas e
importacao acabam por viabilizar a produc¢ao loca.

Na tentativa de continuidade do fornecimento a Metal2 fez estudos para modernizacao
da producgao das Carcacas do Cilindro Mestre no Brasil, mas o volume baixo de producao
local e o montante de investimento necessario na época (estimado em US$ 12 milhdes)
estava muito aguém das condicdes da empresa local, inviabilizando assim a continuidade de
producéo das Carcacas do Cilindro Mestre na Metal2.

A evidente necessidade da busca de uma solugdo sem grandes investimentos para o
setor levou a estudos de alternativas para se baixar o custo de producéo, algumas dessas
alternativas foram: usar a matéria prima vinda da sucata com menor custo de aquisi¢ao,
porém na época tecnicamente inviavel; a possibilidade de mudanca de processo de fundicéo
por gravidade (Gravity Die Cast - GDC) para fundigao por alta pressao (High Pressure Die
Cast - HPDC), isso, devido em média o custo das pecas produzidas no processo HPDC
serem 48,4% menor do que o custo das pecas produzidas no processo GDC (dados
divulgados pela ABIFA, média de 2015).

. Fundidos Sob Presséo: US $ 5,295/ Kg,
. Fundidos por Gravidade: US $ 10,930/ Kg,

Essa notavel diferenca de preco dos fundidos injetados acontece devido ao menor
custo da matéria prima que sai do material reciclado (GREEN, 2007), somado a
produtividade dos processos HPDC (CONCER, 2016).

A partir dai abriu-se o caminho para a linha de pesquisa apresentada. Desafios esses

que motivou este estudo.

2.1. FUNDICAO

Na metalurgia, a fundicdo € o processo de vazar metal liquido em um molde, que
contém cavidades com a forma desejada, e depois permitir que resfrie e solidifique. A parte
solidificada é conhecida como peca fundida, que é tirada do molde ou tem o0 molde quebrado

para completar o processo.
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2.2. PROCESSOS DE FUNDIGCAO

As técnicas mais tradicionais de fundicdo incluem a fundicdo por cera perdida,
fundicdo em molde permanente e fundicdo em areia. A figura 4 mostra os processos de
fundigdo divididos pelo material do molde, tais como cera, areia ou metal, e ainda o método

de vazamento, tais como por gravidade, alta pressédo ou a baixa presséao.

Alta presséo

Figura 4. processo de fundicao.

A figura 5 mostra a participacao dos processos de fundicdo Sob Pressao, sendo o
processo por alta pressao, também conhecido comercialmente como “high-pressure die
casting” (HPDC), atualmente responsavel por mais de 56% de todas as pecas produzidas no
mercado (FUOCO R, 5° ENFOCAL/ABIFA 2008).
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Figura 5. Processo de fundigéo.

2.3. PROCESSOS DE FUNDIGAO POR GRAVIDADE

O material descrito a seguir traz exemplos do processo de fundicao e fabricacdo do
cilindro mestre (estudo de caso) e se aprofunda na pesquisa e desenvolvimento de um
material que possa atender tecnicamente e economicamente as necessidades de
engenharia, exigéncias de seguranca em pecas como a do exemplo.

Na industria de fundi¢édo, tudo comeca com o recebimento da matéria prima basica e
insumos em geral, no caso os lingotes de liga de Aluminio-Silicio, conforme especificacéo
técnica do material, estes lingotes normalmente sao fornecidos em fardos de 500 Kg. Depois
de recebidos, o material € analisado quimicamente por um equipamento denominado
“Spectrometro”. Uma vez aprovado, os lingotes seguem para o setor de fusao onde o material
é fundido “derretido”, em forno a chama “gas” ou a resisténcia elétrica, a uma temperatura
por volta de 780°C. A liga de aluminio no estado liquida é entdo vazada em panelas
transportadoras e levado a estacao de tratamento para as operacdes de limpeza e
desgaseificacao “desgaseificacao por rotor - FDU” (BONOLLO et al., 2005; FILLETI, 2015).
Apés a limpeza e a desgaseificacdo, o metal é transferido para forno de espera, para
conservacao da sua temperatura até o seu vazamento nos moldes. Nesta etapa a
temperatura estd em torno de 740°C. A figura 6 mostra a maquina de fundir, também
chamada de coquilhadeira, onde recebe um molde que contém cavidades. O vazamento do
metal nos moldes pode ser feito de forma manual ou automética. O vazamento se da pelo
processo de gravidade, isso é, o metal liquido vai penetrando no molde por acao da
gravidade, sem nenhuma forca externa (pressédo de enchimento), até o metal liquido tomar
todas as cavidades internas, modelando a peca que se deseja produzir.
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Figura 6. Magina de coquilhar e molde usada no processo de fundi¢ao por gravidade.

Em seguida ao processo de preenchimento, é acionado o sistema de refrigeracéo do
ferramental, com a funcdo de promover um resfriamento direcionado a peca durante a
solidificacao do metal liquido. Apds alguns minutos o molde é aberto e a peca solida, mais
ainda em alta temperatura, € retirada para dar sequencia ao processo. O processo apresenta
um ciclo tipico de producéo de cerca de 4 a 5 minutos (o que é considerado elevado quando
comparado ao processo de fundicédo por alta pressao), limitando a produtividade do processo
e impactando no custo final do produto. Apéds o resfriamento da peca, inicia-se 0 processo
de limpeza com o corte dos canais de enchimento e dos alimentadores (massalotes),
seguindo-se a limpeza das rebarbas (rebarbacédo) da linha de fechamento das pecas que
envolve todo o contorno da peca. As pecas sao inspecionadas visualmente, antes de
seguirem para o processo de Tratamento Térmico “T6”, (KAUFMAN; ROQY, 2004) . O
tratamento térmico é constituido essencialmente de duas etapas: tratamento de solubilizacdo
e tratamento de precipitacdo (envelhecimento artificial), os paradmetros utilizados no
tratamento térmico sdo: temperatura de 525 = 10°C, tempo de 3h = 15’ (solubilizacao),
transferidos imediatamente para um tanque d’agua com temperatura ambiente (25 °C) por
30 minutos (témpera), na sequéncia as pecas sao aquecidas a temperatura de 170 £ 10 °C,
tempo de 4 a 6h = 15’ (precipitagdo ou envelhecimento artificial), com posterior resfriamento
ao ar livre. Ap6s tratamento térmico, 100% das pecas seguem para um processo de controle
por fluoroscopia e finalmente sdo controladas dimensionalmente. As pecas aprovadas sao
liberadas para expedicdo da fabrica, onde sdo acondicionadas em caixas tipo KTL e
transportadas para os clientes. A figura 7 mostra o fluxo do processo da producao dos

cilindros mestres. A escolha do processo de fundicdo por gravidade para a fabricagdo das
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carcagas do cilindro mestre ocorre essencialmente devido as necessidades de correlagao
entre propriedades mecéanicas como a elasticidade, resisténcia total e dureza do material
conseguidas em um sé produto. Porém trata-se de um processo de baixa produtividade
quando comparado ao processo de fundigdo por alta pressao.

