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Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundigdo injetada

Resumo

Este trabalho explanatdrio consiste na aplicacao de tratamentos térmicos a pecas obtidas
por fundicdo injetada, na tentativa provocar endurecimento estrutural evitando a expansao dos
gases, aprisionados no enchimento, que ocorre as elevadas temperaturas do tratamento de
homogeneizacao.

Para tal, foram submetidas a tratamentos térmicos de homogeneizagdo a temperaturas
baixas e tempos curtos, pecas produzidas por fundicdo injetada. Com isto pretendeu-se verificar
a ocorréncia ou nao de bolhas na superficie das pecas, analisando-se posteriormente a
microestrutura e a porosidade presentes em zonas especificas. De seguida, as mesmas pecas
foram sujeitas ao tratamento de envelhecimento, com o objetivo de determinar o méximo
endurecimento para duas temperaturas distintas.

A partir das pecas obtiveram-se provetes de tragdo numa zona tubular da peca, Unico
local possivel para cortar e maquinar provetes de tracdo. Estes foram inicialmente ensaiados no
estado fornecido de forma a caracterizar as propriedades de partida da liga e de seguida alguns
foram sujeitos a tratamentos térmico de homogeneizacao e/ou envelhecimento, de acordo com
as melhores combinacdes obtidas para as pe¢as. Em ambos os casos, foram também analisadas
a porosidade nas seccGes metalograficas. Com isto, pretendeu-se compreender o efeito dos
tratamentos térmicos e da porosidade nas propriedades mecanicas.

Com o trabalho realizado conclui-se que é possivel a aplicacdo de tratamentos térmicas
a pecas produzidas por fundigéo injetada, sem que ocorra o aparecimento de bolhas superficiais.
No entanto, a presenca de um elevado numero de defeitos nas pecas, derivada de um processo
pouco controlado, e a fraca resposta da liga ao envelhecimento devido a baixa concentracdo de
Cu, ndo se verifica beneficios na aplicacdo do tratamento para este caso. . No entanto, para outra
ligas e pecas com menos defeitos, 0s mesmos principios podem ser aplicados com resultados
satisfatorios.



Heat treatment of high pressure die casting aluminium alloys
Abstract

The present essay focus on the heat treatments of high pressure die casting parts, in
order to avoid the effect of blistering on the parts surface during the high temperatures of the
solution treatments.

Therefore, some high pressure die casted parts were solutionized at low temperatures
and short times, to verify the occurrence of blistering on the surface within the range of
temperature used and also its influence on microstructure and internal porosity. After this, the
parts were artificially age hardened at two different temperatures in order to obtain the time
needed to occur the peak age hardening and the combination that provided the best mechanical
properties.

From the parts, it was possible to obtain tensile test parts which, some were tested after
casting and temper, and other were heat treated according to the best results regarding hardening
and pore expansion, obtained from the previous tests. After testing the tensile test pieces, it was
analyzed the porosity, so it can be related to the heat treatments and determine its influence on
mechanical properties.

With this report, it can be concluded that high pressure die casting parts can be heat
treated under special conditions. Despite the fact that the alloy used in not suitable for age
hardening since it has a very low concentration on Cu, the main problem found in the project
was the high level of casting defects shown in the casted parts. With this poor condition it is
impossible to obtain a good response to heat treatments for any alloy, since the mechanical
properties are weakened by the low quality of the produced pieces.
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Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

1 Introducao

A fundicdo injetada é um processo que permite elevadas cadéncias de producdo,
produzindo pecas de baixo custo, elevado detalhe e excelente acabamento superficial, utilizadas
nas mais diversas industrias. No entanto, as aplicacdes ndo devem ser de grande solicitacdo ja
que as propriedades mecanicas sao de razoaveis a médias.

Para as ligas de aluminio, a aplicacdo do tratamento térmico T6, caracterizado por
homogeneizacdo seguida de témpera e envelhecimento, é preferencial quando se pretende
aumentar as propriedades mecénicas. O endurecimento ocorre por precipitacdo estrutural com
um aumento de dureza, tensdo limite de elasticidade e tensdo de rutura, acompanhados com
uma diminuic¢do na ductilidade, em ligas que apresentem elevadas concentracfes de cobre ou
magnésio. Para a fundicédo injetada, as ligas AlSi9Cu3 e AISi10Mg satisfazem essa condicéo,
no entanto, a elevada porosidade resultante dos gases aprisionados no enchimento turbulento
representa o grande problema dos tratamentos térmicos nas pecas obtidas por fundicéo injetada.
A elevada temperatura inerente ao tratamento de homogeneizagéo induz um aumento de pressdo
interna dos gases, suficiente para que ocorra a deformacdo do metal. Tal resulta na formacéo
de bolhas no interior e a superficie dando origem a pecas de sucata.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

O projeto em questdo surge da parceria entre o INEGI e a SONAFI, pela necessidade por
parte da SONAFI, de obter uma melhoria nas propriedades mecéanicas das pecas produzidas por
fundicdo injetada.

As pecas fornecidas foram obtidas por injecdo em maquina de cAmara fria assistida por
vacuo com o objetivo principal de garantir a produgdo de pecas conformes, de acordo com as
exigéncias do cliente da SONAFI. Esta exigéncia tem que ver com a obtencéo de pecgas sem
defeitos do tipo “mal cheio” bem como microrechupes e porosidades gasosas abaixo dos
critérios de aceitabilidade dos clientes da SONAFI. O principal critério para as porosidades é a
inexisténcia de porosidades acima de 0,5 mm detetadas no processo de inspe¢do por raio X
existente na SONAFI em algumas zonas criticas das pecas.
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1.2 Apresentacao do INEGI e enquadramento do projeto

O presente projeto desenvolveu-se no Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia
Mecanica e Gestdo Industrial (INEGI), na unidade de Fundicdo e Novas tecnologias
(CETECOFF) em colaboracdo com o Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMEC) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Nascida em 1986, o INEGI é uma instituicdo sem fins lucrativos com estatuto publico e
jurisdicdo de associacdo privada sem fins lucrativos, adotando um papel ativo no
desenvolvimento da industria nacional.

Equipado com laboratérios, oficinas e equipamentos informéaticas de suporte a
engenharia, o INEGI tem como principal funcdo promover a interface Faculdade Industria
através da investigacdo, desenvolvimento, demonstracdo, transferéncia de tecnologia e
formacdo nas mais diversas areas, aumentando a competitividade da inddstria portuguesa.

O tema da presente dissertacdo surge da relacdo com a industria, da necessidade que a
SONAFI, produtora de pecas por fundicédo injetada, apresenta em melhorar as propriedades das
mesmas de acordo com as novas especificagdes dos clientes.

1.3 Objetivos do projeto

Neste projeto pretende-se quantificar a alteracdo na porosidade e nas propriedades
mecanicas apds tratamentos térmicos, na tentativa de obter pecas produzidas por fundicdo
injetada sem defeitos superficiais e com elevadas propriedades mecanicas. Para tal, propds-se
alterar os pardmetros dos tratamentos térmicos de homogeneizacdo de acordo com a
bibliografia, de forma a compreender a expansdo da porosidade em funcdo da temperatura,
seguidas de tratamentos de provetes e obtencdo das respetivas propriedades mecéanicas

Pretende-se também estudar a variabilidade entre pecas de forma a identificar a existéncia
de repetibilidade controlo e qualidade no processo, fundamental para a fiabilidade dos
resultados obtidos.

1.4 Método seguido no projeto

Para realizacdo do projeto, a primeira etapa foi a andlise da peca em questdo,
nomeadamente a sua funcionalidade, composic¢éo quimica e ciclos de injecdo e compactacao.
De seguida, realizaram-se os tratamentos térmicos de homogeneizacdo, de acordo com a
bibliografia estudada, fixando-se o tempo de estagio e variando-se a temperatura. Com isto
pretendeu-se compreender e relacionar o fendbmeno da expansdo da porosidade com a
temperatura, através da analise de seccGes metalograficas e da condigdo superficial das pecas.
Durante os tratamentos, as pecas foram instrumentadas com um termopar 0 que permitiu a
obtencéo do tempo de aquecimento e temperatura de estagio reais.

De seguida foram aplicados os tratamentos térmicos de envelhecimento as pecas
homogeneizadas e a duas pecas no estado fornecido. Com isto pretendeu-se obter o pico do
endurecimento e a condicao que resultaria no maior endurecimento.

A partir das pecas, obtiveram-se provetes de tracdo, que foram divididos para duas
finalidades, caracterizar as propriedades mecanicas da liga e porosidade no estado fornecido e
caracterizar a alteracdo dos mesmos parametros apds tratamento térmico. Os diferentes
tratamentos térmicos aplicados aos provetes, tiveram como base os melhores resultados obtidos
para as pecas. No final pretendeu-se obter uma relacéo entre os tratamentos termicos, evolugéao
da porosidade e a sua influéncia nas propriedades mecénicas.
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1.5 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se subdividido em cinco capitulos com a seguinte organizacéo:

e Capitulo 1, “Introducio” - Breve apresentacdo do assunto da dissertacao,
acompanhado pelo método, objetivos, motivacdo e enquadramento na instituicdo de
acolhimento.

e Capitulo 2, “Ligas de aluminio para fundicdo” - Contextualizacdo do tema da
dissertagdo, muito focado para o trabalho experimental a realizar. Focam-se as ligas de
aluminio para fundicdo tal como as suas propriedades e principais elementos de liga.
Refere-se também a desgaseificacdo do aluminio, os diferentes tipos de maquinas de
fundig&o injetada tal como os principais defeitos ocorrentes, sendo que o principal foco
é dado tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio.

e Capitulo 3,” Tratamentos térmicos de pecas obtidas por fundicdo injetada “-
Descricdo com detalhe do problema que levou ao desenvolvimento do projeto em
questdo, nomeadamente a expansdo da porosidade, tal como as solugdes sugeridas pela
bibliografia. No fim do capitulo apresenta-se uma reflexdo pessoal, apresentando-se a
proposta de resolugdo adotada para o trabalho pratico desenvolvido

e Capitulo 4, “Trabalho experimental” — Apresentacdo do trabalho pratico
desenvolvido tal como o procedimento, anélise e discussao dos resultados obtidos.

e Capitulo 5,” Conclusoes e Trabalhos futuros” — Exposicao das principais conclusfes
do trabalho realizado sugerindo-se projetos interessantes para dissertacdes futuras.
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2 Ligas de aluminio para fundicao

Entre todas as ligas de fundicéo, as ligas de aluminio sdo as que apresentam a maior
versatilidade. A baixa viscosidade, densidade e temperatura de fusdo aliadas a resisténcia a
fissuracdo a quente, permitem a obtencdo de pecas com propriedades mecénicas razoaveis de
uso geral ou estrutural nas mais diversas aplicacdes [1].

O aluminio tem ainda outra grande vantagem que é o facto de se poder combinar com
praticamente todos 0s metais dando origem a uma grande variedade de ligas. Para a fundicéo,
a adicdo de silicio (Si) confere 6timas propriedades de fundigdo, enquanto que o magneésio (Mg)
e cobre (Cu) conferem elevadas propriedades mecanicas apés tratamento térmico [2].

As diferentes ligas de aluminio para fundig&o tal como as suas propriedades, elementos de
liga e tratamentos térmicos serdo abordadas nas secces seguintes. No entanto, sera dado
especial enfase as ligas obtidas por fundicéo injetada e o efeito dos tratamentos térmicos nas
mesmas. As propriedades genéricas das ligas de aluminio para fundicdo sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades genéricas das ligas de aluminio para fundicéo

Propriedades das ligas de aluminio para fundicéo

Mdédulo Young 68-72 GPa
Coeficiente Poisson 0.33
Tenséo de rutura 70-360 MPa
Dureza 30-100Hv
Extensao apés rutura 2-10 %
Densidade 2.7
Temperatura de fusdo 580-620°C

2.1 Designacao segundo a norma /SO

Segundo a norma ISO, as ligas de aluminio s&o designadas de acordo com a sua composi¢ao
quimica. A designacéo devera ser feita pela seguinte ordem:

e Prefixo ISO seguido por espaco

e Letra A gque representa o aluminio

e Letra B ou C separada por um hifen que representa lingotes para refusdo ou fundigao
respetivamente.

e Composicéo quimica da liga

Para a designacdo, ndo devem ser utilizados mais de quatro simbolos quimicos, que tém de
estar ordenados por ordem decrescente de concentracdo. Por vezes, a principal impureza é
representada entre paréntesis. Para o presente trabalho, esta sera a designacéo adotada, apesar
de também se introduzir a designacdo segundo a Aluminium Association na seccao 2.2 [3].
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2.1.1 Condicbes metallrgicas

Para que a especificacdo da liga fique completa é necessario indicar a sua condicao
metalurgica. Esta € definida por uma letra, separada por um hifen. As condi¢Ges sdo designadas
pelas seguintes letras [4]:

e F - Bruto de fundicdo

e O - Recozido

e W - Solubilizado

e T - Tratado termicamente

Neste trabalho a condicdo estudada serd a condicdo T. Os diferentes tratamentos
térmicos sdo designados pela letra T seguida de um nimero com a seguinte correspondéncia [3,
4]

T1-Envelhecimento natural

T4- Homogeneizacdo e envelhecimento natural
T5- Envelhecimento artificial

T6- Homogeneizacdo e envelhecimento
T64-Homogeneizacdo e sub-envelhecimento
T7- Homogeneizacdo e sobre-envelhecimento

2.2 Designacao segundo a Aluminium Association

Outra designacdo muito utilizada e que é de interesse referir é a designacdo de acordo
com Aluminium Association. Segundo a AA, as ligas sdo designadas de acordo com a sua
composicdo quimica (Tabela 2), num sistema de quatro digitos, onde o primeiro indica o
principal elemento de liga, o segundo e terceiro as varias ligas do grupo e o ultimo a forma do
produto. Utiliza-se o nimero O para as pecas fundidas, o 1 para lingotes convencionais e 0 2
para lingotes com composi¢fes mais restritas que os convencionais. Caso as ligas tenham
modificacGes na composi¢do nominal, estas passam a ser identificadas com uma letra maiuscula
antes da numeracdo. Para a fundicdo as séries, a base de silicio, 4XX.X e 3XX.X sdo as mais
utilizadas.

Tabela 2 - Classificagao das ligas de aluminio para fundigdo segundo a AA[1]

Série Principais elementos de liga
IXX.X Aluminio puro (99%)
2XX.X Cu
3XX.X Si com adi¢des de Mg e/ou Cu
4XX.X Si
5XX.X Mg
B6XX. X N4o utilizada
TXX.X Zn combinado com Cu, Mg, Cr. Mn
8XX.X Sn
9XX.X Ndo utilizada
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2.3 Ligas Al-Si

As ligas de Al-Si sdo ligas binarias que apresentam as melhores propriedades de fundicéo,
representando por isso cerca de 85-90% das pecas fundidas em aluminio [3]. A adi¢do do silicio
melhora significativamente as propriedades de fundicdo, nomeadamente a colabilidade,
resisténcia a fissuracdo a quente e contracdo na solidificagdo, minimizando assim o
aparecimento de rechupes e fissuras. Quanto maior a percentagem de silicio melhor sera a
capacidade da liga preencher seccdes finas e reproduzir formas complexas com pequenos
detalhes [1, 2, 5].

Geralmente, a percentagem de silicio € que determina o processo de fundicao utilizado.
Para processos com velocidades de arrefecimento lentos, como por exemplo fundicdo em areia
ou por cera perdida, as percentagens de silicio variam entre 5-7%. Para o caso da fundicdo
injetada e em coquilha as percentagens de silicio variam entre 8-12% e 7-9%, respetivamente
[5].

