Marina Orfali

Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Fundicao de Pistoes

Trabalho de Formatura para
Graduacéo na Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo

Orientador: Hélio Goldenstein

Sao Paulo
1998



Agradecimentos

Aos meus pais que sempre me incentivaram e estiveram ao meu lado

desde o inicio.

Aos professores da EPUSP que cooperaram na orientagéo do trabalho e

superagio dos diversos obstaculos ao longo de toda minha vida académica.

Aos amigos da Mahle-Metal Leve que me incentivaram e estiveram ao
meu lado durante a execucdo deste trabalho, em especial a Laurent Michel

Rondet e Omar Ulisses Olmoz Munoz.



INDICE

RESUMO

1. IMPORTANCIA INDUSTRIAL

2. INTRODUGAO

2.1. COMPOSIGAO DA LIGA

2.2. METALURGIA DO METAL LiQuiDO - REFINO

2.2.1. Refino da Fase a

2.2.2. Refino do Silicio

2.3. METALURGIA DO METAL LiQUIDO - ESCORIFICAGAO

2.4. METALURGIA DO METAL LiQUIDO - DESGASEIFICACAO

2.4.1. O Hidrogénio em Ligas de Aluminio

2.4.1.1. Fluxos Sdlidos!™

2.4.1.2. Fluxos Gasosos™"?

2.5. VAZAMENTO - FORMAGAO/INCLUSAO DE OXIDOS
2.6. SOLIDIFICAGAO

2.6.1. A Zona Acoplada

2.6.2. Nucleagédo na Solidificagdo Eutetica

2.6.3. Caracteristicas de Crescimento

2.6.4. Sequéncia de Solidificagdo das Ligas Eutéticas

2.7. PREOCUPAGAO COM DEFEITOS

2.8. SIMULAGCAO DE SOLIDIFICAGAO - SOFTWARES PARA FUNDICAO

3. ESCOPO DO TRABALHO

10
10
13
15
16
18
19
21
23
23
25
26
27
29
31

34

3.1. DESCRIGAO DA PEGCA ESCOLHIDA

35



4. METODOLOGIA UTILIZADA 38
4.1. CARACTERIZAGAC DOS PRINCIPAIS DEFEITOS 38
4.2. LIGA UTILIZADA 43
4.3. FusAo E MOLDAGEM 43
4.4 MicroscopIA OPTICA 44
4.5, PREPARAGAO DE MACROGRAFIAS 44
4.6. ANAUISE QuimICA 44
4.7. SIMULAGAO 45
4.8. ACOES TOMADAS PARA SOLUGAO PARTICULAR DE CADA DEFEITO-----=--- 45

4.8.1. Defeito A 45
4.8.2. Defeito B 46
4.8.3. Defeito C 47
4.8.4. Defeito D 47

5. RESULTADOS E DISCUSSAO 50
5.1. RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA 50
5.2. RESULTADOS DAS AGOES TOMADAS PARA O ATAQUE A0S DEFEITOS ------- 51

5.2.1. Defeito A 51
5.2.2. Defeito B 52
5.2.3. Defeito C 53
5.2.4. Defeito D 54
5.2.4.1. Processo 1 55
5.2.4.2. Processo 2 57
5.2.4.3. Processo 3 59
5.2.4.4. Processo 4 61
5.2.4.5. Visao Geral Sobre os Processos Testados 63
5.3. SIMULAGAO 67
5.3.1. Processo de Produgao 68
5.3.2. Processo Sugerido 74

5.4. O PROCESSO SUGERIDO E RESULTADOS DO SEU TESTE




5.5. DEMONSTRAGAO DE RESULTADOS OBTIDOS NA LINHA DE PRODUGAO DA
INDUSTRIA ATRAVES DE ACOMPANHAMENTO DE REFUGO PARA AS MUDANGCAS
QUE SE TORNARAM EFETIVAS 81

6. CONCLUSOES 84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 86




Resumo

Este trabalho inicia-se com revisa@o bibliografica para compreenséo da
causa e do mecanismo de formag&o de alguns defeitos, provenientes da

etapa de fundig@o de pecas em aluminio.

Esse embasamento tedrico e o uso de técnicas metalograficas ser&o
aliados a um instrumento de simulago de solidificagao de pegas fundidas, o
MagmaSoft.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de todo o processo de
fundicdo de uma pecga de alta produgéo, desde a preparagao da liga, até a
peca solidificada a fim de que acbes para redugdo de refugo de pecgas

provenientes do processo possam ser tomadas.

O produto escolhido, um pistao automotivo, foi em fungdo da sua
dificuldade de fabricagdo e ao alto grau de refugo da peca, que exige um
estudo profundo de todo o processo de maneira a reduzir as perdas na

industria.




1. Importancia Industrial

O crescimento da industria automobilistica nos altimos anos, foi
responsavel pela retomada da producéo de pegas fundidas no pais, que pode

ser observada na figura 1.

Figura 1: Produgio de Fundidos no Brasil”®

A utilizacao das ligas de aluminio neste ramo tem crescido bastante

nos ultimos tempos, sendo a industria automobilistica a responsével pelo




consumo de mais de 60% da produgdo nacional de pecas fundidas em

aluminio!! como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2: Mercado de Fundidos'

No ano de 1997 a produgdo de pegas fundidas em aluminio cresceu

11,3% em relacdo ao ano anterior.”

O objeto de estudo deste trabalho, os pistdes, enquadram-se nesta
categoria: pecas voltadas ao atendimento da industria automobilistica,

fundidas em liga de aluminio, utilizando moldes metalicos.

Das pegas fundidas em aluminio, os pistdes sdo destaque na industria
de auto-pegas. A figura 3 mostra a participagdo percentual das ligas de

aluminio fundidas em alguns componentes automotivos.
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Figura 3: Penetragdo de Ligas de Aluminio em Alguns Componentes Automotivos®™

Os pistdes sdo fundidos em ligas de aluminio devido a estas ligas
reunirem um conjunto de propriedades que atendem tanto as necessidades
de produgdo, como de aplicagdo. Uma propriedade da liga utilizada para
producdo de pistdes (ligas aluminio-silicio) é a sua alta fluidez. A alta
condutibilidade térmica dessas ligas, sua boa resisténcia a corroséo e ao
desgaste e principalmente sua alta relacéo resisténcia mecanica/peso sao
importantes propriedades para um bom atendimento das necessidades de um

pistdo.

Além disso, a facilidade de coquilhamento das ligas de aluminioc torna

possivel a fundigéo de muitos componentes em moldes metalicos.




O processo industrial que apresenta melhor combinagao entre
qualidade metalurgica, custo de produgéo e investimento inicial & a fundi¢ao

em moldes metalicos vazados por gravidade."

O processo de fundigdo em molde permanente apresenta a vantagem
de produzir uma estrutura mais refinada, devido a maior velocidade de
resfriamento, por isso, melhora as propriedades mecanicas; reduz o custo de
produgdo por dispensar moldagem e permite excelente acabamento

superficial e boa precisao dimensional.!"”

Para a garantia da qualidade metalurgica, deve-se ter o maximo de
cuidado durante o vazamento do metal, a fim de evitar formacéo e
incorporagdo de Oxidos, problema bastante comum em fundi¢do por
gravidade.”

Sendo o pistdo uma pega sujeita a alta solicitagéo mecanica, o tipo de
microestrutura obtida é principal responsavel por seu desempenho. 0O
preparo da liga, o refino da mesma, seu processo de desgaseificagdo, o
modo de vazamento e principalmente o modo de solidificagéo dessa liga tem

influéncia direta na microestrutura obtida.




2. Introducéo

Para uma boa qualidade metalirgica e um bom desempenho em uso
de pecas fundidas em aluminio solicitadas mecanicamente, alguns aspectos

durante sua fabricac@o devem ser cuidadosamente observados:
+ composigéo da liga®
« tratamento do metal liquido™
= refino de gréo
= escorificagdo
= desgaseificacéo
+ vazamento®!”
— formagao/inclusdo de éxidos
+ solidificagéo

= porosidades/rechupes

= bolhas de gases

As figuras 4 e 5 mostram presenga de porosidades e incluséo de oxido

em um pistdo fundido por gravidade em molde permanente:




Figura 4: Porosidade em Pistdo. Foto Tirada no Laboratério da Metal Leve, Sem

Ataque. Microscopia Optica. Aumento: 50X

ido em Pistio. Foto Tirada no Laboratério da Metal Leve, Sem Ataque.

Figura 5: Ox
Microscopia Eletrénica de Varredura. Aumento: 95X




2.1. Composicdo da Liga

O aluminio puro é um metal bastante mole, devendo, por isso,
apresentar-se em forma de liga para a aplicagdo aqui discutida. A
composigio quimica da liga é fundamental para a obtencéo dos resultados

desejados.

A necessidade de um maior limite de escoamento, resisténcia e dureza
exige a presenga de determinados elementos de liga. Os principais
elementos utilizados sdo relacionados a seguir, bem como sua funcao

principal na liga Lo

+ Silicio: é responséavel pelo aumento de fluidez da liga até o teor
eutético e pela redugdo da contragio de solidificagao da pega de
6,6% do aluminio puro para 3,5% em uma liga contendo 12% de
silicio. O silicio ainda reduz a densidade da liga, quando comparada
com aluminio puro. A fase B (ver figura 6), é bastante dura,

melhorando a resisténcia ao desgaste da liga.

700

Temperature (°C)

500

400 l -
Al 10 20 30

Weight % Silicon

Figura 6: Diagrama de Fase Al-Si™”




+ Cobre: é responsavel pelo aumento de dureza € resisténcia da liga.
Essa propriedade pode ser explicada por dois diferentes motivos: 0
primeiro é o fato da grande solubilidade do cobre no aluminio e de
seu efeito endurecedor por solugdo sélida; o segundo é ofato de o

cobre tornar a liga envelhecivel por fases metaestaveis.

*+ Magnésio: O magnésio também contribui para o aumento de dureza
da liga, por precipitagdo incoerente das fases M@,Si ou Cu;MgsAls.
O magnésio também é capaz de endurecer a liga por

envelhecimento.

+ Fésforo: O fésforo, mesmo em quantidades reduzidas, forma a fase
fosfeto de aluminio, que serve como nucleo de cristalizacdo de
silicio; sua presenga, portanto, tem o intuito de favorecer a formagéo
de cristais de silicio mesmo em ligas eutéticas, servindo assim como

refinador de estrutura.

2.2. Metalurgia do Metal Liquido - Refino

O refino visa a obtengdo de estrutura mais homogénea e de graos
1o]

finos.

