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RESUMO

Rodas séao itens de seguranca com alta demanda estrutural. Ligas AlSi se
destacam devido a boa relagdo entre densidade e resisténcia. A utilizacdo da
liga A356 processada por Fundigdo sob Baixa-Pressao (LPDC) e tratamento tér-
mico T6 decorre da necessidade de propriedades mecéanicas adequadas e fa-
cilidade no processamento ciclico em larga escala. A alta competitividade do
setor exige um menor time-to-market e melhor desempenho. Simulagdes numé-
ricas de fundi¢do auxiliam na previsdo de parametros térmicos e microestruturais
resultantes do processo de solidificacao da liga em moldes metalicos. Compre-
ender os parametros térmicos € essencial para prever as morfologias e a escala
dendritica, pois essas caracteristicas tém um impacto direto na resisténcia da
liga. Este Mestrado tem como objetivo definir equacdes tedricas para aplicacao
em software comercial de fundi¢cao, para previséo das propriedades de tragédo de
rodas fundidas e tratadas termicamente. Para isso, foram realizados experimen-
tos de solidificacao direcional (SD) com a liga A356 para determinar equacgdes
relacionando o tempo de solidificacdo e a taxa de resfriamento ao longo da peca
fundida. A peca gerada pela SD foi posteriormente dividida em sec¢bes — tra-
tada e ndo tratada termicamente. Cada metade foi examinada em ensaios de
tracdo e determinado o espacamento dendritico secundario (SDAS ou \;) em
microscépio 6tico. Permitindo o desenvolvimento de equagdes experimentais re-
lacionando SDAS com o tempo de solidificacdo e com propriedades de tragao.
Por fim, a simulagdo com as equacgdes foi validada usando dados reais de teste
de tracdo de rodas antes e depois do tratamento T6. Este teste envolveu dois
métodos de correlacionar as propriedades de tracdo com SDAS: tipo Hall-Petch
(HP) e modelo de Ludvig (LM). O modelo HP representou com maior precisdo os
dados de resisténcia de varias regides das rodas, com um erro médio de apro-
ximadamente 5,6% para resisténcia a tracao, contra os 22,9% apresentado pelo
LM.

Palavras-chave: Roda de liga leve; Solidificagdo; Propriedades mecanicas; SDAS;

A356; Tratamento térmico T6.
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ABSTRACT

STUDY OF SOLIDIFICATION IN A356 ALLOY FOR APPLICATION IN
COMPUTATIONAL SIMULATION AND AUTOMOTIVE WHEEL DESIGN

Wheels are safety items with high structural demand. AISi alloys stand out
due to their good ratio between density and strength. The use of A356 alloy pro-
cessed by Low-Pressure Die Casting (LPDC) and T6 heat treatment arises from
the need for adequate mechanical properties and ease of cyclic processing on a
large scale. The high competitiveness of the sector demands a shorter time-to-
market and better performance. Casting numerical simulations assist in predicting
thermal and microstructural parameters resulting from the solidification process
of the alloy in metallic molds. Understanding thermal parameters is essential for
predicting either the phase morphologies or the dendritic length-scale of the cas-
ting, as these characteristics have a direct impact on the alloy’s strength. This
Master’s work aims to define theoretical equations for application in commercial
casting software, to predict the tensile properties of cast and heat-treated whe-
els. For this purpose, directional solidification (DS) experiments were conducted
with A356 alloy to determine equations relating solidification time and cooling rate
along the cast part. The part generated by DS was subsequently divided into sec-
tions — treated and untreated. Each half was examined in tensile tests, and the
secondary dendrite arm spacing (SDAS or \2) was determined using an opti-
cal microscope. This allowed the development of experimental equations relating
SDAS to solidification time and tensile properties to SDAS. Finally, simulation with
the equations was validated using real tensile test data of wheels before and after
T6 treatment. This test involved two methods of correlating tensile properties with
SDAS: Hall-Petch (HP) type and Ludvig model (LM). The HP model more accu-
rately represented the tensile strength data from various regions of the wheels,

with an average error of approximately 5.6% for tensile strength.

Keywords: Alloy wheels; Solidification; Mechanical properties; SDAS; A356; T6

Heat treatment.
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1 INTRODUCAO

As rodas automotivas para veiculos de passeio fabricadas em ligas de Alumi-
nio representam 54% do mercado de rodas. Se comparadas com suas versoes
fabricadas em aco por processos de estampagem e soldagem, as rodas de liga
apresentam algumas vantagens que sao atrativas para as montadoras. Maior
flexibilidade para designs mais complexos e acabamentos mais refinados que
aumentam seu apelo estético; uma melhor dissipacédo do calor proveniente da
frenagem e, muitas vezes, um menor peso séo fatores considerados durante o
desenvolvimento de um novo produto [1].

Devido a sua aplicacao, as rodas sdo um item estrutural critico de seguranca.
Para que se tenha garantia de sua estabilidade durante o uso, suas proprieda-
des mecanicas precisam ser boas o suficiente para atender rigorosos testes de
durabilidade e impacto [2]. A falha, nestes testes, durante o desenvolvimento ou
producao do produto, resultam em reparos ou sucateamento de rodas. Além de
afetar o meio ambiente, através de gastos energéticos e emissao de CO,, esses
fatores vao contra prioridades de montadoras que apresentam alta demanda em
produtos com maior qualidade e desempenho e produzidos em menor time-to-
market.

Para atender estas demandas, alguns trabalhos foram desenvolvidos a fim de
otimizar o processo, a liga metdlica e a estrutura do produto [3-5]. A Industria
4.0, prevé a utilizacdo de ferramentas avancadas de Tecnologia da Informacéao
para que se alcance a integracdo completa da planta fabril e vida produtiva no
ambiente virtual. Um dos aspectos para alcancar este objetivo é a virtualizacao
completa dos processos. Desta forma é possivel otimizar parametros e prever
resultados, tornando o processo de desenvolvimento do produto menos custoso
devido a reducdo de tentativas e erros, levando em consideracao as caracteristi-
cas especificas do material que sera empregado [3].

As ligas Al-Si sdo amplamente utilizadas nas industrias automotiva e aeroes-
pacial. Dentre os materiais deste grupo, a liga A356 tem grande aplicacdo em

produtos com alta demanda estrutural, como no caso das rodas. Na série 300, as



ligas de Al contém Si como o principal elemento de liga. No caso, a A356 é uma
liga hipoeutética com a adicdo de Mg e Cu. Sua morfologia € dendritica, formada
por fases ricas em Al e as regides entre os arranjos dendriticos sdo preenchidas
por fases intermetalicas e o constituinte eutético Al-Si [6]. Um dos fatores que
fazem esta liga também ter uma alta demanda é o custo relativamente baixo,
baixa densidade relativa a sua resisténcia e facilidade para o processo de fundi-
¢ao [7]. No caso de rodas, muitas vezes o tratamento térmico de solubilizagdo
+ precipitacao é aplicado em conjunto, a fim de alcancar melhores propriedades
mecanicas [6].

A tecnologia mais utilizada na producao em larga escala de rodas de ligas é
o processo de Fundigcdo sob Baixa Pressdo com refrigeragéo a ar ou a agua [8].
O entendimento dos fendmenos envolvidos durante a solidificagdo garantem que
0s parametros de processo, como as temperaturas do metal e do molde ou as
caracteristicas dimensionais do produto, e consequentemente do molde, sejam
otimizadas a fim de se obter a microestrutura e as propriedades mecanicas de-

sejadas.