No que diz respeito as suas principais propriedades, estas ligas apresentam boa resisténcia
a corrosao, baixo coeficiente de expansdo térmica podendo apresentar uma ductilidade razoavel
em funcdo da concentracdo de impurezas e da microestrutura. Sdo aptas a soldadura,
apresentando baixa maquinalidade e baixa rigidez. Das ligas binérias destaca-se a ligas AlSi12,
utilizadas para fundicdo injetada, cuja composi¢do quimica, propriedades mecanicas e de
fundicéo estéo representadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga AlSi12 [3].

Desighacao Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti

AlSil12(Fe) 10.5-13.5 <1.0 <0.10 | <0.55 - - - <0.15 - - <0.15

Tabela 4 - Propriedades mecénicas e de fundicéo da liga AISi12 [3].

Designacéo Propriedades mecénicas Propriedades de fundi¢éo
Resisténcia
O, Og £ Dureza i .
Colabilidade a fissuracdo
(MPa) (MPa) (%) (HBW)
a quente
AlISi12 (Fe) <130 <240 <1 <60 A A

A - Excelente; B - Boa; C — Razoavel; D - Fraca

2.3.1 Adicao de Cobre e Magnésio

Nas ligas de aluminio- silicio é comum a adi¢do de cobre e magnésio originando-se
ligas ternarias Al-Si-Cu e Al-Si-Mg. O magnésio combina-se com o silicio e o cobre com o
aluminio formando os compostos Mg,Si e Al,Cu, que irdo precipitar na solugdo sélida apos
envelhecimento. O resultado sdo ligas com elevada resisténcia mecéanica e dureza apds
tratamento térmico. O magneésio tem o limite de solubilidade 0.7% no aluminio, o que leva a
que 0 seu teor seja controlado entre 0.4-0.7 %. As ligas obtidas, combinam excelentes
propriedades mecanicas e de fundi¢cdo mantendo a boa resisténcia a corroséo e baixa expanséo
térmica. Por outro lado, apesar de o cobre melhorar a maquinabilidade, diminui a resisténcia a
fissuracdo a quente e a corrosao.

Entre as ligas ternarias destacam-se a AlSi7Mg para a fundi¢do em coquilha e as ligas
AISi9Cu3 e AISi10Mg para a fundicdo injetada, cuja composicdo quimica, propriedades
mecanicas e de fundigéo figuram nas Tabelas 5e 6 [1, 2, 5-7].
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Tabela 5 - Composicéo quimicas das ligas AISi9Cu3, AlSi10Mg eAlSi7Mg [3].

Designacéo Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti

AISi9Cu3(Fe) | 8.0-11.0 | 0.6-1.2 2.0-4.0 | 0.20-0.55 [ 0.05-0.55 | <0.15 | <0.5 <1.2 | <0.35 | <0.25 <0.25

AlSi1l0Mg(Fe) | 9.0-11.0 | 0.45-0.9 <0.1 <0.55 0.20-0.45 - <0.15 | <0.15 | <0.15 0.05 <0.20
AlSi7Mg 6.5-7.5 <0.55 <0.2 <0.35 0.20-0.65 - <0.15 | <0.15 | <0.15 | <0.05 | 0.05-0.25

Tabela 6 - Composicéo quimicas das ligas AISi9Cu3, AISi10Mg eAlSi7Mg [3].

Designacao Propriedades mecénicas Propriedades de fundicao
Resisténcia
O OR £ Dureza N )
Colabilidade a fissuracao
(MPa) (MPa) (%) (HBW)
a quente
AISi9Cu3(Fe) <140 <240 <1 <80 B B
AlSi10Mg(Fe) <140 <240 <1 <70 A A
F <80 <140 <2 <50 B A

AlSiTMg

T6 <220 <180 <1 <75 - -

A - Excelente; B - Boa; C — Razoavel; D - Fraca

2.3.2 Efeito do Ferro

Apesar de por vezes ser considerado uma impureza nas ligas de fundicéo, o ferro (Fe),
desempenha um papel importante na fundicdo injetada devido ao seu efeito desmoldante e
aumento da resisténcia ao desgaste a quente. No entanto, a solubilidade no aluminio é de cerca
de 1 %, formando os compostos AlsFeSi de elevada dureza. Esta fase apresenta-se na
microestrutura sob a forma de agulhas, funcionando como pontos de concentragdes de tensoes,
tendo um efeito negativo na ductilidade. E também insoluvel, aparecendo sob a forma de escoria
no fundo do cadinho de fusdo com porosidade associada [7, 8].

2.3.3 Outros elementos de liga

Podem-se ainda adicionar outros elementos de liga como por exemplo o cromio (Cr), 0
manganés (Mn), o sédio (Na), o estrdncio (Sr), o antiménio(Sb), o titanio (Ti) e o boro (B). A
funcdo do cromio e do manganés (Mn) é combinar-se com o ferro, de forma a evitar a formacéo
de agulhas e obter melhores propriedades mecanicas, enquanto que o estréncio o sédio e o
antimonio € modificar o silicio eutéctico, aumentando também a ductilidade da liga .O titanio
e 0 boro funcionam como afinadores de grdo primario [1, 7].
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2.4 Fusao

De acordo com a sua reatividade, as ligas metalicas tendem a absorver gases da atmosfera
quando se encontram no estado liquido [1]. No caso das ligas de aluminio, o hidrogénio é o
unico gas que apresenta solubilidade significativa o que que faz com que os banhos absorvam
grandes quantidades deste gas [9]. A solubilidade do hidrogénio varia diretamente com a
temperatura e com a raiz quadrada da pressdo, sendo cerca 20 vezes superior a temperaturas
acima da linha liquidus do que no estado sélido, como se pode verificar na Figura 1. Esta
reducdo dréstica da solubilidade do estado liquido para o estado solido faz com que, na
solidificacéo, o hidrogénio dissolvido em excesso sintetize sob a forma molecular, formando
porosidades. Estas reduzem as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao sendo por isso
necessario que o processo produtivo de pecas fundidas em aluminio envolva um passo que
consiste na remocdo do hidrogénio dissolvido denominado por desgaseificacdo [1, 2, 5, 9, 10].
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Figura 1 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio a pressao de latm [11].

2.4.1 Desgaseificacao

Atualmente, os processos de desgaseificagédo utilizados séo [1]:
e Desgaseificacdo em vacuo,

e Borbulhar o banho com um gas ativo, geralmente o cloro, ou adicionar pastilhas de
hexacloretano

e Borbulhar o banho com um gas inerte através de um rotor em grafite.

A desgaseificacdo é feita de forma rapida e eficiente nas duas primeiras
hipdteses, no entanto, o custos dos equipamentos no primeiro caso, e a elevada
toxicidade associada ao cloro gasoso para o segundo, fazem com que a desgaseificacao
com rotor seja a mais utilizada, sendo por isso o método focado [1].

O rotor, é introduzido no banho injetando um fluxo continuo de um gas inerte
no metal liquido. Ao subir, as bolhas de azoto ou argon, absorvem o hidrogénio
dissolvido e outros contaminantes arrastando-os para a superficie. Estes sdo depois
removidos por escorificacdo ou limpeza [12]. O processo € tanto mais eficiente quanto
mais tempo as bolhas demorarem a subir, sendo por isso preferenciais bolhas pequenas
devido a menor forca de impuls&o.
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A eficiéncia do processo de desgaseificacdo pode ser medida colocando uma
pequena porcéo de metal liquido a solidificar num cadinho a uma pressao reduzida, de
70-80 mbar (Figura 2 (a)). A baixa pressdao amplia o tamanho dos poros, tornando-os
visiveis como se pode ser na Figura 2 (b), permitindo assim a sua avaliacdo por inspecao
visual a partir de um amostra cortada e polida ou através da medicdo da densidade da
mesma pelo principio de Arquimedes [9].

a)
Campanula

Medidor de
pressao

N

Bomba de vacuo
. Amostra

Figura 2 - Teste RPT (a) [9] e amostras com diferentes teores de hidrogénio (b) [13]

2.5 Tratamentos térmicos

Nas ligas de aluminio, os tratamentos térmicos tém um papel fulcral, na medida em que
permitem alterar as propriedades mecéanicas. Geralmente, 0 seu objetivo é aumentar a tensdo
limite de elasticidade, dureza e tensdo de rutura por um processo denominado por
endurecimento estrutural. Este processo ocorre pelo aguecimento e arrefecimento, que altera a
solubilidade dos elementos de liga na solucdo solida e permite a formagdo de precipitados
endurecedores na matriz de aluminio. Estes tratamentos sdo realizados em trés etapas,
nomeadamente a homogeneizagéo, témpera e envelhecimento, representadas na Figura 3 [14].
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Figura 3 - Sequéncia de um tratamento térmico de endurecimento para ligas de aluminio [15].



Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

2.5.1 Homogeneizacédo

A primeira etapa inerente ao endurecimento de uma liga de aluminio é o tratamento de
homogeneizacdo. Este tratamento consiste em elevar a liga uma temperatura perto da
temperatura do eutéctico, acima da linha solvus, como se pode verificar na Figura 3. Os
objetivos da homogeneizagéo séo [16]:

o Dissolver as particulas intermetalicas ricas em Cu ou Mg na matriz o;
e Homogeneizar os elementos de liga na matriz;
e Globulizar o silicio eutético.

A alteracdo morfoldgica do silicio é fundamental no melhoramento das propriedades
mecanicas. Na solidificacdo, o silicio assume uma estrutura acicular sob a forma de agulhas. A
configuracdo afiada das agulhas é um ponto de concentracdo de tensdes, funcionando como
pontos de nucleacédo de fendas, o que leva a diminuicéo da ductilidade [1, 2]. Com a aplicacéo
do tratamento, as particulas de silicio fragmentam-se e adquirem uma forma globular como se
pode ver na Figura 4 (b). Tal resulta numa diminui¢do do seu tamanho meédio e aumento da
ductilidade acompanhada por uma diminuicao da resisténcia mecanica e dureza. A modificacéo
do Si ocorre nos minutos iniciais do tratamento, verificando-se o crescimento das particulas
caso 0 tempo de estagio seja muito prolongado. O crescimento excessivo é acompanhado por
uma diminuicdo das propriedades mecanicas [14, 17, 18].
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Figura 4 - Microestruturas observadas (a) antes e (b) depois do tratamento de homogeneizacdo[19]

A dissolucdo e homogeneizagdo das fases intermetalicas Al,Cu e Mg,Si tem como
funcdo maximizar o efeito endurecedor. Quanto maior for a dissolucdo das particulas na matriz,
mais serdo 0s precipitados disponiveis para endurecer a liga durante o envelhecimento. A
dissolugéo deve ser tal, que se obtém uma solugdo solida sobressaturada [20]. A velocidade de
dissolucdo esta diretamente relacionada com a temperatura, microestrutura e o tipo de fases a
dissolver. Esta é superior para microestruturas finas, ligas Al-Si-Mg relativamente a ligas
Al-Si-Cu (dado que o Cu é mais lento a dissolver-se), e com o0 aumento da temperatura. Desta
forma, quanto maior for a temperatura de homogeneizacdo maior serd a quantidade de fases
dissolvidas resultando num aumento de dureza e tensdo limite de elasticidade na condicéo T6.
No entanto, o tamanho e morfologia do silicio eutetico também apresenta uma influéncia
significativa nas propriedades mecanicas, verificando-se o efeito oposto quando a temperatura
induz o crescimento das particulas.

Ishak. M et al. [21], estudaram a influéncia do tratamento de homogeneizacdo nas
propriedades mecénicas e microestrutura da liga AlSi7Mg0.3, submetendo provetes a
tratamentos de homogeneizacdo a 530, 540 e 550 °C durante duas horas, seguidos de um

10
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envelhecimento a 170°C durante 6 h, tendo obtido os resultados da Figura 5. Verificou-se que
os melhores compromissos entre dureza, tensdo limite de elasticidade, tensdo de rutura e
ductilidade foram ao obtidas para as amostras homogeneizadas a 540°C, onde as particulas de
silicio apresentam a estrutura mais globular. A partir desta temperatura inicia-se o crescimento,
provocando uma diminuicdo da resisténcia e ductilidade, explicando-se assim os valores mais
baixos para os provetes homogeneizados a 550°C. O maior valor de ductilidade obtém-se a
530°C.

Name  Specimenl Specimen2 Average
UTS (MPa)

530 21347 206.296 209.883
540 230.819 209.074 219.947
550 223.423 225213 224318
YS (MPa)

530 81231 145 885 113.558
540 206.766 184.562 195.664
550 129.101 207.800 168.451

Elongation (%)

530 3.11429 3.04829 3.08129
540 3.35579 242594 2.89087
550 2.47029 261763 2.54396

Figura 5 - Resultado do ensaio de tracdo obtidos para as diferentes temperaturas de homogeneizagéo[21]

Outro parametro que também é fundamental controlar é o tempo de estagio. Como ja
foi visto, este depende da temperatura, sendo ajustado em funcédo desta, da composicéo quimica
e 0 processo de fundicédo da liga. Tempos curtos ndo permitem a dissolucdo total dos elementos
de ligas enquanto que tempos longos consomem mais energia do que a necessaria [16].

Dada a variedade de pardmetros inerentes a um tratamento de homogeneizacdo, 0s
valores de temperatura e tempo tipicos para obter as melhores propriedades podem ser
consultados nas normas, variando entre 520-540 °C com a durac¢éo de 6-8 horas.[14, 21, 22].

242 Témpera

Imediatamente ap0ds o tratamento de homogeneizacdo, ¢ aplicada a témpera .A témpera
consiste num arrefecimento rapido, normalmente em agua, com o objetivo de manter a solugédo
solida sobressaturada a temperatura ambiente [20].

A velocidade de arrefecimento é que determina a eficiéncia do processo, sendo critica
entre 0s 450-200°C. Neste intervalo de temperaturas, ha precipitados que se formam
rapidamente devido a sobressaturacdo da matriz mas que ndo tém a configuracdo 6tima para
que ocorra o endurecimento. Os precipitados formados sdo grosseiros e instalam-se nas juntas
de gréo e deslocacdes causando sobre-envelhecimento localizado, maior tendéncia a corroséo,
e menor resposta ao envelhecimento. A ocorréncia destes fendmenos ocorre por exemplo no
arrefecimento ao ar [14].

Verifica-se que a melhor combinagdo de resisténcia mecénica e ductilidade obtém-se
com uma témpera rapida. Isto deve-se ao facto de o arrefecimento rapido reter mais elementos
na solucdo sélida, o que resultard na formagdo de um maior nimero de precipitados no
envelhecimento. No entanto, existe o risco da ocorréncia de empenos, fissuras e tensoes
residuais. Nas ligas de aluminio é geralmente aplicada a témpera em agua por vezes
ligeiramente aquecida até 60°C [14, 23].

11
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Estudo feitos por W. Kasprzak et al. [23] indicam que a aplicacdo de uma témpera em
agua, a temperatura ambiente, imediatamente ap6s desmoldagem das pecas fundidas provoca
um aumento de dureza de cerca de 5% nas condig¢des T1 e T5 quando comparadas com amostras
ndo temperadas. A influéncia na condicdo T6 também foi estudada mas ndo se obtiveram
resultados estatisticamente relevantes. Os valores de dureza obtidos para as diferentes
condigdes podem ser consultados na Figura 6

88
® Non-Water Quenched Casting
86 11 = Water Quenched Casting

84 4

80
78 +
76

74 4

ol ‘
68
Tl TS

Alloy condition

Hardness (HRB)

Figura 6 - Comparacdo das durezas obtidas para pecas temperadas em agua e pecas ndo temperadas nas condi¢des
T1eT5 paraa liga Al17Si4.5Cu0.5Mg [23].

2.5.2 Envelhecimento

O envelhecimento é o tratamento térmico que se segue a tempera para que ocorra 0
endurecimento das ligas de aluminio, podendo ocorrer a temperatura ambiente (envelhecimento
natural) ou a temperaturas entre 0s 150-210°C (envelhecimento artificial). O endurecimento da-
se por precipitacdo estrutural de finas particulas de distribuicdo uniforme a partir da solucéo
solida sobressaturada [14].

