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Infroduegdo

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar os tratamentos
de modificagdo da liga A-319.

A nova situagdio econdmica mundial e a inddstria
autfomobilistica.

E fato notério que, nesta década, a economia mundial
mudou muito. A queda dos regimes socialistas e a formacdo
de blocos econdmicos estdo levando as economias de todos
0s paises do mundo, em maior ou menor grau, a se
infegrarem entre si.

Esta recente integrac@o das economias denominada
globdlizagdo é inevitdvel e tende a se expandir. Portanto
aqueles que ndo se prepararem perderdo lugar ou
simplesmente nao fardo parte do mundo sem barreiras gue se
aproxima.

As empresas automobilisticas, em fun¢@o do enorme e
lucrativo mercado que possuem., serdo (e ja estdo sendo) uma
das mais afetadas pela nova ordem econdmica mundial. Elas
estGo se reestruturando a nivel mundial: cortando custos,
desenvolvendo projetos mundiais (no qual uma famiia de
modelos baseados em uma plataforma comum & produzida
em varios paises) e investindo muitos recursos em pesquisas e
tecnologia. Desta maneira percebe-se faciimente o potencial
de mudancga trazido para todos os setores ligados a ela.

Devido as recentes pesquisas ambientais que revelaram
os efeitos nocivos da agdo do homem houve o fortalecimento
de entidades, praticas e politicas ambientais de tal maneira
que nos paises desenvolvidos a pressdo ‘ecoldgica’ sobre as
empresas tornou-se tdo grande que em alguns casos pode
determinar o fracasso (ou sucesso) de um empreendimento.

Afualmente esta pressdio ecoldgica é outro grande
desafio colocado as empresas do setor automotivo. Os efeitos



negativos da poluicdo causada pelos carros, principalmente
nas grandes cidades. sdo tdo evidentes que algumas
legislacdes estdo sendo modificadas, impondo limites d&s
emissdes de gases e em alguns casos até obrigando o
desenvolvimento de automdveis n&o poluidores.

Também tém aumentado muito a discussdo sobre o que
fazer com os carros quando eles ndo s@o Mais utilizados, ou

seja, a questdo da reciclagem tém ganhado enorme
importancia .

Esta rdpida abordagem dos problemas ambientais ja é
suficiente para exigir grandes mudangas na producdo, nas
tecnologias, em materiais, procurar novas estratégias de
markefing, etc.

Como serd abordado neste trabalho O Aluminio tém um

papel muito importante na solucdo destes problemas, tanto
Q curfo como a longo prazo.

Em fungdio do recente desenvolvimento da ciéncia e
engenharia dos materiais t&m levado os novos materiais (no
sentido da aplicacdo) a competir e até por substituir materiais
tradicionalmente utilizados em carros. Sera feito aqui uma
breve andlise realistica entre os novos materiais que
despontam no setor automobilistico:

Polimeros: seu uso tem aumentado bastante de maneira
constante, porém seu uso ¢ limitado ao interior dos veiculos e
partes ndo estruturais ;

Compésitos: 1ém tido avancos, porém estdo muito longe

de terem precos competitivos e sdo utilizados em partes muito
especificas®:

Magnésio e suas ligas: sua partficipagdo tem aumentado,
porém de forma modesta. As ligas de Mg sdo os materiais
estrufurais de menor densidade o qQue as faz competir
direfamente com as ligas de Aluminio mas devido g alguns
problemas (como corros@do e dificuldades na fus@o) suas
vanfagens sobressaem apenas em produtos especificos':

Novos Acos: a curto prazo séo a op¢do mais vidvel e de
custo mais baixo. Atualmente a indastria do aco'? vém
desenvolvendo novas tecnologias e produtos de forma g
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manter o ago competitivo (ndo s& no preco como no
desempenho) principamente em relacdo ao futuro entre esse
produtos temos: acos duplex, acos bake-hardening, acos
microligados e acos revestidos :

Aluminio e suas ligas: segundo Monte e Admiani®
constituem a grande aposta da indGstria automobilistica, tanto
para o presente e principalmente para o futuro. £ sabido que
varios componentes dos veiculos atuais sdo feitos em Aluminio
€ que as maiores empresas do setor automotivo tém projetos
e/ou protétipos de carros onde o Aluminio substitui quase
totalmente (ou totalmente) o aco.

