ANDREA APARECIDA MUNIZ MENEZES

REMOGAO DE FERRO DO BANHO DE ALUMINIO UTILIZANDO FILTRO
CERAMICO E ADIGAO DE MANGANES

Trabalho de formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo

Area de concentragéo:
Engenharia Metalurgica

Orientador:
Prof. Dr. Jorge Alberto Soares Tendrio

S&o Paulo
2002



Ao meu irmio William Marcos Muniz Menezes, politécnico e
Engenheiro Metalurgista, que tem sido um exemplo de

dedicacdo e amor a profisséo.



AGRADECIMENTOS

A Deus e a todos 0s meus protetores.

Aos meus pais, Wanderley e Darcy, por sempre me apoiarem e ampararem, € por
terem me ensinado a fazer o melhor.

Ao Prof. Dr. Jorge Alberto Soares Tenério pelo permanente incentivo € dedicagdo.
Aos meus irmios: Wilney, Cristine, William, Claudia e Wesley, e aos meus
sobrinhos, pelo carinho e por acreditarem em mim.

Aos meus amigos, que me acompanharam por ¢inco anos e dos quais espero nao me
separar.

Ao Danilo, Rubens, Livio, Claudio, Francisco, Gilson e Ariane, pela ajuda e amizade
sincera.

Aos Professores e Funcionarios pela dedicagéo e apoio.

Obrigado e que Deus abengoe.



INDICE

LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

RESUMO

1. INTRODUCAOQO

11 A IMPORTANCIA DAS LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDO!"
1.2 DESIGNACAO PARA AS LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDO"
13  PROPRIEDADES DAS LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDO”

1.4  AS PRINCIPAIS LIGAS DE ALUMINIO USADAS NA FUNDICAO
1.5 APLICAGOES
1.6 PROCESSO DE FUNDICAO SOB ALTA PRESSAO POR INJEGAO"”

1.7 MAQUINAS DE INJECAO DE CAMARA FRIAY

1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4
1.7.5
1.7.6
1.7.7
1.7.8

Variedade de dimensdes e pesos das pegas injetadas'’

Volume de produgdo e tempo de construgdo dos moldes"™ -

Capacidade de fazer secg¢oes ﬁnas(l)

VOOV~ WD - =

Réplica de detalhes™

Acabamento superficial”

J

Furos obtidos por fundicdo"”

o~ T : 1
Precisdo dimensional™

Pegas tipicas(“

1.8 IMPUREZAS PERMANENTES DO ALUMINIO

1.8.1
1.8.2
1.8.3
1.8.4

O sistema Al-Fe-Si

O sistema Al-Fe-Si-Mn

O sistema Al-Fe-Cu

A influéncia do manganés nas fases intermedidrias

1.9 REMOCAO DE FERRO E PROCESSO DE FILTRAGEM
Os problemas causados pelas impurezas no processo de fundic¢do de pegas

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 FUSAOEFILTRAGEM

1.9.1

2.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA A ANALISE QUIMICA

2.3  ANALISE METALOGRAFICA
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

3.1.1

Material filtrado

4. APENDICE

5, CONCLUSOES

6. LISTA DE REFERENCIAS




Lista de Tabelas

Tabela I - Nomenclatura e designagdo para as ligas de aluminio fundido"

Tabela2 - Composicdo das ligas de aluminio fundido'”

Tabela 3 — Estequiometrias e nomes das fases precipitadas nas ligas hipoeutéticas Al-Fe-Mn-Si™

Tabela 4— Reagdes de precipitagdo na solidificagdo da liga 38 o>

24

26

Tabela 5 —Composigdo nominal da liga A380."

33

Tabela 6 - Informagées sobre os experimentos realizados

Tabela 7 — Resultados obtidos e eficiéncia de cada experimento

36

41




LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Projecédo da superficie liguidus do sistema Al-Fe-Si. @n 21
Figura 2 — Regido rica em Al do diagrama terndrio Al-Fe-Si.”™” 2
Figura 3 — Representa¢do simplificada do diagrama de fases do sistema Al-Fe-Si para teores de Mn
constantes: (a) 0%Mn, (b)0,1%Mn, (c)0,2%Mn, (e)0,4%Mn.""> 25
Figura 4 — Projegdo da superficie liguidus do sistema Al-Cu-Fe. @n 29
Figura 5 — Estrutura obtida na 3° corrida (aumento de 10x), que apresenta fases intermedidrias com
diferentes morfologias. _ 42
Figura 6 — Metalografia da 1° corrida (aumento de 10x) 43
Figura 7 - 8° corrida. Aumento de 10x. Devido a maior adigdo de Mn realizada, é possivel observar mais
fases intermedidrias formadas. 43
Figura 8 — Tipica estrutura intermetdlica, formada na 7° corrida 44
Figura 9 — Vista superior do material retido no filtro, e presenga de inclusées na superficie 45,
Figura 10— Material utilizado durante a fusdo do aluminio liguido. 45

Figura 11 — Esquema obtido apés filtragem, material retido, filtro e material filtrado 46



RESUMO

O aluminio fundido é amplamente utilizado na industria automobilistica devido as suas
propriedades de alta resisténcia e baixo peso especifico. O ferro é uma das principais
impurezas existente nas ligas de aluminio devido a utilizagio de sucata de aluminio
contaminada com sucata de ago na metalurgia secundaria do aluminio. O ferro forma fases
intermediarias que podem comprometer as propriedades das ligas e das pegas fabricadas. O
objetivo deste trabalho foi o de estudar a remogdo de ferro do aluminio liquido utilizando
filtro cerimico poroso e adi¢io de manganés eletrolitico. A liga estudada foi a A380, que
tem vasta aplica¢io industrial, principalmente na indistria automobilistica. As variaveis
estudadas foram: a composi¢io quimica, a temperatura de filtragem do aluminio € o tipo de
filtro. A conclusio que se chega neste estudo é que o processo so € possivel fazendo

adi¢des de manganés e diminuindo a temperatura até os campos de cristalizagdo de fases

primanas contendo ferro.