O refino de grao consiste em duas etapas: nucleagdo de novos gréos
provenientes do metal liquido (heterogénea) e subsequente crescimento dos
novos cristais até um tamanho limitado. Ambos 0s processos sdo supridos
pelo superresfriamento (A T) em relacdo as condigbes de equilibrio do

sistema.’®
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Existem duas possibilidades de refino para as ligas AIl-Si de
composigdo muito proximas do eutético: o refino da fase o e o refino dos
cristais de silicio. Para cada uma das fases é tomada uma medida diferente

para a obtengdo dos resultados.

Para o caso das ligas aluminio-silicio eutéticas procura-se controlar

tanto a fase a quanto os cristais de silicio.

2.2.1. Refino da Fase a

Uma das maneiras de se refinar a fase o €& através de

superresfriamento.

Durante a solidificacdo de uma pega vazada em molde metalico em
escala industrial, & comum encontrar-se uma estrutura de graos colunares
seguida por uma estrutura equiaxial. O tamanho desses graos é fungdo da
temperatura de vazamento do metal, do pré-aquecimento do molde e da troca
de calor que ocorre entre o metal e o molde, e das alteragdes de composi¢ao

quimica do liquido.""

E desejavel que a estrutura obtida possua o menor tamanho de grao
possivel. A obtengéo de estrutura equiaxial é bastante desejavel, de maneira
a otimizar as propriedades mecanicas da peca fundida, resisténcia a trincas a
quente, melhor facilidade de fluxo de massa (melhora a alimentagéo local) e
melhor acabamento superficial. Além disso, a reducdo de porosidade

atribuida & contracao de solidificaggo é inegavel.*M""

2.2.2. Refino do Silicio

Para uma boa resisténcia ao desgaste e boa usinabilidade, € preciso

obter-se uma fina e uniforme distribuigao dos cristais de silicio.
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A redugdo do tamanho de cristal esta diretamente ligada a nucleagao
heterogénea do silicio.!"

E comum o tratamento de refino das ligas de aluminio-silicio com

f6sforo, que representa um dos melhores substratos para o silicio."!""

Para que isso ocorra, ndo é qualquer particula sélida no banho
metalico que servird como substrato para os cristais de Si. Para que haja a
nucleagdo heterogénea, a energia de interface entre o nucleante e o nucleo
deve ser baixa para que o nucleo envolva todo o nucleante, como pode ser

visto na figura 7¢.”

e e
e T
o ST = T 0 N S,

Nucleant Nugleant
{a) (1]
High Intetfactal Moderate interfacial
Energy Energy

Very Low Intertacial
Energy

Figura 7: Molhamento do Nucleante pelo Nacleo??

Em ligas eutéticas para pistdes costuma-se adicionar fosforo com o
intuito do refino da estrutura. As razbes do refino das ligas eutéticas nao séo
bem conhecidas.” Acredita-se que o mecanismo de refino das ligas

eutéticas seja semelhante ao das ligas hipereutéticas.

0 intuito da tratamento néo é s6 obter um tamanho de gréo controlado,

mas também influir para que haja co-precipitagio das duas fases, o e Si.™
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-

Geralmente esse fosforo é adicionado em compostos de cobre. O
fosforo reage com o aluminio formando uma fase bastante fina e dispersa,

AIP ou AIP;, que é bastante eficiente para a nucleagéo heterogénea do
silicio. "1
O mecanismo do refino de silicio feito com fosforo € um fendmeno de

nucleacdo que influencia o tamanho e a forma do cristal de silicio.

A figura 10 mostra uma particula primaria de silicio nucleada sobre

uma particula de AlPs.

Figura 10: Particula Primaria de Silicio Nucleada sobre AlP;M'2

As figuras 11 e 12 mostram a diferenca entre duas ligas aluminio-

silicio: uma sem refino e outra refinada com fésforo.
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Figura 12: Microestrutura de Liga Al-Si, Refinada com 0,03% de P. Sem Ataque.
Aumento 56X™

Para que o refino feito com fosforo seja eficiente, o banho metalico
deve conter a menor quantidade de sédio e célcio pois esses dois elementos
sdo bastante prejudiciais a essa pratica, principalmente o sodio que fixa o
fosforo em um composto quaternario contendo Al, Si, P e Na, eliminando os

nacleos de fosfeto de aluminio.!"”

2.3. Metalurgia do Metal Liquido - Escorificagdo

O aluminioc possui certas caracteristicas que causam reagbes
indesejaveis que podem comprometer a qualidade do produto final. A
elevadas temperaturas o aluminio se combina rapidamente com o oxigénio

formando 6xidos. A quantidade de 6xidos formada cresce com o aumento da

temperatura.''?

Outro problema na fundigdo de aluminio é o fato de o mesmo absorver

gases com facilidade, em especial o hidrogénio."”

Existem diversos tipos de fluxos a serem usados, sendo de grande

interesse os que desempenham as seguintes fungdes:!'?
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+ fluxos de cobertura: reduzem a absorcdo de gas, reduzem a
formagéo de borra por oxidagdo e conseqlentemente a perda de

metal. [

+ fluxos para limpeza: sdo usados para a remogéo de inclusdes nao

metalicas presentes no banho.

+ fluxos desgaseificantes: reduzem a quantidade de gas

(principalmente hidrogénio) presente no banho.

Misturas de cloretos sdo geralmente usadas como fluxos de cobertura
pois protegem o mesmo de oxidagéo e absorgio de gases. Podem promover
certo grau de limpeza do metal ocasionalmente mas, ndo s&o eficientes para
molhamento e coalescimento das impurezas ndo metalicas presentes no
banho.

O tratamento de escorificacdo para limpeza utiliza-se de um fluxo
escorificante, que reage com Oxidos e outras impurezas, aglomerando-os

através de uma reacdo exotérmica.”'?!

E bastante comum a presenca de fluoretos nesse tipo de fluxo. Os
fluoretos molham as particulas de 6xido suspensas no banho e as arrasta

para a superficie.

E necessario que nesse processo haja a menor perda possivel de
aluminio do banho metalico para essa escéria. O aspecto do produto obtido &
seco e pulverulento. Deve-se tomar o cuidado de remover muito bem o

produto dessa reagéo, a fim de evitar possiveis inclusdes na peca fundida.

Os principais constituintes da escéria do aluminio s&o: AlOs,
Al,O3.3H,0, Al, MgO, Mg, Si, SiO;, CuO e Cu0,.”

O fluxo desgaseificante sera discutido mais a frente.
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O tipo de fluxo a ser usado é, em geral, escolhido pela aplicagao final
da pega. No caso de ligas préprias para fundigio de pistes a liga deve ser
livre de qualquer tipo de inclus&o. Por isso € bastante comum o uso de fluxos

de limpeza contendo fluoretos "

2.4. Metalurgia do Metal Liquido - Desgaseificagdo

O metal liquido é capaz de absorver grande quantidade de gas sob
certas condigées. Durante a fusdo o metal entra em contato com gases e, no
caso do aluminio, o hidrogénio é capaz de se dissolver faciimente e com
grande rapidez, ficando em solugédo no banho metalico. Além do hidrogénio,
pode-se encontrar também problemas de porosidade devido a gases como
CO,, SO, CO e 0.

Quando o metal liquido é vazado no molde, resfria rapidamente. O
gas, que antes estava em solugdo, devido a diferenca de solubilidade entre
s6lido e liquido, precipita e fica aprisionado na pega solidificada em forma de
bolhas. A figura 13 mostra uma pega usinada, apresentando problemas de

precipitagdo gasosa numa pega fundida.

Figura 13: Pistio Recusado Devido a Presenga de Gases.
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2.4.1. O Hidrogénio em Ligas de Aluminio

A grande causa de porosidades devida a gases em pegas fundidas em
aluminio & a grande diferenga de solubilidade do hidrogénio existente entre o
metal liquido e sdlido (ver figuras14 e 15, que mostram a solubilidade do

hidrogénio no aluminio, em fung@o da temperatura).

E sabido que somente 0s gases NO estado atdmico sdo dissolvidos no

metal liquido.!'?

Quando dois atomos de hidrogénio se combinam, formam uma
molécula e tendem a escapar. Porém, esse gas pode ficar retido na peca

so6lida na forma de bolhas.

O principal mecanismo de absorcao de hidrogénio pelo aluminio é na
forma de vapor. O vapor d'dgua € o mecanismo mais comum e contém 9% de

hidrogénio em peso. O hidrogénio se decompde segundo a reagao:

3H,0 + 2Al — 6H + Al,O3
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Solubllidade do H ; no Aluminio

Sol. em3/100g

Figura 14: Solubilidade do Hidrogénio no Aluminio™
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Figura 15: Diagrama Esquematico da Solubilidade do Hidrogénio do Aluminio'?

A temperatura de fusdo e o tempo de permanéncia em determinadas

temperaturas estdo diretamente ligados a quantidade de hidrogénio

absorvida pelo aluminio.f "2

A presenca de célcio e sodio promovem um aumento da porosidade

devida a gas, especialmente em ligas para pistdes."™

Fun
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Uma camada de 6xido de aluminio se forma na superficie do banho
metalico em contato com o ar. O hidrogénio retido nessa camada produzira

porosidade nas pegas fundidas, durante um vazamento turbulento.!'?

Para reduzir o problema de porosidade em pegas fundidas devido ao
hidrogénio, € comum o tratamento da liga com fluxos desgaseificantes que
podem aparecer tanto na forma sélida quanto na forma de gases. Esses
fluxos tem como objstivo remover gases da massa metélica, promovendo
simultaneamente a flutuagédo de 6xidos e inclusdes, facilitando sua posterior

remogao por escumagem.

Na forma solida é bastante comum o uso de sais que sé&o introduzidos
no metal liquido com a ajuda de um sino. Esses sais s&o a base de
compostos com cloro, sendo muito usado o hexacloretano (CzCls). Também

pode-se encontrar sais a base de nitrogénio com o mesmo fim.

Os fluxos gasosos s&o diversos: gases inertes ou misturas injetadas
através de langa com plug poroso; injegdo de cloro através de langa; injegao

de cloro ou gases inertes com um rotor.

2.4.1.1. Fluxos Solidos"

O principal fluxo sélido para remogéo de hidrogénio € o hexacloretano,
C.Cls, um sdlido cristalino que sublima a 183°C. Ele atua segundo as

reacgdes:
C.Clg —> C,Cls + Cl,
CzC|4-—) 2C + 2Cl>

2Al + 3Cl, —» 2 AICl,
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2 AICl; + 3H; — 6HC! + 2Al (eliminagio de H, através de reagdo quimica)
3HCI + Al = Al Cl; + 3/2H; (eliminagéo de H, através de arraste mecénico)

A eliminagdo de hidrogénio no caso acima, se da atraves de uma
reacdo quimica gerando HC| gasoso, que arrasta em diregdo a superficie do
banho, 6xidos e inclusbGes que estejam em suspensdo. A formacgéo de AlCl;,
uma fumaca branca, também elimina Oxidos e hidrogénio por arraste

mecanico.