Em fungdo do seu grande potencial serd pormenorizado
aqui as propriedades do Aluminio em relagdo aos demais
materiais usados na fabricacd@o de carros.

e baixa densidade: é caracteristica mais vantajosa do
aluminio, a sua densidade em relacdo a dos agos € cerca de
1/3 embora seja maior que a do magnésio. Este fato & o mais
importante em relacdo & quest@o ambiental, j& que reducdo
do peso dos automdveis se tfraduz em um menor consumo de
combustivel e por sua vez, menor poluicdo. Segundo
GRUZLESKI e CLOSSET' estudo realizado pela Ford Motor &
possivel uma economia de 1 litro de combustivel a cada 120
km com uma reducdao de 200 kg no peso do veiculo, assim
durante sua vida Util a economia seria de aproximadamente
1000 litros; empresa Alusuisse demonstrou que a troca de
componentes feitos de ago por Al resulfa em uma economia,
ao longo de 10 anos, de cerca de 850 litros de combustivel.
Porém algumas ressalvas devem ser feitas:

e a simples substituicdo do material, sem a
reestrutura¢do do projeto e do processo na@o leva g
grandes reducdes de peso quando comparadas a
um projeto integrado ; :

e deve-se lembrar também que certas partes do
automdvel que sdo submetidas a grandes esforcos e

tém enorme responsabilidade nunca serdo feitas de
aluminio.

e resisténcia a corrosdo: ¢ sabido que o Al t&m uma
excelente resisténcia & corrosdo, muito superior & do ago-
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carbono comum e até mesmo em relacdo ao agos
revestidos, implicando que os acos sempre estdo em
desvantagem. Embora as técnicas atuais de protecdo
(principalmente a galvanizac@o) possam garantir longa vida
util, isto ainda representa uma desvantagem jd que aumenta
o custo final.

e reciclabilidade: aqui temos uma situacd@o bastante
interessante. Como se sabe o Aluminio t&m alto custo inerente
4o seu processo de produgdo que é totalmente dependente
de energia elétrica. Porfanto a utilizacdo do aluminio em
automoéveis estd limitada pelo seu alto custo. Esta situacdo
tende a se inverter no futuro devido aos seguintes fatores:

e a pressdo ambientalista, que tende a aumentar,
forga a fabricacdo de “produtos verdes” (green), ou
seja . produtos que acabem ( ou pelo menos
diminuem) a agressdo ao meio ambiente durante g
fabricac¢do, vida Util e descarte:

e devido ao fato do aluminio ter alto custo,
quando comparado aos materiais ferrosos, sug
reciclagem € sempre vantajosa:;

* como a reciclagem do aluminio é sempre
vantajosa, aumenta cada vez mais a percentagem
de sucata no volume total de aluminic disponivel
(grdfico 1), e como a sucata é muito mais barata (os
custos sdo praticamente de coletq, fransporte e
transformacdo) o preco cai:



70- > :\\
\ \
60-
50 \\\
30+ -\ \
m- ? . \ \ \
104 * R A i
0.{ = ".:__:: :.55_ s :.;.;. .:E;;:;::
primario K P S o
sucaa " 5
nova ouras
fortes o ldas 2000
] 1988
wicuios

Grafico 1: Fonfes de Aluminio no Mundo Ocidental
(adaptado)

Em fun¢do do processo de produgdo usado, as pecas
serdo divididas em pecas fundidas e pecas ndo-fundidas .

* pecas ndo-fundidas: obtidas por processos de
laminagdo, estampagem, forjamento e extrusdo.