2521 Mecanismo de endurecimento

O processo de endurecimento da-se a partir dos processos de segregacao ocorrentes na
solucéo solida sobressaturada que daréo origem a precipitados. A sua presenga cria campos de
tensdes que interagem com os campos de tensdes das deslocagdes dificultando a movimentagéo
das mesmas. De acordo com o seu tamanho, a interacdo dos precipitados com as deslocacoes
pode ser descrita por duas leis distintas, nomeadamente o efeito de Friedel [24] e 0 mecanismo
de Orawan. Quando os precipitados sdo pequenos e macios estes sdo cortados pelas deslocacdes
(efeito de Friedel). No entanto, o crescimento e endurecimento dos mesmos dificulta o corte, 0
que faz com que as deslocagdes tenham de os contornar. (mecanismo de Orawan) [24] . Tal
conduz a uma diminuicdo da dureza verificando-se que endurecimento aumenta com o tamanho
dos precipitados desde que estes consigam ser cortados pelas deslocagcdes. As diferentes
interacdes dos precipitados com as deslocacgdes estdo exemplificadas na Figura 7 [24].

12
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Figura 7 - Passagem das deslocacdes pelos precipitados segundo o efeito de Friedel (a) e mecanismo de Orawan

(b) [25].

2.5.2.2 Sequéncia de precipitacdo

Ao longo do tratamento de envelhecimento ocorre a precipitacdo de varias fases
intermédias metastaveis até se atingir uma fase estavel coerente com a matriz. No caso das ligas
Al-Si-Cu, o endurecimento da-se devido a formacdo de precipitados Al,Cu cuja sequéncia é a
seguinte [14, 20]:

Matriz a—Zonas GP—0 —0 —0(Al,Cu)

A sequéncia inicia-se com a formacéo rapida de agrupamentos de a&tomos segregados, a
partir da solucdo sélida sobressaturada dando origem as zonas de Guinier-Preston (GP). Estas
zonas ricas em soluto s@o coerentes com a matriz, apresentam baixa energia de interface e tém
forma de disco com 3-5 nm de didametro. Ao longo do tempo, 0 nimero de zonas GP aumenta
mantendo-se o seu tamanho constante. No entanto, a elevacdo da temperatura acima de 100 °C
induz a dissolugdo das zonas GP sendo ent#o substituidas pela fase 6". Nesta fase, 0s &tomos de
Al e Cu arranjam-se numa estrutura tetragonal com alto grau de coeréncia com a matriz
verificando-se o pico do endurecimento.

A medida que o envelhecimento progride, a fase 6" dissolve-se e inicia-se a formacdo

da fase 6 que se nucleia nas deslocacdes e nos limites de grdo. Apesar de também apresentar
uma estrutura tetragonal, esta fase, perde coeréncia com a matriz a medida que cresce,
verificando-se uma diminuicdo de dureza e resisténcia.

Por ultimo, ocorre a precipitacdo da fase de equilibrio 8 completamente incoerente com
a matriz, de grande tamanho e distribuigdo grosseira, causando uma diminuicao significativa
das propriedades mecanicas [14].
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Posto isto, de acordo com o tamanho e distribui¢éo dos precipitados € possivel identificar
trés estagios de envelhecimento, representados na Figura 8. No caso do sub-envelhecimento os
precipitados sdo pequenos e macios encontrando-se sub-desenvolvidos, o que resulta em baixas
durezas. O desenvolvimento continuo resulta no envelhecimento méaximo, onde o tamanho e
distribuicdo sdo ideais. Os precipitados sdo finos, uniformemente distribuidos e coerentes com
a matriz, resultando no méximo endurecimento. Contudo, o crescimento continuo impede que
estes sejam cortados pelas deslocacBes e percam coeréncia com a matriz. Verifica-se entdo
uma diminuicdo de dureza e resisténcia mecénica caracteristicas do sobre-envelhecimento [4,

5].
%@@ k. Envelhecimento maximo

(6ptimo tamanho e distribuicao de precipitados)

Sobreenvelhecimento
(precipitados muito desenvolvidos)
A (K7
Subenvelhecimento
(precipitados pouco desenvolvidos) &

Tempo de envelhecimento a temperatura constante

4

Solucao
solida sobressaturada

Resisténcia mecanica ¢ dureza

Figura 8 - Evolucdo da resisténcia mecénica, dureza e microestrutura com o tempo de envelhecimento a
temperatura constante

2523 Influéncia da composicéo e da temperatura

As ligas que apresentam uma boa resposta ao envelhecimento, séo as ligas que contém
elevados teores de cobre, magnésio ou ambos. Como foi visto anteriormente, estes dois
elementos sdo responsaveis pela formacdo dos precipitados endurecedores, tendo o seu teor
influéncia direta nas propriedades mecanicas obtidas.

O magnésio provoca um aumento linear na tensdo limite de elasticidade, até uma
concentracéo de 0.5 % com consequente endurecimento. A partir desta percentagem, combina-
se com a fases ricas em ferro, dificil de dissolver, minimizando a sua a contribuicdo para a
precipitacdo. O magnésio tem ainda outro efeito muito importante no que diz respeito ao tempo
necessario para que ocorra o envelhecimento maximo. As ligas com magnésio envelhecem
rapidamente, sendo suscetiveis ao envelhecimento natural se a sua concentracdo for
suficientemente alta. Para uma temperatura de 170° C, o pico do envelhecimento de uma liga
Al-Si-Mg da-se aproximadamente ap6s 10h.

O aumento da percentagem de cobre também tem um efeito positivo no endurecimento.
No entanto, apesar de se obter valores nominais maiores, o envelhecimento é lento, podendo
demorar 30-160h a 170°C. De forma a poder combinar o endurecimento conferido pelo cobre
e a velocidade de difusdo conferida pelo magnésio, surgem as ligas quaternarias Al-Si-Cu-Mg.
Estas combinam a velocidade de envelhecimento das ligas Al-Si-Mg com as elevadas
propriedades das Al-Si-Cu. A Figura 9 demonstra a influéncia das percentagens de cobre e
magnésio no endurecimento das ligas [24].
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Figura 9 - Influéncia da percentagem de magnésio no endurecimento da liga Al7Si0.45Mg a 180°C (a) [26] e do
cobre no endurecimento da liga Al8Si0.4Mg a 160°C (b) [27]

A par da composicdo, a temperatura também tem uma grande influéncia na sequéncia
de precipitacdo. Pela analise da cinética do fendmeno dada pela equacéo de Arrhenius (Equacéo
1), verifica-se um aumento da velocidade de difusdo com a temperatura.

Viifusao= CeWRT (2'1)

C representa uma constante, Q a energia de ativagdo, R a constante dos gases perfeitos
e T a temperatura [8].

Apesar de velocidades de difusdo crescentes significarem endurecimentos maximos
mais rapidos, o aumento da velocidade resulta numa menor densidade de precipitacdo e por
conseguinte um endurecimento mais baixo. Para o caso das ligas Al-Si-Mg, o envelhecimento
dura cerca de 10h a 170°C e apenas 20 minutos a 210°C. Para as ligas Al-Si-Cu séo necessarias
cercade 120h a 160°C e 15h a 200°C. A relacdo da temperatura com o tempo de envelhecimento
esta representada na Figura 10 para ambas as ligas, verificando-se uma maior sensibilidade por
parte das ligas Al-Si-Cu [8, 24].
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Figura 10 - Variacdo da dureza e pico de endurecimento com temperatura para uma ligas Al-Si-Mg (a) [28] e Al-
Si-Cu (b) [29].
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2.6 Fundicao Injetada

O processo de fundigéo injetada € um processo de fundicéo sob pressdo, em que o metal
liquido € forgcado a preencher a cavidade da moldacéao pela acdo de um pistdo. Este é acionado
por um sistema hidraulico impondo um enchimento de alta velocidade e pressdo. A funcéo da
moldacdo é dar forma ao metal liquido, remover o calor do metal e executar a extracdo do
fundido. A moldacéo € feita em aco e constituido por duas metades cuja abertura e fecho é
controlada pelo sistema hidraulico [2, 30].

Este processo apresenta inimeras vantagens sendo por isso o mais utilizado a nivel
industrial. A elevada repetibilidade, permite elevadas cadéncias de producdo de pecas com
geometrias complexas, espessuras finas (0,6-1,0 mm), bom acabamento superficial e boa
precisdo dimensional. E também um processo econémico, ja que o elevado preco da moldagio
é compensado por uma vida util de 50.000 - 100.000 ciclos, o que diminui o custo por peca
relativamente aos restantes processos de fundi¢cdo. O bom acabamento superficial dispensa a
utilizacdo intensiva de processos de maquinagem complementares e a refusdo dos canais de
gitagem faz com que a perda de metal seja minima. A aplicacdo de pressdo durante a
solidificacdo reduz a formacao de rechupes e a elevada velocidade de solidificacdo, derivada
da elevada condutividade associada a uma moldag&o metélico, permite a obtencdo de pegas com
a maxima resisténcia mecanica, mas ductilidade e tenacidade quase nulas.

As ligas utilizadas para fundicdo injetada séo as ligas de aluminio, zinco, magneésio e
cobre, sendo que neste trabalho serdo apenas focadas as ligas de aluminio. O equipamento de
injecdo difere de acordo com a liga e qualidade das pecas a obter, destacando-se as maquinas
de cdmara fria, camara quente podendo ser assistida por vacuo [2, 8, 31].

2.6.1 Maquina de cAmara fria

Na injecdo por camara fria, 0 metal é fundido num forno adjacente sendo depois vazado
na camara de injegdo. O vazamento pode ser feito de forma automatica ou manual, dando-se
depois inicio ao processo de injecdo, caracterizado pelas fases seguintes fases (Figura 11) [30]:

e 1%fase - O pistdo comega a deslocar-se a baixa velocidade empurrando o metal
liquido sob um escoamento laminar até a entrada da moldagdo. A baixa
velocidade minimiza o aprisionamento de gases no metal liquido, no entanto tem
de ser controlada para que ndo ocorra o arrefecimento da liga;

e 2%ase - O metal liquido chega a entrada da cavidade moldante e o pistdo
aumenta a velocidade, at¢ 10m/s, provocando um enchimento rapido e
turbulento, representado na Figura 12;

e 3%ase - Quando a cavidade moldante esta cheia e a liga perto da sua temperatura
de solidificacao, o pistdo induz um aumento de pressao até 1000 bar. Ocorre
entdo a compactagdo da liga, garantindo o preenchimento completo da cavidade
moldante e a solidificagdo sob pressao.
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Figura 11 — Diferentes fases do processo de injecdo em maquina de camara fria [32]
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Figura 12 - Enchimento turbulento durante o enchimento [33].

As méaquinas de camara fria, sdo geralmente utilizadas para ligas com alta temperatura
de fusdo que ndo podem ser injetadas em cadmara quente pois danificariam o sistema de injecéo,
como por exemplo as ligas de aluminio, latdo e magnésio. No entanto, uma elevada presséo de
200-1000 bar e velocidades de 40 a 100 m/s nos canais de ataque, causam desgaste rapido da
moldag&o nos locais de impacto reduzindo a sua vida util. Por outro lado, o enchimento muito
turbulento favorece a oxidacédo e introduz gases misturados com o metal. Outra desvantagem
deriva do facto do processo ser mais lento do que no processo em maquina de camara gquente,
ja que o metal vazado ainda tem que ser transportado do forno para a cdmara de injecdo. A
Figura 13 representa uma maquina de camara fria [2, 34-36].

Metade mével da Metade fixa da

moldagdo 5 t moldacdo
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Cavidade da /% p
moldagdo

Cadinho

Camara de
injecdo

Figura 13 - Esquema de uma maquina de camara fria [37].
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2.6.2 Maquina de Camara quente

Nas méaquinas de injecdo de camara quente, o pistdo e a cAmara de inje¢do encontram-
se mergulhados no metal liquido tal como esta representado na Figura 14. O enchimento da-se
com o0 movimento descendente do pistéo, que forca o metal fundido pelo pescoco de ganso até
a cavidade da moldacao. O pistdo permanece em baixo, exercendo pressdo no fundido enquanto
este solidifica. Apos a solidificagdo, ocorre o recuo e o metal presente no canal volta para a
camara de injecéo servindo para a proximo ciclo [2, 35].

As pressoes atingidas variam entre 70 e 400 bar ocorrendo pouco desgaste da moldagéo
e do cilindro relativamente ao processo de injecdo por maquina de camara fria. Outra vantagem
relativamente @ maquina anteriormente referida é o facto de minimizar a oxidacéo e perda de
calor, j& que o contacto entre o ar e o metal fundido é minimo. No entanto, apenas pode ser
utilizado para ligas com baixo ponto de fuséo e baixa reatividade com 0 ago como zinco,
chumbo estanho e magnésio ja que elevadas temperaturas e a elevada reatividade danificariam
0 sistema de injecdo mergulhado no banho [2, 35, 36, 38].
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Figura 14 - Esquema processo fundi¢do injetada camara quente [38].

2.6.3 Fundicao injetada assistido por vacuo

Como foi visto anteriormente, uma das grandes limitaces da fundicdo injetada é a
presenca de gases colapsados no fundido, derivadas das grandes velocidades de enchimento.
De forma a combater este problema, surgiu a fundicdo injetada por maquina de cdmara quente
ou fria assistida por vacuo, cujo objetivo é diminuir o ar presente na camara de injecdo e
cavidade da moldacdo, produzindo-se pecas com menor numero de defeitos e trataveis
termicamente. A relacdo entre os gases colapsados e os tratamentos térmicos serd abordada
detalhadamente nos capitulos subjacentes [4].
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No inicio do funcionamento, o metal € admitido na cAmara de injecdo correspondendo a
pressdo da moldacéo a pressdo atmosférica. De seguida, a moldacao fecha-se e o pistdo avanca.
Com o inicio do enchimento ativa-se 0 vacuo, garantindo-se uma subpressao de 60% - 80%,
em relacdo a pressao atmosférica, o que provoca a minima resisténcia ao avango do metal
fundido, resultando em pecas de alta qualidade. O vécuo é desligado no fim do enchimento.

Em contrapartida os equipamentos necessarios para a aplicagdo do vacuo sdo mais caros
do que requeridos para 0s processos tradicionais, podendo revelar-se a instalacdo dificil para
moldacdes de elevada complexidade [4, 39]. A Figura 15 representa as fases de funcionamento
de uma maquina de cAmara fria assistida por vacuo.
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Figura 15 - Fases de funcionamento de uma maquina de camara fria assistida por vacuo [32].

2.6.4 Defeitos de fundicéo

Como em todos os processos de fundigéo, a presenca de defeitos é inevitavel. Para além
dos defeitos relativos ao aprisionamento de gases existem ainda outros que sao caracteristicos
do processo de fundicao injetada. Durante o processo é comum o aparecimento dos seguintes
defeitos [34, 40, 41]:

e Mal cheios - Manifesta-se sobre a forma de falhas na peca e derivam do arrefecimento

e solidificagcdo do metal antes do preenchimento da cavidade da moldagdo. Originam-

se devido a tempos de enchimentos muito longos, metal frio ou mal orientado no

enchimento.

e Juntas frias - Aparecem sob a forma de fissuras na superficie da pega e ocorrem
guando duas frentes de metal solidificam antes de se soldarem.

e Mal ligados - S&o defeitos causados pela mesmo fendmeno que as juntas frias, no
entanto encontram-se no interior da peca.

e Poros de gas — S&o causados por aprisionamento de gases durante o enchimento
extremamente turbulento, decomposicao de lubrificantes ou solubilidade do
hidrogénio no aluminio. Apresentam uma forma arredondada bem definida.
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Microrechupes - Os microrechupes resultam da alteracdo volumétrica da liga na
solidificacdo. Aparecem sob a forma de cavidade irregular interdendritica

Bolhas - Manifestam-se a superficie sob a forma de empolamento de forma
arredondada. S&o causadas pela expanséo dos poros quando as pecas Sao sujeitas a
temperaturas elevadas como por exemplo durante o tratamento de homogeneizacéo.
Fissuras - Resultam da contracédo subita do metal no fim da solidificacdo ocorrente em
pontos quentes sujeitos a tensdes de tracao resultantes da contragéo.