Os parametros térmicos de solidificacao, como a velocidade de solidificacao
(V1), taxa de resfriamento (1) e gradiente térmico (G ) tém efeito na microestru-
tura da peca, como o tamanho do grao, os espacamentos dendriticos, lamelares
e fibrosos; o tamanho e a forma de inclusdes; a porosidade e as heterogenei-
dades da composicao quimica [9]. Esses parametros impactam diretamente na
qualidade de rodas automotivas e podem ser otimizados com o correto emprego
de ferramentas computacionais. As configuragdes de processamento impactam
nesses parametros microestruturais. Por exemplo, elevadas taxas de resfria-
mento resultam em espagamentos dendriticos secundarios (\,) menores e par-

ticulas de Si mais refinadas e melhor distribuidas [10].

O tratamento térmico T6 apresenta também um impacto direto na microestru-
tura da peca fundida. As morfologias das fases compondo a liga sdo afetadas em
cada etapa do processo de tratamento: solubilizagdo, témpera e envelhecimento.
O tratamento térmico T6 na microestrutura da liga A356 resulta em particulas de

Si esferoidizadas e com um maior espagamento entre elas, na dissolugcdo de



Mg e Si na matriz a-Al e na formacao de precipitados de Mg,Si durante o en-
velhecimento. Todas estas modificagdes dependem diretamente da variacdo do
tempo e das temperaturas utilizadas durante o processo que, por sua vez, tém
efeitos positivos nas propriedades mecanicas (resisténcia a tracao, escoamento

e alongamento) [11].

A realizacao de estudos sistematicos para o entendimento dos pardmetros
térmicos de solidificacdo em ligas de Al é crescente [12—16]. Por esta razao,
torna-se essencial o levantamento de curvas experimentais relacionando aspec-
tos da microestrutura em fungdo dos parametros térmicos e parametros da micro-
estrutura em fungédo das propriedades mecéanicas. As equagdes experimentais
geradas a partir dos experimentos de solidificacdo unidirecional, em amostras
tratadas e ndo tratadas termicamente, podem ser utilizadas em softwares de si-
mulacao de fluidos (CFD) e elementos finitos (FEM) como o ProCAST, do grupo
ESI, para a previsdo das propriedades mecanicas de qualquer regiao da roda.
Através da simulacao, pretende-se reduzir o tempo e o custo do desenvolvimento
de um novo produto garantindo maior qualidade, agilidade e seguranga na vali-

dacao.

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo central derivar equagdes experimen-
tais por meio de dois modelos para a previsdo das resisténcias mecanicas de
tracdo em rodas automotivas fabricadas com a liga comercial A356 (Al-7%Si-
0,3%Mg), fundidas pelo processo de baixa pressao e tratadas por T6. Por fim,
validar os resultados obtidos virtualmente por meio de simula¢ao do fundido com
os obtidos em pecga fisica, e indicar qual modelo teve o melhor desempenho
em rodas automotivas, e as possiveis vantagens de uso dessa metodologia na
simulacao de rodas automotivas. Outros objetivos especificos envolveram: de-
terminar experimentalmente os parametros térmicos de solidifica¢ao, tais como:
velocidade de crescimento (1), gradiente térmico (G;) e taxas de resfriamento
(T;) caracteristicos para essa liga comercial. Quantificar os parametros micro-

estruturais, como o espagamento interdendritico secundario (\.) e dos poros de



micro-rechupe. Determinar as propriedades mecanicas da liga por meio da quan-
tificacdo dos limites de resisténcia a tragéo (o,), limite de escoamento (o,) €
alongamento especifico (§). Determinar as equagdes que correlacionam as va-
ridveis térmicas de solidificacdo com os parametros microestruturais e com as
propriedades mecanicas da liga. Ajustar dois modelos tedricos representativos
da variagéo de resisténcia mecanica em fungédo do espagamento dendritico se-
cundario. Aplicagdo dos modelos definidos no software ProCAST para previsao

das propriedades mecanicas na roda.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Industria 4.0

Industria 4.0 € um dos assuntos mais discutidos nos ultimos anos. O termo
passou a ter maior visibilidade apds o evento dedicado ao desenvolvimento e
inovacao da industria, Hannover Fair, na Alemanha, em Abril de 2011 [17-19].
Apesar de continuar em pauta, apenas em 2013 foi finalizado e entregue o pri-
meiro relatério propondo os campos de agédo desta nova etapa da industria [17].

Nesta nova revolucao industrial é considerada a integracédo de toda a planta
fabril junto da vida produtiva do produto em ambiente virtual, o que € conhecido
como CPPS (Cyber-Physical Production System) [20]. Em um cenario de apli-
cagdao real, seria possivel desenvolver todas as etapas de produto e processo
virtualmente e quando desenvolvido, em produgéao fisica, seria factivel apren-
der as causas e efeitos dos parametros de cada maquina, através de Machine
Learning, a fim de melhorar o processo em novos desenvolvimentos.

O conceito inclui um conjunto de tecnologias, como a Internet das Coisas,
Internet Industrial, Big Data, Virtualiza¢do, dentre outras utilizadas como ferra-
mentas para atingir o objetivo de integrar todo o sistema industrial [18, 21, 22].

Além destes aspectos, muita atencéao tem sido dada as alteracdes climaticas
atribuidas as atividades humanas. Desde o século 18, um dos principais fato-
res é o efeito estufa gerado pela combustao de combustiveis fésseis. A emisséo
de gases de efeito estufa é reconhecidamente um dos grandes causadores de
diversos problemas de saude e do aquecimento global [23]. Estudos foram rea-
lizados a fim de reduzir este impacto ambiental. Tsai et al. [24] desenvolveram
modelos de negdcio, voltados a producao de rodas automotivas, que contribuem
para a sustentabilidade (desenvolvimento verde). Estudos voltados ao produto
demonstram que a reducéo de peso do design final contribui para a reducéao das
emissdes de gases poluentes [25-27]. Por exemplo, Deschamps et al. [4] avalia-
ram possibilidades de melhoria na liga utilizada e na geometria do produto como
forma de reducao de peso. Alguns outros estudos apontam que, dependendo do

tipo de veiculo, esta otimizagédo para redugéo de peso impacta entre 8 a 9% nas



emissdes de gases de efeito estufa [28, 29].

A literatura tem demonstrado a utilizacdo de ferramentas estatisticas uteis a
fim de alcancgar a virtualizacao e otimizagcao dos processo de fundicdo. Uyan et
al. [30] aplicaram ferramentas de Machine Learning (ML) nas operacdes de fun-
dicdo para prever falhas em curtos prazos de tempo. Por exemplo, otimizagdes
de processo para reducao de porosidade na regido do aro podem rapidamente
serem aplicados em produc¢des recém iniciadas. Conforme mais dados séo gera-
dos e acumulados, o modelo pode ser melhorado para se tornar mais abrangente
e resiliente. Zhou et al. [31] simularam defeitos em pecas fundidas através da
aplicacao estatistica por Design of Experiments (DOE) e métodos baseados em
soft computing no processo de Fundicdo por Pressao Diferencial, ou DPC (Dif-
ferential Pressure Casting). O DPC, também conhecido como Counter Pressure
Casting (CPC), € uma variacao bastante semelhante ao processo LPDC, sendo
a principal distingao entre ambos a diferenga de presséao ligeiramente maior entre
o forno e o molde, trazendo como principais vantagens a reducao de turbuléncia
e reducao de micro-rechupe ao longo da peca [32]. Experimentos de fundicao
virtual foram realizados e os dados de defeitos foram coletados sob varias condi-
cbes do DPC utilizando experimentagao ortogonal, que é um método estatistico
explorativo no qual, através da variagdo de multiplos fatores e niveis, estuda
um processo/sistema e minimiza a quantidade de anadlises realizadas [33, 34]; e
design horizontal uniforme, que é um método numérico que usa um nuamero li-
mitado de experimentos distribuidos uniformemente para substituir combinagdes

de parametros experimentais [35-37].