¢ pecas fundidas: obtidas por vazamento do metal
liquido em um molde com a forma da peca. Em
fungdo do material do molde e do tipo de
vazamento se define os diversos processos de
fundi¢do, sendo que os principais s&o: fundicdo em
molde de areia, fundicdo em molde permanente
(coquilha) e fundica@o sobre pressdo (die casting).

Conforme foi citado o aluminio t&m um potencial
enorme, fanto atual como (e principalmente) no futuro. A
indUstria da fundigcdo atingiu um alto grau de maturidade; as
novas unidades como a reportada por KANICK® tem alta
produgdo, excelente qualidade além de respeitarem rigidas
normas ambientais. Aos poucos o setor automotivo incorpora
a avangada tecnologia usada na indUstria aerondutica para
a producdo de pecas fundidas (chamadas premium quality
casfings) qQue incluem fusdio & vdcuo, controle rigido da
composicdlo  quimica, projeto  da peca assistido por
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computador entre outras'’. Em funcao disto este tfrabalho se
baseia no estudo de ligas para a produgcdo de pecas
fundidas, pois sdo elas que no mercado atual vém ganhando
espaco (tabela 1) e consolidando a posicéo do Aluminio.

Esta consolidagéio é de fundamental importancia, pOis
para implementar macicamente o uso do aluminio serd
necessdrio um alto investimento em tecnologia para o
desenvolvimento dos demais processos ( laminac¢do, extrusao,
forjamento, estampagem) que viabilizardo a construgdo em
Aluminio da carcaga, estrutura e vdrios outros componentes.

Ano 1965 1970 1975 1977 1979 1982 1984 1987 1989
Fundidos 24 26 27 29 33 36 377 40° 43’
Trabalhados 8 9 11 15 20 24 25* 26" 28*
total 32 35 28 44 53 60 62 66 71
* estimacdo

lTabela 1. Contelido médio de Al (Kg/veiculo) nos automdveis
americanos'™®



RevisGo da Literatura

As ligas de Al mais usadas na fundicéo

Segundo ASM" as ligas mais usadas sao as ligas Al-Si e
derivadas (de 85% a 90% da producdo de fundidos) que
segundo a Aluminum Association tem a designacdo
respectivamente dada por 4xxx.x e 3xxx.x . A razdo pela
escolha quase undnime destas ligas deve-se ao fato delas
reunirem as seguintes propriedades:

A e faciidade de fundicdao (“fundibilidade™): O Si
aumenta significativamente a fluidez, reduz o intervalo de
solidificagdo e na maioria do casos, diminui a temperatura
de vazamento além da diminuicdo da contragcdo
volumétrica. Esses fatores melhoram significativamente as
operagdes de fundicdo;

e boas propriedades mecdanicas: muitas varidveis
influem nessas propriedades tais como: projeto da peca,
composicdo da liga, processo de fundicdo, tratamento
térmico e tratamentos durante a fundicdo (processo de
fusdo, desgaseificacdo, refino e modificacdo).

e bom acabamento superficial do fundido bruto.

liga Processo* Si Cu Mg . Fe Zn | Outros
319.0 AB 6.0 35 <0100 | <10 | <10
332.0 B 95 3.0 10 | 1.2 1.0
355.0 AB 50 1.25 05 | <006 | <0.3
A356 AB 7.0 <0.20 035 | <02 | <0.1
A357 AB 7.0 <0.20 055 | <02 | <0.1 | 0.058Be
380.0 C 8.5 3.5 <0.1 ‘ <1.3 <3.0
3840 C 11.0 2.0 <03 || <13 | <30 | 0.355n
390.0 c 17.0 45 | 055 | <13 | <01 | <0.1Mg
4430 AB 5.25 <0.3 <005 | <08 | <05

* Processo: A: areia. B: coquilha, C: sob pressdo

Tabela 2: Composicao (em peso) das ligas mais usadas'?
(Adaptado)



liga Componentes Tipicos

319.0 carcagas de caixa de fransmissdo. tanques de éleo e gasoling

3320 pisdes e polias

355.0 cdrter

A354 rodas e partes estruturais de alta resisténcia

A357 partes que requerem resisténcia & corrosa@o

380.0 caixa de engrenagens, freios de avides ]
384.0 pistdes e transmissdes automdticas