Matérias Primas FUSAO

Transferéncia

Vazamento

Corte de Massalote

Acabamento

Operacdes Complementares
(trat. Térmico/usinagem)

Figura 7. Fluxo do processo de Fundicao para carcagas do cilindro mestre.

2.4. PROCESSO DE FUNDICAO POR ALTA PRESSAO

Ao apresentarmos o conceito do processo de fundigdo por alta presséo, conhecido
comercialmente como “high-pressure die casting” (HPDC), seria uma étima alternativa para
o processo de fundicéo por gravidade, com diferencas significativas para a produtividade das
pecas. Porem, com causas tecnicas que limitam sua utilizacdo para produgdo de pecas
estruturais e de segurancga, que sdo tratadas mais a diante.

As etapas iniciais de controle das matérias primas, fusdo dos lingotes, tratamento do

metal liquido e transferéncia para fornos de espera sao semelhantes ao ja descrito no
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processo de fundicao por gravidade. A partir dai no processo HPDC o metal liquido é vazado
no tubo de alimentacao de uma maquina injetora, de onde é empurrado com alta velocidade
e pressao através de um pistao para um molde metalico, conforme demosnstrado na figura
09, logo apds injecdo o molde é resfriado com agua ou com 6leo. O equipamento é uma
maquina injetora complexa e equipada com sensores capaz de controlar a velocidade de
avanco do cilindro injetor bem como a pressao de trabalho, conforme a necessidade da peca
e etapas da operacao (SOARES, 2000; ZHU et al., 2004; CALVO, 2014). As etapas da
operagao sao :

e Vazar o metal liquido na camara de alimentacao da maquina (Figura 8a).

e Um cilindro hidraulico é responsavel por alimentar suavemente o material
até fechar totalmente a boca de entrada da cAmara de alimentacao do canal
da ferramenta - primeira fase da injecao (Figura 8b).

e Ap6s fechamento da entrada de alimentacéao, o cilindro € disparado com
elevada velocidade para proporcionar o preenchimento das cavidades do
molde no menor tempo possivel - segunda fase da injecao (Figura 8c).

e E aplicada uma pressdo de recalque no material a fim de diminuir o
tamanho das bolhas de ar preso acumuladas durante a segunda fase de
injecao e para alimentar as contra¢cdes do metal liquido - terceira fase de
injecao (Figura 8d).

Placa fixa

Cilindra hidradlico

Caluna

Figura 8. Processo de Fundicao Sob Presséo e as fases do processo; a) vazamento do
metal liquido; b) fechamento da camara de injecéo; c) preenchimento do molde com metal
liquido; d) recalque do material.

Quando a fase de injecéo € finalizada, a ferramenta é resfriada e a solidificacédo da
peca se completa. Segue-se entao a abertura da ferramenta para a extracao da peca ejetada
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mecanicamente por meio de pinos extratores. O processo € rapido, com um ciclo total de
cerca de menos que 1 minuto, 0 que traz beneficios de produtividade, baixo custo de
producdo, excelente acabamento, alta precisdo dimencional e proporciona elevada
resisténcia mecanicas a peca fundida. Ja as limitacées sdo baixa sanidade interna, baixa
elasticidade e limitac6es dependendo do formato da peca a ser fundida. Contudo, a fundi¢ao
Sob Pressdo traz vantagens quando comparado a outros processos de fundicdo,tanto
econdmicas como técnicas. (WANG et al., 2015; CONCER, 2016; NEFF, 2017).

2.5. CONTROLE DE QUALIDADE EM PECAS FUNDIDAS

As pecas fundidas uma vez produzidas passam por um rigoroso controle de Qualidade
[02], a fim de verificar o atingimento das propriedades exigidas na norma e desenho, esse
controle consiste dos seguintes ensaios:
e Analise quimica da composi¢cdo do material, através do equipamento de
Espectrometro de emissao oOptica (Figura 9a).
e Analise de defeitos, porosidades e vazios internos, através do equipamento
de Fluroscopia — “RX” (Figura 9b).
e Analise da estrutura cristalina do material, através do equipamento de
Ensaios Metalograficos, Microscopia (Figura 9c).
e Ensaios de Resisténcia a tracao, limite de escoamento e alongamento,
através do equipamento Maquina Universal para tracao (Figura 9d).

e A dureza do material, através do equipamento Durometro (Figura 9e).

b) - - T I <)

Figura 9. Equipamentos para controle da carcaga do Cilindro Mestre durante o processo de
fabricacao. a) Espectrometria; b) Microscopia; ¢) Fluroscopia d) Tragao; e) Dureza.
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2.6. FERRAMENTAS DE FUNDICAO

A ferramenta usado na fundicdo por alta pressdo tem um custo de cerca de 20% do
custo total da producdo de suas pecas, por isso a vida da ferramenta exige muita
preocupacao dentro do processo de fundicdo por alta pressdo. Assim, quanto maior o
namero de pegas a ser produzida com o mesmo ferramental, mais econdémico se torna o
processo (ZHU et al., 2004). Um bom numero para vida util do ferramental é em torno de
100.000 ciclos, esse é o referencial usado no mercado hoje (BARANEK, 2014). Apesar do
elevado custo do ferramental no processo de HPDC, seu baixo tempo de fabricacéo e
elevada produtividade acabam por reduzir o custo final de producao em 48,4% em média em
relacao ao processo de fundicao por gravidade. Além disto, as pec¢as produzidas por fundicao
por alta pressdo apresentam vantagens na continuidade do processo, como nas operacoes
de usinagem, onde restara muito pouco ou nenhum material a ser retirado, dependendo do
grau de acabamento exigido para cada produto. A quetao a ser respondida entao é: Por que
nao se usa o material especificado pela engenharia, baixo teor de Fe (< 0,2%), para producao
dos cilindros mestres no processo HPDC? A problematica nesse material esta na quantidade
do elemento de ferro (Fe) contido na liga. Devido a sua dualidade de funcéo, para os
processos HPDC o Fe na liga de Al é considerado baixo quando (Fe<1%), por que diminui
muito a vida util da ferramenta de fundicao, porem, para a producao de pecas de seguranga
o Fe é considerado alto (Fe>0,2%), por que afeta diretamente a elasticidade do material.
Porem, nos dois casos prejudiciais aos requisitos técnicos ou econdémicos, a seguir a

explicagao técnica da dualidade.