Gotas frias - As gotas frias séo salpicos na parede da moldacdo que solidificaram
antes de entrar em contacto com resto do metal. Apresentam-se como porgdes
esferoidais incorporados no metal.
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3 Tratamentos térmicos de pecas produzidas por fundicdo injetada

3.1 Influéncia da porosidade

Geralmente, as pecas produzidas por fundi¢do injetada ndo sdo trataveis termicamente
devido a elevada porosidade inerente ao processo. A porosidade nas pecas manifesta-se
geralmente pelos poros de gas e microrechupes cujas causas foram abordadas na seccao 2.6.4,
manifestando-se com a configuracao tipica representada na Figura 16 (a) e (b), respetivamente
[34, 42].

Figura 16 - Configuracgdo tipica de poros de gés aprisionados(a) e microrechupes(b) [42].

Quando submetidas as temperaturas elevadas inerentes a um tratamento de
homogeneizacdo, as porosidades expandem formando bolhas internas e superficiais (Figura
17), inutilizando as pecas do ponto de vista estético, dimensional e funcional [19, 43].

Figura 17 - Peca com bolhas superficiais[44]

3.1.1 Fendmeno de expanséo da porosidade

De forma a compreender este fenémeno é necessario compreender a variacao da pressao
interna dos gases com a alteracdo da temperatura, dada pela evolugéo do gas entre dois estados
termodindmicos distintos. Sendo o ar um gas perfeito, a equacado (1.1) representa esta relacéo,
onde V representa o volume do gés, T a temperatura absoluta e P a pressao interna.

21



Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

PV; PV, (3.1
Ty Ty

Na fase de enchimento os gases encontram-se misturados com o metal liquido com um
volume Ve pressao P,. Apo6s o0 enchimento, ocorre a fase de compactacdo onde se aplica uma
pressdo P, elevando rapidamente pressao interna do gas de P, para P,, acompanhada por um
decréscimo do volume de V, para V,. A medida que ocorre a solidificacdo sob pressio, o
volume do géas permanece constante enquanto a pressdo diminui de P, para P,"até se atingir o
equilibrio a temperatura ambiente.

Quando se dad um aumento da temperatura, como no caso de um tratamento de
homogeneizacdo, esta terd que ser compensado por um aumento da pressdo para P; ja que o
volume continua constante. Desta forma, quando a forca exercida pela presséo interna excede
a tenséo limite de elasticidade do metal ocorre aumento de volume dos poros, resultando na
formacéo de bolhas como a representada na Figura 18. O crescimento das bolhas continuara até
que se atinja o equilibrio estatico [33].

T Expansion

direction

—_—
Surface Flow direction

Figura 18 - Vista em corte de um poro ap6s expansao (bolha) [33].

3.1.2 Variagdo datensdo com atemperatura

Considerando o poro como um elipsoide e a superficie como uma placa plana, a pressao
exercida pelo gas no interior do poro pode ser determinada pela equacéo (3.2) [33].

6¢2 ViP, (3.2)
Pméx =3 2 o ¥ * TZ
t“(3+ 2a% +3a%) V,T;

Onde P representa a pressdo exercida, a 0 quociente entre comprimento e a largura do
poro (c), t a espessura da peca e os indices 1 e 2 0 estado antes e durante o tratamento térmico
respetivamente.

Verifica-se que quanto maior a espessura da peca e mais redondos forem os poros (a=1),
menor serd a pressdo interna dos poros. No entanto, fixando estes parametros, a pressao
aumenta de forma linear com a temperatura se o volume se mantiver constante. Por outro lado,
a tenséo limite de elasticidade diminui com o aumento da temperatura, ocorrendo deformacéo
quando a pressdo exercida pelo gas excede a tensédo limite de elasticidade. A relacdo de Py,
(omax Na figura), e a tensdo limite de elasticidade do material com a temperatura estdo
representadas na Figura 19 [33].
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Figura 19 - Relacdo da tenséo limite de elasticidade do material e pressdo no interior dos poros com a temperatura
[33].

3.1.3 Homogeneizac¢des parciais

Na tentativa de contornar esta limitacdo, trabalhos recentes demonstraram a
possibilidade da aplicacdo de tratamentos de homogeneizacGes parciais onde se diminui
drasticamente a temperatura e o tempo de estagio.

E.Sjolander et al. [16] estudaram a dissolu¢do do cobre na matriz nas ligas Al-Si-Cu
para uma temperatura de homogeneizacdo de 495°C e concluiram que de acordo com a
microestrutura, o tempo pode variar entre 10min e 10h. Para pecas com microestrutura grosseira
a dissolucgdo é lenta e existem particulas de Al,Cu ndo dissolvidas ao fim de 10h. No entanto,
para microestruturas mais finas, verificou -se que a dissolu¢do na matriz era maxima ao fim de
10 minutos de homogeneizagéo.

Estes resultados foram confirmados por Hailin Yang, at al. [17] que obtiveram
tratamentos de homogeneizacGes eficientes para tempos relativamente curtos. Para uma
temperatura de 510°C, o tempo médio necessario foi de 30 minutos dependendo do refinamento
da microestrutura, verificando-se a alteracdo morfolégica do silicio e a dissolu¢cdo do Al,Cu na
matriz.

Para 0s mesmo parametros seguidos de envelhecimento a 200 © C durante 2 horas,
Kasprzak et al. [23], obtiveram aumentos de dureza de cerca de 17 % para a liga
Al17Si4.5Cu0.5Mg.

No entanto, os estudos anteriores ndo contemplam o efeito da evolugédo da porosidade
com a temperatura de homogeneizagdo. A analise desse fendmeno e seu efeito nas propriedades
mecanicas foi estudada por Lumley et al. [43], para as ligas AISi10Mg e AISi9Cu3.

Inicialmente, para a liga AISilOMg, foi alterada a temperatura e tempo de
homogeneizacdo estudando-se os efeitos na microestrutura e na qualidade superficial dos
provetes. A Figura 20 mostra a evolugdo dos poros de acordo com os diferentes pardmetros
utilizados, verificando-se que o pior resultado foi obtido a 545°C-16h, caracterizado por uma
microestrutura com poros substancialmente maiores que as restantes e provetes com um elevado
numero de bolhas superficiais, descoloracao e instabilidade dimensional. Verifica-se também
gue a expansao da porosidade diminui significativamente quando o tempo de estagio é reduzido
para 15 minutos e, para este tempo, com a diminuicao da temperatura.
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Figura 20 - Microestruturas e aspeto superficial dos provetes da liga AISil0Mg ap0s as diferentes condicdes de
homogeneizagdo [43].

Para o caso da liga AISi9Cu3, a variacdo dos parametros foi feita de acordo com o0s
resultados anteriores, ja que o fendmeno de expansdo dos gases ndo varia com a composicao da
liga. Desta forma, para um tempo fixo de 15 minutos, analisou-se a qualidade superficial dos
provetes entre 530 e 440°C de forma a obter resultados mais conclusivos em relacgdo a influéncia
da temperatura. Como era esperado, a 530°C ocorre 0 empeno dos provetes e aparecimento de
um elevado nimero de bolhas. Entre 500 e 510°C o aparecimento de bolhas é ocasional, ndo se
verificando quando a temperatura € menor ou igual a 490 ° C. Assim, fixando a temperatura
para este valor e variando o tempo de estdgio foi possivel determinar que, para 490°C, o
aparecimento das bolhas se inicia ap6s 20 minutos de estagio. As Figuras 21 e 22 mostram 0s
efeitos da variagdo da temperatura e do tempo, para a temperatura de 490 °C, na superficie dos
provetes, respetivamente.
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Figura 21 - Aspeto superficial dos provetes da liga AlSi9Cu3 apds homogeneizacdes a diferentes temperaturas
durante 15 minutos [43].
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Figura 22 - Aspeto superficial dos provetes da liga AISi9Cu3 ap0s diferentes tempos de homogeneizagao a 490°C
[43].

De seguida, as amostras foram envelhecidas a 150°C durante 24 horas, verificando-se
gue mesmo temperaturas tdo baixas como 440°C foram suficientes para promover o mecanismo
de precipitacdo estrutural. As propriedades mecéanicas mais elevadas foram obtidas para
homogeneizag6es a 490 ° C, dado que a partir desta temperatura, o efeito endurecer é diminuido
pelo aparecimento de bolhas como se pode verificar na Figura 23.
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Figura 23 - Evolugdo da dureza (VHN) da liga AISi9Cu3 apos envelhecimento a 150 °C durante 24 horas em
funcéo da temperatura de homogeneizagéo [43].

25



Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

Com isto, os autores concluiram que tratamentos mais curtos e a temperaturas
substancialmente mais baixas que as convencionais foram capazes de produzir aumentos de
80% na resisténcia mecénica e 30 % tens&o de rutura para a liga AISi10Mg, enquanto que para
a liga AISi9Cu foi possivel obter aumentos de 115 % na resisténcia mecanica. Para ambos 0s
casos, estes valores resultam numa diminuicdo de cerca de 1 % na ductilidade. Os valores das
propriedades mecanicas para as duas ligas estudadas em funcdo dos tratamentos realizados
podem ser consultados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Efeito dos diferentes tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas na liga AlSi10Mg [43].

e ched
Casting from Sohation 0.2 Pet Proof Tenaile Elomngation
Techmgue Casting (Y M) Treatment Aging Striss (MPa) Strength (MPa) at Break (Pet)
HPDMC 26 ms ] MA A 162 (4.9 253 (127 2{03
M $15 %C, 15 nin then CWO™ Th: B30°C 2 h 02 (4.9 326 (RB.1) 1 {35
Y 5155, 15 min then CWOQ Te: B0*C2h 2% (10u6) (182 1 {05
Y 55 5C, 15 min then CWOQ  Te: B0 5C 2] 26 (2.9 308 (11.8) 1 {i1)
HPFDMC 82 ms Y MA MA& 178 (B.1) 3 (14.5) 15007
Y 555, 15 min then CWOQ Te: BO*C2h 0 (B.5 EFENES] 25(l.49
Y 515 %C, 15 min then COWOQ T4 (2 weeks at 259C) 180 (2) ENi Nieki] 625
HPFDMC 123 mjs M 515%C, 15 min then OWQ  Te: BO*C 2 h 333 (3) 404 (1.7 3 {06

:[\'-::Ie: one stamdamd deviation for each tersile data set is shown in prrentheses.
CWO): cold water quench.

Tabela 8 - Influéncia da temperatura de homogeneizacdo nas propriedades mecénicas da liga AlSi9Cu3
envelhecida [43].

Solution-Treatment Surfacs 0.2 Pet Proof Tensil Elongation
Condition Temperature Condition Stress (MPa)” Strength (MPa)” at Break (Fet)
Flat test bars, 26 mjs as-cast A exoe lent 182 { 10.4) 2T (24.8) 2 (0.4
Flat test bars, 26 mjs Té 490 *C some blisters 368 (18.5) K. 1 {05
480 *C good IM (LT 1 {06
470 *C exoe lent M7 {13.2) 1 .
46 *C exon lent EELTEAN] 1 (.
0 C exon lent M3 (6T) S
Flat test bars, 82 ms as-cast MA exoe lent 187 {6.4) 5 (0.
Flat test bars, 82 mjs Té 490 *C exon lent 392 {99 S
480 *C exon lent ELC R 2 (.
470 *C exoe lent (18 2 {D.
46 *C exon lent ESI RS 2 (1.
M0 T exoe llent 285 (15) 2 {0

Maote: one standard deviation for each temsile data set is shown in prrentjeses.

3.1.4 Envelhecimento apés injecdo e témpera

Outra alternativa para resolucéo do problema sera recorrer apenas ao envelhecimento das
ligas apds injecdo e témpera. O arrefecimento rapido permite que alguns precipitados se
mantenham dissolvidos na solucdo solida, enquanto que, as baixas temperaturas aplicadas nao
promovem a expanséo das porosidades.

W. Kasprzak et al. [23] verificaram que para a liga Al17Si4.5Cu0.5Mg, a aplicagéo de
um envelhecimento a 200°C durante 2 h, imediatamente ap0s injecdo e témpera, resultaria numa
diminuicdo de 10% na dureza relativamente a condi¢cdo T6. No entanto, a poupanca de tempo,
energia e custos seria cerca de 60% e os ganhos obtidos suficientes para aplica¢6es industriais
como blocos de motor.

Estudos referentes a liga AISi9Cu3(Fe) realizados por T. Pabel et al. [45] também
mostraram aumentos significativos a 200 °C com tempos relativamente curtos. Apos 6 horas,
foi possivel obter uma tensdo limite elastico de 245 MPa e uma dureza de 134 HBW partindo
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de 90 MPa e 100 HBW, respetivamente. Para temperaturas mais baixas foi possivel obter um
ganho maximo de 30% por envelhecimento artificial apds 36h.

Porém, os valores de endurecimento maximo verificaram-se para uma combinacgéo de
envelhecimento natural e artificial, evidenciando-se um efeito cumulativo. Com
envelhecimentos naturais de 3 e 7 dias, seguidos de envelhecimento artificial a 200°C foi
possivel obter tensdes limite de elasticidade de 242 e 250 MPa, respetivamente. Verifica-se
também, que o tempo para que ocorra o endurecimento maximo € inferior quando comparado
com uma amostra que apenas tenha sido envelhecida artificialmente, diminuindo de 4 para 1.2
h a 200 °C. No entanto, o envelhecimento natural € um processo demorado, podendo o
acréscimo de propriedades mecanicas ndo compensar 0 acrescimento de tempo e energia
dispendidos.

A Figura 24 mostra as combinacdes de envelhecimento natural e artificial tal como os
valores de ductilidade e resisténcia mecéanica correspondentes.
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Figura 24 - Tensdo limite elastico (a) e extensdo apos rutura (b) em funcdo tempo de envelhecimento para
diferentes temperaturas [45].

E. Sjolander e S. Seifeddine [46] realizaram estudos semelhantes no mesmo ambito,
reconhecendo a influéncia positiva do envelhecimento natural no envelhecimento artificial das
ligas Al-Si-Cu, tal como o aumento significativo das propriedades mecénicas para as ligas Al-
Si-Cu, Al-Si-Mg e Al-Si-Cu-Mg na condicdo T5, confirmado também por Lumley et al.[43].

A concordancia entre os diferentes autores prova que aplicacdo de um envelhecimento
artificial sem homogeneizacgéo, induz um aumento da tensdo limite de elasticidade e da dureza
que pode ser suficiente, permitindo a poupanca de tempo e energia.

3.1.5 Sintese e implicagdes no trabalho prético arealizar

Pela bibliografia consultada, verifica-se a possibilidade de aplicar tratamentos térmicos
gue produzam aumentos satisfatorios nas propriedades mecanicas sem que ocorra expansdo da
porosidade nas ligas de aluminio obtidas por fundicdo injetada. Para tal, na homogeneizagéo,
0S tempos terdo que ser curtos e as temperaturas baixas, relativamente aos tratamentos
convencionais, tal como é sugerido anteriormente.

Quanto a temperatura de homogeneizag&o, julgo interessante realizar tratamentos entre
470 e 500° C, dado que temperaturas mais baixas poderdo produzir propriedades mecéanicas que
n&o justifiqguem os custos adicionais da realizacdo dos tratamentos e temperatura mais elevadas
resultardo em porosidade excessiva derivada da relacdo linear da pressao interna dos poros com
a temperatura. Neste intervalo de temperaturas é de interesse focar a temperatura de 490°C ja
que é referida como a temperatura que produz o maior endurecimento nas ligas sem que ocorra
0 aparecimento de bolhas.