1. INTRODUCAO

1.1 A importancia das ligas de aluminio fundido®”

A fundigio de aluminio se tornou utilizada somente depois da invengdo do refino
de aluminio pelo processo Hall-Heroult. No final do século 20, a aplicagdo de ligas de
aluminio fundido era limitada para objetos decorativos e utensilios domésticos.

A expansio da utilizagdo de ligas de aluminio fundido ocorreu apés a Il Guerra
Mundial. Novas ligas foram desenvolvidas e os processos de fundicio foram aprimorados
para atender as aplicagdes comerciais e técnicas.

A crise do petroleo (crise energética) no inicio dos anos 70, e mais recentemente a
questdo ambiental, levou a melhorar o uso de aluminio fundido em muitos veiculos, em
funcio da sua excelente relagio resisténcia-peso.

Uma variedade de metais pode ser adicionada ao aluminio. Dentre os metais
usualmente utilizados como elementos de liga estdo o zinco, magnésio, cobre, silicio, ferro,
litio, manganés, niquel, prata, estanho e titAnio. A solubilidade desses elementos na fase
s6lida em aluminio é relativamente alta. Alguns sdo utilizados em solucdo solida para
aumento da resisténcia, enquanto outros sdo adicionados pelo fato de formarem Varios
compostos intermetalicos que melhoram diversas propriedades da liga.

Em termos de utilizagio de ligas fundidas, as ligas de aluminio sdo as mais

utilizadas depois das ligas de ferro fundido.



1.2 Designacio para as ligas de aluminio fundido®

As especificagdes para as ligas fundidas sdo definidas pela sua composi¢do
quimica. As ligas fundidas sio obtidas a partir do aluminio eletrolitico ou do aluminio
metalico reciclado, e depois sdo adicionados os elementos de liga. Cada pais desenvolveu
sua propria nomenclatura e designagdo para as ligas de aluminio fundido, e apés algum
tempo foi adotado um sistema internacional para identificagdo. A Associagio de Aluminio
nos Estados Unidos adotou um sistema numérico de quatro digitos para identificar as ligas

de aluminio fundido. O primeiro digito indica o elemento de liga em maior teor na liga,

mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Nomenclatura e designagio para as ligas de aluminio fundido

(¢)]

I1xx.x

Composigio sem elemento de liga; aluminio 99.0 % ou mais

2xx.X

Cobre

3xx.X

Silicio com magnésio e/ou cobre

4xx.x

Silicio

Sxx.X

Magnésio

6xXx.x

Nio usado

7xx.x

Zinco

8xx.x

Estanho

Ixx.X

Nio usado




No grupo 1xx.x, dois digitos a esquerda do decimal denotam o minimo do teor de
aluminio. Por exemplo um 190.x ¢ a designagdo correspondente para um aluminio de grau
de pureza 99.90 %. O digito a direita do ponto do decimal indica a forma do produto, O a 1

respectivamente para fundidos e lingotes.

1.3 Propriedades das ligas de aluminio fundido®

As ligas de aluminio sio caracterizadas pelo seu baixo peso especifico o qual pode
variar ligeiramente acima ou abaixo do peso especifico do aluminio puro dependendo do
principal elemento de liga. Além do seu baixo peso, as ligas de aluminio fundido possuem
baixa temperatura de fusdo, negligéncia a solubilidade de gases com a excegdo do
hidrogénio, excelente fundibilidade ( fluidez do metal em fusdo) especialmente perto da
composigio do eutético 11.7 %, boa usinabilidade e acabamento superficial, boa resisténcia
a corrosio, e boas condutividades térmica e elétrica. Uma contragdo volumétrica entre 3.5
% e 8.5 % que ocorre durante a solidificagio é a principal desvantagem das ligas fundidas
de aluminio.

O coeficiente de contragdo deve ser considerado durante o design do molde a fim
de obter precisio dimensional e evitar a tensfio & quente e a contragdo das porosidades. No
caso de algumas ligas, o tratamento térmico ¢ utilizado para melhorar as propriedades

mecanicas.



A escolha da composigio de uma liga para uma determinada aplicagio € baseada

nos parametros:

» Usinabilidade

» Propriedades mecédnicas

» Propriedades de uso

A fundibilidade das ligas de aluminio é determinada pelo uso de moldes de prova
especificos que sdo apropriados para medir a fluidez, a tensdo (de ruptura) a quente e as
caracteristicas da contragdo.

As propriedades de fundi¢io dependem principalmente da composicio da liga e do
intervalo de solidificagéio, o qual pode variar de 0°C (ligas eutéticas) a 140°C (liga B 390).

A melhora das propriedades mecinicas é geralmente obtida através do tratamento

térmico das ligas o qual inclui as ligas eutéticas (A 356.0, A 357.0) e ligas de solugdo sdlida

(201.0).

1.4 As principais ligas de aluminio usadas na fundi¢io

O aumento da resisténcia das ligas Al-Si é obtido pela adi¢gdo de pequenas
quantidades de cobre, magnésio ou niquel. Na familia das ligas de composi¢do
hipoeutética, o silicio confere boas propriedades de fundigfo e o cobre confere limite de
resisténcia a tragio, usinabilidade e resisténcia a corros3o. A liga 380 tem sido usada por
muitos anos como principal liga fundida sob alta pressdo. Via de regra as ligas 319.0 380.0
sido fornecidas no seu estado bruto de fusio, mas a resisténcia e a usinabilidade de uma liga

319.0 podem ser melhoradas pelos tratamentos térmicos T6 ou T5.