2.7. CONSEQUENCIAS DO TEOR DE Fe BAIXO NA LIGA DE Al

A consequéncia do baixo teor de Fe nas ligas de Al usadas nos processos HPDC é
devido a forte ligacdo atémica entre os atomos do aluminio da pe¢a nos atomos de ferro da
superficie da ferramenta que acaba por fundir na parede da ferramenta o que é conhecido
como solda ou adesao. Um melhor entendimento de como acontece essa ligagdo metélica
foi desenvolvido pelo estudo da termodinamica (JOSHIA et al., 2001; ZHUA et al., 2002; ZHU
et al., 2004; JOSHIA et al., 2004; TENTARDINI et al., 2008; DOMKINA et al., 2009). A figura
10 mostra a reagao do aluminio liquido com o ferro da superficie da ferramenta, causando
uma formacéao intermetdlica e a dissolucao da superficie do aco dentro do aluminio, a peca
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injetada ao ser extraida da ferramenta trazer consigo o material soldado da face da

ferramenta.

. 1.A390

2. A1,FeSi

3 A|15F968i5

4. Al FegSis
5.H13 substrate

-

20pm-

Figura 10. Foto das fases intermetalicas na solda.

A figura 11 mostra um molde com fissuras ou trincas que diminui significativamente a

vida util da ferramenta.

Figura 11. Fissuras, solda, erosdo, oxidacao e corrosdo na superficie da ferramenta.

Como a ferramenta € um dos fatores mais relevante no custo da peca, vario estudo
tem sido feitos no sentido de minimizar essa ocorréncia. Sendo o mais utilizado usar ligas de
Al com alto teor de Fe. Porem, esse é um fator que reduz a elasticidade do material,

prejudicado muito as propriedades mecéanicas do produto.

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico no Brasil: Interdisciplinaridade




2.8. CONSEQUENCIAS DO TEOR DE Fe ALTO NA LIGA DE Al

Por outro lado, a presenca de Fe, mesmo em pequenas quantidades, degrada as
propriedades mecénicas das ligas de aluminio, como resisténcia a tracdo, a fadiga,
tenacidade a fratura e especialmente a elasticidade do material. A figura 12 mostra a
formacao da fase intermetalica B-Al5FeSi (B-Fe), com uma morfologia em forma de placa ou
agulha grosseira, que se tornam pontos rigidos na estrutura macia do material e acabam por
iniciarem pequenas fissuras quando submetidos a esforgos externos. Por isso, o uso do Al
reciclado, que € contaminado com o Fe nas usinas de reciclagem durante seu processo de
producdo, ndo é recomendado para aplicacbes onde se exige maior resisténcia e
elasticidade em um mesmo produto (MAHTA et al., 2007; TAYLOR, 2012; MALAVAZI, 2013).

Regido do

eutético

Dendritas de Al

(Al-o primario)

a) b)

Figura 12. Microestrutura de uma liga de Al-7%Si -0,2% de Fe modificada com Sr
evidenciando a fase intermetalica B-Al5SiFe. (Aumento de 1000x). b) Plaqueta de fase [3-
AI5SiFe observada em MEV em uma amostra com 1,0% de Fe e 7,0% de Si.

Para minimizar os efeitos dos precipitados intermetalicos oriundos do Fe nas ligas de
Al, foram sugeridos alguns mecanismos de modificagdes, como o de se adicionar elementos
quimicos na liga, sendo o0 Mn o mais usado atualmente (TAYLOR, 2012). Porém, com esse
mecanismo pode surgir um novo problema, devido a formacéo de lodo, que acabam por
deteriorar as propriedades mecénicas do material (EBHOTA; JEN, 2018). Outra abordagem
para combater o nivel de impureza de ferro no Al é a de diluir o aluminio reciclado no aluminio
primario, porem isso acaba por encarecer o material. Basak et al. (2016), propuseram a teoria
da fragmentacao como o principal mecanismo para o refinamento da fase 3, com base em
provas experimentais. Onde a mudangca morfolégica da fase B pode ser possivel por
tratamento térmico adequado. Contudo, recomendado apenas em liga fundida de Al-Si
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reciclavel com baixo teor de Si e alto teor de Fe, que ndo é o caso para as pecas fundidas
por processo de fundicdo por gravidade, pelo fato do Si ser um elemento essencial para a
fluidez do material no molde. Basak et al. (2016), propuseram também a abordagem da
segregacao gravitacional, mas isto ndo é um processo economicamente produtivo.

Com isso, ha uma necessidade real da busca por uma alternativa viavel para lidar com
o elevado teor de ferro nas ligas de aluminio recicladas. Neste sentido, este trabalho estudou
0 uso simultaneo de duas técnicas como mecanismo de fortalecimento da resisténcia do

material, que sao:

e (O fenbmeno do refinamento do grao pela nucleacao heterogénea e

e O endurecimento por precipitagao.

2.9. REFINAMENTO DO GRAO

A nucleacao de uma particula pode ser dada de maneira homogénea ou heterogénea,
havendo a formacao de nucleos que podem formar um embrido e eventualmente ser capazes
de crescer, dependendo da temperatura ou variagdo da energia livre do sistema
(SHEWMON, 1969; PORTER et al.,, 1981; REED-HILL, 1982). Um entendimento da
nucleacdo homogénea ira nos ajudar a complender melhor a nucleacdo heterogénea. Na
nucleacdo homogénea nao existe interface no sistema e ocorre quando ha agrupamento
dos atomos de soluto na matriz de forma que o raio do embrido de particula exceda
determinado valor de raio, conhecido como raio critico (r*), para a formacao do nucleo
estavel, dada certa flutuagao de temperatura. Surgindo ndcleos sélidos a partir do liquido.
O embrido se torna um nucleo estavel a partir do processo de nucleacao o qual é ativado
energeticamente quando a particula ultrapassa o raio critico que representa o pico de energia
livre (AG). Para nucleagéo heterogénea é necessario que haja uma interface (particulas de
elementos, impurezas e etc.), que diminui a variacdo da energia livre para formacao de um
embrido. Portanto a nucleacdo sera considerada heterogénia quando ela tem lugar na
superficie do molde ou das particulas presentes no sistema. A teoria foi desenvolvida por
(TURNBULL; FISHER, 1948). Com isso, entre os elementos disponiveis na tabela periddica
o Nb foi escolhido como inoculador do grao. Bolzoni et al. (2015 e 2016), relataram que 0s
compostos a base de nidbio sdo altamente eficazes no refino dos gréaos dendriticos a-Al das
ligas fundidas de Al-Si com teor de silicio maior que 6% em peso de Si, demonstrando através