390.0 blocos e coletores

443.0 ' corpo de carburadores

Tabela 3: Componentes fipicos fundidos™

Neste trabalho foi utilizada uma liga A-319 fornecida pela
empresa ALCOA cuja composi¢cdo quimica nominal (em peso)
dada pelo certificado emitido por ela é: 6% Si: 4% Cu: 0,20%
Mg: 0.45% Mn: 0.08% Sn. Esta liga & utilizada somente para
fundi¢do, tanques de dleo e gasolina, cabecotes e carters de
motores sdo pecgas tipicas.

Microestrutura das ligas Al-Si-Cu

O sistema AICu-Si ndo apresenta fases intermetdlicas
ternarias'. As fases em equilibrio com o aluminio s&@o o CuAl, e
o 3i. A solubilidade do Si no Al sélido é reduzida pela presenca
do Cu. Em ligas comerciais. além do CuAl, e do Si, a fase
Fe,SiAl; ou a fase FeSiAl; estdo sempre presentes. Em virtude
destas fases se apresentarem como eutético irregular e o teor
de ferro ser pequeno o efeito prejudicial destas fases nas
propriedades mecdanicas € pequeno. As ligas Al-Si-Cu sao
tr&taveis termicamente por solubiliza¢g&o e envelhecimento o
que melhora muito as propriedades mecanicas embora o
resisténcia & corrosdo seja menor. Pela figura 1 nota-se que a
liga A-319 é hipoeutética e que o Si e o Al praticamente nao
- se dissolvem um no outro e pela figura 2 as fases em equilibrio.
Os demais elementos quimicos ficam em solu¢cdo na fase alfa
(do aluminio). Devido ao fato da modificagdo ser exclusiva do
Si concluimos que ligas hipoeutéticas de composicdo
diferente mas onde o §i apareca na forma beta terdo, em



Temperature (°C)

termos de modificacdo, a mesma resposta. Isto capacita a

exfrapolagdio dos resulfados para outras ligas que se
enquadrem nestas condicdes.

A sequéncia de solidificac@o para a liga usada é a
seguinte:

- formacgdo da fase Alfa pré-eutética:
- reagdo eutética (aproximadamente 577°C)
L (fiquido restante)— Alfa (aluminio) + Beta (silicio).

O principal problema é exatamente a morfologia da
fase beta, como é constifuida somente de Si sua fracao
volumétrica é pequena, mas a sua forma & lamelar. Estg
morfologia é extremamente prejudicial d&s propriedades
mecdanicas, pois torna a fase beta na fase que esta em maior
continuidade porém beta & extremamente fragil e nesta
morfologia lamelar atua como concentradora de tensdes.
Logo a liga no estado bruto de fusdo é fragil.

1,65 Al
1,5}— - Al + Si +
800 $S1 S
+
?
L2 CuAl,
700 1,00 __
——_ 500° Al
Liquid + Si T C:]Al
600 5770 L 2
1.65 .7
0,5]— 450°
500
Al + Si "‘"4009
; R 5,7
200 5 0 20 30 | ' l I l :
Weight % Silicon Al 2- 4 6 3%Cu
Figura 1. Diagrama Al-Si (23) Figura 2. Solubilidade do Cu e Si no Al sélido no

sistema temdrio
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Teoria da modificacdo da fase beta