2.4.1.2. Fluxos Gasosos/ '

A adicéo de fluxos gasosos no banho é responsavel pela formacgéo de

bolhas que promovem o arraste do hidrogénio para fora do banho metalico.

As bolhas de gas formadas no banho vdo subindo e, durante esse
processo o hidrogénio vai se difundindo nas mesmas devido a diferenga entre

sua press&o parcial no banho e nas bolhas.'?

Os principais fluxos gasosos sao:

*

Cloro.

*

Nitrogénio.

»*

Argdnio.

*

Mistura de Gases.

Cloro: O gas cloro € introduzido no banho através de um tubo de
grafite ou ago protegido com tinta refrataria, ou ainda combinado com argénio
através de rotor. O cloro possui duas vantagens e relagdo aos demais fluxos -

produz bolhas de baixa pressdo que carregam hidrogénio e outras
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impurezas. Quimicamente falando, o cloro reage com aluminio formando
cloreto de aluminio que molha as particulas ndo metalicas e as arrasta para a
superficie do banho. Deve-se tomar o cuidado de que a ag&o dos gases nao
seja muito violenta de forma a evitar turbuléncia no metal. Além disso, sendo
o cloro bastante téxico e corrosivo, deve-se tomar o maximo de cuidado com

0 seu manuseio.

Nitrogénio, Argdnio e Mistura de Gases: A forma de introdugéo desses

gases pode ser a mesma do cloro, diferenciando-se apenas a diferenca do
tratamento. O uso desses gases atua apenas com o mecanismo de arraste
mecanico, o que faz do uso do cloro, um desgaseificante mais eficiente. O
nitrogénio e o argdnio ndo apresentam a mesma capacidade de molhamento

de particulas ndo metalicas que o cloro.

A adicdo de fluxos com rotor de grafite € a que apresenta maior
eficacia no tratamento do banho metalico. O rotor promove a geragéo de um
grande numero de microbolhas, o que promove maior eficiéncia na remogao
dos gases e éxidos. A figura 16 mostra a comparagéo entre os trés métodos

de desgaseificagdo mais utilizados.

zuogs__ ...................................
02} e N . 2

8 21\

i 0,1 4N
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Figura 16: Eficiéncia dos Métodos de Desgaseiﬁcagaom

A figura17 apresenta amostras solidificadas com desgaseificacéo e
sem desgaseificagao.
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Figura 17: Diferenca entre Duas Amostras Sem e Com Tratamento de Desgaseificacdo

Respectivamente!'?

Sabe-se que existe relagdo entre a quantidade de gas presente no

aluminio e a quantidade de inclusées de particulas de éxido.""?

2.5. Vazamento - Formagédo/Incluséo de Oxidos

Quando o aluminio liquido ou suas ligas em contato com a atmosfera
reagem com a mesma, formam uma camada de Oxidos e nitretos na

superficie do banho.!"®

O aumento de escéria formada pode ser relacionado com alguns

fatores, dos quais se pode destacar:PIl'?

*+ presenca de magnesio na liga.

* turbuléncia, o que pode causar a quebra do filme de 6xido protetor

na superficie do banho
* alta temperatura dos gases em contatc com o banho metalico.

A quebra do filme superficial de éxido pode causar incorporagio de

6xido ao banho. Devido a pequena diferenca de densidade entre o metal e o
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éxido, o mesmo fica suspenso no banho, podendo ser levado para a peca
fundida durante o vazamento e ficar na mesma sob forma de inclus&o. Essa
quebra pode ocorrer tanto durante transporte e transferéncia da liga de um

local para outro, quanto durante tratamento da liga e vazamento da mesma.

As ligas de aluminio séo facilmente oxidaveis, formando comumente
AlLOs. O éxido formado é bastante estavel, pois possui elevada energia livre

de formagso.!"¥

Em ligas de aluminio contendo magnésio, pode-se encontrar também a
formagao de Al,05.MgO.!"™

Para ambos os casos, 0 6xido presente aparece em forma de filme na
superficie do banho, podendo ser quebrado sob as condigbes descritas

anteriormente.

Sao duas as principais reagdes que levam a formagéo do 6xido de

aluminio, uma delas ja discutida na segdo 2.4.1. , com outro enfoque:
2Al + 3H,0 — Al,O3+ 6H
2Al + 302 > AlOs

Para a solug&o desse problema, procura-se produzir banhos metélicos
o mais livre possivel de particulas de Oxido em suspensao, tratar o banho
evitando agitacdo, e fazer um vazamento cuidadoso de forma a evitar um

regime turbulento do metal liquido dentro do molde.

Outro método comum, é o uso de filtros que podem ser de fibra de
vidro ou materiais ceramicos. O filtro & colocado em geral no canal de
alimentagao, antes da entrada do aluminio na pega. Dessa forma, procura-se
filtrar o dxido presente, que pode ser proveniente tanto da quebra do filme de
oxido presente na superficie do banho, como pode ter sido formado durante o

vazamento.”®
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2.6. Solidificagdo

As ligas utilizadas na fundigéo de pistoes s3o ligas de aluminio-silicio
eutéticas ou hipereutéticas. Ambas diferem no modo de solidificagio devido a

composi¢do quimica que cada uma apresenta.

As ligas eutéticas Al-Si possuem solidificacéo do tipo andomala, com
morfologia de flocos." Possuem um arranjo estrutural irregular e a fase em
menor proporgdo domina cristalograficamente; gréos nao podem ser

discernidos e ndo ha uma relagdo preferencial de orientag&o (figura 18):

Figura 18: Microestrutura de uma liga eutética de solidificagao Andmala™

2.6.1. A Zona Acoplada’ ™"

Os primeiros trabalhos distinguiam os tipos de eutético de acordo com

um conceito introduzido por Kofler™: a zona acoplada. A zona acoplada €
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uma area do diagrama de fases, de temperatura e composicdo definidas,
onde as duas fases eutéticas podem crescer com velocidades similares,

como pode ser visto na figura 19a.

Para o caso das ligas andmalas, a composi¢éo do liquido ficaria fora
da zona acoplada. A solidificacdo da liga aluminio-silicio teria inicio com a
nucleacdo da fase a e, depois, de cristais de silicio. Neste caso, a nucleagao
do silicio na liga eutética aluminio-silicio, moveria a composigéo do liquido
para longe da zona acoplada (figura 19b). O aluminio nuclearia sobre o
cristal de silicio ou no interior do liquido, e cresceria envolvendo as particulas
de silicio. Isso faria com que a composig&o do liquido voltasse & composi¢&o
eutética, e o ciclo reiniciasse. Assim, as duas fases n&o poderiam crescer
com a mesma velocidade e a sequéncia de solidificagdo seria uma

alternancia entre nucleagéo e crescimento das fases eutéticas.

{a}

Temnperaturs

£ + liquid

8 {b)

Coupled z0ne

GCompaosition

Figura 19: Evolugio de solidificagio de uma liga normal(a) e anémala (b) "
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Essa teoria ndo esta totalmente esclarecida uma vez que se verificou
que o silicio forma uma fase continua durante a solidificagéo eutética. Assim,
a solidificagdo andmala ou normal é analisada em termos do crescimento

independente ou ndo das duas fases.

A zona acoplada fica sendo a regido do diagrama onde a condigéo de
solidificacdo das duas fases é tal que, ambas podem crescer com uma
interface comum, a uma velocidade maior do que seria no caso das duas

fases crescerem separadamente.

2.6.2. Nucleagio na Solidificagdo Eutética

A reacao eutética ocorre por dois mecanismos simultaneos: nucleagao

e crescimento, durante todo o processo de solidificagéo.”

A nucleagdo tem inicio a uma temperatura inferior a temperatura de
reacdo eutética de equilibrio, de maneira heterogénea, de uma das fases
eutéticas sobre os nucleantes presentes no liquido. Em seguida, ocorre a
nucleacdo, também heterogénea, da segunda fase do eutético sobre a

primeira.

O crescimento da primeira fase a nuclear depende da facilidade que a

segunda fase tem de nuclear sobre a primeira.!'”

A temperatura de nucleagdo tera influéncia no tamanho de grao

eutético ou no tamanho das células.

O tamanho de grdo é inversamente proporcional ao numero de

nucleos ativos presentes no liquido durante a solidificagéo.”
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2.6.3. Caracteristicas de Crescimento

As ligas eutéticas (ou ligas que apresentam composigéo préximas ao
eutético -12-13% de Si, aproximadamente), apresentam uma solidificacéo
plana, dita “solidificagdo em casca” devido & pequena fragao volumétrica de

dendritas formadas.”!

Para altas velocidades de resfriamento, como no caso de fundigéo em
moldes metalicos, grande parte da solidificacdo se da em casca e a fragéo de
dendritas é inferior a encontrada em ligas hipoeutéticas. Por isso apresentam

rechupes concentrados.™

Para este caso, se faz necessario o uso de massalotes para
compensacdo de contragdo de solidificagéo nas pecas fundidas. Isso ocorre
em contra posi¢do as ligas hipoeutéticas, que devido ao grande intervalo de
solidificagdo, possuem uma solidificagdo dendritica (pastosa), 0 que promove
a formacdo de microporosidades distribuidas e dispensam, na maior parte

dos casos o uso de massalotes.

O uso de massalotes nas ligas de solidificagéo plana é primordial para
se evitar a formacéo de porosidades e de defeitos superficiais. A alimentagéo
insuficiente é uma das causas mais sérias de formagéo de defeitos em ligas

de aluminio fundidas.”"

A estrutura dessas ligas é de células individuais no interior das quais
as particulas de silicio sdo facetadas e parecem estar conectadas. A matriz &
composta de fase a e quanto maior o superresfriamento (como no caso de

moldes metalicos), maior o refino da estrutura.l'

Morfologias facetadas ocorrem em fase de alta entropia e s&o

conseqiiéncia de um crescimento anisotropico.
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A interface sélido/liquido de uma fase de alta entropia & plana (em
escala atdmica).

O silicio € um caso enquadrado nesta categoria, com interfaces (111)
e, as vezes, (100).

Essas caracteristicas de crescimento do silicio sdo evidentes em uma

frente de solidificagdo eutética.'"!

2.6.4. Seqliéncia de Solidificagdo das Ligas Eutéticas

A primeira rea¢@o que ocorre é a reagéo eutética principal:
Liquido — a + Si

Além dessa reagdo, fases contendo ferro e manganés precipitardo
apos o eutético principal. As fases mais comumente encontradas numa pega
fundida s&o AlsFeSi e Alis(Mn,Fe)sSiz. Ao final do processo de solidificagao,
as fases M@,Si e CuAl,, e outras fases mais complexas, precipitam do liquido
remanescente.”