De uma forma ampla, a indistria de fundidos sob alta pressdo usa liga aluminio -
silicio - cobre conhecida como 380.0 nos EUA 4

A tabela 2 mostra as diferentes designagoes internacionais as quais diferem ndo
somente pelos elementos de liga como Si e Cu, mas também pelos teores das principais
impurezas tais como ferro, zinco e manganés. Altos teores de ferro diminuem o risco de
caldeamento do metal sob alta pressdo em matriz, mas podem promover a formacdo de
placas frageis de o - Al Fe Si ou outros intermetalicos complexos na presenca de
manganés. O teor de magnésio € geralmente especificado abaixo de 0.3 % para evitar a

formagio de MgSi, o qual resulta na deterioragdo do metal no limite de resisténcia a

trag:ﬁo.“)



Tabela2 - Composicio das ligas de aluminio fundido"”

Designagoes | A3600 | A3800 383.0 A413.0 B390.0 3840
Niimero AA |‘
Composicio ‘
Silicio 90-100 | 7,595 95115 | 110-130 | 160-180 | 10,5120
Ferro 13 13 13 13 313
Cobre 0,6 3,040 2,0-30, 1.0 4050 || 3.04,5
Manganés 0,35 0,50 70,50 035 050 | 050
Magnésio 0.40-0,6 0,10 0.10 0.10 045065 i 0,10
Niquel 0.50 0,50 0,30 0.50 0,10 ‘ 0.50
Zinco 0.50 3,0 3.0 0.50 15 li 3.0
Estanho 0.15 035 0,15 0.15 0,20 1_ 035
Titanio - - n : 0,20 :. -
|
Total dos 025 0,50 0,50 025 020 | 050
outros |
l |

1.5 Aplicacoes

Os blocos de motor 380.0 com linhas de ferro fundido s&o fundidos sob alta pressio
na Europa e no Japdo. Nos EUA e no Canada, carcagas de motor, pecas de transmissdo e

varias outras pegas automotivas sao fundidas nas ligas da série 380.0.Y



1.6 Processo de fundi¢io sob alta pressiao por injeg:z’io(l)

As maquinas de fundi¢io sob pressdo devem possuir as seguintes caracteristicas:

>

»

>

‘7

\ 4

Capacidade maxima e minima de injegdo (volume de material injetado)

A pressdo por injecio

A regulagem da velocidade de injegdo de que se possa dispor. A velocidade de
inje¢io é importante, pois se for excessiva o metal injetado pulveriza-se,
oxidando-se; se for muito pequena o material pode solidificar prematuramente,
impedindo o enchimento completo do molde, principalmente no caso de pegas
com secgdes finas

Tipo de construgio, tanto quanto ao movimento do molde (horizontal, vertical
ou obliquo) e também quanto & diregdo de inje¢do (horizontal, vertical ou
obliqua)

Tipo de comando da injegio. Este comando pode ser feito manualmente por
alavancas, ou mecanicamente por sistemas eletro-hidraulicos ou pneumo-
hidraulicos. O comando manual s6 se pode usar para volumes pequenos e
pressdes limitadas. O comando por cames sO se usa em maquinas pequenas
porque as cames SO permitem cursos pequenos € fixos e, portanto, ndo
permitem por si s6 a regulagem continua de injecdo. Efetivamente €
imprescindivel poder variar o volume de metal injetado, pois ele depende ndo
s6 da moldagem, como também do nivel do metal dentro da cAmara; por 1Sso, 0
comando por cames s se usa para pequenas e pequenas pressoes. No caso do
comando hidraulico a regulagem do volume da inje¢do ndo apresenta

problemas. No sistema pneumo-hidraulico existe um reservatorio com gas sob



pressio que vai acumulando o liquido bombeado continuamente pelas bombas.
O gis que se usa é normalmente é o azoto para ndo haver riscos de explosdo ou
de inflamagio (de gis misturado com vapores de oleo quente do sistema
hidraulico). Nio se pode usar o ar comprimido pois poderia formar misturas

explosivas com os vapores de 6leo.

1.7 Maquinas de injeciio de cimara fria®

O fomo que mantém o metal liquido (temperatura do forno acima da temperatura
de fusio do metal) esta separado da maquina de injegio embora deva estar instalado o mais
proximo possivel da maquina.

O dispositivo de injegdo consiste num contentor (caixa metalica de grandes
dimensdes) ou cilindro com uma abertura superior dentro da qual circula um émbolo que,
ap6s a abertura do orificio de vazamento por colher, injeta o metal liquido dentro da
cavidade da moldagem metalica através de um sistema de distribuicdo constituido por
canais de enchimento.

O conjunto do contentor/pistdo (em ferro fundido, ago, ou bronze ligado com
Berilio) s6 se encontra em contato com o metal vazado durante poucos segundos, que
separam o tempo de enchimento do contentor do momento da injegio. O cadinho do fomo
que mantém o metal liquido é neste caso revestido por material refratario.

Este equipamento é destinado a produgdo de pegas injetadas em:

» Ligas de aluminio

» Ligas de Magnésio

» Ligas de Cobre



1.7.1 Variedade de dimensoes e pesos das pecas injetadas(‘)

A maior parte da produgdo de pegas injetadas & realizada em dimensdes e pesos
que podem ser considerados pequenos. Contudo, a dimenséo e o peso das pegas injetadas
em ligas de aluminio continua a aumentar para atender as necessidades da inddstria

automobilistica.

1.7.2 Volume de produgiio e tempo de construcio dos moldes™

Os moldes metalicas para a fundigdo sob presséo sdo, em geral, muito complexos
pelo tempo necessario para a sua fabricagdo que é longo e dispendioso, 0 que por sua vez
obriga a realizar grandes produgdes. Contudo a produgio da ordem de 5000 pecas pode ser
justificada se a precisdo dimensional exigida as pegas for elevada.