Segundo GRUZLESKI e CLOSSET" o crescimento normal
dos cristais de Si se d& praticamente somente na direcdo
<112> isto implica nas grandes faces planas na dire¢cdo <111>
e dai o aspecto lamelar da fase beta (figura 3). Na fase beta
modificada ocorre um defeito cristalografico chamado
maclas, que constitui no desvio de um grande nidmero de
adtomos do plano de direcdo <111> em torno de um plano
conhecido como plano de maclagao (figura 4), esses defsitos
formam uma interface de solidificagdo que nao é plana mas
forma um angulo de 141° com a fase liquida e a solidificacdo
se da pela adicdo de dtomos aos degraus formados pelas
maclas. Estudos em microscopia eletrdnica mostraram que é
O nUmero de maclas que determina a modificacdo, quanto
maior o nimero destes defeitos, maior a tendéncia do cristal g
se ramificar. A maneira mais eficiente de aumentar o nGmero
destes defeitos é através da adicéo de um elemento quimico
que tenha um raio adequado em relac@o ao raic do Gtomo
de Si (raio do elemento: raio do Si =1,646), este elemento
causard@ uma perturbagdo no crescimento modificando g
estrutura de lamelar em fibrosa.

_— (1)

________6 1410
__Plano de maclacio <112>

E—
AN
Sasa——; 11 S / Plano de

maclacao
Figura 3. Representagdo esquemdtica do Figura 4. Representagdo esquemdtica do
crescimento do Si iamelar'®. desvio dos atomos de Si ao longo do plano

de maciagac'.
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Existe uma outra maneira de modificagdo, que ndo &
quimica, mas através da taxa de resfriamento, estudos
cuidadosos mostraram que este tipo de modificacdo ndo
altera a cristalografia dos cristais de beta e sim cria um grande
namero de cristais muito pequenos. Para ocorrer este tipo de
modificagcdo a velocidade de resfriamento deve ser muito
alta. ou seja, na pratica apenas na fundi¢do sob pressdo hd
condigdes de ocorre este fendmeno.

Modificagcdo com Antimonio, Estréncio e Sodio

Entre os elementos testados, apenas trés se mostraram
efetivos na modificagdo, sdo eles antimdnio (Sb). estréncio (Sn
e sédio (Na), em fungcdo disto um detalhamento destes
elementos serd feito levando em conta os seguintes aspectos:
disponibilidade, manipulagdo, possibilidade de
misturas/contaminagdo de sucata e grau de modificacdo
proporcionado. Em relacdo a este Ultimo aspecto é
nNecessdrio estabelecer uma escala de classificagcdo das
estruturas modificadas (em grau crescente de modificacdo) a
fim de podermos comparar a eficiéncia dos diversos
modificadores, o anexo | traz esta escala. FUOCO? concluiu
que Sb produz apenas estruturas de classe 2, porém as pecas
fundidas tem propriedades mecanicas melhor ou igual ds
pecas fundidas modificadas com Sr ou Na . além de nao
haver perda de antiménio no banho. Porém hd grandes
dificuldades surgidas do fato que o Sb & tdéxico e exige
cuidados especiais na manipulagdo e, principalmente,
inferage de maneira negativa com os outros  dois
modificadores; o que é extremamente prejudicial no caso de
processamento de sucatas. Uma vez que ndo hd perdas e a
sua interagdo com os demais modificadores & negativa, é
muito dificil o tratamento de sucatas contendo antiménio.

Devido a estas complicagées nao abordaremos o uso do
antimonio neste trabalho.

Em relacdo ao sédio, este elemento produz as
melhores estruturas (classe 5) e também de distribuic@io mais
uniforme, a disponibilidade do Na também & facil e barata
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tanto na forma metdlica ou de sal (formando um fluxo salino
sobre o banho metdlico). Porém a principal desvantagem do
Na é a sua perda acelerada por evaporag¢do (grafico 2) (o
sddio tem alta pressdo de vapor) e portanto para grandes
quantidades de aluminio liquido que ficam o espera do
momentc do vazamento (pnnmpolmem‘e na producdo
seriada de pegas pequenas) & possivel que NAo haja sdédio
suficiente para a modificagdo da liga e possivelmente seja até
dificil decta-lo pelas técnicas atuais de espectroscopia®, o

que, por outfro lado € uma vantagem no caso do uso de
sucatas o contenham.