A fase AlsFeSi precipita em forma de plaquetas dispersas entre os

cristais de silicio.!"®

Algumas das fases complexas que podem estar presentes na matriz
sd0: Cu,MgsSicAls € FeMgsSisAl "

A liga 339.1,com composicdo bastante semelhante a liga de interesse
neste trabalho, tem suas reagdes durante a solidificacdo descritas por

Backerud®, com as temperaturas de reagéo sugeridas:

Liquido —» o + Si
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Liquido — a + AlsNi  (640°C)
Liquido + AlsNi — a. + AlNiCu  (630°C)
Liquido — o + Si + AlsFeSi  (575°C)
Liquido — o + Si + Alis(Mn,Fe)sSiz  (573°C)
Liquido — o + Si + Mg.Si + AlsMgsFeSie (5654°C)
Reagéo eutética complexa formando CuAl; e outras fases (530°C)

As figuras 20 e 21 mostram micrografias com algumas das fases

formadas na solidificacéo da liga 339.1, presentes.

3 A e

Figura 20: Microestrutura de uma liga 339.1 mostrando AlsFeSi em forma de uma
grande agulha, Mg,Si (preto), Al;Ni (cinza). Aumento: 560X.™
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Figura 21: Micrografia de uma Liga 339.1 Mostrando Precipitado Eutético
Al,5(Mn,Fe)sSiz. Aumento: 560X.™

2.7. Preocupagdo com Defeitos

Os pistdes s&o pegas extremamente solicitadas, tanto mecanicamente
quanto termicamente. A fadiga térmica desses componentes €& uma

preocupacdo bastante comum.

Diversos estudos foram feitos a esse respeito e foi verificado que as
trincas de fadiga na grande parte das vezes tem inicio em descontinuidades

da matriz.

Segundo Sarabanda® em pecgas testadas em laboratério, muitas
delas trincaram na camara, sendo que o inicio da trinca estava sempre

associado a microporosidades (ver figuras 22 e 23).




30

1000X. 4

Figura 23: Detalhe de Microporosidade na Superficie da Fratura. MEV. Aumento:
150X.%2

Outro fator que pode levar a nucleacgdo de trincas é a presenca de
fases com diferenga de dureza em relagdo a matriz (inclusdo de 6xido ou
fases intermetalicas compostas com Fe, por exemplo), que quando
solicitadas mecanica ou termicamente, sofrem um descolamento da matriz

podendo dar inicio a uma trinca.??
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2.8. Simulagdo de Solidificagdo - Softwares para Fundigdo

Devido a grande competitividade do mercado, a industria de fundicéo
requer, hoje em dia, qualidade de produtos e rapidez na execugao de seus

projetos.

Os métodos tradicionais sdo considerados lentos em muitos casos, e,
para suprir essas necessidades, softwares de solidificacdo s&o utilizados

para auxiliar na execugéo de projetos e na corregédo dos mesmos.

Este tipo de software simula o vazamento do metal liquido no molde e
o subsequente resfriamento e solidificagdo. Através disto o computador pode

prever a presenga ou auséncia de areas com defeitos dentro da peca.”

O software pode criar uma fotografia da pega final, que pode ser
girada ou cortada pelo engenheiro de fundi¢do como lhe convier. Pode-se
assim, encontrar regides com possivel defeito e utilizar estas informagdes

para redesenhar o sistema de alimentag&o e massalotes.

Uma area bastante beneficiada com a aplicagdo da simulagido de
solidificacdo é a produgdo. Muitas pecas s&o produzidas com defeitos em
areas conhecidas mas, com a pressdo dos programas de entrega é dificil
executar e avaliar as modificacbes que possam ser feitas para eliminar o
problema. Com a simulagdo o engenheiro pode fazer experiéncias fora da

linha de producéo.

Em geral, esses softwares utilizam elementos finitos como ferramenta

de trabalho e apresentam a facilidade de comunicagio com sistemas CAD.*4

Diversos pontos devem ser considerados para a escolha de um

software de simulacao de solidificagio para uma aplicagéo especifica:*
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*+ Pré-Processador: Para o desenho tridimensional do conjunto pega-
canais-massalotes é muito Util um modulo que permita a execugao

desses desenhos, sem grandes dificuldades para o usuario;

+ Geracdo da Malha: Nem todos os softwares s&o capazes de dividir
o sistema desenhado em elementos através da gera¢éo de uma
malha. Em muitos casos se faz necessario a compra de um

software especialmente para essa finalidade.

+ Simulacdo do Preenchimento: Este fator é bastante util para
céalculos de fluxo de metal durante vazamento, o que ajuda muito no
entendimento de complexos fendmenos fisicos, incluindo
turbuléncia durante o preenchimento do molde. Com esta
ferramenta consegue-se uma otimizacdo do sistema de canais e
ainda, para o caso de fundicdo em moldes permanentes, pode-se
prever diferengas de temperatura entre o metal liquido e o molde,
que estdo muito longe de apresentarem a mesma temperatura,
conforme hipétese bastante utilizada quando ndo se tem maos uma

ferramenta como esta;

* Simulagdo da Solidificagdo: O uso de modelos que se baseiam
apenas em transferéncia de calor & um recurso um pouco limitado,
pois fornece ao usudrio apenas distribuicdo de temperatura ao
longo da pega. Fluxos adicionais de alimentagdo devido a
contragdo consequente da queda de temperatura do liquido e da
zona pastosa permitem estimativas mais reais do comportamento
do metal durante o resfriamento. Com isso uma melhor adequagao

de massalotes pode ser desenvolvida.

*+ Elementos Finitos ou Diferengas Finitas: Modelos baseados em
elementos finitos resultam em uma malha geometricamente mais

precisa. Em contra partida o sistema n& permite o uso de
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geradores de malha automatico, o que aumenta bastante o tempo

gasto durante essa fase.

* Pods-Processador: Para facilitar a interpretagdo de resultados o

sistema de visualizacdo deve ser simples e objetivo;

* Banco de Dados: Dados de transferéncia de calor, densidade,
condutividade térmica entre elementos do conjunto (molde, liga

machos, etc.) devem estar disponiveis no software.

Dos principais softwares adotados pelas fundi¢des, pode-se destacar o

Mavis, ProCast e o0 MagmaSoft.?®

No caso do MagmaSoft, utilizado no desenvolvimento desse trabalho,
o modulo de processamento se baseia em algoritmos que utilizam equagbes
diferenciais de massa, momento e entalpia que sao resolvidas através de

volumes finitos (variagdo do método de diferencgas finitas).

E muito importante ressaltar que os softwares para simulagdo sdo
ferramentas bastante poderosas, mas, que devem estar sempre aliadas ao
conhecimento técnico e ao bom senso do engenheiro de fundicdo. O
computador serve como auxiliar na solugdo dos problemas, indicando uma
tendéncia;, o equacionamento e as medidas a serem tomadas devem ser

realizadas de maneira consciente e responsavel.
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3. Escopo do Trabalho

Aliar a compreens3o da causa e do mecanismo de formagéo de
alguns defeitos, provenientes da etapa de fundigao de pistdes em aluminio a
uma poderosa ferramenta de estudo de solidificagdo. o MagmaSoft. Ele
ajudara no objetivo principal deste trabalho: o estudo de todo o processo de
fundicdo de uma pecga de alta produgéo, desde a preparagédo da liga, até a

peca solidificada, afim de reduzir as perdas na industria.

O produto escolhido, um pistao automotivo, foi em funcdo da sua
dificuldade de fabricagdo, por ndo apresentar uma geometria favoravel ao
processo de fundigdo. Além disso, a pega € produzida em grande escala, o

que permite uma boa avaliagdo de resultados.

A liga utilizada no processo, para a qual & voltado o estudo feito neste
trabalho, trata-se da liga 124R, que possui composigdo préxima a

composi¢ao eutética.

Os experimentos terdo um carater mais pratico, ja que serdo feitos
paralelamente & produgdo industrial, porém, serdo sempre apoiados nos

conhecimentos tedricos provenientes da literatura.

As analises de resultados e simulagdes também serdo embasadas em
toda a revis&o bibliografica feita, utilizando-se sempre o bom senso, uma vez
que o software de solidificagdo € um instrumento de ajuda e ndo uma solugéo
certa.

' . _‘-; F)
Sy
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3.1. Descrigdo da Pega Escolhida

A peca escolhida, trata-se de um pistao fundido em molde permanente,
por gravidade.

Seu processo de fundigdo é executado por robot, que alimenta de uma

s6 vez duas coquilhas, por um unico canal.

O fluxo de metal desce por um canal, passa por um filtro de fibra de
vidro (a fim de reduzir turbuléncia e filtrar particulas de éxido do banho), e por

fim, se divide em duas frentes, uma para cada coquilha.

A figura 24a mostra o pistdo em estudo e a figura 24b, um esquema de
molde explodido para facilitar a compreensdo do sistema onde esse pistio é
moldado.

Figura 24a: Pistdo em estudo, na sua forma Bruta de Fundigdo
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PINOLE

Figura 24b: Esquema do Conjunto de Moldagem Explodido
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O pistéo trata-se de uma pega de dificil geometria para o processo de
fundigdo, uma vez que apresenta uma camara inclinada que faz com que a
espessura de topo ndo seja constante. Além disso, essa camara € bruta de

fundicdo, ndo sofrendo posterior usinagem.
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4. Metodologia Utilizada

Primeiramente foi realizada uma selegéo dos principais pontos de
incidéncia de defeitos na pega e quais os tipos de defeitos encontrados.
Detectados os tipos de defeitos e seus locais de ocorréncia, os quatro
defeitos que mais representavam perdas para a industria passaram a ser o

foco do estudo. A figura 25 mostra um esquema das regibes do pistdo que

apresentavam maior quantidade de defeitos .

iro para Pino

Figura 25: Regides do Pistdo com Maior Incidéncia de Defeitos

Para cada um dos defeitos encontrados, diferentes acbes foram

tomadas. A lista dos defeitos escolhidos e sua caracterizac&o vem a seguir.

4.1. Caracterizacdo dos Principais Defeitos

Defeito A - Presenca de inclusdes de Oxido, detectadas apoés

usinagem em regides diversas da peca.
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A figura 26, abaixo mostra a existéncia de defeito devido a dois
mecanismos simultaneos de atuagdo: um filme de 6xido que envolve toda a
superficie de um defeito (causado pela presenca de gas) e parte da pega. A

seta indica o fino filme de 6xido formado:

Figura 26: Filme de Oxido na Regido da Cimara do Pistdo - Sem Ataque.
Aumento: 50X

Defeito B - Porosidade na saia proxima a regido inferior da bolsa,

detectada apds usinagem.