do mecanismo subjacente da nucleacao heterogénea os aglomerados de substratos de AlB2
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e AlsNb encontrados no nucleo dos graos a-Al, iniciando véarios pontos de nucleagédo ao
mesmo tempo, limitando o tamanho das dendritas do grao a-Al (NOWAK et al., 2014; XU et
al., 2019; XU et al., 2020; XU et al. 2021). Esse fendbmeno, além de causar o refinamento do
grao, também cria um mecanismo que acaba por modificar a morfologia dos precipitados
intermetalicos (KAUFMAN, 2004; WARMUZEK, 2004). Teoricamente, os valores de
resisténcia ao escoamento sdo correlacionados ao tamanho do grao a-Al. Conforme a
equacgao de Hall-Petch, quanto menor o tamanho médio do gréo, maior a densidade de
limites de graos e com isso maior obstru¢do no movimento das discordancias. Serd entédo
necessario uma carga maior para estimular o movimento das discordancia aumentando, por
conseguinte, a resisténcia ao escoamento (SHEWMON, 1969; SHAKELFORD, 2008).

2.10. ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O endurecimento por precipitacdo é uma técnica usada em ligas fundidas de Al-Si,
geralmente com um teor de Fe dentro dos limites recomendados (ex.: liga ASTM A357), para
fortalecimento das propriedades mecéanicas do material. O processo consiste em adicionar
um elemento de liga (Mg ou Cu) no material, com posterior tratamento térmico de
solubilizacao e precipitacdo (T6). Neste tratamento térmico o material € aquecido dentro da
regido monofasica por um tempo suficiente para solubilizacdo dos atomos de soluto, seguido
de uma refrigeracao rapida para obter uma solucao sélida supersaturada, posteriormente, a
liga é reaquecida a uma temperatura abaixo da regicdo monofasica para permitir a
precipitacdo de particulas finamente dispersas, a partir da solu¢do solida supersaturada. A
formagcédo de uma dispersédo de precipitados finos dificulta o movimento das discordancias
(APELIAN, 2009; MCQUEEN et al., 2011; VERRAN et al., 2015).

3. MATERIAIS E METODO

O trabalho foi dividido em duas etapas. Os materiais utilizados foram: Al primario
(fornecido pela HYDRO), Si (Fornecido pela LIASA), Fe (fornecido pela MEXTRAMETAL) e
liga master Al4Nb0,05B (fornecido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao -
CBMM).
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3.1. FUNDICAO DAS AMOSTRAS

Para a primeira etapa foram fundidas amostras das ligas Al (7, 9, 12)% em peso de Si
e 1% em peso de Fe, simulando as ligas vindas da reciclagem do Al. com o objetivo de
analisar a morfologia dos precipitados de B-Fe, antes e ap6s a adi¢cdo do inoculante Nb+B.
A tabelal mostra o conteido de Nb+B adicionado a cada uma das ligas estudadas.

Tabela 1. Faixa de conteudo de Nb+B adicionada as ligas Al-Si-Fe.

Combinagdo | I 1] v Vv Vi Vil
Nb (wt.%) 0 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1
B (wt.%) 0 0.0025 0,00625 0,0125 0,025 0,0625 0,125

As ligas foram fundidas em um forno resistivo aberto com cadinho de ceramica
basculante com capacidade de fusao de 3 kg Al. O Al primario, foi aquecido e estabilizado a
800 ° C (a temperatura foi controlada por um pirdbmetro de imersdao). Em seguida, os
elementos de liga Si e Fe, foram adicionados ao metal fundido. Ap6s a adicdo de cada
elemento, uma retencdo de 1 hora foi aplicada para garantir a dissolucdo completa. Em
seguida, o banho foi homogeneizado por agitacdo mecanica (manual) por 30 s. A figura 13
mostra a desgaseificacao do metal liquido pela adicdo de comprimidos de hexacloroetano
(fornecido pela ALFA TREND) ao banho na proporcdo de 0,1% em peso, seguida pela

remocao manual de escoria.

Figura 13. Tratamento do material com pastilha. (a) Pastilha de Hexaclooretano. (b)
Mergulhada com um sino no banho. (c) Agitacao do banho. (d) Remocéao das escérias.
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Apés as ligas bases com Al-Si-Fe, serem preparadas, quantidades progressivas de
Nb foi adicionado ao banho, na forma da liga mestre Al-4Nb-0,5B. Para cada teor de Nb
adicionado, a homogeneizacdo foi obtida por 30 s de agitacdo manual e uma nova
estabilizacao a 720 °C, seguida de uma segunda homogeneizacgao e coleta de amostra.

Sete amostras foram obtidas de cada lote. A figura 14 mostra a extragdo das amostras
realizada de acordo com o padréo de teste TP1-2012 (Aluminium Association).

specimen
d) face for the

macro-structural test
- @
\
Y -

face for the
micro-structural test

a)

sample

Figura 14. Teste TP1-2012. a) Conjunto montado para resfriamento. b) Panela do molde e
amostras. ¢) Dimensodes do molde. d) Corte da amostra.

Estes foram cortados na sec¢ao transversal a 38 mm acima da base do lingote, a fim
de evitar transicées microestruturais de efeitos colaterais devido a transferéncia de calor
heterogénea (perto da base do lingote, o calor é transferido ndo apenas no sentido radial,
mas também no sentido longitudinal). A taxa de resfriamento nesta posicao corresponde a
3,5 °C/s com base em experimentos. Para a analise do tamanho de grao, as superficies da
secdo transversal das amostras foram preparadas com lixas de 2400 mesh, sem polimento,
conforme figura 15, na sequéncia as amostras foram atacadas por 15 segundos, com solucao
acida de Poulton (60% HCL a 37%; 30% HNOs a 65%; 5% HF a 50% e 5% de H20), em
seguida lavadas em agua por 20 segundos. Foram clareadas com (67% HNOs a 65%; 5%
HF a 50% e 13% de H20) e tempo de 15 segundos. Para a analise dos constituintes
microestruturais as superficies da secao transversal apos preparadas com lixas de 2400
mesh, foram polidas com suspensao de alumina de 1 ym e depois atacadas quimicamente
com o reagente Keller (95,0 ml de agua destilada, 2,5 ml de HNOg, 1,5 ml de HCl e 1,0 ml de
HF).
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Figura 15. Embutimento, lixamento e polimento.