Quando a adi¢do é feita através de fluxos, & usual dar
a percentagem de fluxo usada (que varia com o fluxo usado).
A adigdo de fluxos pode ser bastante trabalhosa uma vez que
havendo uma drosse sobre o banho (sobretudo em fornos
abertos) esta pode criar uma interface entre o banho
metdlico e o fluxo aumentando o tempo para o Na entrar no
metal liquido ou até separar o fluxo do banho.

0.015
%Na

0.010

[4
!

! ‘| 2% Modifying \,‘
P Flux Addition |
’ |
0.077% |

0.005 |- Sodium Addition |

T

o] 10 20 30 40 1(h)

Grdfico 2. % de Na versus Tempo de espera’.

Finalmente, o estrdncio também produz estruturas bem
modificadas (embora menos uniformes e um pouco inferiores
as produzidas pelo sédio) e como vantagem t&m um efeito
semi-permanente ( grdfico 3): mas a dissolucdo requererum
tempo relativamente longo para entrarem em solucdo. As
inferagdes entre o estroncio e sédio s@o positivas, ou seja ha
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um efeito sinérgico entre estes dois elementos de modo que
um supre lacunas do outro, este fato é revelado no gréfico 4:

4 Sr
0030
0026
0022

.0018

.0014 |-

| S TS SN W S N N R N SH SR R B
R T 16 £ (b)

Grdfico 3. % de Sr versus tempo (horas)™®

—— Modification F=ring 4 Na+Sr
8.0 |- ——Sr Concentrag* an ® Na - ©-08
L | =——-Na Concentrgt.zn ® Sr
2
@ 6.0 :
2 -1 0.06 =
: :
@ - — I
.‘S 4.0 | ‘H_‘_“_‘_‘_h‘_‘_‘_h'_""': S
s e R S S
I S un it S R
2 . 5
20— —1~ S
~~_ S c— - -1 0.02
I SO “~=\‘\ 4 T A
T A T T e
-—l—~—:::| T
0.0 L I 1 | 1 | 0.00
0 20 40 60

Melt Hc.cing Time (min)

Grdfico 4. Comparacéo entre modificagcéo com Na, Sr e
Na+5r'°
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Relagdo enire modificacdo e porosidade

O tratamento de modificac@o além de colocar novos
elementos quimicos na liga, modifica a morfologia de uma
das fases presentes & mais ou menos evidente que estas
modificagdes se manifestem no modo em que as ligas
solidifiquem.

Um dos maiores problemas na fundic@o do aluminio e suas
ligas é a alta solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido
(através do vapor d'agua contido no ar) e praticamente nula
com o aluminio sélido, ocasionando a formacdo de bolhas o
que, Sbviamente ¢é indesejAvel. Os demais gases ft&m
solubilidade no Al liquido muito pequenas.

Uma regra estabelecida era que a adicdo de
estroncio aumentava a quantidade de hidrogénio dissolvida
no metal, Estudos recentes feitos por EMADI e GRUZLESK/
demonstraram que este fato & um mito e que adicdo de Sr

ndo aumenta a quantidade de hidrogénio absorvida no
metal.

Em relagdo ao sédio, ndo se dispde de tantos dados
experimentais porém quando g adicdo se dd através de Na
metdlico, h& uma forte reacdo exotérmica e
conseqlentemente uma grande agita¢cdo no banho ¢ que
aumenta a incorporacdo de ar. Portanto as operacdes de
desgaseificagdo ndo sofrem nenhuma influéncia devido a
adicdo dos modificadores.