27



Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

Para o tempo de estagio, admite-se que os 15 minutos serdo um valor adequado j& que
apresentam um bom compromisso entre as diversas variaveis em questdo. Apesar de nédo
garantir a dissolucdo completa do Cu e Mg na matriz de aluminio, a quantidade dissolvida é
suficiente para promover aumentos significativas na dureza, tensdo limite de elasticidade e
tensdo de rutura, sem que ocorra o aparecimento de bolhas. Este tempo é também suficiente
para que se verifique a globulizacéo do silicio eutéctico [47] [18].

Apos a homogeneizacdo é fundamental realizar o envelhecimento de forma a promover
a precipitacdo dos Mg e/ou Cu na matriz de aluminio para que a liga endureca. Apesar das
temperaturas inerentes a este tratamento ndo serem suficientemente elevadas para que ocorra a
expansdo da porosidade, a temperatura devera ser a mais baixa possivel para que se obtenha o
maximo endurecimento, acompanhado por um aumento do tempo de forma a que ocorra o
endurecimento maximo como foi visto na subseccdo 2.5.2.3. O compromisso entre o
endurecimento maximo e o tempo é um fator fundamental, pelo que se considera um tempo de
envelhecimento maximo de 10h, ja que tempos superiores poderdo ser financeiramente e
logisticamente impraticaveis do ponto de vista industrial. Para este intervalo de tempo
destacam-se as temperaturas de 160 e 180°C que a partida atingirdo o pico do endurecimento
no intervalo de tempo referido, com aumento significativo nas propriedades mecéanicas.

Por fim, é também de interesse a aplicacdo de tratamentos de envelhecimento apds
injecdo e témpera, j& que se verificou um aumento significativo das propriedades mecanicas
gue obedecem as especificacdes de um grande nimero de aplica¢fes, com poupanca de energia,
recursos e tempo relativamente ao tratamento de homogeneizagéo seguido de envelhecimento
[23].
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4 Trabalho experimental

O trabalho experimental a desenvolver foi realizado a partir de um lote de 10 pecas
fornecidos pela “SONAFI” obtidas por fundicéo injetada. Inicialmente, as pecas foram sujeitas
a diferentes tratamentos térmicos de homogeneizacdo, de forma a compreender o efeito da
temperatura na porosidade. De seguida, as mesmas foram sujeitas a um envelhecimento
analisando-se o endurecimento obtido.

A partir das pecas fornecidas pela empresa, serdo maquinados, nas zonas possiveis (Figura
25 c), provetes de tragdo, na zona mais longe dos ataques, que numa fase inicial seréo ensaiados
de forma a caracterizar o estado fornecido. De seguida, 0s provetes serdo tratados termicamente,
de acordo com os melhores parametros obtidos a partir dos testes realizados nas pegas. Assim
sera possivel compreender a influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas e
relacionar com a porosidade, a partir da analise da seccdo metalografica dos mesmos.

4.1 Caracterizacao da peca

As pecas utilizadas para a realizacdo deste trabalho, correspondem a valvulas EGR
(Exhaust Gas Recirculation). Estas valvulas sdo utilizadas nos automoveis, com a funcéo de
reduzir as emissdes de NOXx redirecionando o0s gases de exaustdo para alimentacdo do motor,
melhorando o desempenho e economia do veiculo. A Figura 25 representa a peca fornecida
segundo varias perspetivas e respetivas dimensdes principais, enquanto que a Figura 26
representa a posi¢cdo da valvula EGR no automdvel.

Figura 25 - Peca fornecida e suas dimensdes principais segundo varias perspetivas a,b e c.
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EGR valve

Figura 26 - Posicdo da valvula EGR no automdvel [48].

4.1.1 Parametros de inje¢éo

As pecas foram obtidas por fundicdo injetada numa méaquina Bulher, de camara fria
assistida por vacuo. A temperatura de injecao foi de 680°C e os ciclos de injecdo e compactacdo
estdo representados nas Tabelas 9 e 10, respetivamente. O inicio da 1° fase é caracterizado por
uma velocidade que varia entre 0.05 e 0.2 m/s e uma pressdo baixa. A partir dos 250 mm do
curso (S) do pistéo, inicia-se a 22 fase, que termina a uma velocidade de 4m/s e uma pressdo de
300 bar, dando-se uma subida para 900 bar na 3#fase. A aplicacdo de vacuo inicia-se a 125 mm
e termina a 325 mm, instante que corresponde a momentos antes do final do enchimento, de
forma a evitar aspiracdo do metal por parte da bomba. A bomba utilizada encontra-se a uma
pressdo absoluta de 975 mbar no arranque, produzindo um vacuo maximo de 700 mbar no
enchimento. A Figura 27 mostra os ciclos tedricos de injecdo e compactacdo, tal como o
momento onde idealmente se ligaria/ desligaria a bomba de vacuo.

Tabela 9 - Ciclo de inje¢éo

S(mm) V(m/s)

1 8 0.05 Vim/s]

2 100 0.10

3 175 0.15

4 250 0.20

5 300 0.25

6 325 0.3

7 340 0.40

8 355 0.50 .

9 370 0.75 Inicilo S[mm]
10 | 390 4.0 Vacuo
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Tabela 10 - Ciclo de compactagédo

T(s) P(bar)

1 | 0.000 300 P [bar]
2 | 0.010 | 300
3 | 0.025 | 900 3? fase

Fim Vacuo

T[s]

Inicio
Vécuo

- //// ////I | Phase
K Il Phase .\

Vacuum Vacuum

.

n - _
Phase

Pressure

—_—
Speed

- L
-«

Piston travel

Figura 27 - Ciclos de injecdo e compactagdo e momentos teéricos onde se liga/desliga a bomba de vacuo [48]

Apos a injecdo, as pecas foram extraidas do molde e temperadas em &gua a 20°C. Ao
longo do presente trabalho, esta condi¢do sera denominada por “injetado e temperado”, sendo
utilizada para caracterizar as pecas no seu estado de fornecimento. A evolugdo dos pardmetros
estudados sera contabilizada a partir da evolugdo obtida em relacdo as pecas injetadas e
temperadas. A Figura 28 representa a temperatura da moldagéo apo6s a injecdo de uma pega.

313.0 °C

Figura 28- Temperatura do molde apds abertura e inje¢do de uma pega analisada por termografia de infravermelhos
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4.2 Procedimento experimental

4.2.1 Analise quimica

A andlise da composi¢do quimica da liga realizou-se a partir de um espectrometro da
Spectro (Grupo Ametek, USA) modelo Spectroméx X.

4.2.2 Homogeneizacéo

Os tratamentos de homogeneizacdo foram realizados num forno de conveccéo forcada
da marca Friportus com uma temperatura méxima de 600°C e com cdmara de dimensdes
600 x 600 x 400mm, representado na Figura 29.

1 i -

-I RIPORTLS

Figura 29 - Forno utilizado para realizar as homogeneizagbes

4.2.3 Polimento de amostras

O polimento das amostras foi realizado com lixas de carboneto de silicio com as
seguintes granulometrias (grit): 360, 600, 1000, 1200, com tamanho de particulas de 29.2 a 3
pum , finalizando-se com panos com abrasivos de diamante de 3um e 1um.

4.2.4  Andlise da Microestrutura

A analise da microestrutura foi realizada num microscépio 6tico OLYMPUS PMG3 com
camara digital DP12 em sec¢Oes cortadas com serra de fita e polidas.

4.2.5 Andlise das superficies de fratura

As superficies de fratura dos provetes foram fotografadas numa lupa estereoscépica
Olympus SZH.

4.2.6 Andlise da Porosidade

A anélise da porosidade foi efetuada de forma quantitativa, estudando-se a percentagem
de poros (%) e o tamanho do maior poro (mm) recorrendo ao software ImageJ [49] de acesso
livre. Para tal, selecionou-se uma area quadrangular de referéncia (2.8x2.8mm? para as pegas e
2x2mm? para os provetes), a uma ampliacdo de 25X. Para a medigdo do tamanho do poro,
considerando-se 0 seu comprimento como esta representado Figura 30. Este procedimento foi
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realizado de acordo com a norma VDG P202 [42].0 microscépio 6tico utilizado foi um
OLYMPUS PMG3 com camara digital DP12.

Figura 30 - Medicdo do comprimento de um poro [42].

4.2.7 Envelhecimento

Os tratamentos de envelhecimento foram realizados num forno de conveccdo forcada
da marca M.J Amaral, de temperatura méaxima de 400°C e camara de dimensdes 400 x 400 x
400, representado na Figura 31.

Figura 31 - Forno de convecgdo forgada utilizada para a realizago dos envelhecimentos
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4.2.8 Medicéo da dureza

A medicdo da dureza foi efetuada num durémetro EMCO M4U — 075 (Figura 32), em
dureza Brinell (¢ 2,5mm; 62,5kgf; 10s), realizando-se 3 impressfes para cada medi¢do, com
um espagamento de 1.5x do diametro do calote. O valor da medicdo corresponde ao valor médio
das 3 impressoes.

).

Figura 32 - Durdmetro EMCO M4U - 075 utilizada para a medicdo das durezas

4.2.9 Obtencédo de provetes de tracéo

Os provetes foram obtidos a partir do corte e maquinagem da zona representada na Figura
33.Dada a pequena superficie e espessura da zona de extracdo de provetes, a norma utilizada
foi a ASTM E8/EBM-09 [22], referente a microprovetes retangulares, cujo desenho técnico esta
representado na Figura 34

Figura 33 - Sequéncia de corte dos provetes

34



Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

20

32

250,10
e
e Ll

6+0,10

10

Figura 34 - Desenho técnico do provete

4.2.10 Ensaio de tracdo

Para realizacdo do ensaio de tracdo os provetes foram apertados nas amarras
representados na Figura 35 com um binario de 1.0 kgm. O ensaio foi realizado numa
maquina MTS (Material Test System) 810 com uma célula de carga de 10 kN, uma
velocidade de Imm/min e um sistema de aquisi¢ao de dados de 5Hz. Para a medicéo da
deformacdo, o provete foi instrumentado com um extensémetro MTS de 25 mm. A
montagem do extensdmetro e do provete na maquina de ensaios estdo representados na
Figura 36.

Figura 35 - Montagem dos provetes nas amarras

Figura 36 - Montagem do provete e extensometro na maquina de ensaio
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4.2.11 Montagem em resina

Apds ensaio e corte, os provetes foram embebidos em porta amostras de plastico e
embutidos em vacuo numa resina epoxy termoendurecivel de cura de 24 h, numa maquina
Epova da Struers. A Figura 37 representa o corte e montagem dos provetes em resina.

Figura 37 - Corte e montagem dos provetes em resina

4.3 Analise e discussao dos resultados

4.3.1 Composi¢cao quimica
A composicao quimica obtida para a liga em estudo esta representada na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da anélise espectrométrica

Elementos de liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb  Sn Ti
Percentagem (%) 11.30 | 0.82 | 1.08 | 0.20 [ 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.55 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Pela consulta da norma ISO 3522 [3], verifica-se que a liga em estudo corresponde a
liga AISi12Cul(Fe). Os elevados teores de silicio conferem 6timas propriedades de fundicdo
enquanto que, o cobre podera promover algum endurecimento por precipitagdo. O ferro
apresenta também uma concentracdo significativa, sendo fundamental para o processo de
fundicdo injetada ja que promove uma melhor desmoldabilidade. O intervalo de composi¢des
admissiveis segundo a norma, esta representado na Tabela 12.

Tabela 12 - Intervalo de composi¢des quimicas da liga AlSi12Cul(Fe) segundo a norma ISO 3522 [3].

Designacéo Composicdo quimica % (fracdo massica)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn

Ti

AlISi12Cul(Fe) | 10.5-13.5 | <0.8 | <1.0 [ 0.05-0.55 | <0.35 [ <0.10 | <0.30 | <0.55 | <0.2 | <0.1

<0.2
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4.3.2 Tratamentos térmicos das pecas

Para a realizacdo do trabalho experimental relativo aos tratamentos térmicos das pecas,
foram selecionadas 7 das 10 pecas fornecidas. Cinco delas foram sujeitas a tratamentos de
homogeneizacdo seguidos de envelhecimento, avaliando-se as alteracbes na porosidade e
dureza. As duas restantes, ndo foram tratadas termicamente, servindo como termo de
comparacdo das propriedades em analise entre o estado fornecido e o estado tratado. Nos
tratamentos aplicados, as pecas ja ndo possuiam a zona que daria origem aos provetes, sendo
esta tratada separadamente, como é referido na subseccdo 4.3.3.2

4.3.2.1 Homogeneizagao

Os primeiros tratamentos aplicados foram os tratamentos de homogeneizacdo. Os
parametros selecionados basearam-se nos tratamentos ndo convencionais referidos na
bibliografia [50], na tentativa de se conseguir tratar termicamente pecas obtidas por fundicéo
injetada. Assim, as homogeneizacOes realizadas foram projetadas com um tempo de estagio de
15 minutos. Selecionaram-se cinco pecas aleatorias do lote fornecido as quais se aplicaram
diferentes temperaturas de homogeneizagdo entre 470 e 500°C. Com isto pretendeu-se
compreender a influéncia da temperatura de homogeneizacdo no aparecimento de bolhas na
superficie das pecas. Estas foram instrumentadas com um termopar tipo K e colocadas no forno,
permitindo a obtencdo do ciclo térmico real. A contagem do tempo de estagio iniciou-se a partir
do momento em que as pegas atingiram Tperama =3°C, sendo retiradas do forno no fim do
estagio e arrefecidas em agua a 22°C.

As Tabelas 13 a 17 representam a evolucao da temperatura das respetivas pecas ao longo
do tempo no interior do forno, por ordem decrescente de temperaturas de estagio atingidas. As
Figuras 38 a 42 correspondem aos ciclos térmicos reais sofridos pelas pecas, determinados a
partir dos pontos das respetivas tabelas.