As macroestruturas e microestruturas foram examinadas em um microscépio éptico
com luz polarizada, placa com filtro e contraste diferencial de interferéncia (DIC), para revelar
graos primarios de a-Al com a finalidade de revelar limites de graos. A medida do tamanho
médio do grao (G) foi conduzida através de método do intercepto linear segundo a norma
ASTM E112-10, 1996. O precipitado intermetélico B-Fe foi analisado por Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), com o auxilio de um microscopio eletrénico de
varredura Tescan da Oxford Instruments, para obter os espectros espaciais Al, Si e Fe.

3.2. FUNDICAO DOS CORPOS DE PROVAS

Na segunda etapa do desenvolvimento foram produzidos quatro tipos de corpos de
provas (CDPs), a partir da liga Al10Si1Fe: sem e com a adi¢cdo do inoculante NbB, para
permitir a avaliacdo da influéncia do refinamento do grao na morfologia dos precipitados [3-
Fe; e, sem e com a adicao do elemento Mg, para possibilitar a avaliagcdo do potencial de
envelhecimento por precipitacado da liga com a introducao deste elemento.

A tabela 2 apresenta a composi¢cao quimica de cada lote produzido na segunda etapa.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos CDP's.

Elements (Wt. %)
Batch
Al Si Fe Nb B Mg
19 balance 10 1 0 0 0
2 balance 10 1 0,05 0,00625 0
39 balance 10 1 0,05 0,00625 0,35
40 balance 10 1 0 0 0,35
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Os CDPs foram produzidos na Fundicao (Sunny em Itaquaquecetuba). A fusdo do
metal foi em um forno elétrico de cadinho, com capacidade para 60 kg de material. Apds a
adicao de cada elemento, a temperatura foi estabilizada a 850 + 10°C, uma retengao de 1
hora foi aplicada para garantir a dissolugdo completa. A desgaseificacédo foi entao realizada
pela adi¢cdo de pastilhas de hexacloroetano (fornecido pela ALFA TREND). A cada coleta de
amostra a homogeneizacdo foi alcancada por 30 s de agitagdo manual € uma nova
estabilizacdo na temperatura a 720 + 10°C, seguida por uma segunda homogeneizacao a
mesma temperatura, com 30 s de agitacdo e coleta de amostras. A tabela 3 apresenta a

verificacdo da liga base através de espectrometria por absor¢ao atémica.

Tabela 3. Relatério de espectrometria (analisado pela LATASA).

Mo Amostra- AMOSTRA 02 Liga:
Cod Idenitifes Opesadar: EW
Mr 8i Fa Mg Cu Mn Cr Mi In Ti Be [T Ca
% % % % % % L] ] b ] % = %
1 1013 10484 03828 0178 =0DM0 00001 00379 L3160 00108 =0.00008 200006 2 0U0008
4 1062 TD | 833 a3eio GO0204 =000N0 «DUBS0 003289 a4.0237 Q0181 =0.00008 00012 (110
Nr. ca Ca Co G In Li Ma P Pl Bb Bm S
= % % k] ] % % ] % % % %
<0000 =DO001E <00008 00085 =00003 QO00ZFY <00000 Q00208 00022 00037 QoS =0.0003
i <00001 =0.0015 «0.000B 00048 =00003 Q000322 <0D0D1 0.00132 00031 00058 LG034  «0.0003
Nr. L Ir Al Bg Fe Fa'lin MniFa Cu+lo  Al+hg FelSi Ca+Ha+Se
% % % % % % Ya T % ] '
1 o114 Cu00s3 Ba.1 a6 il 144 inna 0.018 BB4 0024 QLODOS
2 o 00055 E8.8 BRE 3,324 o6& 0006 0.028 80 1 0.027 0L0O0S
Matodo: Ad-20-M
Comentario: Ligas do ANSI Original 1F5F MR

Meédia (n=2)

Elemenios: ConcentragBes

A figura 16 mostra o vazamento, através do processo de fundicdo por gravidade,
usando um molde metélico de aco 1020, fabricado conforme norma ASTM B108 (fornecidas
pela Alpha Trend). A construcao do molde seguiu o padrao internacional possibilitando assim
a comparagdes com outros estudos e resultados de pesquisas. O molde foi construido em
duas metades e com duas cavidades, produzindo dois CDPs por vazamento. O sistema de
alimentacao do molde foi feito com um canal central de enchimento que distribui o metal em
dois canais laterais auxiliares de alimentacao, fazendo com que o metal liquido alimente o
produto de baixo para cima e por meio de dois canais de entrada em cada peca, esse sistema
minimiza a turbuléncia do material durante o enchimento da peca. Antes do vazamento do
metal liquido o molde foi pintado com tinta de Grafite a base de agua e aquecido com

magcarico a temperatura de 250°C.
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Figura 16. Vazamento dos CDP’s. a) Transporte manual com concha. b) Molde fechado

aguardando o resfriamento do material. ¢c) Molde aberto com os CPD’s. d) CPD sem canais
e massalotes.

O tratamento térmico (T6) foi realizado em um forno tipo Mufla, marca OTTO
WOLPERT — WERKE, localizado no laboratério de metalurgia do ITA. Os parametros do
tratamento térmico utilizados foram: temperatura de 535 = 5°C, tempo de 4h % 15
(solubilizacédo), transferidos imediatamente para um tanque d’agua com temperatura
ambiente (25 °C) por 15 minutos (témpera). Na sequéncia, os CDPs foram aquecidos a
temperaturade 175 £ 5 °C, tempo de 7h + 15’ (precipitacao ou envelhecimento artificial), com
posterior resfriamento ao ar livre.

O ensaio de tragdo foi em na maquina universal Quanteq, modelo Emic Trd28.
Equipada com software TestScript304 para métodos de ensaio, localizada no laboratério de
metalurgia do Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) — Campus ltaquaquecetuba. Nos ensaios
foram obtidos dados de tensdo de escoamento, tensdo maxima e deformacao especifica do
material. Foram ensaiados cinco CDPs para cada lote de material conforme tabela Il, sem e
com T6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O REFINAMENTO DO GRAO E MORFOLOGIA DOS PRECIPITADOS B-Fe

As analises microestruturais e macroestruturais do material revelaram o tamanho dos
graos a-Al. A figura 17 mostra um exemplo do refinamento do grdo na estrutura da liga
Al9Si1Fe, com adicédo crescente de Nb+B.