A figura 27 mostra defeito aflorado apés a usinagem e a

existéncia de defeitos subsuperficiais.
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Defeito C - Porosidade na regido do furo para pino, detectada apés

usinagem.

A figura 28 mostra a presencga de porosidades no furo para pino.
Pode-se notar tanto porosidades que ndo afloraram apds a usinagem e
ficaram subsuperficiais, como também porosidade revelada superficiaimente

apds usinagem.

Figura 28: Porosidades na regido do Furo para Pino - Sem Ataque.
Aumento: 50X

Defeito D - Vazios no topo do pistdo, detectados antes ou apoés a

usinagem.

A figura 29 mostra a presenga de bolhas na camara do pistdo, por

provavel ineficiéncia das saidas de ar.
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Figura 30: Presenca de Bolhas na Camara do Pistao

Na figura a seguir é mostra-se inclusdo de Oxido no topo do pistao,

revelado ap6s usinagem:

Figura 31: Inclusdo de Oxido na Regido do Topo. Microscépio Eletrénico de

Varredura. Aumento: 95X

A seguir, mostra-se uma bolha causada por hidrogénio, localizada no

topo do pistao.
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Figura 32: Bolha de Hidrogénio no Topo da Peca

Apé6s a caracterizagdo dos principais defeitos, fez-se simulagbes de

processos no MagmaSoft e realizaram-se testes de variagées de processo.

Paralelamente & execugcdo de simulagdo de solidificagdo e
interpretagdo dos resultados obtidos, diversos processos de refrigeracgao,
mudanga de ferramental e tratamentos da liga foram sendo experimentados e
analisados. Apos interpretagdo de resultados da simulagéo foi feito um teste
em producéo para o processo que apresentou, segundo as simulagGes, o

melhor resultado.

Um estudo experimental (descritos detalhadamente mais a frente) foi
realizado para o caso de testes de novos processos de refrigeracdo, através
de estudos metalogréficos e interpretacdo dos mesmos. Além disso, para as
mudangas que se tornaram efetivas no processo de fabricagdo, realizou-se

uma analise de refugo apds usinagem.

Abaixo seguem as técnicas de andlise das amostras e, em seguida
sdo descritos os diferentes processos empregados e as mudancas de

ferramental executadas.
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4.2. Liga Utilizada

A liga utilizada para fabricagdo da pecga escolhida neste estudo, trata-

se de uma liga 124R de composi¢&o mostrada na tabela a seguir:

% % % % % % % % % % Qutros Al

Si | Cu| Ni |[Mg| Fe |Mn| Cr | 2Zn | Ti | Ca |Cada| Total

11,0 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,20 - 0,20 | 0,20 | 0025 | 0,05 | 0,15 | resto

13,0 [ 1,50 [ 1,30 [ 1,30 [ max | max | - | max| méax | max | max | max

Tabela 1: Composigdo da Liga Utilizada

4.3. Fusdo e Moldagem

A liga utilizada neste trabalho é produzida em forno elétrico de
indugdo, na linha de producido de pistdes da Metal Leve. Apds preparo e
adicdo de nucleantes na liga, a mesma é levada em panelas para fornos de
manutencio, onde sofre uma etapa de tratamentos de desgaseificagdo e

escorificagao.

A principio as etapas de tratamentos de desgaseificacdo eram feitas
com sal a base de hexacloretano. Por fim, passaram a ser executadas com
FDU marca Foseco, carregado com mistura de gases argbnio e cloro. A
moldagem de todas as pegas utilizadas neste trabalho foi feita em Robot Fata
Aluminum Modelo Uno, também na linha de producio de pistdes da Metal
Leve. Tanto o vazamento da liga para o molde metalico quanto a

desmoldagem da pec¢a sdo executados pelo robot. O resfriamento da pega é
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feito em calha de resfriamento a meia agua (com agua até a metade da altura

do pistao).

4.4. Microscopia Optica

O microscopio utilizado foi do laboratério da Metal Leve marca
Reichert modelo MEF - 3. A preparagéo das amostras foi feita por corte de
pecas brutas de fundigdo e em seguida aplicou-se lixamento e polimento

convencionais, sem posterior ataque.

4.5. Preparagdo de Macrografias

As macrografias foram preparadas utilizando-se corte, lixamento e

polimento convencionais. As amostras foram atacadas com Keller diluido.

Todas as pecas eram brutas de fundi¢éo.

4.6. Anélise Quimica

A andlise quimica realizada nas amostras também foram feitas em
laboratério da Metal Leve e a maquina utilizada foi Espectrometro Optico

modelo Spectrolab da marca Spectro.
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4.7. Simulagéo

O simulador utilizado neste trabalho é o MagmaSoft, versao 3.2.2. A
maquina utilizada para a execugdo do software é uma Sillicon Graphics -
Indigo 2 com as seguintes caracteristicas: R - 4000, 100MHz, 64MB RAM.
Sistema Operacional IRIS 6.2 (UNIX).

4.8. AgBes Tomadas para Solugdo Particular de cada Defeito

4.8.1. Defeito A

Para solucao deste defeito trés medidas foram tomadas: o tratamento
da liga foi modificado, a distancia de vazamento de metal para o molde foi
reduzida e a temperatura dos fornos de manutencdo foi severamente

controlada.

O tratamento da liga que antes era feito no forno de manutengio
usando-se sal para realizagdo de duas desgaseificagdes e apenas uma

escorificagao foi modificado da seguinte maneira:

A principio, modificou-se a série de tratamentos, mantendo-se os

mesmos fluxos sélidos:
* Escorificagdo do banho em panela
*+ Primeira escorificagdo do banho no forno de manutengao
* Primeira desgaseificagdo do banho no forno de manutengéo

* Segunda escorificacdo do banho no forno de manutengéo

Fundicio de Pistées "
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* Segunda desgaseificagéo do banho no forno de manutengéo
* Terceira escorificagido do banho no forno de manutengao

Por fim, o fluxo solido desgaseificante foi substituido por fluxo gasoso,

mantendo-se ainda o fluxo escorificante:
* Escorificagdo do banho em panela
+ Primeira escorificagéo do banho no forno de manutencao

+ Desgaseificagdo com FDU carregado com mistura de gases (cloro e

argonio)

* Segunda escorificagdo do banho no forno de manutengao

O controle de temperatura e a distancia de vazamento do metal para o
molde passaram a ser controlados rigidamente através de treinamento de

funcionarios e auditorias internas de processo frequentes. .

4.8.2. Defeito B

A regido do ferramental correspondente a regigo de defeito
apresentada pela pega foi cuidadosamente analisada e a parte inferior da

bolsa, na coquilha sofreu um aumento de raio, conforme mostra a figura :
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Figura 33: Esquema llustrativo de Aumento de Raio na Coquilha

4.8.3. Defeito C

A refrigeragdo da pinole (macho para fabricagao do furo para pino),

que antes era feita com agua passou a ser feita com ar.

4.8.4. Defeito D

Primeiramente um novo projeto de saida de gases pela tampa foi
implementado. Numa segunda etapa a desgaseificagdo com FDU foi

aplicada.

Além disso quatro processos diferentes de refrigeragdo foram
testados, a fim de se estudar o caminho seguido pela solidificagao na peca. A

descrigdo de cada um dos processos é feita a seguir:

Processo 1:

Somente agua no macho e ar nas pinoles foram usados. Os demais

pontos de refrigeragéo néo foram requeridos.
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Processo 2:

Foi utilizada agua no macho, &gua nas pinoles e ar na zona dos anéis.

A Tampa né&o foi refrigerada.

Processo 3:

A tampa nao foi refrigerada. Aplicou-se agua no macho e na zona dos

anéis. As pinoles foram utilizadas com ar.

Processo 4:

Este processo utilizou todos os pontos de refrigeragdo possiveis da

seguinte maneira: 4gua no macho, pinoles e zona dos aneéis. Ar na tampa.

O quadro a seguir resume 0s quatro processos realizados, para

entendimento do caminho da solidificag&o da pega no molde:

Zona dos
Processo Macho Pinoles Anéis Tampa
1 agua ar - -
2 agua agua ar -
3 agua far agua -
4 agua agua agua ar

Tabela 2: Resumo de Processos de Solidificagdo Testados para Estudo do

Caminho de Solidificacdo da Peca
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Os quatro processos testados usaram para todas as refrigeragbes o

mesmo tempo de atuagéo.

O processo utilizado em producdo também apresenta os mesmos
tempos de solidificag&o da seguinte forma: agua no macho, zona dos anéis e

tampa e ar nas pinoles.

Foi executada simulacdo de solidificagdo no MagmaSoft, que serviu
nao s6 para solugdo do Defeito D., mas também para ajudar no entendimento
geral do processo. Apos resultados de simulagéo, que seréo apresentados e
discutidos mais a frente, realizou-se teste de um processo sugerido para
reducdo de refugo da pega. Esse processo utiliza o mesmo tempo de atuagéo
de refrigeragdo dos demais processos testados e é distribuido da seguinte

forma: 4gua no macho e na zona dos anéis; ar na tampa e nas pinoles.




5. Resultados e Discussao

5.1. Resultados da Analise Quimica
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Todos os pistdes utilizados para andlise dos processos, através de

micrografias e macrografias, foram retirados da mesma corrida de forno para

que os resultados obtidos pudessem ser comparados sem preocupagao com

a variavel composi¢ao quimica.

pela diferenga entre resultados encontrados entre as diversas pecas.

Assim, somente a refrigeragdo imposta aos processos foi responsavel

A tabela abaixo traz a composigcdo quimica encontrada nas pegas:

Si Cu Ni Mg Fe Mn Cr Zn Ti
12.25 1.00 0.905 | 0,952 | 0507 | 0.0264 | 0.1111 | 0.0257 | .00599
Ca Sn Na P Sb Sr B \' Zr
00098 | <.00210 | <.00012 | .00834 | .00598 | <.0005 | .00069 | .00361 | .00484

Tabela 3: Composigdo Quimica dos Pistdes Utilizados em Analise Metalografica
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5.2. Resultados das Agbes Tomadas para o Ataque aos Defeitos

5.2.1. Defeito A

A velocidade atingida pelo metal vazado no molde, depende da

distancia percorrida pelo mesmo, conforme indica a equagao a seguir:

v=,/2g h

onde: v=velocidade do liquido;
g=gravidade;
Ah=distancia de vazamento.