Tabela 13 - Evolucdo da temperatura da peca 4 no interior do forno

Peca 4 Tpeca (°C)  Tempo(min) T forno (°C)
25 0 484
300 2 489
600
50545°C 400 5 489
500 450 8 497
g 7 O T [ T
. 400
© 500 14 503
=]
® 300 503 15 503
g8 505 16 502
E 200
(= 507 19 501
100 509 20 501
0 510 26 500
10 20 30 510 28 500
Tempo (min)
Figura 38- Ciclo térmico real sofrido pela peca 4
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Peca 5 Tpeca (°C)  Tempo(min) T forno (°C)
25 0 471
400 2 483
600
450 5 490
500 paailie 475 7 492
o 480 8 493
2. 400
z IR R B
=]
© 300 490 11 493
8 495 13 493
£ 200
[ 497 15 492
100 498 19 491
0 499 22 491
10 20 30 499 24 491
Tempo(min)
Figura 39- Ciclo térmico real sofrido pela peca 5
Tabela 15 - Evolucdo da temperatura da peca 2 no interior do forno
Peca 2 Tpeca (°C)  Tempo(min) T forno (°C)
25 0 475
600 100 1 477
500 486+4°C 200 3 481
5} 300 5 484
& 400
g 400 9 486
g 300 450 13 487
Q
(}]
=
100 482 20 486
485 22 485
0
10 20 30 40 487 25 485
Tempo (min) 489 30 484
490 34 484

Figura 40-Ciclo térmico real sofrido pela peca 2
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Tabela 16 - Evolucdo da temperatura da peca 6 no interior do forno

Peca 6 Tpeca (°C)  Tempo(min) T forno (°C)
25 0 445
600 350 2 461
o 400 6 472
500 476+1°C
S 450 11 480
= 400 460 13 481
5
g 476 30 482
£ 200
2 476 31 482
100
0
0 10 20 30 40
Tempo (min)
Figura 41- Ciclo térmico real sofrido pela peca 6
Tabela 17 - Evolucdo da temperatura da peca 3 no interior do forno
Peca 3 Tpeca (°C)  Tempo(min) T forno (°C)
25 0 480
106 1 480
600
200 3 480
500 475%3°C 300 6 480
G 400 11 473
£ 400
© 450 18 472
]
o 471 26 475
E 200
2 473 28 475
100 475 30 475
. 476 32 476
0 10 20 30 40 arr 34 476
478 40 475

Figura 42- Ciclo térmico real sofrido pela peca 3

Determinacédo do ciclo real

A partir dos graficos é possivel identificar os tempos de aquecimento e as temperaturas

de estagio para os ciclos térmicos reais. Verifica-se que ambos 0s parametros apresentam
alguma disperséo, o que demonstra alguma falta de homogeneidade tanto no aguecimento como
na distribuicdo de temperaturas no interior do forno. A Tabela 18 apresenta os valores reais
para a temperatura de estagio e tempo de aquecimento para cada pega, comparando o tempo de
aquecimento real com o valor sugerido pela bibliografia [47] e a temperatura de estagio atingida
pela peca com o valor programado no forno.
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Tabela 18 - Comparacdo entre os valores expectaveis e valores obtidos para o tempo de aquecimento e temperatura
de estagio para as diferentes pecas

Peca t aqlzi(]:iigento T E(:(t:é;gio t estagio(min)  Arrefecimento
Bibliografia/Programado 7 485
? Medido 18.5 486
Bibliografia/Programado 7 475
: Medido 24.5 475
Bibliografia/Programado 7 500 3
4 15 Agua-22°C
Medido 13 505
Bibliografia/Programado 7 490
° Medido 9 495
Bibliografia/Programado 7 480
° Medido 15 476

Para a determinacdo de um tempo de aquecimento genérico, calculou-se a média
aritmética dos tempos registados para cada peca, obtendo-se cerca de 16 minutos. Comparado
este valor com o sugerido por Lumley et al.[47], este é cerca de 130% superior o0 que a partida
produzira efeitos completamente diferentes. Adicionando a este valor os 15 minutos pré-
definidos para o tempo de estagio, obtém-se um ciclo térmico com duracdo média total de 31
minutos. Estes 31 minutos, sera o tempo adotado para a realizacao dos tratamentos térmicos de
homogeneizacdo aos provetes de tracdo na subseccao 4.3.3.2.

O célculo da temperatura de estagio para cada ciclo resultou da média aritmética das
temperaturas atingidas durante o tempo de estagio, por cada peca. Quando comparamos a
temperatura de estagio medida e a temperatura programa no forno (Tabela 18), podemos
concluir que o valor programado no forno difere em + 3°C da temperatura real atingida pela
peca. Até 480°C a aproximacdo é feita por defeito, podendo ndo se atingir a temperatura
requerida. Por outro lado, a partir deste valor a aproximacéo € feita por excesso, atingindo-se
temperaturas superiores as programadas.

Inspecéo visual da superficie das pecas

Apds o tratamento de homogeneizacdo e témpera, as pecas foram inspecionadas
visualmente de forma a identificar o aparecimento de bolhas a superficie. As Tabelas 19 a 21
mostram o aspeto superficial das pecas em funcdo da temperatura de homogeneizacdo. Para
analise escolheu-se a zona onde foi visivel o maior nimero de bolhas.
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Tabela 19 - Aspeto superficial das pegas 3 e 6 ap6s homogeneizagao e témpera

Peca 3

Peca 6

T.Homogeneizagéo (°C)

475

476

Condicao superficial

Sem bolhas

Poucas bolhas

Tabela 20 - Aspeto superficial das pegas 2 e 5 apds homogeneizacao

Peca 2

Peca 5

T.Homogeneizacdo (°C)

486

495

Condicao superficial

Poucas bolhas

Algumas bolhas
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Tabela 21 - Aspeto superficial da pega 4 apds homogeneizacao

Peca 4

T.Homogeneizacgao (°C) 505

Condicao superficial Elevado nimero de bolhas

Pela analise das imagens é notdria a influéncia da temperatura na expansao dos poros.
Ap6s uma homogeneizacao a 505°C, a superficie apresenta um elevado nimero de bolhas de
dimensao significativa em praticamente todas as sec¢bes. A diminuicdo da temperatura para
495°C é acompanhada por uma diminui¢do do tamanho e localizacdo das bolhas. Estas passam
apenas a aparecer em certas zonas, ainda que em alguma quantidade. A 486 °C as bolhas
existentes sdo pequenas, aparecendo com pouca frequéncia. Para a temperatura de 476°C a
ocorréncia de bolhas € quase nula, sendo inexistente a 475 °C. Estes resultados demonstram que
para os ciclos térmicos em questdo, a temperatura limite que permite evitar a expansdo da
porosidade, a superficie, é préxima dos 475°C para as pecas tratadas sem a zona dos provetes.
No entanto, o aparecimento de bolhas na peca 6 ndo advém da diferenca de um grau
relativamente a peca 3. Muito provavelmente, este fendmeno advira da variabilidade existente
entre pecas, que sera abordada com maior detalhe em sec¢des subjacentes.

Com isto, verifica-se que o aumento da temperatura resultara num maior nimero de
bolhas e de maiores dimens@es, tal como foi previsto pela bibliografia. Por outro lado, a
eliminacdo do fendmeno ndo aconteceu a temperatura de 490 © C como foi reportado por
Lumley et al.[43], o que deriva da diferenca entre os tempos de aquecimento e das eventuais
condigdes de partida das pegas. De qualquer forma, tanto os documentos consultados como os
testes realizados estdo em concordancia na medida em que, € possivel evitar o fenOmeno da
expansao das porosidades obtendo pecas dimensionalmente estaveis. Para tal, sera necessario
diminuir a temperatura e tempo do tratamento de homogeneizacé&o.

Alteracdo da microestrutura e caracterizacédo da porosidade

Pela inspecdo visual das pecas homogeneizadas identificaram-se duas zonas onde seria
expectavel a presenga de um maior nimero de poros. Estas zonas foram cortadas, de acordo
com a Figura 43, nas pecas homogeneizadas e numa peca injetada e temperada, de forma a
compreender a alteracdo das caracteristicas em analise. Os cortes A e B apresentam uma
espessura de 6 e 11 mm respetivamente.
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Figura 43 - SeccBes de corte na peca

As secces obtidas foram polidas e fotografadas de acordo com o procedimento descrito
anteriormente com 0 objetivo de analisar a microestrutura e porosidade presente nas sec¢oes
metalogréaficas.

Microestrutura

A andlise da microestrutura confirma a eficacia dos tratamentos de homogeneizagéo
aplicados. Verificou-se que mesmo para as temperaturas mais baixas, 0s tempos e temperaturas
aplicados foram suficientes para promover a alteracdo morfologica do silicio. A Figura 44
compara a microestrutura de uma pegca ndo homogeneizada com a peca 3, que foi
homogeneizada a 475°C. As microestruturas referentes as restantes pecas homogeneizadas
apresentam-se no Anexo A, verificando-se que em todas elas o silicio, inicialmente lamelar,
adotou uma forma mais globular apds o tratamento térmico.

.
20/lum

Figura 44 - Microestrutura da peca 7 injetada e temperada (a) e da peca 3 homogeneizada a 475°C durante 15
minutos (b)
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Porosidade

As Tabelas 22 e 24 representam algumas das areas metalograficas analisadas,
acompanhadas pelos respetivos valores de porosidade e tamanho do maior poro, para as sec¢oes
de corte A e B, respetivamente. As restantes areas podem ser consultadas no Anexo B, podendo-
se analisar os valores obtidos para cada peca nas Tabelas 23 e 25. As Figuras 45 e 46 apresentam
a evolucdo das caracteristicas em estudo com a temperatura de homogeneizacao.

Seccdo A-A

Tabela 22 - Area metalografica analisada e os respetivos valores de porosidade e tamanho do maior poro para as
pecas 4, 3 e 7 na secgdo A.

Peca 4 Peca3 Peca 7
‘ kY

-

200 pm ' 200 pm
T.Homogeneizacao 475 Estado fornecido
¢C)
Porosidade (%0) 12.7 0.5 2.0
Maior Poro(mm) 1.29 0.21 0.43

Tabela 23 - Valores da porosidade e tamanho do maior poro de todas as pe¢as em anélise para a sec¢do A

Pecas

T. homogeneizacgéo (°C) | 505°C | 495°C | 486°C | 476°C | 475°C -

Porosidade (%) 12.7 5.8 1.8 0.3 0.5 2.0
Maior Poro (mm) 1.29 0.57 0.35 0.13 0.21 0.43
a) 18 b) 14
16 . 1,2 ?
14 : = )
< s €
&:— 12 ;e £ !
E 10 g 0,8
5 8 2 06 *
) B S
5 6 . ‘S 04 .
a 4 o s ’ ..
I .- 0z %
0 .-.-. 0
470 480 490 500 510 470 480 490 500 510

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 45 - Relaco da porosidade (a) e tamanho do maior poro (b) com a temperatura de homogeneizacdo para a
seccdo A
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Seccdo B-B
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Tabela 24 - Area metalografica analisada e os respetivos valores de porosidade e tamanho do maior poro das pecas

4, 3 e 7 paraseccdo B

Peca 4 Peca 3 Peca 7
T y = - ] b ’ ‘ - ';.'.-'o. ~.- Te '.
- .‘,'." .". e ..’-.. ® ‘. A - > i b z
~ . — - - — - - & % . ) - .'
L sl " e % o G L
":!' 0 '&.' A 0...“;..‘-. e ., DL i
g @ e R T LA P Y Doc. Y >
2 5 o T e [.. ‘e jr._“A\. .} B : Tl
4 B AL TR 7 LN R :
N ) c P Y . i "
". ot 2 r»-f 200 pm F 8 *» & 200 pm > = 3 200pm
T. Homogeneizagéo 505°C 475°C Estado fornecido
()
Porosidade(%6) 6.7 13.8 3.5
Maior Poro(mm) 0.76 0.46 0.19

Tabela 25 - Valores da porosidade e tamanho do maior poro de todas as pegas em andlise para a sec¢éo B

Pecas
4 5 2 6 3 7
T. homogeneizacdo (°C) | 505°C | 495°C | 486°C | 476°C | 475°C -
Porosidade (%) 6.7 5.0 4.5 26.2 13.8 3.5
Maior Poro (mm) 0.76 0.48 0.29 0.45 0.46 0.19
30 0,8
a) b) *
25 [ J _ 0,7 .
< €06 [T
i Eos Ly
& e W .
3P e e
T 503 .
s v Tl ‘s
e e . s 02
5 ) ® el 01
0 0
470 480 490 500 510 470 480 490 500 510
Temperatura (°C) Temperatura(°C)

Figura 46 - Relaco da porosidade (a) e tamanho do maior poro (b) com a temperatura de homogeneizacdo para a

seccdo B

Através da andlise dos valores obtidos para a sec¢ao A verifica-se que tanto a porosidade
como o tamanho dos poros aumentam com a temperatura. A elaboracgao dos gréaficos da Figura
45 permitiu identificar uma relacdo clara entre os parametros, verificando-se que tanto a
porosidade como o tamanho dos poros variam de forma exponencial com a temperatura. No
entanto, apesar de ndo ter sofrido nenhum tratamento, a peca 7 apresenta porosidade e poros de
tamanho superior aos das amostras sujeitas a 475 e 476 °C. Tal pode ser explicado pela
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variabilidade existente entre pecas. Desta forma, os valores obtidos para a peca 7 ndo foram
contabilizados na representacdo grafica para ndo introduzirem dispersdo nos resultados. A
variabilidade existente é também evidente com a andlise dos resultados obtidos para a sec¢do
B. Para este caso, a dispersdo € tal, que nao é possivel relacionar as caracteristicas estudadas
com a temperatura de homogeneizagéo

Outro fator a ter em conta é o facto de, apesar da peca 7 apresentar porosidade elevada,
os defeitos ndo sdo visiveis a superficie. Assim € possivel concluir que o aparecimento de bolhas
ndo depende sé da porosidade, tamanho de poros e temperatura. Outros fatores como a
distribuicdo e a distancia a superficie podem também desempenhar um papel fundamental na
manifestacdo do fendmeno.

4322 Envelhecimento

Para a realizacdo do envelhecimento foram retiradas das pecas homogeneizadas e de
duas pecas injetadas e temperadas a zona representada na Figura 47. As secc¢Oes cortadas
correspondentes as pecas, foram agrupadas como se sugere na Tabela 26, com o objetivo de se
determinar o pico de envelhecimento para duas temperaturas distintas.

Tabela 26 - Agrupamento das pe¢as em estudo para
duas temperaturas de envelhecimento selecionadas

Zona de medigéo de "‘ms ‘ Temperatura de envelhecimento (°C)
' 160 180
Peca 5 Peca 2
Peca 6 Peca 3
Peca 9 Peca 4
- Peca 7

Figura 47 - Zona de medicao de durezas

As seccOes foram colocadas no forno e retiradas ao fim de 1, 2, 4, 6, 8 e 10h para
medicdo da dureza. De seguida, as sec¢des foram recolocadas no forno até se perfazer o tempo
da préxima medicdo. Em certas ocasides, ndo foi possivel terminar todo o procedimento num
dia, colando-se as pecas no frigorifico e continuando o envelhecimento no dia seguinte.

ApoOs a medicdo, o valor apresentado no mostrador do durometro corresponde a
penetracdo da esfera. Este valor difere da dureza real, sendo esta determinada a partir da
medicéo das diagonais da impressdo esférica. Dado que nesta etapa a importancia néo € o rigor
da medicéo, mas sim obter uma estimativa para o pico do endurecimento, os valores reais foram
extrapolados a partir dos valores da penetracdo. Assim, para as duas primeiras medicGes de
cada peca, recolheram-se ambos os valores aproximando a relagdo entre eles por uma regresséo
linear representada na Figura 48. Para as medicOes seguintes foram apenas registados o valor
da penetracdo, obtendo-se o valor real pela relagcdo determinada.
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Figura 48 - Regressdo linear que permite obter o valor de dureza real a partir do valor da penetracao

Ao analisar a sec¢do de medicao de durezas na Figura 49 (a) e (b), verifica-se a presenca
de duas zonas de espessuras diferentes. Como tal, € espectavel uma diferenca nas durezas
obtidas, de acordo com a espessura da zona de medic&o. Isto induziria uma maior dispersédo nos
resultados, o que levou a diferenciacdo das zonas, medindo-se a dureza em ambas. No entanto,
a necessidade de se obter trés impressdes para cada medicdo € impossibilitada pelo elevado
numero de medicBes propostas e pelas dimensdes reduzidas da zona fina. Foi entdo necessario
a utilizacdo de ambas as faces da sec¢do cortada. Dado que a espessura da zona espessa ndo
permitia o alcance do penetrador, maquinou -se a parte de tras de uma das pecas, (peca 6) numa
fresadora CNC, de forma a se poder utilizar o verso da seccao de corte para medicdo da parte
fina. Desta forma, foi possivel obter as trés medicGes para ambas as zonas. Para as restantes
pecas, os valores foram obtidos por extrapolacdo a partir da zona espessa, relacionando-se a
dureza das duas zonas por uma regresséo linear (Figura 50) obtida a partir dos valores da peca
6. A sequéncia de tratamento de dados adotada para obtencéo dos valores reais da zona fina a
partir dos valores da penetracdo esta representada na Figura 51.