A medida do tamanho médio do grao (G) foi conduzida através de meétodo do
intercepto reto, mediante a contagem do numero de grdos que interceptam uma linha de
tamanho conhecido.
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Figura 17. Liga AI9Si1Fe"x"NbB, onde: a) x = 0%. b) x = 0,02%. ¢) x = 0,05%. d) x = 0,1%.
e) X = 0,2%. f) x = 0,5%. g) X = 1%.

Os graos foram numerados em ordem crescente da esquerda para direita. A figura 18
mostra as linhas tracadas e a contagem da quantidade grao que intercepta cada linha
(mostrado no final da mesma).

na liga Al7Si1NbB.
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Os valores do tamanho médio do grao obtidos pelo método manual normatizado

aplicado foram calculados e os dados estatisticos apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Valores estaticos calculados para o tamanho médio do gréo.

Parametros estaticos calculados para o tamanho médio do grao
Metodologia ASTM E112
Média . Limite de
LIGA % Nb %B N. de t-:ampos amostral Desv:o confianga
avaliados (1m) padréo 95% (+/-)
0 0 80 1221 157,3 0,39
0,02 0,0025 20 268 18,4 0,26
0,05 0,00625 20 104 2,5 0,04
Al7SITFe 0,1 0,0125 20 170 11,5 0,16
0,2 0,025 20 160 8,6 0,12
0,5 0,0625 30 218 25,3 0,29
1 0,125 20 155 12,7 0,18
0 0 80 787 68,4 0,34
0,02 0,0025 20 151 10,0 0,14
0,05 0,00625 20 120 6,4 0,09
Al9SI1Fe 0,1 0,0125 20 167 17,3 0,24
0,2 0,025 20 227 12,2 0,17
0,5 0,0625 60 357 35,2 0,35
1 0,125 30 231 16,4 0,19
0 0 80 897 112,3 0,39
0,02 0,0025 20 286 10,5 0,15
0,05 0,00625 20 222 5,8 0,08
Al125I1Fe 0,1 0,0125 20 232 19,5 0,27
0,2 0,025 a0 345 26,2 0,26
0,5 0,0625 60 254 43,7 0,31
1 0,125 60 321 19,5 0,32

A figura 19 mostra o valor médio de cada amostra, comparando entre as ligas de Al-

Si produzidas para cada variacado do elemento Nb+B.

Tamanho do grio médio

tamanho do grio (um)

% Nb

Figura 19. Tamanho médio do Grao em funcao da % Nb em peso.

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico no Brasil: Interdisciplinaridade




De um modo geral a reducdao do tamanho médio do grdo foi de 438% quando
comparado com as ligas base, sem adi¢cao do inoculante (de 968 ym para 221 ym). A melhor
reducdo do tamanho médio do grao foi com a adicao de 0,05% de Nb em peso, na liga com
7% de Si, chegando a um grao médio de 104 um. No grafico da figura 42 pode ser visto que
o ponto de minimo no tamanho de gréao corresponde ao percentual de 0,05 % Nb (0,00625
%B). Essa transformagéao foi devido ao mecanismo subjacente da nucleagao heterogénea
dos aglomerados de substratos de AlB2 e AlsNb no nicleo dos graos a-Al. A inoculagao por
meio de Nb+B, além de refinar significativamente o tamanho dos graos a-Al, também obteve
uma distribuicdo muito mais fina e homogénea da fase eutética na liga fundida de Al-Si e
precipitados intermetalicos. Para destacar esse fenémeno, a figura 20 mostra por imagens
SEM dos espectros de B-Fe destacados pela cor cinza claro, sendo nas amostras sem adi¢cao
do inoculante de forma alongada, figura 20 (a, b) e com adicao do inoculante Nb+B de
tamanho reduzido e forma esferoidizadas, figura 20 (c, d).

Micro Y g
porosidade i u'!rdl--'-., B_ Fe
B-Fe Micro
porosidade

Figura 20. Imagem mostrando a morfologia dos espectros -Fe (cinza claro) antes da adicao
de Nb+B (a, b) e depois da adicdo de Nb+B (c, d).
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A anadlise da figura 19 mostra a drastica redugdo no tamanho dos precipitados
intermetalicos tipo B-Fe, na morfologia e também, praticamente, a extincao de pontos de
microporosidades, que sao extremamente prejudiciais ao material por ser pontos de iniciacao
de fissuras quando o material é solicitado a esforcos mecéanicos. Sugerindo assim uma

melhora em suas propriedades mecanica.

4.2. PROPRIEDADES MECANICA DA LIGA

Porem, devido ao mecanismo de reforco através da adi¢do do elemento Mg na liga e
o posterior tratamento térmico T6 (precipitacao e solubilizacéo), criaram-se duas questdes a
serem respondidas. Se o tratamento térmico T6 traria algum prejuizo na morfologia dos
precipitados p-Fe? Ou ainda se a inoculacdo via Nb+B de alguma forma prejudicaria o
mecanismo de endurecimento por precipitacdo do Mg2=Si? Essas perguntas foram
respondidas através dos resultados encontrados nos ensaios de tragao realizados nos CDP’s
fundidos nas diversas condicdes propostas (tabela 2), complementando assim o estudo. A

tabela 5 mostra os resultados desses estudos.

Tabela 5. Valores da tensdo maxima, tensdo ao escoamento e alongamento tirado dos
ensaios de tracao dos lotes de ligas da (tabela Il), sem e com tratamento térmico (T6).

IFSP - Campus Itaquaquecetuba
Relatdrio de Ensaio

Magquina: Emic - Célula: Trd 28 Extensometro: - Data: 30/11/2020 Hora: 19:18:49 Trabalho n® 000 3
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: ASTM BS557

Ident. Amostra: Narducei »>>>>>>>5>5555 555555535 nnn a5 525 >3 555 >33 55503525325 5555>55> Mimero CPst § (Média)

Corpo de Desv Padriio Tenséo Tenséo Def Especif.
Prova @FEscoam. ES1 @Forca Max. @Ruptura

(MPa) (MPa) (%)
Al10SilFe 1.80 95.50 196.59 2.12 —
Al10Si1Fe0.3Mg T6 2.82 143.28 191.34 2.60 —
Al10Si1Fe0.05Nb0.0063B 2.89 214.50 267.65 1.82 —
Al10Si1Fe0.05Nb0.0063B T6 6.89 77.49 194.35 7.56 ——
Al10Si1Fe0.05Nb0.0063B0.3Mg T6  5.95 207.71 300.35 4.66 —

Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: : 0.200 %

A figura 21 mostra a comparacao dos resultados, através do grafico com as curvas de

Tenséo X Deformacédo, com as cinco condigdes avaliadas nos ensaios de tracao.
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Figura 21. A resisténcia a tracao em funcao do alongamento para os lotes fundidos.
Material base (curva vermelha); Com adi¢do do elemento Mg e T6 (curva azul); Com
adicao de Nb+B (curva lilas); Com adicao de Nb+B e T6 (curva verde); Com adicao de
Nb+B, o elemento Mg e T6 (curva cinza).