Desta maneira, ao reduzir-se a altura de vazamento da liga para o
molde, o que pode ser controlado pela programagéo do robot, reduz-se a
velocidade com que o metal liquido chega ao molde. Assim, procura-se
evitar, ou pelo menos reduzir, o turbilhonamento do metal durante o

vazamento.

Com a redugéo do turbilhonamento, evita-se a quebra e incorporagao
de partes do filme de 6xido que esta sempre presente na superficie do banho

liquido, uma vez que o aluminio apresenta grande afinidade com o oxigénio.

Conforme discutido na segéo 2.3., a temperatura deve ser rigidamente
controlada. Procurou-se reduzir o intervalo de temperatura usado nos fornos
de manutencdo, de 770 + 15°C, para 770 + 10°C. Os funcionérios foram
orientados a trabalharem o mais préximo possivel da temperatura nominal da
liga. Porém o controle de temperatura ndo & preciso uma vez que 0s
pirdmetros utilizados sdo de langa e dependem do homem para fazer seu

uso. Além disso, a temperatura do forno também é controlada pelos
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operadores no painel de controle dos fornos, que séo bastante imprecisos.
Uma solucéo sugerida para o assunto foi a utilizagéo de pirdbmetros imersos
no banho associados a tiristores, o que conseguiria manter a temperatura do
banho em 770 + 3°C, conforme testado na prépria linha de produgio da
fabrica para outros pistdes, com obtengéo de bons resultados. Os pirdbmetros
imersos nao dependeriam da agdo humana para serem usados, j& que ficam
constantemente no banho, e, além disso, o controle de temperatura n&o seria

feito pelo operador no painel, mas sim automaticamente pelos tiristores.

O tratamento da liga favoreceu a retirada de 6xidos formados durante

todo o carregamento da mesma.

Na transferéncia de metal do forno de indugdo para a panela, a
agitacdo do banho causa a formagdo e incorporacdo de Oxidos. Como a
diferenga de densidade entre o banho e o 6xido formado é pequena, ha uma
dificuldade muito grande de flotagdo dessas particulas indesejadas. O
molhamento do 6xido de aluminio pelo banho também dificulta a flotagdo
destas particulas. Por isso, faz-se necessario um tratamento antes de o metal
sair da panela e ser carregado para o forno de manutencéo. Se o tratamento
na panela nao fosse feito, a escorificagéo realizada no forno de manutengéo
néo seria suficiente para a retirada do 6xido incorporado no vazamento do
forno de indugdo para a panela e da panela para o forno de manutengéo, a

menos que o tempo de espera fosse bastante estendido.

5.2.2. Defeito B

A existéncia de um raio de tamanho muito pequeno no local indicado

causava principalmente a formagéo de um “ponto quente” no molde.

A geometria da regi&o na coquilha chegava a formar quase uma quina

na ferramenta o que acarretava em uma geometria que desfavorecia a

Fun




53

conducéo de calor local. Assim, a dissipagdo de calor, pela coquilha, da
regido apresentada na pega, ndo era suficiente. Havia entéo a formagao do
chamado “ponto quente’, que fazia com que o regido descrita da saia
demorasse para solidificar além do esperado. Sendo o Ultimo ponto da regi@o
a se solidificar, era nele o local onde aparecia a contragcéo de solidificag&o.
Assim, o problema existente associado a geometria da bolsa fazia com que

houvesse formacgéo de porosidade no local.

O aumento do raio favoreceu a dissipagdo de calor do local referido da

peca e ainda facilitou o escoamento do metal da bolsa para a saia.

5.2.3. Defeito C

A refrigeragéo feita com agua era extremamente severa. Este fato fazia
com que o gradiente de temperatura entre o molde e a liga na regido fosse
muito alto e a solidificacdo local ocorresse muito rapidamente. Sendo as
paredes préximas & regi&o do local de defeito muito finas, havia um corte de
alimentacgao local. Devido a refrigeracéo, o médulo calculado para que n&o
houvesse o fechamento das paredes da pega antes de sua alimentagao nao

foi eficiente.

Usando como refrigeragéo nas pinoles o ar, j& que sua condutividade
térmica é bastante inferior & da agua, a regido em torno do furo para pino
ficava liquida por mais tempo. Assim, o local pode ser alimentado, evitando
os vazios por contragdo de solidificacdo. As figuras 35 e 38 mostram a
diferenca entre as microestruturas obtidas com refrigeracéo feita por agua e
ar.
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5.2.4. Defeito D

Os vazios podiam estar sendo causados por trés motivos que podiam
estar acontecendo simultaneamente: existéncia de gas na fase liquida,
precipitando no sélido por diferenca de solubilidade (discutido na segéo 2.4.),
saida de ar insuficiente (0 ar contido dentro do molde n&o saia com a entrada
de metal) ou porosidade por contragdo de solidificagdo (ou seja, o local de

defeito era a Ultima regido do topo a solidificar).

As seguintes acgdes foram tomadas: primeiramente uma
desgaseificagdo mais eficiente, de forma a retirar maior quantidade de
hidrogénio dissolvido no liquido. Numa segunda etapa implementou-se mais
trés saidas de ar pela tampa; por fim, tentou-se mudar o caminho da evolugao
de solidificacdo. Para isso, houve um experimento de diversos processos de

refrigeragdo que influenciassem a forma de solidificagéo da peca.

A desgaseificagdo passou a ser feita ndo mais por sal mas sim por
rotor, método mais eficiente, conforme discutido na se¢éo 2.4.1.2. Adotou-se
o uso de FDU com mistura de gases (cloro + argdnio). Houve certa
diminuigdo do refugo de pegas apés a usinagem mas n&o o suficiente para

trazer a quantidade de defeitos aos niveis desejados.

As saidas de ar foram feitas de forma a proporcionar escape de géas
existente dento do molde antes do vazamento, que ficava aprisionado apéds a
entrada do metal liquido. Trés pinos sextavados foram acoplados a tampa e
um comparativo entre um molda com novo projeto € um molde sem alteragdes
foi tracado: as pecas feitas em molde com projeto antigo apresentaram 30% a

mais de defeitos no topo do que as pegas feitas em molde modificado.

Como terceira agéo, diversos tipos de processo de refrigeracao foram
testados. A seguir, apresentam-se resultados obtidos e analises sobre o
assunto. Nestes processos também foram utilizadas diferentes refrigeragOes

na pinole para ilustrar o defeito C e acompanhar a evolugéo da
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microestrutura e macroestrutura conforme as alteragbes de solidificagéo
provocadas pelos diferentes processos de refrigeragdo. As micrografias a
seguir foram feitas sempre no mesmo local da pe¢a, independente do

processo utilizado, para que os resultados pudessem ser comparados.

5.2.4.1. Processo 1

Este processo foi feito a titulo de entendimento do caminho de
solidificagdo, microestrutura e macroestrutura, quando ha pouca influéncia
de refrigeragdo. E um processo que néo é valido industrialmente uma vez que
elevaria muito o tempo de solidificagcdo da pe¢a e consequentemente, um
grande aumento de ciclo e queda de produtividade. Além disso, como pode
ser visto na figura  (topo pressao) , apresentaria uma microestrutura
bastante grosseira, o que comprometeria as propriedades mecéanicas do

produto.

Dois cortes diferentes da pega foram feitos (analise de cubos e sec¢éo
de pressao) e toda a superficie de corte foi varrida. A atengdo maior ficou

voltada para os dois principais pontos de defeito: furo para pino e topo.

Como pode ser observado na figura 34, nota-se a existéncia de
microestrutura grosseira, com presenca de poucas dendritas de fase o,
porém bastante grandes. Este fato pode ser explicado devido ao baixo
superresfriamento imposto pela refrigeragdo. Com baixo superresfriamento
nao ha favorecimento da formacdo de nucleos, por isso a quantidade de
dendritas encontradas é pequena. Em compensagdo, as mesmas crescem
mais pois a temperatura favorece o fato e ndo ha limitagdo de crescimento
causado por uma dendrita vizinha, uma vez que a quantidade de nucleos

formados é baixa.
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Figura 34: Corte da Secio de Pressdo da Pega - Topo. Sem Ataque. Aumento 160X

N&o se encontraram vazios ou microporosidades na regiao do
topo 0 que mostra que a solidificagido seguiu como esperado, sendo ©

massalote a ultima regido a se solidificar.

A figura 35 mostra a influéncia da refrigeragéo da pinole feita por ar.
Nota-se que mesmo com a presenga de dendritas de fase o priméria n&o
existe microporosidades. Pode-se concluir que a alimentagdo do metal foi
suficiente para evitar vazios de contragdo interdendriticos. As dendritas ndo
chegam a formar uma rede fechada que impe¢a a alimentagéo

interdendritica.
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A figura 36 mostra a macrografia da se¢éo do cubo. Pode-se notar a
presen¢a de estrutura grosseira principalmente no topo, que ndo sofreu

influéncia de refrigeragdo nem da tampa e nem lateral da zona dos anéis.

Figura 36: Macrografia da Se¢do de Cubo da Pega. Ataque: Keller Diluido

5.2.42. Processo 2

Este processo ilustra bem a influéncia de refrigeragao lateral do topo,

feita na regido da zona dos anéis por ar.

Pode-se notar a presenga de mais dendritas neste processo quando
se compara 0 mesmo com o processo 1. Apesar da maior quantidade de

dendritas seu tamanho é menor que o encontrado no processo 1 de

refrigeragdo. A explicagdo para isso foi dada anteriormente e esta ligada a
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formagdo de nlcleos associados ao superresfriamento do metal e

crescimento dos cristais de o.

A figura 37 mostra a microestrutura encontrada na regiao do topo, que

ilustra os comentarios acima.

Figura 37: Secao de Pressio da Pega - Topo. Sem Ataque. Aumento: 160X

A regido das pinoles foi refrigerada com agua e pode-se notar que
houve corte de alimentagdo na pega. A figura 38 mostra a presenga de
porosidade interdendritica e a macrografia da figura 39 mostra a presenca de

porosidade na mesma regiao.

Figura 38: Secéo do Cubo da Peca - Furo para Pino. Sem Ataque. Aumento:

400X
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Figura 39: Macrografia da Se¢io do Cubo da Peca. Ataque: Keller Diluido

A macrografia representativa do processo mostra um maior refino do

topo em relagéo ao processo 1.

Além das micrografias e da macrografia feita, 18 pegas foram usinadas

e analisadas.

Dentre as pecas usinadas os resultados obtidos foram: 3 pecas
apresentaram defeito no topo, 5 pegas apresentaram defeito no furo para

pino e apenas 10 pecas estavam isentas de defeitos.
5.2.4.3. Processo 3

A figura 40 mostra uma microestrutura no topo, como esperado dos

resultados dos processos 1 e 2, que apresenta maior quantidade de dendritas
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de o em menor tamanho. Nota-se uma microestrutura mais refinada, inclusive

refletida nos cristais de silicio, que aparecem bastante refinados.