Foram desenvolvidas também pesquisas que fizeram uso de simulagdes nu-
méricas como ferramenta de otimizagdo. Yavuz et al. [38] desenvolveram um
modelo baseado em dinamica dos fluidos computacional, ou CFD (Computati-
onal Fluid Dynamics). Buscando a melhor combinacao, alguns parametros de
processo foram ajustados manualmente através da aplicacdao de DOE, objeti-
vando o melhor fluxo de ar de um anel de refrigeragao aplicado em fundi¢c&o sob
baixa pressdo. Rao et al. [39] realizaram um estudo similar com a simulacéao

CFD, focando no desenvolvimento de pecas mais otimizadas e robustas atra-



vés da previsao de defeitos, como o defeito de micro-rechupe comum em pecas

fundidas, durante o desenvolvimento de volantes de motor.

2.1.1 Desenvolvimento de Produto

No fluxo de desenvolvimento de um novo produto temos basicamente trés
grandes grupos: conceito, design e testes dos prototipos [40]. Na Figura 2.1
€ apresentado o fluxo da etapa de design e dentro desta temos, convencional-
mente, as seguintes sub-etapas: a fase de desenvolvimento do projeto, para que
entdo seja feito a elaboracao das ferramentas e por fim a concepgéo do processo

do produto.

Apos todos estes passos sdo realizadas as avaliagdes e os testes para aten-
dimento dos requisitos de durabilidade, discutidos na sec¢ao 2.2.4. No fluxo con-
vencional da Industria 3.0, Figura 2.1 (a), caso o produto apresente, por exemplo,
alguma falha durante os testes de durabilidade no final do seu ciclo, € necessario
entender a causa raiz e entao voltar as primeiras etapas desse loop [40, 41]. Este
tipo de fluxo consome muito tempo e, portanto, tem um alto custo pois processos
de otimizagcdo, muitas vezes, sdo baseados em tentativa e erro ou dependem

totalmente da experiéncia dos engenheiros responsaveis [3, 42].

Virtual | Fisico

I

I
Validaca
(a) Produto Ferramenta Processo Protétipo alidacao
| Estrutural

I

loop :

I
| Validagdo

(b) Produto Ferramenta Processo Prototipo

I Estrutural

I

loop I

Figura 2.1: Fluxo de design dentro do desenvolvimento de produto: (a) Fluxo convencio-
nal da Industria 3.0 com menor quantidade de processos virtuais. (b) Fluxo da Industria
4.0 com virtualizagdo completa do processo de design.



A alta demanda por respostas mais rapidas e com menor time-to-market junto
a necessidade de produtos otimizados tem se tornado cada vez maiores por
parte das grandes montadoras e empresas. A virtualizacdo é um dos grandes
tépicos da Industria 4.0 e a utilizacdo de computadores de alta performance,
ou HPC (High-Performance Computing), acelera este processo de desenvolvi-
mento [43].

Na Figura 2.1 (b) temos a etapa de design atualizada para a digitalizagao.
O ciclo de projeto é feito inteiramente dentro do ambiente virtual, como previsto
pela nova revolugéo industrial. O desenvolvimento de modelos numéricos cada
vez mais precisos € essencial e faz possivel a reducéo de testes de validacéo de
prot6tipos que sao custosos tanto em tempo quanto em dinheiro [2]. Dentro do
virtual é possivel utilizar ferramentas CAE (Computer-aided Engineering), como
analise de elementos finitos, a fim de automatizar as iteragdes de uma otimizacao
estrutural considerando diversas variaveis, sejam elas focadas para definicao de
projeto, ferramenta ou processo. Esta préatica seria totalmente inviavel fora deste
ambiente virtual [42, 44].

2.2 Rodas automotivas de liga
2.2.1 Estrutura

As rodas de aluminio, apesar de serem compostas por um unico sélido conti-
nuo, sao divididas virtualmente em diferentes regides para facilitar e direcionar o
entendimento de aspectos relacionados a estrutura. Esta nomenclatura pode ser
usada para futuras investigagdes como em ensaios mecanicos de cada regido ou
para a localizacao de falhas em relatorios técnicos.

As divisdes sao feitas baseadas em caracteristicas de uso da roda, como: a
regidao de montagem da fixagdo com o cubo/freio ou montagem com o pneu, po-
dem ser baseadas em diferentes taxas de resfriamento, como por exemplo, nos
casos de bracos de reforgco com diferentes espessuras. A representacao dessas

areas estruturais, conforme Figura 2.2, serd empregada ao longo do trabalho.
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Figura 2.2: Representacédo das regides de uma roda de veiculo de passeio fabricadas
com emprego de ligas de Al.

2.2.2 Processo de fundicao sob baixa pressao

Atualmente a tecnologia mais aplicada para a fabricacdo de rodas de liga
leve é o processo de fundicdo sob baixa pressao, ou LPDC (Low-Pressure Die
Casting). Isto se deve pela facilidade que este processo apresenta para manu-
faturas em larga escala, mantendo uma boa performance no resultado final [8].
Em comparativo, as propriedades mecanicas e de fadiga do LPDC sao geral-
mente de 5 a 6% maiores que aquelas relacionadas ao processo de fundicao por
gravidade [45].

A Figura 2.3 demonstra a estrutura simplificada do LPDC [3]. Devido a pro-
ducéo seriada, este é um processo ciclico no qual se inicia com a pressuriza¢ao
do forno que contém o metal liquido. A presséo aplicada faz com que esse metal
seja encaminhado para cima em direcao a tubeira de injecdo. A fim de minimi-
zar a turbuléncia do metal liquido, determina-se a pressao de acordo com: as
dimensdes e geometrias dos moldes/produto, espessuras das cavidades e taxa
de alimentacao do metal [46]. A liga de aluminio, que esta a temperaturas entre
690 e 710°C, entdo preenche o molde que, por sua vez, ja esta pré-aquecido

entre 300 e 500°C [47]. Ao mesmo tempo em que ocorre esse preenchimento o
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molde é resfriado por diversos tubos, refrigerados a agua ou ar, a fim de obter
um maior controle das taxas de resfriamento para cada regido de interesse do
produto. Geralmente o resfriamento € maior em regides mais criticas.

Apoés a solidificacao, os moldes laterais e 0 superior se movem e se afastam
da peca. A roda que esta presa ao molde superior é entao retirada e levada a
um resfriamento em agua a temperatura ambiente, assim fechando o ciclo de
producao [48].

Para um melhor preenchimento da cavidade complexa do molde a liga é va-
zada a uma temperatura superior a temperatura liquidus. A diferenca entre a
temperatura de vazamento e a temperatura de transformacao, representada pela

Equacéo 2.1, é denominada superaquecimento [9].

AT, =T, -T; (2.1)

onde, AT, é a temperatura de superaguecimento, 7, € a temperatura de vaza-
mento e T, a temperatura liquidus ou de fuséo.