Os resultados dos testes de tracdo permitem identificar os efeitos da introducédo do
inoculante Nb+B e do elemento Mg com o posterior tratamento de envelhecimento (T6). A
tabela 6 sintetiza as alteracdes ocorridas nas propriedades mecénicas de tragdo, devido as
modificagdes quimicas na liga Al10Si1Fe. E interessante observar que apenas a introdugéo
do elemento Mg e a aplicagdo do tratamento de envelhecimento por precipitacdo (T6)
aumentam o limite de escoamento, mas nao € eficiente para elevar o limite de resisténcia ou
a ductilidade da liga. A introducdo apenas do Nb+B como inoculante aumenta
significativamente o limite de escoamento, eleva o limite de resisténcia, mas ha uma perda
de 14% no alongamento. Ao aplicar nesta liga, que recebeu apenas o inoculante Nb+B, o
tratamento de envelhecimento aumenta significativamente o alongamento (357%), porém
com perda no limite de escoamento. A melhor combinacéo das propriedades foi observada
quando, além do inoculante Nb+B, foi incorporado a liga o elemento Mg e realizado o
tratamento de envelhecimento (T6), neste caso, houve aumento no limite de escoamento

(217,5%) no limite de resisténcia (53%) e na ductilidade, medida pelo alongamento (90%).
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Tabela 6. Alteracao nas propriedades mecanicas de tracao devido as alteragcées quimicas
(inoculante Nb+B ou Mg) e o tratamento de envelhecimento T6.

Alteragdo na composigio Variagoes produzidas nas Propriedades
quimica e tratamento térmico de Tragdo

Lotes 0,05%Nb+ | 0,3% Envelheci Limite de Limite de Alenga
0,0063%B Mg mento (T6) | Escoamento Resisténcia mento

Material . . - Referéncia Referéncia Refer.
base (MB) (95,5 MPa) (1966 MPa) (2,1%)

MB + NbB i +224% +36% - 14%

MB + NbB i i ~18.9% 1% +357%
+T6

MB + Mg ' i +50% _26% _14%,
+T6

MBE + NbB i i i
+ Mg+ T6 217,5% +93% +00%

Os expressivos resultados de ganho nos limites de escoamento e de resisténcia do
material e no alongamento, sem perda da ductibilidade e as respostas obtidas nos ensaios
anteriores, permitem afirmar que: O refinamento promovido pela a adicao do inoculante
Nb+B ndo alterou o mecanismo de endurecimento por precipitacdo do Mg2Als. Da mesma
forma, a reconstituicdo do tamanho do grdo a-Al promovida durante a solubilizacdo do
material, ndo alterou a morfologia dos precipitados B-Fe reduzidos e esferoidizados,
mostrados nas figuras 03 (c, d) e 04 (com adigdo do Nb+B). Com isso, as acdes benéficas
das duas técnicas usadas para o fortalecimento das propriedades mecanicas do material se
somaram, proporcionando resisténcia e ductilidade ao material, conforme mostrado na figura
21 (curva cinza), propriedades estas buscadas nas aplicacdes de engenharia.

A comparacao dos valores de resisténcia e alongamento entre a liga estudada e a liga
A357 (liga comercial usada em aplicacbes de engenharia, com baixo teor de Fe, inferior a

0,2% em peso), esta mostrada na tabela 7.

Tabela 7 — Comparagéao entre a liga estudada e a liga A 357 (liga comercial).

STRENGTH (MPa)
MATERIAL Elongation (%)
ultimate yield

Al10Si1Fe0.3Mg - with NbB e T6 300.35 207.71 4.66

Alloy A 357 * 285 215 3.0

* Standard Specification for Auminum-Alloy, ASTM B108 /B108M— Table 1 (no location designated) e Table 3
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A comparacdo da liga estudada AlI10Si1Fe0,35Mg com inoculador via Nb+B
apresentou resultados ligeiramente melhores que a liga comercial A357, que possui baixo
teor de Fe e também é tratada termicamente.

5. CONCLUSAO

A adicao do inoculante Nb+B é uma poderosa ferramenta para o refinamento do grao
primario a-Al nas ligas de Al com (7, 9 e 12) % em peso de Si.

O refinamento do gréao primario a-Al provocou alteracao significativa na morfologia e
no tamanho dos precipitados de B-Fe, tornando-os reduzidos e esferoidizados.

O desenvolvimento da liga Al-Si com Fe-critico (1%) com adicao do inoculante via liga
master AlI4Nb0.05B, mostrou-se eficiente para eliminar os efeitos deterioradores dos
precipitados B-Fe. Que somado a precipitacdo Mg2Si, reforcou a estrutura do material
adiquirindo excelentes propriedades mecanicas, a ponto de se comparar com as ligas
comerciais usadas em aplicacbées que exigem alto desempenho.

6. REFERENCIAS

PORTER, D. A.; EASTERLING, K. E. Phase transformations metals and alloys, New York:
Van Nostrand Reinhold Co., 1981.

APELIAN, D. Aluminum Cast Alloys: Enabling Tools for Improved Performance. USA:
North American Die Casting Association, 2009.

BARANEK, S. The Realities of Aluminum Tooling, 2008. Disponivel em: <
https://www.moldmakingtechnology.com/articles/the-realities-of-aluminum-tooling >. Acesso
em 25/05/2021.

BASAK, C. B.; BABU, N. H. Morphological changes and segregation of B-Al9Fe2Si2 phase:
A perspective from better recyclability of cast Al-Si alloys. ELSEVIER Materials and Design,
v. 108, p. 277-288, 2016.

BOLZONI, L.; NOWAK, M.; HARI BABU, N. Grain refinement of Al-Si alloys by Nb—B
inoculation. Part Il: Application to commercial alloys. ELSEVIER Materials and Design, v.
66, p. 376383, 2015.

BOLZONIA, L.; BABU, N. H. Engineering the heterogeneous nuclei in Al-Si alloys for
solidification control. Applied. ELSEVIER Materials Today, v. 5, p. 255-259, 2016.

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico no Brasil: Interdisciplinaridade




BONOLLO, F. et al; Gravity and low pressure die casting of aluminium alloys: a technical and
economical benchmark. La Metallurgia Italiana, v. 6, p. 23-32, 2005.