Entretanto & importante o efeito dos modificadores na
distribuic@io das porosidades. £ sabido que quando um metal
solidifica h& uma contracdo volumétrica formando areas
vazias dentro da pec¢a que pode ser grande (chupagem ou
vazio) ou muito pequenas e distribuidas por tfoda a peca
(microvazios ou microchupagem); e que hd varias técnicas q
fim de se evitar esses defeitos (principalmente em relacéo a
chupagem, ja que algumas vezes é possivel “conviver” com
microchupagem) como a adocd@o de massalotes, resfriadores,
fundi¢do sob pressado, etc.
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Segundo GRUZLESKI e CLOSSET '° tanto o sbédio como o
estrbncio distribuem a porosidade por toda a pec¢aq, ou sejq,
eles substituem um grande vazio, por um grande nimero de
pequenos vazios dispersos ao longo de toda a peca. Este fato

pode ser (til ou ndo, dependendo da utilizacd@o que se queira
dar ao produto fundido:

- Quando ndo se deseja propriedades mecanicas
elevadas, ou a peg¢a tenha pequena responsabilidade é
vantajoso tirar partido da distribuicao homogénea destas

pequenos vazios, jd que o aspecto macroscédpico do fundido
melhora muito ;

- Quando a peca tém grande responsabilidade e exige
elevadas propriedades mecdnicas, este efeito &
extremamente deletério e deve ser eliminado, bosmomen’re
pelos processos j&d conhecidos.
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Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu de analisar o
efeito dos diversos agentes modificadores: sdédio, estréneio e
duas misturas sédio e estroncio. A tabela 4 traz quantidades
nominais dos modificadores usados.

modificador quantidade usada
Na (na forma de fluxo) 30 g de fluxo/Kg da liga
Sr 0.01% em peso da liga
(Na+3n! Na: 10 g de Fluxo/Kg da liga
Sr: 0.01% em peso da liga
(Na+snll Na: 10 g de fluxo/Kg da liga
Sr: 0.005% em peso da liga

Tabela 4 .Quantidades dos modificadores usados

O fluxo usado foi NaOh para a modificagcdo com sédio e
uma mistura (em peso) de 33% NaCl + 67% NaF para as
misturas. O Sr foi adicionado na forma de Al 15% Si 10% Sr. A
comparagdo é feita entre a modificacdo feita por Na e Sr e
uma mistura de ambos de modo a verificar se existe o efeito
sinérgico e por fim uma mistura onde o Na permanece
constante e o Sr € baixado d metade, sendo o resultado é
satisfatério poder-se-ia reduzir a quantidade de Sr na sucata
recirculante o que, como foi visto & interessante.

As pegas foram fundidas em areia para evitar o efeito da
modificagdo por resfriamento, as pecas tfinham formato
cilindrico de raio 15 mm por 150 mm de altura
(aproximadamente).

O tratamento de desgaseificacdo foi feito utilizando-se
gds argbnio, borbulhando o mesmo através de uma lanca
refratdria (para ndo contaminar o banho) no fundo do

cadinho com uma vazdo média (superdimensionada) de 2
I/min.

A medi¢do de temperatura foi feita através de termopar
em contato direto com o banho liquido. este termopar estava
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ligado a um analisador digital, foi fomada g temperatura
sempre quando necessario.

A andlise metalogrdfica foi feita retirando-se  uma
amostra da parte central da peca ( com o cutoff ) que
posteriormente foi lixada com lixa de grana 180, 240, 320, 400 e

600 posteriormente polida em politriz com abrasivo de 6, 3 e ]
micra.

Os tempos de tratamento, temperatura de adicdo e
temperatura de vazamento foram determinados de acordo
com os dados disponiveis para cada agente modificador
usado. A tabela 5 traz esses dados.

Modificador Tempo de Temperatura de Temperatura de
Tratamento( min) adi¢do (°C) ! vazamento (°C)
Na ' 10 850 I| 750
Sr 40 200 F 750
(Na+Sn) | 20 Q00 750
(Na+35n) i 30 870 750

Tabela 5: Dados operacionais

Os equipamentos usados foram:
e forno de inducdo Inductoterm:
e cadinho de grafita;
e tfermopar;

e moldes de areia aglomerada com resina de cura a
frio;

e langa e cilindro de Argénio

eserras e cut-off:

e lixadeiras e politrizes:

¢ Microscopio marca CARL-ZEISS.Neophot 30
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A sequéncia dos trabalhos experimentais &€ mostrada no
fluxograma da figura 6.

Preparacso o

Preparacio
modificador %

vazamento [

Corte e
polimento

......
'''''''''

.........