Para garantir a qualidade e homogeneidade do produto todo o sistema precisa
entrar em modo estacionario. Este patamar é alcancado apds aproximadamente
4 a 6 ciclos desde o inicio de produ¢dao do maquinario [46]. As rodas fabricadas

antes deste estado sdo segregadas e retornam para a etapa de fuséao.
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Figura 2.3: Estrutura simplificada do processo de Fundi¢cdo sob Baixa Pressédo (LPDC)
(adaptado de [3]).

Muitos trabalhos foram desenvolvidos para otimizar a fundi¢cao sob baixa pres-
sao e reduzir os defeitos do material no produto final. Por ser muito comum, o
LPDC é um processo bem desenvolvido e, por isso, para que se obtenha maiores
ganhos é necessario a utilizacdo de avancadas ferramentas de simulacao para

um estudo mais completo, sendo inviavel a otimizagdo por tentativa e erro [3].

2.2.3 Tratamento térmico de solubilizacao + envelhecimento

O tratamento térmico mais utilizado para a liga A356, que sera discutida na
secdo 2.4, é o T6. Este tratamento é muito comum para a aplicagdo em pecas
que tenham uma alta demanda estrutural ou em itens de segurancga, sendo este
0 caso das rodas de liga [7]. Segundo a norma NBR 6835, a letra T é especifi-
cada para tratamento térmico, com ou sem deformacao plastica, que produzem
propriedades fisicas estaveis. A denominacao T € seguida por um digito que

indica a sequéncia dos processos basicos [49].

No tratamento térmico (T) com digito 6, existem tradicionalmente trés esta-

gios: a solubilizagéo, a témpera (opcional) e o envelhecimento [49, 50].
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Na Figura 2.4 podemos ver uma representacdo esquematica de cada etapa

ao longo do tempo.

Temperatura [°C]
N

Solubilizagao

Témpera
H

Envelhecimento

>

3h ; Tempo [h]

5h

Se

&
<

Figura 2.4: Representagdo esquematica dos estagios do tratamento térmico T6 (adap-
tado de [51]).

A primeira etapa de solubilizacdo consiste em submeter a peca a uma alta
temperatura para dissolver os elementos como Mg e Si para dentro da fase a-Al e
assim criar uma composi¢cao mais homogénea na solucao sélida. Outras razbes
séo a esferoidizagcdo e o engrossamento da morfologia do Si eutético, exempli-
ficadas na Figura 2.5 [52-54]. Alguns autores recomendam que a solubilizagao
seja feita um pouco abaixo da temperatura eutética da liga A356 [55, 56]. Tem-
peraturas muito abaixo do eutético podem tomar um tempo muito maior referente
a etapa de solubilizagdo. Enquanto temperaturas maiores podem desencadear
o inicio da fusdo do microconstituinte eutético, resultando na geracdo de um nu-
mero maior de defeitos e na reducao das propriedades mecanicas [57].

Um estudo desenvolvido por Lumley et al. [58] mostra os efeitos do tratamento
térmico na liga A360 (Al-9.5%Si-0.5%Mg-0.3%Cu). Neste trabalho, as relacdes
temperatura x tempo da solubilizacao variaram de 545°C por 16 h, em um caso

extremo, e de 545°C até 485°C por 15 min de tratamento. A avaliagdo do caso
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extremo de 16 h resultou em uma peca inutilizavel, na qual seu dimensional
radial e longitudinal foi totalmente afetado pelo tratamento térmico e a superfi-
cie externa teve uma grande quantidade de bolhas geradas. Para temperaturas
abaixo dos 525°C, a alteracdo dimensional e a formacgao de bolhas foram prati-
camente eliminadas no tempo de 15 min. Baseado nestes resultados, Sigworth
and Donahue [59] realizaram um levantamento de alguns pontos que precisam

ser considerados como resultado da solubilizagéo:

+ Altas temperaturas durante o tratamento térmico corroboram na distorgéo
dos componentes. A deformacao da peca é gerada a partir do seu préprio
peso, portanto, a forma na qual a peca é presa durante o tratamento deve
ser devidamente planejada. Quanto maior o tempo de exposicao a altas

temperaturas, maior a distorgdo resultante;

» A formacéao de bolhas superficiais no produto aumentam com o aumento
do tempo e temperatura e processo. O aparecimento destas bolhas super-
ficiais podem estar relacionados a gases aprisionados durante o preenchi-
mento do ferramental, pela porosidades de hidrogénio e por gases gerados
por fluxo turbulento do metal liquido durante o processo de preenchimento
do molde. Quando a temperatura da solubilizacdo esta préxima da tempe-
ratura solidus o metal perde sua resisténcia o suficiente para que a bolha

tenha uma expanséao e deforme o metal;

» O principal motivo para a aplicacao de solubilizacdo é a dissolucao do Mg
em solucao sélida. Durante a solidificacdo, aproximadamente metade do
Mg da liga é segregado no liquido, formando fases grosseiras de Mg.Si, e
a outra metade permanece em solugcao nos graos de Al e nas dendritas.
A temperatura da solubilizacdo precisa ser alta o suficiente para dissolver

todo o Mg presente na liga;

« Particulas de Si na fase eutética sofrem mudanga de tamanho e morfologia.
O Si eutético aparece em formato de fibras em seu estado fundido. Apés a

solubilizacéo estas fibras de Si se quebram em particulas menores e mais
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esféricas, conforme visto na Figura 2.6. Esta alteragdo na morfologia do Si
resulta em melhor encruamento e maior resisténcia. Assim, melhorando a
ductilidade e a resisténcia ao impacto. Diferenciando dos resultados obti-
dos de tratamentos térmicos que nao apresentam solubilizacdo, como no

caso das témperas F e T5.

O < -
Jo g %0 © 0
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= e
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Figura 2.5: Esquematico da caracterizagao do Silicio resultante do processo de solubili-
zacao em ligas Al-Si (adaptado de [52]).

Na Figura 2.6 (a) pode ser identificada a microestrutura tipica da liga A356 em
uma amostra fundida formada por fase «-Al (cor escura) e Si eutético (cor clara)
com morfologia acicular. As figuras seguintes (2.6 b, ¢ e d) representam a liga
A356 com a aplicacao de solubilizagao, tipica do tratamento térmico T6. Quanto
maior o tempo de solubilizagdo, menor a relagdo de aspecto das particulas de
Si.



Figura 2.6: Microestruturas da liga A356: (a) amostra as-cast, (b) amostra com solubili-
zagao a 550°C por 30 min, (c) amostra com solubilizagdo a 550°C por 2 h, e (d) amostra
com solubilizacao a 550°C por 10 h [60].

Na etapa seguinte, ocorre a témpera que € um resfriamento rapido da peca.
Seu objetivo é produzir uma solugdo com super saturacéo do soluto, prender o
Mg em solucéo sélida e manter este estado a temperatura ambiente [52]. Se-
gundo a norma ASTM B917 o resfriamento da liga A356 precisa ser rapido,
em torno de 45 s, entre a faixa de temperatura de 260 a 400°C para que nao
ocorra a precipitacdo prematura ao custo das propriedades de corrosao e tra-
cao [55]. Velocidades mais altas de resfriamento podem ocasionar maiores dis-
torcoes e empenamento devido ao alto gradiente térmico e as tensdes térmicas
da peca [52, 61]. Para menores velocidades podem haver consequéncias como
algumas precipitacdes desfavoraveis durante a témpera, envelhecimento locali-

zado, perda dos contornos de grédos e em alguns casos a perda de eficiéncia
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no envelhecimento [61-63]. Em outras situagdes, como em pecgas maiores, as
tensbes residuais causadas podem ser criticas, se tornando viavel a aplicagao
de témpera a ar com o uso de ventiladores industriais. Neste caso havera uma
perda de eficiéncia, o que pode ser recuperado durante a etapa de envelheci-

mento ou com o aumento do teor de Mg na liga [59].