CALVO, A. F. Manufacturing of structural parts by HPDC Technology. 72 World Foundry
Congress. Bilbao, 2014.

CONCER, D. Estudo do comportamento da porosidade via simulacao numérica para
produtos injetados em aluminio sob pressao. (Tese) Engenharia de Producado -
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2016.

COSTA, E. A. Gestao estratégica: da empresa que temos para a empresa que
queremos. 22 ed. Sdo José dos Campos: Editora Saraiva, 2007.

DOMKINA, K.; HATTEL J. H.; THORBORG, J;. Modeling of high temperature- and diffusion-
controlled die soldering in aluminum high pressure die casting. ELSEVIER, Journal of
Materials Processing Technology, v. 209, p. 4051-4061, 2009.

EBHOTA W. S.; JEN T-C. Intermetallic Formation and Their Effect on Mechanical
Properties of Al-Si-X Alloys. In ALIOFKHAZRAEI, M. Intermetallic Compounds: Formation
and Applications, London: IntechOpen Limited, 2018.

FILLETI, A. Tratamento de Metal Liquido. Palestra ABAL — Associacao Brasileira do
Aluminio. Sao Paulo, 2015.

GREEN, J. A. S. Aluminum Recycling and Processing for Energy Conservation and
Sustainability. ASM International Materials Park, Ohio 44073-0002; US, 2007.

JOSHIA, V.; SRIVASTAVA, A.; SHIVPURI, R. Intermetallic formation and its relation to
interface mass loss and tribology in die casting dies. ELSEVIER, SIENCE DIRECT, v. 256,
p. 1232—-1235, 2004.

JOSHIA, V. et al. Dissolution and soldering behavior of nitrided hot working steel with
multilayer LAFAD PVD coatings. ELSEVIER, Surface and Coatings Technology, v. 146 —
147, p. 338—-343, 2001.

JURAN, J. M. Juran’s Quality Handbook. Sao Paulo: Mackron Books, 1992.

KAUFMAN, J. G.; ROQY, E. L. Aluminum Alloy Castings, Properties, Processes, and
Applications. USA: ASM International, 2004.

MAHTA, M.; EMAMY, M. CAO, X.; CAMPBELL, J. Overview of B-Al5FeSi Phase in Al-Si
Alloys; Materials Science Research Trends. In: OLIVANTE, L. V. Materials Science
Research Trends. Canada: Nova Science Publishers, Inc, 2007.

MALAVAZI, J. Caracterizacao microestrutural dos compostos intermetalicos e seu
efeito no comportamento mecéanico nas ligas de Al-9%Si com adi¢ées de Fe e Mn.
(Dissertacao) Area de Tecnologia Nuclear — Materiais, IPEN, S&o Paulo, 2013.

MCQUEEN, J. H.; SPIGARELLI, S.; KASSNER, M. E.; EVANGELISTA E. Hot Deformation
and Processing of Aluminum Alloys. USA — NW: CRC Press, 2011.

NARDUCI, C. J. Estruturacao e Implantacao do Sistema de Qualidade em uma
Fundicao. (Dissertagdo) Mestrado em Qualidade - UNICAMP, Campinas, 1999.

NEFF, D. Aluminum Casting Tecnology. 3’ ed. USA: American Foundrymens Society inc.
ASM, 2017.

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico no Brasil: Interdisciplinaridade




NOWAK, M.; BOLZONI, L.; BABU, N. H.; Grain refinement of Al-Si alloys by Nb-B inoculation.
Part I. ELSEVIER Materials & Design, v. 66, p. 366-375, 2014.

REED-HILL, R. E. Principios de Metalurgia Fisica; 2° Edicdo. Rio de Janeiro: Editora
Guanabara, 1982.

SHAKELFORD, J. F. Introducao a ciéncias dos materiais para engenheiros. 62 ed., USA:
Pearson, 2008.

SHEWMON, P.G.; Transformations in metals, New York: McGrawHill, 1969.

SOARES, G. A. Fundicao: Mercado, Processos e Metalurgia. Parana: SCRIBD-UEM,
2000.

TAYLOR, J. A. Iron-containing intermetallic phases in Al-Si based casting Alloys. ELSEVIER,
Procedia Materials Science, v. 1, p. 19-33, 2012.

TENTARDINI, E. K.; et al. Soldering mechanisms in materials and coatings for aluminum die
casting. ELSEVIER, Surface & Coatings Technology, v. 202, p. 3764-3771, 2008.

TURNBULL D.; FISHER J. C. Rate of Nucleation in Condensed Systems. Journal of
Chemical Physic, v. 17, p. 71-73, 1949.

VERRAN, E. H.; BATISTA, G. M. Andlise dos efeitos dos tratamentos térmicos de
solubilizagéo e envelhecimento artificial sobre a microestrutura da liga de aluminio; Journal
SciELO Analytics, v. 20, n. 4, p. 936-945, 2015.

WANG, L.; TURNLEY, P.; SAVAGE, G. Gas content in high pressure die castings.
ELSERVIE, Jornal of Materials Processing Technology, v. 211, p. 1510-1515, 2015.

WARMUZEK, M. Aluminum-Silicon Casting Alloys - Atlas of Microfractographs. USA: ASM
International, 2004.

XU, J.; LI, R.; LI, Q. Effect of Agglomeration on Nucleation Potency of Inoculant Particles in
the AI-Nb-B Master Alloy: Modeling and Experiments[J]. Journal Metallurgical and
Materials Transactions A, v. 52, p. 1077-1094, 2021.

XU, J.; LI, Y.; HU, B.; et al. Development of AI-Nb—B master alloy with high Nb/B ratio for
grain refinement of hypoeutectic AI-Si cast alloys[J]. Journal of Materials Science, v. 54, n.
23, p. 14561-14576, 2019.

XU, J.; LI, Y.; MA, K.; et al. In-situ observation of grain refinement dynamics of hypoeutectic
Al-Si alloy inoculated by Al-Ti-Nb-B alloy[J]. Journal Scripta Materialia, v. 187, p. 142-147,
2020.

ZHU, Y.; SCHWAM, D.; WALLACE,J. F.; BIRCEANU, B. Evaluation of soldering, washout
and thermal fatigue resistance of advanced metal materials for aluminum die-casting dies.
ELSERVIE, Materials Science and Engineering A, v. 379, p. 420-431, 2004.

ZHUA, H.; GUOB, J.; JIAB, J. Experimental study and theoretical analysis on die soldering in
aluminum die casting. ELSEVIER, Journal of Materials Processing Technology, v. 123, p.
229-235, 2002.

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico no Brasil: Interdisciplinaridade