Figura 49 - Zona de medicdo de durezas da peca 6 antes (a,b) e depois de ser maquinada (c)
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Figura 50 - Regressdo linear que permite obter o valor de dureza real da zona fina a partir da zona espessa.
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Figura 51 - Sequéncia de tratamento de dados adotado para obtencéo do valor real da zona fina a partir do valor
da penetracdo

Evolucdo das durezas

Os valores de dureza registados apés os diferentes tempos, para as temperaturas de 160
e 180 °C, podem ser consultados nas Tabelas 27 e 28, respetivamente. As Figuras 52 a 55
apresentam os dados das respetivas tabelas graficamente, de forma a ser mais direta a leitura da
evolucdo das durezas com o tempo e temperatura de envelhecimento.

Tabela 27 - Valores de dureza obtidos ao fim de diferentes tempos para as pecas envelhecidas a 160°C

Envelhecimento a 160 °C

Temperatura de homogeneizacéo (°C)
495 476 -
Peca 5 Peca 6 Peca 9
Dureza (HBW) Dureza (HBW) Dureza (HBW)
Tempo Zona Zona Zona Zona Zona Zona
(horas) espessa fina espessa fina espessa fina
0 72.3(1.2) 74.0 73.3 (1.7) 65.3(4.6) 87.7 (3.8) 94.0
1 73.7 (1.5) 75.0 74.3 (1.2) 69.0 (1.7) 86.7 (1.2) 93.0
2 76.6 (0.56) 76.6 76.2 (0.6) 76.6 (1.5) 89.4 (1.2) 93.3
4 82.6 (2.1) 77.4 77.0(1) 77.4 (0.6) 93.7 (4.4) 92.8
6 84.3 (0.6) 86.0 75.7(1) 74.9 (4.0) 90.3 (2.9) 92.8
8 82.1 (1.0) 83.6 79.1(2.6) 79.6 (2) 98.4 (1.5) 101.9
10 82.1 (1) 83.62 79.6(1) 82.6 (1.2) 94.6 (2.1) 97.6
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Figura 52 - Evolucdo da dureza da zona espessa ao longo do tempo para as pecas envelhecidas a 160°C
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Figura 53 - Evolucédo da dureza da zona fina ao longo do tempo para as pegas envelhecidas a 160°C
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Tabela 28 - Valores de dureza obtidos ao fim de diferentes tempos para as pecas envelhecidas a 180°C

Envelhecimento a 180 °C

Temperatura de homogeneizacéo (°C)

486 475 505 -
Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 7
Dureza(HBW) Dureza(HBW) Dureza(HBW) Dureza(HBW)
Tempo Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
(horas) espessa fina espessa fina espessa fina espessa fina
0 73.7 (1.6) 74.1 74(1.7) 74.5 60.7(1.5) 59.5 86.3 (1.2) 88.3
1 76 (0) 76.7 73(1) 73.3 63(0) 62.1 87.3 (0.6) 89.5
2 78.7(1.2) 79.8 75.3(0.6) 75.9 65.9 (0.6) 65.3 87.7 (1.2) 89.9
4 83.4(0) 85.1 80.0(1.5) 81.2 68.4 (1.2) 68.2 94.6 (0.6) 97.6
6 83.4 (0) 85.1 82.6(1.2) 84.1 68.0(1.7) 67.7 93.7 (1) 96.6
8 88.1 (0.6) 90.4 85.6 (0.6) 87.5 66.1 (2) 65.6 84.3 (4) 86.0
10 86.9 88.9 82.6(1.5) 84.1 65.9 (0.6) 65.3 94.1 (0.6) 97.1
100
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Figura 54 - Evolucédo da dureza da zona espessa ao longo do tempo para as pecas envelhecidas a 180°C
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Figura 55 - Evolucéo da dureza da zona fina ao longo do tempo para as pecas envelhecidas a 180°C

Apos analise dos resultados verifica-se que, para as pecas homogeneizadas, a dureza
inicial serd tanto mais pequena quanto maior a temperatura de homogeneizacdo aplicada.
Confirma-se assim o efeito das homogeneizagdes parciais através do amaciamento verificado.
Com a progressdo do envelhecimento, esperar-se-ia que as pecas Sujeitas a uma maior
temperatura de homogeneizagéo atingissem os valores de dureza mais elevados. No entanto, as
pecas que mais endureceram, foram as pecas injetadas e temperadas. Tal comportamento podera
sugerir que o pico do envelhecimento n&o foi atingido, tal como é referido por Wang et al. [27],
descrito na subsecc¢do 2.5.2.3, Figura 9 onde o endurecimento maximo de uma liga com 1% de
Cu ocorreu entre 30-40 horas a 175°C.

Através da comparacdo da dureza da zona espessa e da zona fina é possivel inferir, que
nas pecas injetadas e temperadas, a dureza da zona fina é superior. Tal advém da elevada
velocidade de arrefecimento inerente a zona fina, resultando num menor tamanho de gréo e por
consequéncia melhores propriedades mecanicas. No entanto, para algumas pecas
homogeneizadas como as pecas 4 e 6, obtém-se uma dureza superior para a zona espessa. Esta
diferenga pode ser explicada pela influéncia da microestrutura na velocidade de difuséo dos
elementos de liga na matriz, em concordancia com os estudos realizados por Hailin Yang, at al.
[17] e E. Sjolander et al. [16] que defendem que a difuséo dos elementos de liga na matriz é
mais rapida para microestruturas mais finas, ocorrendo assim um maior amaciamento quando
tal se verifica.

Por fim, verifica-se também que os valores finais obtidos ndo sdo sensiveis a
temperatura de envelhecimento e o acréscimo de dureza obtido néo é significativo para nenhum
dos casos. Conclui-se entdo que a liga utilizada apresenta uma baixa resposta ao envelhecimento
derivada da baixa concentracéo de cobre, atingindo o endurecimento maximo ao fim de longos
periodos de tempo o que resulta de uma concentracdo de apenas de 0.03% de Mg.

4.3.3 Provetes de tracdo

Os provetes foram obtidos a partir de oito pecas do lote fornecido. De cada peca foram
maquinados trés provetes, obtendo-se um total de 24, divididos para duas finalidades. Para
caracterizar as propriedades mecénicas no estado fornecido foram ensaiados 12 provetes no
estado injetado e temperado, sendo os 12 restantes sujeitos a tratamentos T6 e T5 de forma a
identificar a influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas.
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4.3.3.1 Provetes injetados e temperados

Nesta primeira fase, foram ensaiados os 12 provetes no estado injetado e temperado com
0 objetivo de caracterizar as pegas no estado fornecido. Os resultados obtidos para a tenséo
limite de elasticidade (o,), tenséo de rutura (o), extensdo apos rutura (&) e dureza de cada
provete sdo apresentados na Tabela 29, tal como a peca de onde foram retirados.

Tabela 29 - Propriedades mecénicas dos provetes no estado fornecido

o,(MPa) or(MPa) £(%) Dureza (HBW)

1A 142 254. 2.1 101

1B 130 275 3.7 97

1C 116 223 1.7 98

an I e e
4B 135 254 2.7 96

4C 128 236 1.7 93

5A 98 100 0.2 89

5B 128 172 0.6 93

5C 133 171 0.6 94

6A 117 201 1.2 89

6B 116 148 0.6 86

6C 120 144 0.4 89
Média 114 (38) 182 (78) 1.3(1.1) 93 (4)

A andlise dos resultados, demonstra que a dispersdo € muito elevada para todas as
propriedades mecanicas, 0 que mostra que as pec¢as sdo obtidas por um processo que apresenta
pouca repetibilidade na zona onde foram retirados os provetes (longe dos atagques) e cujas
causas sdo dificeis de identificar ja que ndo se acompanhou o processo de producdo das pecas
na SONAFI.

A propriedade que apresenta maior variabilidade € a tensdo de rutura, o que pode ser
explicado pelas pequenas dimensdes dos provetes, aumentando a sua sensibilidade a defeitos
localizados ou variacGes de seccdo. Tal resulta em rutura quase imediata como aconteceu com
provete 4 A, ndo permitindo a obtengdo das propriedades mecénicas. Para 0s restantes casos,
verificou-se que uma grande parte dos provetes partiu fora do extensometro numa zona
especifica perto das cabecas dos provetes. Tal indica a ocorréncia de defeitos de fundicéo nesta
zona das pecas. Para comprovar a presenca de defeitos, fotografaram-se com uma lupa as
superficies de fratura. A Figura 56, mostra algumas das superficies de fratura observadas,
podendo-se consultar as restantes no Anexo C. Nestas, é identificavel a presenca de porosidades,
gotas frias e mal ligados, cujas causas e aspeto caracteristico nas pecas foi explicado em detalhe
na seccdo 2.6.4.
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Figura 56 - Superficies de fraturas dos provetes 4A (a), 5B (b), 5C (c), 6A (d), 6B (e) e 6C (f) apresentando

zonas de descontinuidade nomeadamente mal ligados.

O elevado numero de defeitos presentes na superficie de rutura provoca um efeito
negativo nas propriedades mecanicas, ja que os valores médios da tensdo limite de elasticidade
e da tensdo de rutura, ndo respeitam as especificagdes da norma ISO 3522 [3], como se pode
ver na Tabela 30. Os defeitos ocorrentes produzem uma queda média de 19% na tensdo limite

de elasticidade e 25 % na tens&o de rutura em relagéo aos valores normalizados.

Tabela 30 - Propriedades mecéanicas da liga AlSi12Cul(Fe) obtida por fundicdo injetada no estado fornecido

segundo a norma 1SO 3522[3]

Designacéao Propriedades mecénicas
o, ORrm A Dureza
(MPa). | (MPa). | (%) | (HBW)
AlSi12Cul(Fe) >140 >240 >1 >70

Anélise de porosidade na seccdo metalografica

A titulo de exemplo, a Tabela 31 apresenta algumas das areas metalograficas analisadas,
podendo as restantes ser consultadas no Anexo D. A Tabela 32 apresenta os valores de
porosidade e maior poro obtidos para cada provete.
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5C 4B 6B
. "
1491 Vi ..i . - J
20pm | 5L 2 . v
Condicao Injetado e temperado
Porosidade 0.3 4.2 35
(%)
Maior poro 0.03 0.13 0.49
(mm)
Tabela 32 - Valores da porosidade e tamanho do maior poro paras todos os provetes ensaiados
Provetes
1 4 5 6
A B C A B C A B C A B C
Condicéo Injetado e temperado
Porosidade(%) | 1.6 | 0.2 | 06 | 0.7 | 42 | 09 | 1.1 | 10 | 0.3 | 04 | 35 | 0.9
Maior Poro | 0.28 | 0.10 | 0.19 | 0.07 | 0.13 | 0.16 | 0.04 | 0.08 | 0.03 | 0.05 | 0.49 | 0.14
(mm)

Os diferentes valores de porosidade observados provam mais uma vez que
estamos perante um processo pouco controlada que produz pecas de elevada variabilidade e
com um elevado nimero de defeitos. A porosidade varia entre 0.3 e 4.2 % enquanto que 0S
maiores poros encontrados apresentam tamanhos entre 0.04 e 0.49mm

4.3.3.2 Tratamentos térmicos dos provetes

Apesar da falta de homogeneidade das pecas decidiu prosseguir-se com o0s tratamentos
térmicos dos provetes, seguidos de ensaio, de forma a tentar compreender a potencialidade de
endurecimento da liga e a influéncia da porosidade nas propriedades mecéanicas.

Para cada condicdo foram selecionados trés provetes da mesma peca que foram sujeitos
a diferentes tratamentos de acordo com Tabela 33. Para os parametros das homogeneizacdes,
0s 490°C foram selecionados devido a relevancia que lhes é dada na bibliografia consultada
[47], enquanto que os 470° C advém das conclusdes retiradas do estudo presente. O tempo de
estagio foi também selecionado de acordo com os testes realizados neste trabalho. Quanto ao
endurecimento, verificou-se que os testes realizados ndo produziram resultados conclusivos.
Desta forma, os tempos de envelhecimento foram selecionados a partir dos valores tipicos
utilizados para grande maioria das ligas, as temperaturas referidas.
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Tabela 33 - Tratamentos térmicos aplicados aos provetes

Peca Condicédo Homogeneizagéo Envelhecimento
2 T6 470°C 31min 180°C 8 h
3 T6 490°C 31min 160°C 10h
7 T5 - 180°C 8h
9 T5 - 160°C 10h

As Figuras 57 e 58 representam o aspeto superficial das seccdes que dardo origem aos
provetes ap6s os tratamentos de homogeneizacdo. Verifica-se o aparecimento de bolhas em
ambos 0s €asos, 0 que nao seria expectavel para as se¢des submetidas a uma temperatura de
470°C. Com isto verifica-se a mais uma vez a existéncia de variabilidade tanto entre pegas como
entre as diferentes zonas da peca. O aparecimento destas bolhas superficiais significa que os
470°C considerados como sendo aconselhaveis para a homogeneizagdo das pecas sao ainda
demasiado elevados para esta zona da peca, que se encontra mais longe dos ataques e que por
isso terd mais porosidades do que qualquer outra zona da peca.

Figura 58 - Aspeto superficial dos provetes obtidos a partir da peca 2 apés o tratamento de homogeneizacao
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As propriedades mecanicas referentes aos provetes tratados termicamente sdo
apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Propriedades mecénicas dos provetes tratados termicamente

o.(MPa) or(MPa) &(%) Dureza(HBW)
2A 119 182 15 76
2b 116 161 0.8 75
2C 116 136 0.6 77
3A 122 200 2.4 76
3B 123 141 0.5 75
so | e —
7A 159 252 15 94
7B 156 216 0.9 94
7C 146 156 0.3 94
9A 149 215 1.0 97
9B 136 151 0.3 96
9C 141 207 0.9 100

Os valores da Tabela 35 correspondem aos valores médios das propriedades mecanicas
obtidas para cada tratamento térmico e para o estado fornecido, de forma a comparar e
compreender a influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas.

Tabela 35 - Valores médios das propriedades mecanicas obtidas apds os tratamentos térmicos

Condicdo ~ Homogeneizacdo Envelhecimento o.(MPa) ox(MPa) &%)  Dureza(HBW)

t'e”rff;:f: d‘; - - 11438) | 182(78) | 1.3(L.1) 93(4)
T6 470 31min 160°C 10h 117(2) | 160(23) | 1.0(0.5) 76(1)
T6 490 31min 180°C 8h 82(70) | 114(103) | 1.0(1.3) 75(1)
TS - 180 8h 154(7) | 208(49) | 0.9(0.6) 94(0)
TS - 160 10h 142(7) | 191(35) | 0.8(0.4) 97(2)

Para a tensdo de rutura, os tratamentos ndo apresentam qualquer vantagem ja que todos
os valores ap0s tratamento ou sdo inferiores ou apenas marginalmente superiores aos obtidos
para a condigdo injetado e temperado, verificando-se um ganho méximo reduzido de apenas
14% para os provetes envelhecidos a 180°C 8h. Verifica-se novamente uma elevada
variabilidade nos resultados obtidos, que pode ser mais uma vez associada a elevada presenca
de defeitos nos provetes, comprovadas pela quebra prematura do provete 3C ou fora da zona
do extensOmetro para outros casos .

Quanto a dureza, apesar de também n&o se obter nenhum beneficio, € possivel verificar
que ocorreu um amaciamento de 20% para as pecas homogeneizadas, confirmando-se mais uma
vez a eficacia das homogeneizacdes parciais. No entanto, no fim do envelhecimento, seria
esperado que os valores obtidos ultrapassassem 0s restantes, 0 que ndo acontece. Sugere-se
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mais uma vez, que o pico do endurecimento ndo é atingido, enquanto que o endurecimento
maximo obtido de 4% confirma a fraca resposta da liga ao envelhecimento derivada da baixa
concentracéo de Cu.