Os tempos de ciclo de vazamento variam desde uma injec¢do por segundo para
pegas finas em ligas de zinco até 15 inje¢des por hora para pegas de grande dimensdes em
ligas de aluminio para a ind{stria automobilistica.

1.7.3 Capacidade de fazer sec¢oes finas®

O processo permite realizar secgoes da ordem de 0,5 mm em ligas de Zinco, da

ordem de 0,8 mm em ligas de aluminio e da ordem de 1,5 mm em ligas de cobre.
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1.7.4 Réplica de detalhes™

O processo de inje¢do sob pressdo em moldes metalicos garante uma fidelidade da

réplica de detalhes muito elevada.

1.7.5 Acabamento superﬁcialm

O acabamento das superficies das pegas injetadas é melhor para ligas vazadas a

baixas temperaturas e podem obter-se valores de rugosidade da ordem dos 0,4 a 3,2 um.

1.7.6 Furos obtidos por fundi¢io™

Os furos obtidos com machos metalicos nos processos de inje¢do podem ter

tolerancias muito pequenas da ordem de aproximadamente 0,015 mm.

1.7.7 Precisdo dimensional®

Dimensdes criticas abaixo de 25 mm podem ter tolerancias de 0,08 mm para ligas

de zinco, de 0,10 mm para ligas de aluminio e de 0,18 mm para ligas de cobre.
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1.7.8 Pecas tipicas®

Uma enorme variedade de pecas sdo vazadas por inje¢do sob pressdo, as quais
incluem para a industria automobilistica: corpos de carburador, corpos de distribuidores,

caixas de velocidades e de engrenagens, caixas para componentes elétricos, eftc...

1.8 Impurezas permanentes do aluminio

1.8.1 O sistema Al-Fe-Si

0 estudo do sistema temario Al-Fe-Si revela que proximo do estado de equilibrio,
o campo do diagrama de fase na regido rica em aluminio (a fase solugdo solida (Al)), €
cercada por regides que contém solugdo sélida rica em silicio (Si) e as fases intermediarias
FeAls, a(AlFeSi), B(AlsFeSi), 3(AlFeSi). Como pode-se ver na Figura 1 e Figura 2 (1620

A presenca destes compostos, quando situados principalmente nos contormnos de
grio, faz diminuir a plasticidade do aluminio.

Trés fases ternarias estdo presentes na regido rica em aluminio. Nota-se no
diagrama que o aumento do teor de silicio diminui o campo de fase primaria (Al), e
portanto, favorece as fases intermediarnas ricas em ferro 1629

Observando o diagrama, nota-se que para uma ampla composigio de Fe e Si forma-
se a fase intermediaria AlFeSi que tem estrutura lamelar. A composigio quimica da fase
AlFeSi contém 27 — 28% de ferro e 14 — 15% de silicio. A mais provavel composigio
estequiométrica é AloFe;Si;. A composi¢do ndo é afetada pela taxa de solidificagdo ou

subseqiiente tratamento térmico.®
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Dentre os metais usados como elementos de liga no aluminio, poucos tém alta
solubilidade a temperatura ambiente. Somente 0 zinco, o magnésio, o cobre e o silicio tém
solubilidade acima de 1%. Outros elementos com solubilidade abaixo de 1% conferem
melhoras nas propriedades das ligas de aluminio."®

O ferro pode ser considerado praticamente insoluvel no aluminio (max. 0,05%),
portanto, mesmo que o teor de ferro seja pequeno, verifica-se a formagéo da fase eutética
Al + AlFe com apenas 1,7 % de Fe (ou 7 % de Al;Fe). Dado que o teor de ferro na fase
eutética é muito reduzido, o estudo microscopico néo chega a revelar a presencga de uma
estrutura tipicamente eutética por ser coalescente. A estrutura das ligas Al-Fe esta
constituida pelo aluminio e pelas inclusdes de Al;Fe.

Em geral, o tamanho das fases intermediarias ricas em ferro aumenta com o teor
de ferro, e diminui com o aumento da taxa de resfriamento. Logo a elevagdo do teor de
ferro faz com que o material passe de uma regi&o de cristalizagio priméaria de aluminio para
fases contendo ferro. Nessas condigdes as fases precipitam-se livremente a partir do
liquido, enquanto que para baixos teores de ferro o crescimento ¢ limitado as regides
interdendriticas.

Para baixas taxas de resfriamento, a fase intermediéria B lamelar é mais grosseira e
concentrada no contorno de grio, onde o material se torna mais susceptivel a fratura fragil.

Para altas taxas de resfriamento, a fase B tem pequenas dimensoes sendo distribuida mais

uniformemente.
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O silicio ndo é capaz de formar compostos com o aluminio. A solubilidade do
aluminio no silicio ¢ muito reduzida, razio porque se pode considerar que no aluminio
atinge, a temperatura eutética, 1,65 %, ao passo que a temperatura ambiente normal vem
sendo quase nula (0,09 % a 300°C). A fase eutética contém 11,7 % de Si, estando

constituida pelas inclusdes alternadas de ambas as fases.

1.8.2 O sistema Al-Fe-Si-Mn

Para cada teor de silicio nas ligas Al-Si, as quantidades de ferro e manganés

presentes sio importantes no estabelecimento de propriedades do material a ser

produZido (9,10.24.25,26)

No diagrama de fase da Figura 3, pode ser visto que com o0 aumento da quantidade
de Mn e Fe, h4 um aumento no campo de precipitagio da fase intermediaria
Al;s(Mn,Fe)sSix.®

Analisando os diagramas de fases de equilibrio dos sistemas ternario Al-Si-Fe,
mostrado na Figura 1 e do quartenario Al-Si-Fe-Mn, mostrado na Figura 3, sdo observados
os seguintes fendmenos: o silicio causa diminuigdo do campo de aluminio primario e
portanto ¢ um elemento que favorece a estabilizagdo das fases intermediarias contendo
ferro. Adigio de manganés as ligas do sistema Al-Si-Fe causa diminui¢do no campo de
estabilidade do aluminio primario e a ampliagdo dos campos das fases intermediarias

contendo ferro.