Figura 6. Fluxograma das etapas do trabalho experimental,
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Resultados e Discussdo

As figuras 7 e 8 mostram as micrografias da liga ndo-
modificada, nela estdo indicadas as fases presentes: alfa pro-
eutético e o eutético (formado por alfa e beta) percebe-se g
morfologia da fase beta (do silicio) a qual se apresenta na
forma de plaquetas.

As figuras de 9 a 16 mostram, respectivamente, as
micrografias das estruturas modificadas com Sédio, Estrdncio
e as misturas (Na + Sr) | e (Na + S Il no estado bruto de
fundi¢cdo. Nota-se que a morfologia da fase beta & fibrosa, o
que melhora muito as propriedades mecdanicas, ja que a fase
beta & fragil e concentradora de tensdes e sendo o eutético g
fase continua, a influéncia deletéria da fase beta &, entdo,
reduzida,

O grdfico 5 nos dd o grau de modificacdo da
microestrutura em funcéo de cada agente modificador
usado, este grdfico foi feito a partir da comparacdo entre a
escala de modificagdo contida no anexo | e as figuras 7 a 16, que

inclusive estdo no mesmo aumento usado Nna escala (200X e
800X).

As figuras 17 e 18 mostram as porosidades distribuidas ao
longo da pecga, esses defeitos surgiram em todas as amostras
e, devido ao tratamento de desgaseificagcdo que elimina a
hipétese de bolhas de hidrogénio, conclui-se que sQo devidos
d confragdo volumétrica do metal liquido quando solidifica.

(Na+Sr) Il |

Grdfico 5: classe de modificac@o das amostras



Figura 7: microestrutura da liga A-319 ndo-modificada
indicando as fases presentes (200x)

Figura 8: microestrutura da liga A-319 ndo-modificada,
indicando as fases presentes (800x)
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Figura 9: microestrutura da liga A-319 modificada com
Sodio (200x)

Figura 10: microestrutura da liga A-319 modificada com
Sodio ( 800x)




Figura 11: microestrutura da liga A-319 modificada com
Estrénecio (200x)

Figural2: Microestrutura da liga A-319 modificada com
Estroncio (800x)




| Figura 13: microestrutura da Iiga A-319 modificada com a
mistura ( Sédio+ Estréncio) | (200x)

Figural4: Microestrutura da liga A-319 modificada com a
mistura (Sodio + Estroncio) | (800x)




Figura 15: microesrutura da qu A-319 modificada com a
mistura (sodio + Estréncio) 1l (200x)

Figuralé: Microestrutura da liga A-319 modificada com a
mistura (Sodio + Estréncio) Il (800x)




Figura 17: microestrutura da liga A-319 ndo-modificada
evidenciando as porosidades (100x)

Figura18: Microestrutura da liga A-319 modificada com a
mistura (Sodio + Estroncio) | evidenciando os poros (800x)
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Concluséo

As principais conclusdes do trabalho foram:

A agdo conjunta dos modicadores se mostrou efetiva
produzindo estruturas bem modificadas:

Os corpos de prova ndo apresentaram um Unico vazio e
sim pequenas porosidades distribuidas por toda a peca

O Sbédio tém efeito bastante pronunciado no infcio mas a
sua concentragdo cai rapidamente enquanto que o Estréneio
demora para se diluir mas seu efeito € mais duradouro.

As misturas Sr+Na sdo interesantes & gue produzem
estruturas bem modificadas, havendo o efeito sinérgico do Na
+ 3r na mistura | e uma estrutura bem modificada utilizando-se
uma quantidade menor de Sr.
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Anexo | Escala de modificacdo

Do aito para baixo: Classe 1:Ndo modificada; Classe 2: Estruturas lamelares; Classe 3:
Modificag¢do parcial: Classe 4; auséncia de estruturas lamelares; Clcsse 5 Estrutura
fibrosa; Classe 6: Estrutura muito fina . Fonte (10 p.40-41)
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