No que diz respeito a extensdo ap0Os rutura, seria de esperar uma relacdo de
proporcionalidade inversa com a dureza. No entanto, os resultados obtidos ndo permitem obter
qualquer relacdo, verificando-se que os provetes injetados e temperados apresentam os valores
médios mais elevados. Esta diferenca poderd estar associada aos defeitos anteriormente
referidos e a porosidade interna. Nos resultados, € possivel identificar novamente a
variabilidade inerente as pecas, a partir dos valores inferiores obtidos para condicdo T5
relativamente a relacdo T6, ja que é sabido que o envelhecimento ndo produz qualquer efeito
na porosidade.

Relativamente a tensdo limite de elasticidade, os valores para as pecas homogeneizadas
estdo em concordancia com os valores de dureza, ocorrendo uma diminuicdo relativamente a
condicdo inicial, derivada do amaciamento. No caso dos provetes envelhecidos, verifica-se um
aumento de 35% e 25% a 180 e 160°C, respetivamente. Porém os ganhos sdo muito reduzidos
relativamente aos obtidos na literatura para outro tipo de ligas [47].

Posto isto, constata-se que ndo se justifica a aplicacao de tratamentos térmicos para a
liga em questdo, ja que esta apresenta uma fraca resposta ao envelhecimento e uma resposta
negativa ao tratamento T6.

Anélise da porosidade e relacdo com as propriedades mecéanicas

De seguida procedeu-se a analise da seccdo metalografica apresentando-se algumas
seccOes metalograficas na Tabela 36 e as restantes no Anexo D. A Tabela 37 apresenta 0s
valores de porosidade e tamanho do maior poro para os provetes tratados termicamente.

Tabela 36 - Areas metalograficas analisadas para os provetes 3B, 2A e 9C

Provetes 3B 2A 9C
B, By s TS ) ' e R s s, EEE
O T o a v
,“._. : h. ) : . i~ h % ‘.,'- ‘ ‘. o -.'i' .
S ' & | e T
Condicéo T6:490°C, 31 min -180, 8h | T6:470°C, 31 min-180°C,8h T5: 160 °C-10h
Porosidade (%0) 5.1 4.2 1.8
Maior poro 0.28 0.58 0.11
(mm)
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Tabela 37 - Valores da porosidade e tamanho do maior poro para os provetes tratados

Provetes
2 3 7 9
A B C A B C A B C A B C
Condigéo T6:470°C, 31 min-160°C,10h | T6: 490°C, 31 min-180, 8h T5:180 °C-8h T5: 160 °C-10h
Porosidade (%0) 4.2 5.8 2.0 2.3 5.1 1.6 0.9 1.1 1.2 0.6 0.4 1.8
Maior Poro (mm)  0.58 0.55 0.39 0.35 0.28 0.23 0.28 0.22 0.18 0.14 0.04 0.11

Na tentativa de conseguir relacionar os valores da porosidade e tamanho dos poros com
as propriedades mecénicas elaboram-se os graficos representados nas Figuras 59 a 66
considerando-se também os valores obtidos para os provetes no estado fornecido.
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Os graficos apenas permitiram relacionar a dureza com a porosidade, verificando-se que
o0 seu valor diminui com 0 aumento da percentagem de poros. Quanto as restantes propriedades
mecanicas, a dispersdo é tao elevada que ndo é possivel determinar nenhuma relacéo.

Os resultados voltam a alertar para a instabilidade do processo de producéo, que se
repercutem em pecas com elevado nimero de defeitos e que resultam numa liga com
propriedades mecanicas que ndo obedecem as especificacbes minimas normalizadas. As falhas
no processo, ndo puderam ser detetadas pois ndo ocorreu 0 acompanhamento do processo de
injecdo das pecas. No entanto, a partir dos testes realizados é possivel concluir que as pecas
injetadas na SONAFI ndo apresentam indices de qualidade suficientemente elevados no
processo de producdo para que as pegas apresentem uma resposta positiva aos tratamentos de
homogeneizacdo seguidos de témpera e envelhecimento, j& que a existe uma grande quantidade
de defeitos como mal ligados e porosidades, mesmo tendo estas pecas sido injetadas com a
assisténcia de vécuo.

Com a realizacdo do trabalho também se verificou que as pecas injetadas analisadas,
por serem fabricada na liga AlSi12Cul(Fe), ndo sdo indicadas para tratar termicamente com
homogeneizacdo e envelhecimento, verificando-se um endurecimento maximo de 4% e um
aumento da tensdo limite de elasticidade de 35% na condi¢do T5, obtendo uma resposta
negativa a condicdo T6, com uma diminuicdo de 20% na dureza. As ligas mais interessantes
para este tipo de tratamentos seriam a liga AISi9Cu3 e AlISi10 Mg onde o cobre, no caso da
AISi9Cu3, e 0 magnésio, no caso da AlSil0Mg poderiam ter um efeito mais interessante no
endurecimento, promovendo o aumento das propriedades mecéanicas.

No entanto, os testes realizados permitiram concluir que no futuro a temperatura de
homogeneizacdo tem que ser inferior a 470°C para estas condi¢cOes de partida (elevada
porosidade e presenca de mal ligado), ja que as porosidades aumentam muito para temperaturas
iguais ou superiores, resultando em bolhas a superficie, mesmo que se trate de outras ligas. Isto
deve-se ao facto da expansdo dos poros com a temperatura ser independente da liga, tornando
toda esta informacdo valida caso se pretendam efetuar tratamentos com as ligas AISi9Cu3 e
AlSi10Mg, nas mesma condicdes.

Provou-se também a eficacia dos tratamentos realizados dado que ocorreu a
globulizacéo do silicio eutéctico e amaciamento das pecas homogeneizadas, demonstrando o
interesse em replicar os tratamentos aplicados nas ligas referidas anteriormente.
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Com o presente trabalho obtiveram-se as seguintes conclusdes:

E possivel a aplicagdo de tratamentos térmicos a pecas produzidas por fundigio
injetadas com tempos curtos e temperaturas baixas, abaixo dos 470 °C (provavelmente
perto dos 460°C) e 15 minutos para as condicOes de partida do presente trabalho.
Temperaturas superiores promovem a expansdo dos poros e formacgdo de bolhas,
aumentado de forma exponencial com o0 aumento da temperatura.

Os 15 minutos de estagio sdo suficientes para que ocorra alguma globuliza¢do do
silicio.

As pecas injetadas na SONAFI ndo apresentam indices de qualidade suficientemente
elevados no processo de producdo, apresentando elevada variabilidade e numero de
defeitos, nomeadamente porosidade e mal ligados, que resultam numa liga com uma
tensdo limite de elasticidade e tensdo de rutura, 19 e 25% inferiores aos normalizados,
respetivamente.

A liga AlSi12Cul(Fe) apresenta uma fraca resposta aos tratamentos térmicos derivada
da baixa concentracdo de Cu e Mg, apresentando uma resposta negativa ao tratamento
T6 que resultou num amaciamento de 20% e uma diminuicdo méaxima de 28% na tensao
limite de elasticidade. Na condicdo T5, ocorreu um endurecimento maximo residual de
4% e um aumento da tensdo limite de elasticidade de 35 %, que nédo justificam a
aplicacdo de tratamentos térmicos a liga em questao.

O envelhecimento apds injecdo e tempera, podera promover um aumento significativo
das propriedades mecénicas no caso de ligas apresentaram maior percentagem de
elementos de liga endurecedores.

A elevada variabilidade das pecas induz uma grande dispersdo nos resultados
apresentando um grande obstaculo na resposta das pecas aos tratamentos térmicos. A
presenca de mal ligados e porosidades, impedem uma resposta satisfatoria, mesmo
alterando a liga e sendo estas injetadas com o auxilio de vacuo.

Os tratamentos aplicados poderdo apresentar valores interessantes para o caso de ligas
com elevados teores de Mg e Cu com a AISi9Cu3 e AlSi10Mg injetadas na SONAFI.
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5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se:

e Estudo do processo de injecdo utilizado pela SONAFI para a produgéo de pecas, de
forma a identificar e corrigir as causas que provocam a producao de pecas com elevado
nimero defeitos, na tentativa de se obter pecas com propriedades mecénicas
normalizadas e com resposta positiva aos tratamentos térmicos.

e Repetir os tratamentos realizados no presente projeto para as ligas AlSi9Cu3 e AlSi10
Mg onde o cobre, no caso da AlSi9Cu3, e 0 magnésio, no caso da AlSi10Mg poderiam
ter um efeito mais interessante no endurecimento, promovendo o aumento das
propriedades mecanicas.

e Realizar mais tratamentos de homogeneizac¢ao variando a temperatura e o tempo de
estagio.

e Determinar o pico de envelhecimento para diversas temperaturas

e Efetuar o tratamento de dados com mais rigor, do ponto de vista estatistico, de forma a
avaliacdo a dispersédo das propriedades mecanicas obtidas.
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ANEXO A: Microestruturas das pecas homogeneizadas e de uma peca
no estado fornecido

Figura 67 — Microestrutura da peca 4 (a), homogeneizada a 505°C e da peca 5 (b), homogeneizada a 495°C

Figura 68 - Microestrutura da pega 2 (a), homogeneizada a 486°C e da pega 6 (b), homogeneizada a 476°C

Figura 69 - Microestrutura da peca 3 (a), homogeneizada a 475°C e da peca 7 (b), injetada e temperada
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ANEXO B: Areas metalograficas e os respetivos valores de
porosidade e maior poros analisados nas peca homogeneizadas e
numa peca injetada e temperada, para as seccoes A e B.

Seccédo A

Tabela 38 - Areas metalograficas e os respetivos valores de porosidade e maior poros analisadas nas pecas 4, 5 e

2 para a secgéo A.

Peca 5 Peca 2
- ) ®
’ -
. & " “
. - s - .~ . .
’- E 4 - . ' b :m‘ <
SRR S R S
B A .ZOOpm , S . ‘200|Jm
T. de 495 486
Homogeneizagéo (°C)
Porosidade(%b) 12.7 5.8 1.8
Maior Poro(mm) 1.29 0.57 0.35

Tabela 39 - Areas metalogréficas e os respetivos valores de porosidade e maior poros analisadas nas pegas 6, 3, 7

para a seccéo A.

Peca 6 Peca3 Peca 7
- "
o :
ae
. »n
' MR %
) ' 't
— —_ ! —
o 200 ym 200 ym % 200 ym
T. de 476 475 Injetado e temperado
Homogeneizacéo (°C)
Porosidade(%b) 0.3 0.5 2.0
Maior Poro(mm) 0.13 0.21 0.43
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Seccdo B
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Tabela 40 - Areas metalograficas e os respetivos valores de porosidade e maior poros analisadas nas pecas 4, 5 e

2 para a seccdo B.

Peca 5 Peca 2
T \'- % . % '._ v
- - -
s . ! & by % g P, N
S . .. - & i ‘:‘ a - - 2 '.“ . '.- -‘.
- B, -t 3 BB
o ] > %‘ ..’. .,k;'i‘ T . =
e % . : - - b e P .
B "~. 7 .'.' 7 s B ‘.: - -
Z‘mm - .‘“ - ‘.(Z(Tpm 55 s ) me
T. de 495 486
Homogeneizacédo (°C)
Porosidade (%0) 6.7 5.0 4.5
Maior Poro (mm) 0.76 0.48 0.28

Tabela 41 - Areas metalogréficas e os respetivos valores de porosidade e maior poros analisadas nas pegas 6, 3, 7

para a seccédo B.

Peca 6 Peca3 Peca 7
_.. . :’.’:': -'-‘ "._ ) - "o..-.-- . _‘.. " -.
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‘Q -» : ‘-:..; _‘.a.‘.":. q < - ’. - ‘.“ : L 14 . " .? ) B
W L gt ™ Tt @ | T ee LI
.’ \e?".‘.“::.th , i .... “.\ ?..i_ . = :-. : A
s .:‘"T..‘ Lev . ? S - R ) e
“_ ‘._ . - »’ ‘ 0; = .. 5 - S ~.
K "- 'u‘“f' ..O_ ] ..-‘ K ".. - ‘"‘. *. ¥ e .
- '\-."-'~~‘ S T g ;“'-.:l @ - |, R B %
. Y > .b.b~‘: - n ,' N .;- LAl A . g . - e =
- “ Y.t .. - .‘Z‘ET‘W - ¥ l:.. 5 200 m i .‘.zmm
“a S-. . «&- - - & - » - = s
T. de 476 475 Injetado e temperado
Homogeneizacédo (°C)
Porosidade(%b6) 26.2 13.8 3.5
Maior Poro(Um) 0.45 0.46 0.19
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ANEXO C : Superficies de fratura dos provetes no estado fornecido

Figura 71- Superficies de fratura dos provetes 4C (a) e 5A (b)

Figura 72- Superficies de fratura dos provetes 5B (a) e 5C (b)

Figura 73 - Superficies de fratura dos provetes 6A (a) e 6B (b)
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Figura 74- Superficie de fratura do provete 6C
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ANEXO D: Areas metalograficas analisadas e os respetivos valores
de porosidade e maior poro nos provetes no estado fornecido

Provetes 1

Tabela 42 — Area metalogréfica analisada nos provetes 1A, 1B e 1C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
oy
.
Z(Wm Z(Wm Z(Wm
Condicéo Injetada e temperada
Porosidade (%0) 1.6 0.2 0.6
Maior poro (mm) 0.28 0.10 0.19

Provetes 4

Tabela 43 - Area metalografica analisada nos provetes 4A, 4B e 4C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
\. i 3
200'um Lk ZOOumr 200 ym
Condicéo Injetado e temperado
Porosidade (%) 0.7 4.2 0.9
Maior poro (mm) 0.07 0.13 0.16
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Provetes 5

Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

Tabela 44 - Area metalografica analisada nos provetes 5A, 5B e 5C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
. Lix
"v2‘00_um 200 pnv 200 pm
Condicao Injetada e temperada
Porosidade (%0) 1.1 1.0 0.3
Maior poro (mm) 0.04 0.08 0.03

Provetes 6

Tabela 45- Area metalografica analisada nos provetes 6A, 6B e 6C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
L
" ‘ . .‘ 5 ®
200_pm me l\* ’ - me
Condicéo Injetada e temperada
Porosidade (%0) 0.4 3.5 0.9
Maior poro (mm) 0.05 0.49 0.14
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ANEXO E: Areas metalograficas analisadas e os respetivos valores de
porosidade e maior poro nos provetes tratados termicamente

Provetes 2

Tabela 46 - Area metalografica analisada nos provetes 2A, 2B e 2C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
& s
200 pm 3, _ZOOTmi 200 pm
Condicéo T6:470°C, 31 min-180°C,8h
Porosidade (%0) 4.2 5.8 2.0
Maior poro (mm) 0.58 0.55 0.39

Provetes 3

Tabela 47 - Area metalografica analisada nos provetes 3A, 3B e 3C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
~, Sl C P « ",'- r
' BORSR T g ot
P " o
= L B = . ? K ':% i
' L T :‘:». +¥ -
s w Fe "‘ . - ' :
Condicéo T6: 490°C, 31 min-180, 8h
Porosidade (%) 2.1 5.1 1.6
Maior poro (mm) 0.35 0.28 0.23
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Provetes 7

Tratamentos térmicos de ligas de aluminio obtidas por fundi¢do injetada

Tabela 48 - Area metalografica analisada nos provetes 7A, 7B e 7C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
, " Ry, B e
b a0apm Tl a0um . 2003m
Condicéo T5:180 °C, 8h
Porosidade (%0) 0.9 1.1 1.2
Maior poro (mm) 0.28 0.22 0.18

Provetes 9

Tabela 49 - Area metalografica analisada nos provetes 9A, 9B e 9C e respetivos valores de porosidade e tamanho

do maior poro

A B C
‘: ._' ; .:
L o % g k »
) 2(ﬂm S _ 200 pm : 2(ﬂm
Condicéo T5: 160 °C-10h
Porosidade (%0) 0.6 0.4 1.8
Maior poro (mm) 0.14 0.04 0.11
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