A Tabela 3 mostra as estequiometrias das fases e seus respectivos nomes.



Tabela 3 — Estequiometrias e nomes das

fases precipitadas nas ligas hipoeutéticas Al-Fe-Mn-Si®®

Fase Nome

Al sFeSi B — AlFeSi
AlgFe2Si o —AlFeSi
Al;sMn;Siz o — AlMnSi
Al (Fe,Mn) -Siz Fase- 1

Al]s (C U.FCMH) 3Si2

16
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Figura 3 — Representagdo simplificada do diagrama de fases do sistema AL-F, e}ﬁi para teores de Mn
constantes: (a) 0%Mn, (6)0,1%Mn, (c)0,2 %Mn, (2)0,4%Mn.”~
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As duas principais fases intermediarias encontradas nas ligas de Al-Si de fundigdo
contendo ferro e manganés sio: AlsFeSi e Al;s(Mn,Fe);Si,. A fase (Al;sFeS1) tem
estequiometria definida e dissolve limitadas quantidades de outros elementos cOmo Mn e
Cu.

A fase Al;s(Mn,Fe)sSi, tem morfologia menos acicular que a fase AlisFeSi, o que a
torna menos propicia a geragio de trincas no produto fundido. A fase intermediaria

Als(Mn,Fe);Si apresenta variagdo na sua composigio e pouca diferenca

s o 2
morfologica. " 429)

Nas ligas com altos teores de Fe e Mn, o diagrama de fase indica a formagio de
Al;s(Mn,Fe);Siz como fase primaria. Quando se resfria o banho a uma temperatura proxima
do ponto de fusdo, os cristais da fase intermediaria comegam a Crescer, ¢ CoOmo sua
densidade ¢ maior que a do aluminio liquido, ocorre a sedimentagdo para o fundo do
cadinho.®

O estudo deste fendmeno foi feito para a liga 380 (Al-9%8i-3%Cu), onde variaram
os teores de ferro, manganés e cromo. Para o teor de ferro desta liga (em torno de 1%),

ocorre uma seqiiéncia de reagdes mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Reactes de precipitacio na solidificacdo da liga 380%°

‘7 Reagio Temperatura(°C)
Fase primaria Al;s(Mn.Fe);St, 650
(Al) dendrita e Als(Mn Fe);Si; eou 600
AlsFeSi
Eutético Al + Si e AlsFeSi 550
Al,Cu e mais fases complexas 500
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1.8.3 O sistema Al-Fe-Cu

O sistema Al-Fe-Cu ilustrado na Figura 4, mostra que as adigdes de cobre as ligas
de aluminio tém efeito semelhante as adigdes de Si, ou seja, ocorre a estabilidade do campo
de cristalizagdo primaria do aluminio com crescimento dos campos das fases
intermediarias. O cobre tende a formar fases intermediarias com o aluminio e o ferro e €

pouco soluvel nas fases intermediarias de Al-Fe-Si-Mn.
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Figura 4 — Projecio da superficie liquidus do sistema Al-Cu-Fe.
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1.8.4 A influéncia do manganés nas fases intermediarias

O Mn ¢ o elemento de adigdo mais utilizado para modificar o surgimento de fases
intermediérias nas ligas de aluminio de fundigio. Usualmente o manganés € adicionado na
proporgio Fe:Mn de 2:1 para converter as fases ricas em ferro, com morfologia acicular
(fase B), para forma escrita chinesa (fase o). O efeito positivo sobre a modificag¢io da fase
rica em ferro, para aumentar a resisténcia a propagagio de trincas, é contra balanceado pelo
aumento da fragilidade e volume da fage (0112

A adi¢io de Mn transforma a fase b (AlsFeSi), que tem morfologia de lamelas,

para a fase Al;s(Fe,Mn);Si; que tem morfologia escrita chinesa e formas irregulares.

1.9 Remogio de ferro e processo de filtragem

No processo de filtragem para remogdo de ferro é feita a adigio de manganés, que
forma com o aluminio fase do MnAl6 que dissolve o ferro na forma de solugio solida do
tipo (Fe,Mn)Als. Esta fase ¢ transformada na fase Al s(Fe,Mn);Si; na reagdo peritética.
Além disso, a adi¢io de manganés nas ligas do sistema Al-Fe-Si desloca o campo de
estabilidade das fases intermediérias ricas em ferro para baixo.®

Segundo Flores et al.* a nucleagiio e crescimento da fase Als(Fe,Mn);Si; €
controlada por difusio com tamanho médio e fragio aumentando com o tempo de espera.

Uma vez que esta fase nucleia e comega a crescer, ela tende a sedimentar, formando em

depésito rico em ferro no fundo cadinho.
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£ dificil evitar a formacdo de inclusdes nio metalicas durante a fusdo, refino e
solidificagdo das ligas de aluminio. Portanto, a etapa de filtragem esta crescendo nas
industrias do setor.

As ligas de aluminio contém impurezas que sdo prejudiciais as suas propriedades
fisicas, mecanicas, elétricas e estéticas dos produtos finais.

O processo de filtragem consiste na passagem do aluminio fundido através de um
meio poroso (filtro), no qual as inclusdes ficam retidas no filtro. O material do filtro deve
ser resistente ao choque térmico, a corrosdo e ser refratario, a fim de que ndo seja
deteriorado pelo metal liquido. Por esse motivo, a maioria dos filtros sdo fabricados em
material ceramico.