A Ultima etapa do tratamento térmico T6 é o envelhecimento que, por sua
vez, pode ocorrer de forma natural, em temperatura ambiente, ou de forma artifi-
cial com temperaturas maiores entre 150 a 210°C [52]. Segundo a norma ASTM
B917, para a liga A356, o recomendado é que a peca seja envelhecida em um
periodo de 2 a 5 horas e a temperatura de 155°C [55]. Neste envelhecimento
artificial os atomos sdo melhor difundidos, fazendo com que seja possivel a for-
magao mais rapida de precipitados maiores se comparado com o envelhecimento
natural [53, 54]. Em maiores temperaturas sao observadas melhores proprieda-
des, tais como uma maior dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracao, porém, em contrapartida temos um deterioramento da ductilidade do ma-
terial [52]. Se a temperatura ultrapassar o recomendado acontece um aumento
do tamanho e uma diminuicdo da dispersdo dos precipitados, assim, prejudi-

cando as propriedades mecanicas [64].

2.2.4 Validacao estrutural

Independente do veiculo, as rodas sdo um item estrutural de alta importancia
devido ao impacto direto na seguranca de seus usuarios e agueles em sua volta.
Por isso, o design definido precisa ser submetido a severos ensaios de bancada

a fim de reproduzir a aplicagao real do produto [2].

Os ensaios mais comuns para rodas fabricadas em aluminio que ser&o utili-
zadas em veiculos de passeio sdo os ensaios de fadiga, como o Rotary Bending,
Rim Rolling e Biaxial, os ensaios de impacto Lateral e Radial e, por fim, os en-
saios de rigidez e NVH (Noise, Vibration and Harshness). Todos estes podem ter

alteracdes, ou variagdes similares, de acordo com o requisito de cada cliente.

Outro teste muito utilizado para o acompanhamento e validacao da roda du-

rante sua vida produtiva € o ensaio de tragdo. Este ensaio traz dados de re-
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sisténcia mecanica para as regides criticas da roda e servem para controle da
reprodutibilidade da liga a cada lote de produto produzido. Os resultados obtidos
do ensaio de tracdo correlacionam com os resultados dos testes de bancada,
mencionados no paragrafo anterior, e com os resultados da analise estrutural
por elementos finitos, ou FEA (Finite Element Analysis). As regides criticas que
serdo ensaiadas sao definidas a partir destes resultados e por definicao do cli-

ente.

Dentre todos os ensaios citados serdo abordados aqui os que sao 0s mais
recorrentes e, muitas vezes, mais criticos no desenvolvimento de rodas de liga:

o ensaio de fadiga Rotary Bending e os ensaios de impacto.

Os ensaios de fadiga tem como objetivo contabilizar a quantidade de ciclos
de forma acelerada, até uma ciclagem minima, ou até a aparicao de uma trinca
com dimensao minima definida por norma, utilizando da aplicagéo de carga ro-
tativa completamente reversivel (R = -1) [65]. O ensaio de fadiga por Rotary
Bending, também conhecido como Cornering, € um dos testes mais tradicionais

e 0 equipamento esta representado na Figura 2.7 [66].

Roda Presilhas

SFL

Brago

N %
Atuador de carga

Z, 7

Figura 2.7: Esbogo da maquina para teste de Cornering (adaptado de [66]).
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Neste ensaio sdo simulados de forma dindmica os comportamentos fletores
da roda durante o uso do veiculo como, por exemplo, quando o veiculo faz cur-
vas [67]. A roda é montada sem pneu na bancada e presa pelo aro no flange
interno ou externo. Nos furos de fixacdo a roda é também presa a uma placa con-
tendo um braco no centro com dimensdées proximas a um metro. Na ponta deste
brago é entdo aplicada uma carga para gerar um momento fletor no disco/spoke
da roda. A regiao com maiores tensdes e, portanto mais critica, para este teste
€ a regiao do disco/spoke [65, 67, 68]. De acordo com a norma SAE J328 [65],

o momento fletor aplicado é calculado pela Equacao 2.2.

Mf:FR'(T',Uf+d)'S (22)

onde, Fr = forca radial atuante na roda, r = raio estatico do pneu utilizado,
py = coeficiente de atrito entre pneu e solo, d = offset de montagem da roda
e S = fator de aceleracdo do teste.

Além dos ensaios de fadiga, as rodas também precisam ser aprovadas nos
ensaios de resisténcia ao impacto Lateral e Radial, ambos regidos e descritos
pelas normas internacionais SAE e ISO [69, 70] ou por normas especificas para
cada cliente, como no caso da AK-LH 08 [71]. Ambos os ensaios foram desenvol-
vidos para simular a colisdo da roda com obstaculos concentrados, por exemplo,
em buracos ou calcadas [2, 72, 73]. A regiao criticas para o ensaio de impacto
lateral € a regido do disco/spoke, assim como no ensaio de fadiga Cornering.

O impacto Lateral é realizado geralmente com a roda posicionada a 13° em
relagdo ao plano do solo, vide Figura 2.8. O martelo, com superficie de contato
plana, é solto em queda livre e em direcdo de impacto ao flange externo do
aro. A altura e massa do martelo sdo definidos por norma e sdo baseados nas
dimensodes da roda. O ensaio é realizado com o pneu montado. Abaixo da mesa
de teste existem 4 suportes de borracha natural para a absorcédo do impacto [69,
73].
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Figura 2.8: Esboco da maquina de ensaio de impacto Lateral (adaptado de [69]).

O impacto Radial, Figura 2.9, tem um procedimento muito similar ao visto no
impacto Lateral. A roda é presa pelos furos de fixacdo a uma mesa de teste e
esta fica em posicao perpendicular ao martelo, que é solto em queda livre em
dire¢cdo ao aro da roda. O teste também é realizado com o pneu montado. O
martelo pode ter superficie de contato plana ou em formato de V e a defini¢cdo de

massa e altura do impacto sao feitas baseadas nas dimensdes da roda [2, 71].

Figura 2.9: Esbogo da maquina de ensaio de impacto Radial (modificado de [74]).
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Os impactos sao realizados em vérias diregdes, rotacionando radialmente, e

os critérios de falha para ambos os ensaios, na maioria dos casos, sao:

* Fratura visivel na espessura do disco, no caso de impacto Lateral;

Fratura no drop center do aro, no caso de impacto Radial;

Perda total de pressédo do pneu em menos de 1 min;

« Fratura com separagéo entre os componentes disco e aro.

2.3 Solidificacao

O fenémeno da solidificagdo esta diariamente, em alguma parcela, no dia a
dia de nossas vidas. Seja simplesmente pela producéo de cubos de gelo ou até
na utilizacdo de produtos manufaturados. Nestes a solidificacao teve um papel
essencial nas etapas de fabricacdo do material.

Os componentes metdlicos passam, necessariamente, em algum momento
de sua vida produtiva por um processo de solidificagdo. O metal quando fundido
tem sua viscosidade reduzida de forma abrupta, possibilitando o preenchimento
de moldes com geometrias complexas e mais proximas do produto acabado ou
aplicados a moldes mais simples como na producéo de lingotes, que posterior-
mente irdo demandar processos de conformacao plastica para atingir o formato
desejado na peca. Outra aplicacdes sao através da solidificacdo rapida, que é
utilizado na producgéo de fios e filamentos metalicos; a soldagem, seja para a
juncao de pecas ou como manufatura aditiva; e, por fim, a refusao superficial a
laser como técnica de tratamento superficial [9].