A macrografia do processo mostra com clareza a influéncia da 4gua na
sona dos anéis. A estrutura ¢ bastante refinada no topo, em relagéo aos
processos 1 e 2 e em um dos lados da peca ainda aparece uma clara zona

colunar.

e Mo o vy TE N WL BT
Sem Ataque. Aumento: 160X

Figura 40: Micrografia da Secéao de Pressao da Peca.

Figura 41:
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Mais uma vez também pode-se notar a influéncia da refrigeragéo da
pinole com ar. Ndo ha corte de alimentagdo mesmo entre as dendritas. A
regido n&o apresenta microporosidades nem porosidades. A macroestrutura

resultante do processo pode ser vista na figura 41.

A figura 42 mostra a microestrutura encontrada na regiéo do furo para
pino.

Figura 42: Se¢3o de Cubo da Peca - Furo para Pino. Sem Ataque: Aumento: 400X

Também para este processo 18 pecgas foram usinadas. Os resultados
encontrados foram: 3 pecas com defeito no topo e 15 pistdes bons.

5.2.4.4. Processo 4

Este processo também apresentou problemas com o furo para pino. A
macrografia e a micrografia comprovam o fato. Pode-se notar na 43 a

presenca de microporosidades interdendriticas, comprometendo a
microestrutura da pega.
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Figura 43: Sec¢do do Cubo da Pega - Furo para Pino. Sem Ataque. Aumento:
400X

Quanto a severidade da refrigeraggdo a macrografia da figura 44
mostra uma estrutura bastante refinada quando comparado com as
macrografias dos demais processos. A zona colunar quase ndo existe,

conseqiéncia da forte refrigeragdo aplicada.

Figura 44:
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A micrografia do topo da segdo de pressdo da peca na figura 45
também mostra a severidade de refrigeracéo. A presenca de dendritas finas e
pequenas refletem o superresfriamento imposto, como discutido

anteriormente.
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Figura 45: Se¢do de Pressio da Peca - Topo. Sem Ataque. Aumento: 400X

O resultados das 18 pegas usinadas se deu com a seguinte
distribuicéo: 2 pegas com defeito no topo, 2 pegas com defeito no furo para

pino e 14 pegas isentas de defeitos.

5.2.4.5. Visao Geral Sobre os Processos Testados

Ficou bastante claro que o mais indicado para este pistdo € o uso de
uma refrigeragdo mais amena na regido das pinoles a fim de evitar defeitos

no furo para pino.

Além disso, ao se usar agua para refrigerar a parte lateral do topo e ar
em sua parte superior (tampa do molde), a solidificagcéo segue gradualmente
em diregdo ao massalote (solidificagdo direcional), o que reduziu o

aparecimento de defeitos no topo.
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O processo mais indicado para produgdo seria 0 uso de :agua para

refrigerar o macho e a zona dos anéis; ar nas pinoles e na tampa.

Comparando-se todas as macrografias pode-se perceber que o
aumento de severidade da refrigeragdo torna a estrutura da pega mais

refinada, importante fator para as propriedades mecéanicas da peca.

Além disso, a microestrutura encontrada n&o é caracteristica de uma
liga eutética, apesar da composig&o da liga. Este fato pode ser explicado com

o conceito de superresfriamento e zona acoplada.

A zona acoplada do diagrama de fases de uma liga Al-Si ndo €
simétrica. Assim, com o superresfriamento imposto devido ao molde ser
metalico e devido as refrigeracdes usadas, & possivel que a solidificagao se
dé abaixo da zona acoplada, promovendo nucleacdo e crescimento das duas
fases independentemente uma da outra, possibilitando a formacéo de

dendritas de fase a.

Deve-se manter um compromisso entre auséncia de defeitos e
microestrutura obtida, dois fatos que caminham em sentido contrério quando

se aumenta ou diminui a severidade de refrigeragao.

Um ponto bastante preocupante em relagdo a este compromisso € a
regido superior do furo para pino, segundo local mais solicitado
mecanicamente do pistdo. Observando-se as macrografias dos processos
estudados nota-se bem a diferenca de refino de estrutura quando se varia a

refrigeracao.

Existe uma nitida diferenca de temperaturas de um lado para outro do
pistdo, que pode ser verificada em todas as macroestruturas: de um lado os

graos s&o bem mais refinados que do outro.

Este fato se deve a duas causas: o lado de estrutura mais grosseira €

o lado do canal de ataque da pega, regido naturalmente mais quente. No

Fundi
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caso do corte apresentado, a 90° do canal de ataque, o fator responsavel por
este resultado & o direcionamento da entrada de metal pelo canal de ataque

para um dos lados da peg¢a.

Foi exatamente do lado de estrutura mais grosseira que quase 70%

dos defeitos das pecas usinadas foram encontrados.

Observando-se a microestrutura obtida nos quatro processos pode-se
notar que apesar de a liga ser de composi¢do eutética, encontra-se na
mesma peca diversas regides dendriticas (caracteristicas hipoeuteticas) e
regides de nucleagao primaria de silicio sobre AIP ou AlPs. A figura 46 mostra

um nucleo para o cristal de silicio em detalhe:

Figura 46: Detalhe de Nicleo para Formagdo de Cristal de Silicio. Sem Ataque.
Aumento: 800X

A seguir, apresentam-se juntas todas as micrografias e macrografias
dos processos descritos j&4 mostradas anteriormente, apenas para facilidade

de comparagao entre resultados obtidos.
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Processos Sec¢éo do Cubo Secéao de Presséo Macrografias




67
5.3. Simulagao

O resultado da simulagdo do MagmaSoft utilizando dois diferentes
processos, foi analisado sob diferentes aspectos quanto a tempo de
solidificagdo, temperatura de metal liquido e gradiente de temperatura ao
longo da peca. Os dois processos analisados s&o o processo de produgéo
(4gua no macho, zona dos anéis e tampa e ar nas pinoles) e 0 processo
sugerido para minimizagéo de defeitos (4gua no macho e zona dos anéis e ar

nas pinoles e na tampa).

A primeira etapa da simulagdo foi a execucdo do desenho de
ferramental, peca e refrigeragéo para a geragdo de uma malha. A figura 47

mostra a malha gerada pelo software:

i&m‘l’“ 3 infonmation Pl i

Figura 47: Malha Gerada pelo Magma para Execu¢do de Calculos sobre a Peca em
Estudo
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As figuras a seguir mostram os resultados encontrados e a discussao

em torno da validade dos mesmos.

5.3.1. Processo de Produgao

A figura 48 a seguir, mostra a distribuicdo de temperaturas da liga,

ainda liquida, logo ap6s o término do preenchimento completo do molde,

calculado pelo simulador.

Tiso = 00:00:04.000
Percent filled = -100.00  [x]

Figura 48: Distribuigdo de Temperatura da Liga, ainda Liquida, logo apoés

Preenchimento do Molde - Se¢iio de Presséo - Presenga do Canal
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Pode-se notar a diferenca de temperatura entre o lado do canal de
alimentagdo e a bolsa, que apresenta temperaturas bem inferiores as do
canal. O fato pode indicar defeitos por corte de alimentag&o ou por problemas
de “junta fria” causado pelo encontro de duas frentes de metal liquido que
néo estdo quentes o suficiente. E um ponto que deve ser melhorado através

de mudancas de processo para minimizar a possibilidade de ocorréncia de
defeitos.

A figura 49 mostra o mesmo corte da anterior, sem a presenca do
canal, a fim de mostrar em maiores detalhes a distribuicdo de temperatura na
peca. Além disso a vista foi inclinada em relagdo ao eixo x da pega,

mostrando a distribuicdo de temperaturas no topo, onde também pode ser

observada a influéncia de temperaturas devida ao canal.

1 Fri Oct 30.13:13:27 1998 Tine = 00:00:04.000
PR Pexcent filled =  100.00 [3]

Figura 49: Distribuigdo de Temperatura da Liga, ainda Liquida, logo apés

Preenchimento do Molde - Se¢do de Pressdo - Auséncia do Canal
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A figura 50 mostra uma se¢do do pistéo a 90° do canal de
alimentagio, com um corte feito antes do massalote central. O que esta
representado na figura é o gradiente de temperaturas onde o software
calcula, para cada um dos eilementos da malha gerada, no instante em que o

mesmo apresenta-se 2°C acima da linha liquidos da liga.

_ MAGMANE

ﬁwmawmmm

Figura 50: Gradiente de Temperatura ao longo da Peca - Seg¢do do Cubo

Pode-se perceber o gradiente mais baixo na regi&o sob a camara. Este
fato mostra a probabilidade de incidéncia de defeitos no local, como de fato,
é comprovado na prética, através de analise de refugo oriundo da linha de
produgdo das pegas. O fato indica um problema de direcionamento de

solidificacdo da peca, que deve ser revisto num novo processo. A falta de
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gradiente suficiente no local indica a probabilidade de ultima regiao a se

solidificar.

Pode-se notar ainda uma regido da saia, anterior ao furo para pino de
baixo gradiente. Por n&o ser um local de grandes solicitagbes mecanicas, nao

ha grandes preocupagées quanto ao resultado.

Fazendo-se um novo corte, apés 0 massalote, percebe-se 0 mesmo
tipo de problema, porém acentuado. O problema pode ser observado na
figura 51. O fator de criticidade na regi&o se deve ao fato da bolsa ser mais
fria em relacdo ao massalote, o que da um gradiente de temperaturas rpenor

na regido observada.
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Figura 52: Gradiente de Temperatura ao longo da Peca - Segdo de Pressdo

A figura 52 acima, mostra duas regides de possivel existéncia de
defeitos como pode ser observado também na pratica. O fato curioso é a
criticidade menor do lado do canal do que do lado da bolsa. Na pratica, a
observagdo do refugo de produgdo mostra resultados inversos: ha defeitos
dos dois lados mostrados pelas setas, porém a regido de maior incidéncia se
da no local de menor problema apresentada pela simulagéo. O fato pode
estar ligado a limitagdes de uma simulacao matemaética, a variagbes de
processo ndo previstas durante a simulagéo, a profundidade do defeito ou, o
mais provavel, ao tempo em que o gradiente ocorreu. Por isso pode-se
confrontar a figura anterior com os tempos de solidificagéo encontrados na

simulagdo e mostrados na figura a seguir.
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Figura 53: Tempo de Solidificagio ao longo da Peca - Secdo de Presséo

Pode-se verificar pela figura 53, acima, na regido de defeitos indicada
pelo gradiente de temperatura, que o tempo de solidificagdo observado do
lado da bolsa (entre 30 e 32.9 segundos) é bastante inferior ao tempo
observado para o lado do canal (entre 38.6 e 41.4 segundos). Isto significa
que para o lado da bolsa, apesar do gradiente ser mais critico, ainda havia
pressdo metalostatica do massalote (ainda liquido) suficiente para alimentar
a regido e tempo suficiente para escoamento do material (17.1 segundos). No
caso do lado do canal, no instante préximo a solidificagéo, a diferenga entre
tempo de solidificagdo da regi&o de defeitos e o massalote € bem menor (5.7
segundos) o que reduz significantemente a possibilidade de alimentacéo da

regido defeituosa devido ao curto intervalo de tempo.