Ao longo do processo de filtragem, a estrutura interna do filtro muda como
resultado do continuo acimulo de particulas retidas. Como conseqiiéncia, a porosidade do
filtro, a area superficial especifica, e a espessura da teia do filtro decrescerdo com 0 tempo.

Os componente importantes no processo de filtragem sdo: as inclusdes, 0 banho
metalico e o filtro. As inclusdes sdo caracterizadas pelo seu tamanho, distribui¢do,
composi¢do, densidade e morfologia. As caracteristicas do banho metalico dependem da
composigio da liga metalica, da viscosidade e da densidade

O filtro é caracterizado pelas suas dimensoes: tamanho da estrutura unitara, sua
distribuiciio e arranjo no filtro, e por sua porosidade. As forgas das trés interfaces (tensoes
interfaciais) entre banho/filtro, banho/inclusdes e inclusdes/filtro sdo importantes durante o
processo de filtragem. A fase gasosa ou vacuo formado entre o filiro e a inclusio podem

influenciar no processo.“)
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A diferenca de pressdo (pressdo metalostatica) através do filtro depende das
propriedades do filtro e do fluido. Com o decorrer da filtragem a diferenca de pressdo passa
a depender também das propriedades das particulas retidas.

Quando as particulas se depositam sobre o filtro ¢é dito que ha filtragem por
aglutinagéo (para particulas com tamanho proximo ao dos poros do filtro). Ainda que as
particulas sejam uma ou duas vezes menores que o tamanho dos poros, a se¢do do filtro
diminui gradualmente com o decorrer do processo, de modo que 0 mecanismo se parega
com filtragem por aglutinagdo. Se as inclusdes sio depositadas dentro do filtro ocorre
filtragem por profundidade.(l)

A capacidade do filtro € definida pela quantidade de particulas depositadas
(usualmente expressa em gramas ou quilogramas) que o filtro é capaz de acumular antes de
alcancar uma certa diferenga de pressdo (menor que a pressao metalostatica). A capacidade
de filtragem depende do tipo e tamanho das particulas a serem filtradas.

Trabalhos experimentais tém sido desenvolvidos para medir a eficiéncia de
filtragem e o comportamento caracteristico de filtragem. O tamanho e concentragido de
inclusdes relativamente grandes desenvolvem rapidamente a filtragem por aglutinagio e
podem levar a obstrugdo do filtro. A filtragem por profundidade, por potro lado, €
importante no aprisionamento de pequenas inclusdes que passam na superficie de entrada
do filtro. Este modo de captura de particula € influenciado pela velocidade de fluxo metal
liquido, pela mothabilidade, tamanho, densidade das particulas e parametros estruturais do
filtro, como, por exemplo, espessura do filtro e tamanho das células. Os dois principios de
filtragem sfio amplamente utilizados na industria de aluminio para remogio de inclusdes.
Como exemplo comercial de filtros que fazem uso do principio de aglutinagdo, tem-se 0S

filtros de espuma cerdmica, que foram utilizados nos experimentos deste trabalho ®”
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1.9.1 Os problemas causados pelas impurezas no processo de fundicao de pecas

As fases intermetalicas formadas pela presenca de ferro podem atacar
quimicamente as matrizes (particularmente na regiio dos canais e junto aos ataques devido
a maior temperatura de trabalho), e provocar colamento ou soldagem das pegas fundidas a
matriz, além de provocar nas pegas riscos e irregularidades. As matrizes ainda podem ser
arranhadas pelas particulas de Fe solido, que ainda podem formar particulas grosseiras no

. . 1.13
metal que na usinagem trincam ou lascam as ferramentas de corte.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram realizados 12 ensaios experimentais, utilizando a liga de aluminio AA380,
de ampla utilizagio industrial.
Tabela 5 —Composiciio nominal da liga A380.”
Liga St Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn

A380 850 1,00 3,50 050 010 050 3,00 035

Na Tabela 5 é apresentada a composigdo nominal da liga estudada. Todas as
composi¢des mostradas neste estudo estdo em porcentagem de peso.

O processo de refino baseia-se na adigdo de teores crescentes de Mn para a
formagio de fases intermediarias contendo Fe, e diminuigio da temperatura de fusdo, e
ainda, filtragem visando reter as fases intermediarias formadas e a conseqiiente diminuicio
do teor de Fe na liga.

A seqiiéncia de operagdes realizadas na liga foi a seguinte:

» Ensaios de fusdo e filtragem,

> Preparagio de amostras para analises quimicas e;

» Metalografia,
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2.1 Fusio e filtragem

Os lingotes preparados foram feitos a partir de pegas automotivas (€ixo de diregio)
cedidas para estudo, consideradas refugo por apresentarem excesso de rechupe em alguns
pontos.

Foram fundidos trés lingotes, classificados como lingote A, B e C. Cada lingote fo1
cortado em “bolachas” de aproximadamente 600 g.

O manganés e o ferro foram pesados variando a quantidade a ser adicionada em
cada ensaio O manganés eletrolitico foi moido para ser adicionado, € 0 ferro, era ferro
fundido, e foi utilizado na forma de cavaco moido, para aumentar a superficie de contato
com o aluminio liquido.

O manganés e o ferro, antes de serem adicionados ao metal liquido, permaneciam
por noventa minutos dentro da estufa, 2 temperatura de 100°C, para a remogio da umidade,
evitando respingos na hora de serem adicionados ao metal liquido.

Os filtros utilizados eram do tipo espuma cerdmica, fornecidos pela CESBRA
(Companhia Estanifera do Brasil), denominados FILCAST AL. Estes filtros sdo produzidos
com alumina (material refratario), “colada” quimicamente com fosfato de aluminio AIPO,.
O nome utilizado para este filtro € Phosphate Bonded Alumina (PBA).