As condigbes de solidificacdo, como o tamanho de gréo, espagamentos den-
driticos, espagamentos lamelares ou fibrosos, tamanho e forma das inclusées,
porosidades e heterogeneidades da composicao quimica influenciam fortemente
nas caracteristicas mecéanicas da peca resultante [9, 75, 76]. Para uma mesma
composi¢ao quimica de uma determinada liga metélica pode-se ter diferentes mi-
croestruturas resultantes apenas variando as configuragcoes de processamento.
Algumas destas configuragdes podem ser citadas, como a temperatura de va-

zamento (7,) do metal liquido, a estrutura/material do molde, que atuara dando
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formato a pega e como fonte de troca de calor e os resfriamentos aplicados ao
molde.

A taxa com que o calor latente é retirado e introduzido ao sistema molde/liga,
tém impacto no gradiente térmico (G ) e na velocidade da fronteira sélido/liquido
(S/L) (V1), os quais influenciam diretamente nas taxas de resfriamento (77) do
metal. Esta taxa tem efeitos na redistribuicdo de soluto, afetando a morfologia

resultante da interface S/L [9]. Na Figura 2.10 podemos ver o encadeamento da

solidificagao.

l— Metal liquido —

Nucleagéo
Crescimento Y
l l Composigéo

. . quimica
Velocidade de Gradientes
solidificacéo térmicos
Taxa de
resfriamento
;» Rejei¢éo de soluto  [4——

Y

Morfologia da
interface S/L

Y

Mistura de soluto no
sélido e no liquido

v v v
Estrutura Segregacao Defeitos
| J
\

Metal solidificado
Produto final

Figura 2.10: Encadeamento de fenbmenos durante a solidificacao de um metal [9].
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O estudo e melhor entendimento dos parametros de solidificacao das ligas
metalicas, considerando o sistema molde/liga, sdo de suma importancia para um
maior controle e qualidade dos resultados. Experimentos de solidificagdo unidi-
recional sdo muito utilizados pois auxiliam nesta caracterizagdo microestrutural,
térmica e composicional do material.

O método de Bridman foi desenvolvido por PW. Bridgman, em 1925. Este
método baseia-se no processo de solidificacdo com controle de regime de su-
per resfriamento, possibilitando a obtengdo de um monocristal. E uma técnica
amplamente difundida e refere-se a solidificagéo unidirecional em condi¢ées de
fluxo de calor estacionario. Ou seja, o gradiente térmico e a velocidade da fron-
teira sdo controlados de forma independente e sdo constantes durante todo o
processo de solidificacao [77—-79]. Porém, a maioria das ligas manufaturadas
séo solidificadas em condigdes transitérias em fungéo do tempo e da posicao do
metal. Dispositivos de solidificacao direcional que oferecem esta condi¢cdo sao

necessarios para representar o fendémeno, apresentado adiante [77, 80-82].

2.3.1 Transferéncia de Calor

Durante a solidificacdo do metal a transferéncia de calor acontece de forma
transitéria. A transformacao liquido/sélido esta acompanhada de uma fronteira
mével, separando os dois estados, onde se tem uma liberacdo de energia tér-
mica. O processo de solidificacdo pode ser descrito pela direcao no qual este
fluxo de calor é extraido e pelo sentido da frente de solidificagdo. O calor sensi-
vel, da temperatura de vazamento, e o latente, liberado pela frente de solidifica-

cao, sao transferidos através dos seguintes mecanismos [9]:

» Conducgéo: transferéncia interna de calor causado pelo gradiente de tem-

peratura. Acontece pela atuacéao de fénons e elétrons excitados [83].

» Conveccao: pode ocorrer no meio liquido e na superficie externa ao meio

ambiente. E o transporte de energia térmica através do fluxo de circulagao.

» Radiacao: ocorre também no meio ambiente, externo ao molde. E o fluxo

de calor contrario e proporcional ao gradiente térmico. Ocorre por meio
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de ondas eletromagnéticas e possibilita a transferéncia de energia sem o

contato entre os meios.

» Newtoniana: ocasionado pela rugosidade presente entre a superficie de
interacao metal solidificado e molde. Ocorre pela resisténcia térmica de-
sencadeada pelo complexo mecanismo de transferéncia de calor, nomeado

newtoniano.

Na Figura 2.11 podem ser vistos 0s mecanismos em uma sessao da interagao

metal/molde e meios.

Ambiente Molde Solido Pastoso Liquido
V) | Qg VAR G- - S Py <= condugo
> MR SDNLAPN - - - - - - - Kyl =) Convecio
: : : X/’ Radiagdo
T 1 1 : T
1 . .
— v QU Newtoniana
1 e'\_[ 1 ——— TL
1 e gy S S S ———
1 T
1
: € = Espessura do molde
: T,= Temperatura de vazamento
1 Tg= Temperatura solidus
T - To.= Temperatura liquidus
o

Figura 2.11: Mecanismos de transferéncia de calor no sistema metal/molde (adaptado
de [84]).

A analise de transferéncia de calor tem como objetivos determinar a distri-
buicdo de temperaturas no sistema metal/molde e determinagé@o da cinética da
solidificagdo. O experimento de solidificagcdo unidirecional realizado de forma
ascendente € uma forma de alcancar estes objetivos e pode ser visto na Fi-
gura 2.12. A extracdo de calor é feita através de uma chapa de metal na base
do recipiente e resfriado com agua. A frente de solidificacdo avanga no sentido
vertical, sendo contrario a acédo da gravidade. O préprio peso do metal favorece
o contato com a base refrigerada.

Neste experimento o soluto rejeitado na solidificacdo provoca a formagao de
um liquido interdendritico mais denso que o volume do metal liquido, garantindo

a estabilidade do processo [85]. Para determinacao da evolugao da interface de
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solidificacdo s&o utilizados, experimentalmente, termopares que coletam dados
de temperatura ao longo do tempo para a definicdo dos perfis térmicos. Isso
torna possivel determinar relacées quantitativas entre variaveis térmicas e para-

metros microestruturais da solidificagao.

Extracdo de calor

Figura 2.12: Desenho esquematico da técnica experimental de solidificagao unidirecional
ascendente com refrigeracdo a agua [86].

2.3.2 Microestrutura

A morfologia da microestrutura resultante do processo de solidificagdo tem
uma relacao direta com o tipo da interface S/L presente. Em um cenario ideal,
esta interface pode ser do tipo planar, porém, na maioria dos casos a interface
esta fora de equilibrio resultando em uma morfologia celular ou dendritica. A
Figura 2.13 mostra as morfologias formadas pela solidificacdo. A estabilidade
ou instabilidade interfacial pode ser causada por efeitos constitucionais, como a
concentracao de soluto (Cy) e super-resfriamento constitucional (SRC), e pelos
efeitos térmicos do metal/molde, como o gradiente térmico do liquido (G) e a

velocidade de crescimento do sélido (V7) [77, 80, 85].



25

Sentido da solidificagéao
b

Soélido Liquido

Sélido Liquido

Solido Liquido

Figura 2.13: Desenho esquematico da formacao de microestruturas de solidificacdo com
dependéncia de suas variaveis constitucionais (Cy e SRC) e térmicas (G, e V1) [85].