A seguir é mostrada na figura 54 a distribui¢cdo de tempos para o caso

da secdo do cubo. Nesse corte a distribuigdo em relagéo aos dois lados do
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pistio é bem mais homogénea, mostrando uma solidificagdo mais
direcionada para o massalote, o que vem a confirmar os dados reais
observados no refugo de produgéo. Praticamente n&o ha defeitos presentes

nessa regiao da peca.

Figura 54: Tempo de Solidificacio ao longo da Peca - Sec¢do do Cubo

5.3.2. Processo Sugerido

Para o processo sugerido a fim de minimizar ocorréncia de defeitos
fez-se uma nova simulagdo com a mesma malha criada anteriormente. A
Unica variagéo realizada foi a refrigerac&o aplicada na tampa, que passou a

ser ar ao invés de agua. Os resultados obtidos estdo mostrados abaixo:

A figura 55 mostra a distribuicdo de temperaturas ao longo da pega

logo apds o preenchimento completo do molde. Quanto a distribuicido de
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temperaturas quando se compara O processo sugerido com o utilizado na
produgéo, pode-se notar que a liga chega mais quente em alguns dos pontos
da peca. Esse fato pode trazer uma redugéo de defeitos como junta fria e

ainda manter o massalote liquido por mais tempo, o que favoreceria o

escoamento de material para alimentago de outras regiGes da peca.

m‘;1mu- 10 Time = 00:00:04.000
: e % Percent filled = 100.00 [%]

Figura 55: Distribuicdo de Temperatura da Liga, ainda Liquida, Iogo apos

Preenchimento do Molde - Segio de Pressdo - Auséncia do Canal

A figura 56 também mostra a distribuicdo de temperaturas da liga logo
apés o preenchimento do molde. Pode-se notar que o lado indicado pela seta

apresenta temperaturas de metal maiores que o outro lado.

Pode-se concluir que o jato de metal é propositadamente direcionado

para um dos lados na entrada do canal, evitando-se a erosdo do macho
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central e o encontro e “splash” de metal com o macho, ocasionando
turbilhonamento do mesmo. As micrografias apresentadas anteriormente
indicam, na regido mais quente mostrada pelo magma, uma estrutura mais
grosseira. Esta caracteristica de diferenga entre um lado e o outro da segao

de cubo da peca é conseguida pela geometria da ferramenta e nao pelos

parametros de processo.

Figura 56: Distribuigio de Temperatura da Liga, ainda Liquida, logo apés

Preenchimento do Molde - Se¢gdo do Cubo - Auséncia do Canal

Em relacdo ao tempo de solidificacdo da peca, visto na figura 57, o
novo processo sugerido mostra uma melhoria quando comparado ao
processo usado em produgdo: a base do massalote leva mais tempo para

solidificar o que promove mais tempo para alimentagio das areas com risco
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de defeitos. O metal do massalote tem mais tempo para escoar até as areas

carentes de material, devido a contrag&o.

s
™ A

ﬂ__

Figura 57: Tempo de Solidificagdo ao longo da Pega - Se¢édo de Presséo

Quanto as regides sob a camara do pistao, a simulagdo mostra uma
melhoria efetiva do gradiente de temperaturas, o que mostra uma maior

direcionalidade da solidificacao.

Em compensagdo ha uma piora em um dos lados da saia proximo ao
furo para pino. Sendo esta uma regido mecanicamente quase nao solicitada,

a transferéncia do defeito & aceitavel. Isto pode ser observado na figura 58.
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Figura 58: Gradiente de Temperatura ao longo da Pecga - Sec¢do do Cubo

Num corte ap6s o massalote, visto na figura 59, nota-se ainda a
existéncia indesejada de um gradiente baixo. Este fato tem a mesma
explicagdo do processo utilizado em produgéo discutido anteriormente: pouca
diferenga de temperatura entre a regido e a bolsa. Mesmo assim, ja se nota
uma melhoria quando se compara os dois processos. Isto porque, conforme
mostra a distribuicdo de temperaturas, logo ap6s o vazamento, na secdo de
pressdo, percebe-se um aumento da temperatura de metal na bolsa em

relagédo ao caso do processo realizado na produgéo.
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Figura 59: Gradiente de Temperatura ao longo da Pega - Segédo do Cubo

A figura 60 que segue indica uma melhoria sensivel na regido de maior

incidéncia de defeitos indicada pela seta.

Cabe lembrar que apesar do gradiente de temperaturas se mostrar
mais critico do lado contrario & seta, este resultado deve ser confrontado com
os tempos de solidificagdo das regides. Como explicado anteriormente, a
diferenca de tempo de solidificagdo entre a regido e 0 massalote, permite

alimentagao de material do massalote para o local, por escoamento de metal.
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Figura 60: Gradiente de Temperatura ao longo da Peca - Secao de Pressdo

5.4. O Processo Sugerido e Resultados do seu Teste

Pode-se verificar pela simulagdo que houve uma melhoria sensivel,
principalmente do topo do pistdo, com a utilizagdo do processo sugerido. Por
isso resolveu-se testar o mesmo, produzindo-se uma maior quantidade de
pecas que nos processos testados para entendimento do caminho de

solidificag&o.
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De 132 pegas usinadas, apenas uma delas apresentou o Defeito D. No
mais, encontrou-se duas pecas defeituosas: ambas apresentando porosidade

na regido do furo para pino (Defeito C).

Apesar de a quantidade de pegas nao ser significativa para a analise
em uma produgdo, pode-se animar com os resultados encontrados no sentido
de resolver o defeito D, que & o mais significativo em termos de quantidade

de pecas refugadas.

Quanto aos Defeitos do tipo C, encontrados em duas pecas apds
usinagem, sdo menos criticos para o desempenho da peca, quando
comparados com o Defeito D. De qualquer forma, pode-se ainda tentar
diferenciar a refrigeracéo utilizada entre os dois lados da pinole, impondo um
gradiente de temperaturas maior do lado critico do furo para pino, mostrado

na simulagao.

O refugo encontrado com o teste para o processo sugerido com as
132 pegas foi de 2,2%. Esse resultado mostra uma possibilidade de redugéo
de refugo e deve ser testado em grande quantidade, na linha de producéo, a

fim de se obter resultados significativos.

5.5. Demonstragdo de Resultados Obtidos na Linha de Produgdo da
Industria através de Acompanhamento de Refugo para as Mudangas que se
Tornaram Efetivas

Durante todo o periodo de desenvolvimento deste trabalho foi feito um
acompanhamento de defeitos encontrados ap6s usinagem das pegas,

analisando-se 100% da produgéo.
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As figuras a seguir mostram a reducdo de defeitos alcangada pelas
mudancas que se tornaram efetivas no processo de fabricagéo da pega. A
figura 61 mostra a evolugdo de cada um dos defeitos estudados neste
trabalho e a figura 62 traz a evolugéo de descarte de pegas, levando-se em
conta todos os defeitos gerados durante o processo de fundigao, incluindo-se
aqueles ndo estudados neste trabalho. O més zero, apresentado nos graficos
mostra a situacdo dos defeitos antes que qualquer mudanga tivesse sido
realizada. Para facilitar o acompanhamento da evolugdo do processo com as
mudancas realizadas, seguem Os Meses respectivos a cada uma das

mudangas, uma vez que nao foram todas executadas de uma vez:
Defeito A (presenga de inclusdo de oxidos):

Més 1: Alteracdo do tratamento de liga (com fluxos solidos) e controle

de temperatura
Més 4: Alteragao da distancia de vazamento do metal
Més 7: Alteragdo do tratamento de liga (com fluxos gasosos)
Defeito B (porosidade na saia):
Més 1: Mudanga no raio da coquilha
Defeito C (porosidade na regiao do furo para pino):

Més 5: Mudanca da refrigeragéo da pinole, que passou a ser feita com
ar

Defeito D (Vazios no topo do pistao):

Més 2- Mudanca de tratamento de liga, com mais etapas de

escorificagao
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Més 4 Alteracdo da distancia de vazamento de liga e novo projeto de

saida de gases na tampa do pistao

Més 7: Alteragdo do tratamento de liga (com fluxos gasosos)

Refugo Por Defeito Estudado
1,60 e
g —ao— %Defeito A
5 —m— %Defeito B
2 %Defetto C
—3¢— %Defeito D
| |

Total de Descarte

% Refugo

Meses

Figura 62: Descarte Total por Més
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6. Conclusboes

O efeito de diferentes refrigeragbes altera a solidificagdo das pegas,
quanto a direcionalidade, microestrutura, macroestrutura e existéncia ou nao

de defeitos.

A direcionalidade de solidificacdo pode ser melhorada quando utiliza-

se ar na tampa da ferramenta para resfriamento no topo da peca.

A microestrutura sofre efeitos decorrentes de maior facilidade de
nucleagdo ou ndo dos gréos. Quanto maior o superresfriamento imposto
(4gua na tampa), maior a quantidade de dendritas de fase o formadas e
menor o0 seu tamanho. Pode-se encontrar na mesma pega microestruturas
tipicas das trés regides do diagrama de equilibrio: regioes dendriticas,
regides tipicas de eutético e regides de precipitacdo primaria de cristais de

fase B, mesmo sendo a liga de composigao eutética

A macroestrutura pode tornar-se menos grosseira com o uso de agua
para aumentar a severidade do resfriamento, o que ndo implica em methores
resultados para a pega, que pode sofrer com corte de alimentagdo em
regides de paredes mais finas e apresentar descontinuidades criticas para

seu desempenho.

A reducéo de refugo em um processo de fabricagdo deve levar em

conta os ganhos financeiros com esta reducgéo e os gastos representados nos
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investimentos para esta redug&o. Em determinados casos, é mais rentavel
conviver com um defeito do que investir para sua exclusao. Deve-se cuidar

para que os defeitos restantes n&o influam sobre o desempenho do produto.

O software de simulacdo foi bastante util na previsdo de efeitos
causados por alteragbes do processo, indicando o caminho a ser tomado

para a fabricagdo das pecas na linha de produgéo.
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