Este filtro é comercializado pelo numero de poros por polegada (pores per square
inch — ppi), ou seja, nimero de poros por polegada quadrada. Foram utilizados filtros de 30
ppi.

Foram recebidos na forma de placas de 435,2 por 4352 mm, com 51,2 mm de
espessura, € foram cortados na forma de cilindros conicos para encaixar nos cadinhos

utilizados, tomando cuidado com as irregularidades nas laterais e no nivelamento, para 0
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aluminio liquido ndo vazar sem ser filtrado. Para uma eficiente vedagdo, foi utilizado o po
gerado durante o corte dos filtros. Os filtros eram encaixados a uma profundidade de 8 mm
da extremidade superior do cadinho, para que a coluna de metal liquido sobre o filtro gere
uma pressio sobre o mesmo e facilite a filtragem. Estes cadinhos eram de grafite de 150
mm de didmetro 200 mm de altura e capacidade de 3,0 Kg.

O conjunto cadinho e filtro era montado e aquecido no forno até a temperatura de
630°C, temperatura igual a temperatura de vazamento do metal liquido. O objetivo era
evitar que o calor do metal liquido fosse extraido por condugio pelo filtro, e solidificasse
dentro do filtro. Dentro desse fomo era utilizado um termopar tipo K para melhor
acompanhamento da temperatura.

As bolachas de aluminio eram aquecidas dentro dos cadinhos até a temperatura de
720°C, para serem fundidas, e entfo eram adicionados o manganés e o ferro de acordo com
o ensaio. Dentro do cadinho com o metal, havia um termopar mergulhado no metal para
melhor acompanhamento da temperatura.

Apds um intervalo de 15 minutos, a temperatura era abaixada até 630°C.

Apos estabilizada a temperatura, era coletada uma amostra com uma colher de aco
inoxidavel em uma pequena lingoteira e entdo o metal era vazado.

Apos o cadinho com o metal filtrado ja haver esfriado, o residuo que sedimentou
foi raspado das paredes e principalmente do fundo cadinho para analise quimica, tomando

cuidado para ndo haver contaminagdo da grafita do cadinho e alterar os resultados.
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A seguir esta a Tabela 6 referente aos ensaios (corridas) realizados:

Tabela 6 — Informacdes sobre os experimentos realizados

Corrida | Peso (g) Teor de Fe (%) | Adicdo de Fe (g) | Teor de Mn (%) | Adigiio de Mn (g)
1 578,50 1,0000 0,0000 0,5032 2.9108
2 545,10 1,0000 0,0000 1,0040 5.4730
3 610,34 1,0000 0.0000 1,5090 9.2102
4 606,73 1,4286 2,6002 0,5053 3.0661
5 643,23 1,4927 3,1691 1,0037 6,4564
6 547,24 1,5126 2,8053 1,5551 8.5100
7 662,40 2,0024 6,6397 0.5124 3.3945
8 612,31 2,0184 6.2361 ll 1.0124 6.1990
9 640,90 2,0 6,344 | 1.5 9,717
10 643,66 2,0 6,410 2,0 12.975
11 523,24 2,0 2,609 15 5.296
12 513.85 2,0 2,693 20 7.691

2.2 Preparagiio das amostras para a analise quimica

Para todos os experimentos foram analisados os teores de Fe, Mn e Cu antes e
depois da filtragem do aluminio liquido utilizando as técnicas de Absor¢do Atdmica e
Espectometria de Emissdo com ICP.

O procedimento de amostragem para analise dos teores antes da filtragem
consistiu-se em retirar o metal liquido com uma colher de ago inoxidavel. O metal foi

vertido em uma coquilha. Cada amostra pesava de 20 a 25g. Apbs a solidificagdo do metal
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na coquilha cada amostra foi retirada e usinada. Os cavacos foram recolhidos para fazer a
analise quimica.

O procedimento da amostragem para a analise dos teores do material filtrado e
sedimentado no fundo do cadinho consistiu em retirar cavacos diretamente do material
solidificado. Os cavacos gerados foram recolhidos para se fazer as analises quimicas.

O procedimento para preparagio das amostras das ligas para a analise quimica dos
teores antes da filtragem e do material filtrado, os quais foram analisados pela técnica de
Absor¢do Atomica, foi realizado da seguinte forma:

» Recolheram-se aproximadamente 2 g de cavaco de aluminio;

» Pesaram-se 0,25g de cavaco proveniente de cada amostra em uma balanga
analitica;

> Lixiviagio dos cavacos em becker de 100 ml usando-se 20 ml de acido
cloridrico PA e 10 ml de acido nitrico PA, seguido de aquecimento a 100°C
dentro de uma capela até a evaporagdo completa do liquido;,

> Apos o resfriamento, adicionaram-se 25 ml de acido cloridrico e novamente
aqueceu-se a 100°C até total evaporagdo do liquido do material;

» Novamente apos o resfriamento adicionaram-se 10 ml de acido nitrico para
solubilizar o residuo, aquecendo a 100°C durante 20 minutos;

» Finalmente, apds o resfriamento, transferiu-se o residuo solubilizado para um
balio volumétrico de 100 ml e completou-se com agua destilada para a

homogeneizagio.
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O procedimento para preparagao das amostras das ligas para a analise quimica dos
teores do material sedimentado no fundo do cadinho, o qual foi analisado pela técnica de
Espectometria de Emissdo com ICP, foi realizado da seguinte forma:

% Adicionar 5 ml de acido nitrico P.A. em 0,2¢g de cavaco do material

3 Retirar 90 ml da amostra e transferir para um becker de 250 ml.

> Agitar a amostra energicamente para uma perfeita homogeneizagao.

»

Evaporar até o volume cerca de 80 ml com auxilio de pérolas de vidro.