A situagao fora do equilibrio é a mais comum. A depender do valor do co-
eficiente de distribuicdo do soluto (k), o soluto ou o solvente da amostra pode
ser segregado a frente da interface S/L. Provocando uma redistribuicdo nao uni-
forme no liquido causando a instabilidade. Para a situagdo onde k < 1, visto
na Figura 2.14, ha um acumulo de soluto a frente da interface, favorecendo a
nucleagao e a instabilidade gradativa, o chamado SRC [86]. Quanto maior este
super-resfriamento constitucional, maiores as instabilidades, fazendo com que
estruturas celulares passem para estruturas dendriticas. Em outras palavras, a
forma da célula deixa de ser circular e passa a ter um formato de cruz de malta.
Inicialmente, esta transicdo depende de fatores cristalograficos. Com o aumento
do SRC, a interface S/L tende a avancar em direcoes preferenciais em relacao
ao eixo de crescimento. Este crescimento € interrompido quando a diregéao pre-

ferencial é atingida e os bragos secundarios estao definidos [9, 77].
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Figura 2.14: Super resfriamento constitucional. Perfil de acumulo de soluto e perfil de
temperatura no liquido a frente da interface S/L [9, 86].

Na Figura 2.15 sao exemplificadas as distancias entre os bracos dendriticos,
ou ramificagdes dendriticas, e que sdo chamadas de espagamentos interdendri-
ticos. Podendo ser espacamentos interdendriticos primarios (\;), secundarios

(A\2) e terciarios (\3).

Figura 2.15: Representacao esquematica dos espacamentos interdendriticos primarios
(A1), secundarios (\2) e terciarios (A\3) [87].
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A previsao das propriedades é essencial para o entendimento das relacdes
entre parametros estruturais e térmicos do processo de solidificacdo. Em pecas
fundidas, a morfologia tem uma grande influéncia nas propriedades quimicas
e mecanicas. Alguns modelos tedricos foram desenvolvidos para prever e en-
tender as variaveis térmicas envolvidas na solidificagcdo através de parametros

microestruturais [9].

Os modelos desenvolvidos por Hunt e Lu [88] e Bouchard e Kirkaldy [80] sdo
baseados em ligas binarias em condi¢gdes de regime transitorio de extracao de
calor. Estes estudos estabelecem as relagcdes na forma generalizada, visto na

Equacéo 2.3.

()\Cu)\lu)\Qu)\:ia)\) :a’.(VInGLaTL)_b (23)

onde, \c, A\, A2, A3 € A sdo espacamentos celulares, espacamentos dendriticos
primario, secundario, terciario e interfasico; V7, a velocidade de solidificagéo, G, 0
gradiente de temperatura, 7, a taxa de resfriamento; « a constante dependendo
da composi¢ao quimica da liga e b o expoente determinado pela liga binaria

utilizada.

Bouchard e Kirkaldy [80] também desenvolveram um modelo, visto na Equa-
céo 2.4, especifico para a previsdo do espagcamento dendritico secundario, ou
Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS). Esta expressao independe do gradi-
ente térmico e nao considera o fenébmeno do engrossamento das ramificacées
secundarias, sendo a velocidade de deslocamento da ponta da dendrita a Unica

variavel.

1/3
4ogr (DL)2
- i 2.4
Ao M”[CO (1-k)2 Ly \ 1, &4

onde, os; € a tensdo superficial solido/liquido, D; o coeficiente de difusdo de
soluto no liquido, V;, a velocidade da interface sélido/liquido C, a composicao

nominal, £y uma constante adimensional, L, o calor latente na base volumétrica
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e a, um fator de calibracao para ajuste dos desvios nos valores de difusao térmica
e SDAS [9, 89].

Outro modelo desenvolvido para a predicao dos espacamentos dos bragos
secundarios para ligas binarias foi sugerido por Rappaz e Boettinger [90], base-
ado em Kurz e Fisher [77]. A Equacéo 2.5 descreve a correlacédo entre SDAS e

tempo de solidificacao, ts;, para sistemas multicomponentes.

Xy =5,5 (M tgy)"? (2.5)

onde, o fator numérico depende de fatores geométricos e estruturais do cresci-

mento dendritico e o fator M para ligas binarias é descrito pela Equacéo 2.6.

-I' D, In (&)
“m(1-k) (C. - Cy)

(2.6)

onde, I' € o coeficiente de Gibbs-Thomson, responsavel por correlacionar a vari-
acao de temperatura de fusdo com a curvatura do cristal, m a inclinagdo da linha
liquidus, k o coeficiente de redistribuicao de soluto; D, a difusdao de soluto no

liquido, Cj e C, as composi¢cdes nominal e eutética, respectivamente.

2.4 Solidificacao de Ligas AISiMg (A356)

Ligas de Aluminio tem sido amplamente usadas nas industrias automotiva,
aeronautica, naval, na fabricacao de blocos de motores ou em aplicacbes com
alta demanda estrutural. Isto se deve a sua baixa densidade e alta resistén-
cia relativa ao seu baixo peso, além do baixo custo para sua manufatura e boa

soldabilidade que estas ligas apresentam [91].

Segundo a ASM (American Society for Metals), na série 300, as ligas de
Aluminio contem o Silicio como elemento de liga principal. A A356 € uma liga
hipoeutética de Al-Si com a adicao de outros elementos como o Magnésio e o
Cobre [92]. Apresentando morfologia dendritica, sdo formadas por uma fase de

Aluminio e as regides entre os bragos dendriticos sdo preenchidas por fases in-
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termetalicas e eutético Al-Si, conforme Figura 2.16. Esta liga € a mais utilizada

para processo de fundicdo por apresentar um bom equilibrio em propriedades

como a baixa temperatura de fusdo, alta estabilidade térmica, uma expansao

térmica reduzida e, entre outras caracteristicas positivas para aplicagdo, como

a baixa densidade, boa resisténcia a corrosao e boas propriedades de fadiga

e mecanica [7]. O tratamento térmico T6, discutido na se¢do 2.2.3, muitas ve-

zes é empregado na liga para que se obtenha melhorias nestas propriedades

mecanicas [6].
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Figura 2.16: Microestrutura tipica da liga A356-T6 (adaptado de [93]).

Na Tabela 2.1 podemos ver a composi¢ao quimica nominal da liga A356 utili-

zada nas rodas que serdo avaliadas neste Mestrado.

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica da liga A356 [94].

Elemento Composicao [% em peso]

Si
Mg
Sr
Ti
Fe
Cu
Mn
Zn
Outros

Al

6,90 - 7,40
0,25-0,29
0,02 - 0,03
0,08-0,13

<0,12

< 0,01

< 0,01

< 0,05

<0,10
Restante
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O Silicio é o principal elemento de liga e possui cerca de 7% em peso, 0
suficiente para produzir reacao eutética. Os seus principais efeitos sdo as me-
lhorias significativas nas caracteristicas de fundigdo, como o aumento da flui-
dez do liquido, melhor alimentagdo do fundido e maior resisténcia a trincas a
quente [6, 95, 96].

O segundo elemento que denomina a liga A356 é o Magnésio. Possui cerca
de 0,27% em peso. A adicdo do Mg aumenta o limite de escoamento, a resistén-
cia a tragdo e a dureza, sem a reducéo de ductilidade, através da precipitacao
de particulas endurecedoras de segunda fase de Mg,Si. Outro aspecto impor-
tante € que com o tratamento térmico T6 tem-se um ganho ainda maior destas
propriedades. A adicdo de Cobre e Zinco, junto do Magnésio, facilita a formagao
de precipitados por envelhecimento durante o tratamento, e consequentemente

também melhoram a resisténcia mecanica e dureza do fundido [6, 95, 97].