V/

Esfriar até temperatura ambiente.

Transferir a solugdo para um baldo volumétrico de 100 mL

v Vv

Avolumar com 4gua deionizada e homogeneizar. (Na prova do branco se

utiliza Agua deionizada como meio)

2.3 Analise metalogrifica

Apos a fundigdo e a filtragem, foram tiradas amostras dos seguintes materials para

analise metalografica:
%» Material filtrado
% Material antes da filtragem

% Material sedimentado no fundo do cadinho e na superficiena 11°e 12° corrdas

As amostras tiveram uma das superficies lixada e polida, durante a preparagio
metalografica. O ataque metalografico foi feito com solucdo de acido sulfarico diluido em

agua destilada na propor¢ao de 20% de H,SO4 em volume. O corpo de prova foi imerso
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durante 40 segundos na solugfo aquecida a 80°C. Este ataque foi utilizado para evidenciar
as fases ricas em ferro (fases intermetalicas formadas).
As amostras preparadas foram observadas no microscopio optico. O método de

identificacio foi o de comparagio das morfologias encontradas com as de outros

autores.(l’m’w)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo discutidos e mostrados os resultados obtidos decorrentes do processo
de filtragem para a liga comercial A380.

Na Tabela 7, estdo os resultados das analises quimicas realizadas para cada
experimento. Foram calculadas as eficiéncias de cada corrida realizada. Da 1° corrida até a
10°, foram utilizados os filtros cerdmicos porosos. Mas na 11° e 12° corridas, os filtros ndo
foram utilizados e eles simularam a 9° e 10° corridas, simultaneamente. Foi analisado o
material da superficie e da base dos lingotes formados.

Os teores de ferro e manganés adicionados sdo crescentes da 1° para 10° corrida.



Tabela 7 — Resultados obtidos e eficiéncia de cada experimento.
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N° %Fe %Fe %Mn %Mn %Fe %Mn %Cu | Eficiéncia
corrida | antes de | filtrado | antes de | filtrado | fundo do | fundo do fundo do (%)
filtrar filtrar cadinho | cadinho | cadinho
1°630°C 0,960 0,694 0,377 0,253 - - - 27,7
1°660°C 0,917 0,694 0,392 0,253 - - - 243
1°680°C 0,960 0,694 0,298 0,253 - - - 21,7
2° 0,857 0,600 0,466 0,257 - - - 29,9
3° 0,834 0,630 0419 0,271 1,840 11,60 2.24 244
4° 1,130 1,036 0,290 0,248 8,30
5° 1,058 0,791 0.791 1,058 4,000 7,760 2.400 252
6° 1,074 0,940 0,284 0,940 12,5
7° 1,178 1,037 0,273 0,199 5,760 2,320 2,640 16.6
8° 1,154 0,936 0,264 0,194 8,000 7,920 2,160 16,6
9° 1,123 0,854 0.345 0,278 5,280 3.680 2,720 25.8
10° 0,994 0,737 0,345 0,278 5,600 4,160 2,520 26,9
11° 1,040 - 0,150 - 3,760 4,880 2,560 27.7
12° 1,120 - 0,150 - 3,440 6.800 2,560 326

As analises do teor de manganés constataram a redugio do seu teor. Esta reducdo é

devida ao fato de que a fase Al;s(Fe,Mn):Si> contém manganés na mesma proporgdo de

ferro.

3.1

Analise microestrutural



A anilise microestrutural teve por objetivo identificar as fases intermedidrias

formadas ap6s a redugdo do teor de ferro na liga.

Nos ensaios foi observada a redugio da concentragio de ferro no material filtrado,

¢ o aumento da concentragio de ferro no material sedimentado no fundo dos cadinhos.

3.1.1 Material filtrado

A morfolofia do material filtrado apresenta as estruturas intermediarias formada
pela adicdo de manganés e consequente redugdo do teor de ferro na liga. As

morfologias obtidas sdo semelhantes as encontradas na literatura em estudos feitos

anteriormente.(2'?%*)
'r‘ 'f-: ap—t ] Fre x " +) .
W A i
il 4 ‘r:. '
N SA 1
o -
)
W
:rfd: & s
: ” " % :‘_ {-\;
Vo, & - b
L4 ‘fof o
:H ¥ & l_‘\< - N \._.‘
e p
S SRR

Figura 5 — Estrutura obtida na 3° corrida (aumento de 10x), que apresenta fases intermedidrias com
diferentes morfologias.



35

Figura 6 — Metalografia da 1° corrida (aumento de 10x)
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Figura 7 — 8° corrida. Aumento de 10x. Devido a maior adigio de Mn realizada, é possivel observar mais

fases intermedidrias formadas.



Figura 8 — Tipica estrutura intermetdlica, formada na 7° corrida
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4. APENDICE

Aqui estio algumas fotos obtidas durante o processo de filtragem.

Figura 10— Material utilizado durante a fusio do aluminio liquido.
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Figura 11 — Esquema obtido apds filtragem, material retido, filtro e material filtrado.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados deste estudo, foram obtidas as seguintes conclusdes:
» O processo de filtragem de aluminio para diminuir o teor de ferro é possivel desde
que sejam feitas em ligas de Al-Si, com adi¢des de Mn e resfriamento da
temperatura até o campo de cristalizag@o das fases primarias contendo ferro.
» Quanto maior a concentragio de silicio inicial maior sera a eficiéncia do processo.
» Hé um teor ideal de adi¢io de Mn, que depende do diretamente do teor de ferro da
liga
» A remogio de ferro ocorre em duas etapas: primeiro a sedimentacdo e em seguida a
filtragem. Na filtragem o principal mecanismo observado foi a aglutinagdo, pois a

fase Aljs(Fe,Mn)sSi, precipitada possui dimensdes proximas a porosidade do filtro.
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