A adicédo de Estréncio, em torno de 0,025% em peso, faz com que as parti-
culas de Si tenham um formato mais compacto e arredondado. Isso resulta em
um aumento da ductilidade do material e na redugdo do tempo de tratamento
térmico. Assim, ha uma melhora no desempenho dos ensaios de fadiga e resis-
téncia ao impacto. A maior ductilidade aumenta o limite de deformagéo aceitavel
do material antes do inicio de uma trinca. A adicao de Sr também aumenta as
barreiras eutéticas internas, atrasando a propagacéao da trinca [98]. Por outro
lado, os estudos de Haskel et al. [99] demonstraram que apesar das melhorias
esperadas com a adicao de Estréncio junto do tratamento T6, houve um aumento
na quantidade de poros do material, que por sua vez, sdo prejudiciais a vida em

fadiga.

O Titanio, muitas vezes acompanhado de uma pequena adicdo de Boro, tem
como principal funcéo o refino da estrutura dos graos «-Al, resultando em me-
lhores propriedades mecanicas e melhor usinabilidade. A estrutura sem este
refinador tende a ser colunar, com a adi¢cao de Ti e B, tem-se uma maior quan-
tidade de graos com morfologia equiaxiais. Segundo Nafisi et al. [100] a adicao
de 0,06 a 0,08% de Ti e 0,01 a 0,08% de B é o ponto ideal de teor destes ele-

mentos na liga A356, sendo que em maiores quantidades resultam na formacéo



31

de intermetélicos de Ti entre as regides eutéticas.

O Ferro na composicao é uma impureza comum em ligas Al-Si. Em combina-
¢cao com outros elementos tem-se uma elevada quantidade de fases insoluveis,
como por exemplo: FeAls, FeMnAlg, 5-AlsFeSi e aAlgFe,Si [6]. Os intermetali-
cos ricos em Fe tem morfologia acicular e sua formacéao é facilitada pela baixa
solubilidade do mesmo no Al. Estas fases afetam as propriedades mecanicas,
resultando na perda severa de ductilidade e resisténcia a tragédo; e ainda podem
apresentar menores valores de SDAS, como também, uma maior quantidade de
porosidade micro-rechupes. Sdo também responsaveis pela diminuicdo da flui-
dez do metal liquido e auxiliam na formacao de trincas a quente. Intermetalicos
de Fe podem ser mais prejudiciais a pe¢ca do que a porosidade causada pelo
hidrogénio [101, 102].

No trabalho de Kutsal et al. [103] foram realizadas analises microestruturais
de diferentes regides da roda (spoke, aba externa e aba interna) produzida com a
liga A356. O estudo foi realizado com base nas condigdes: as-cast, temperado e
envelhecido artificialmente; e as imagens de microscopia optica podem ser vistas
na Figura 2.17. Na condi¢cdo da liga fundida, o Si eutético tem uma caracteris-
tica fibrosa em sua maioria € uma pequena fracao de Si em forma de agullha
pode ser observada, porém, mesmo em pequenas fracdes podem comprome-
ter as propriedades mecénicas por agirem como fonte de propagacgéao de trinca.
Apés a solubilizacao e témpera da liga, as fases de Si em formato de agulha se
transformam em fases mais esféricas e fibrosas, resultando em uma microestru-
tura com morfologia mais homogénea e uniforme, melhorando sua ductilidade e
tenacidade a fratura. Ap6s o processo de envelhecimento a morfologia fibrosa e

homogénea fica ainda mais evidente.
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Figura 2.17: Microestruturas tipicas de diferentes regides da roda fabricada a partir da
liga A356 e com diferentes condi¢cdes de processo (adaptado de [103]).

Como visto, o tratamento térmico implica em diferengas significantes na mi-
croestrutura da roda, mas as diferengas das condi¢des de solidificacdo também
devem ser consideradas para que seja possivel explicar mais precisamente as
diferencas microestruturais em cada regido da roda. Para cada regidao da roda:
spoke, aba externa e aba interna; tem-se diferentes tempos de solidificacao de-
vido a sua condicdo geométrica, preenchimento do molde e resfriamento. No
exemplo, o spoke é solidificado depois das abas do aro, ou seja, associado
a maiores tempos locais de solidificacdo. A homogeneidade também segue a
mesma diferencga, sendo que nas abas as fases sao melhor distribuidas na con-
dicdo as-cast. O tratamento térmico nas abas resultam em fases de Si eutético
mais fragmentadas e finas, se comparado ao spoke. Em todas as regides as
particulas de Si cresceram e as fases a-Al ficaram mais grosseiras devido aos

mecanismos de difusao.
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Imagens de MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura) e andlises de EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy, ou Espectroscopia por Dispersao de Elétrons),
foram registradas da regiao do spoke da roda. Como resultado destas analises,
inclusdes de 6xido e fases com presenca de Fe foram encontradas, como visto
da Figura 2.18. A presenca destas duas particulas na liga pode trazer efeitos
negativos nas propriedades mecanicas. A utilizagcdo de Al reciclado, como em
rodas sucateadas, para a fundicdo da liga se torna um procedimento relevante

devido a alta relacao de Fe nestas pecas, o que exige controle da fracéo e da

morfologia dessas fases [103].

Plaguetas de B-Fe

Figura 2.18: Impurezas detectadas por EDS: (a) inclusao de 6xido e (b) plaquetas 5-Fe
em rodas fabricadas a partir da liga A356 (adaptado de [103]).

2.4.1 Resisténcia mecanica em ligas Al-Si

As propriedades mecénicas de uma liga Al-Si, sejam estas em uma peca con-
formada ou um lingote solidificado, possuem uma dependéncia direta das carac-
teristicas microestruturais resultantes do processo de solidificacdo na qual a liga
foi submetida. Caracteristicas essas tais como: o0s espagamentos dendriticos
(primdrio ou secundario); tamanho de gréo; espagamentos lamelares ou fibro-
S0S; a composi¢ao quimica; e, também fatores como a distribuicdo e tamanho de
poros presentes na pega [9].

Em condi¢des tipicas de solidificagéo, a estrutura dendritica é predominante
na microestrutura de ligas com composicao nao eutética. Microestruturas den-
driticas mais finas, com menores espacamentos entre os bracos dendriticos, sao

conhecidas por proporcionar propriedades mecéanicas superiores em pecas fun-
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didas, especialmente em termos de resisténcia a tracao e ductilidade [104—106].
Dentro de cada gréo, encontra-se uma rede dendritica, caracterizada por uma
regido com baixa concentracdo de soluto ao longo do eixo central da dendrita.
A medida que se distancia dessa regido central, o teor de soluto aumenta, re-
sultando em microsegregacao entre os bracos dendriticos. A fronteira externa
dessa rede dendritica sera o contorno de grao, que também se torna um local
preferencial para a formagéo de porosidade, fases eutéticas e fases secunda-
rias. Para a predigdo de propriedades mecanicas, o nivel de refinamento das
dendritas tem uma importancia ainda maior do que o tamanho do grao para ligas
de Al na condicdo fundida. Consequentemente, para controlar as proprieda-
des de ligas fundidas é necessario entender os mecanismos de caracterizacao
de espagamentos primarios e secundarios durante a solidificacdo. As melhores
propriedades mecéanicas de fundidos com gréos mais refinados resulta da distri-
buicdo mais refinada de microporosidade, particulas de segunda fase e do menor
comprimento de onda da periodicidade das microsegregacdes [104, 105].

De acordo com Gerbe et al. [107], barreiras microestruturais, como as regides
eutéticas interdendriticas e fases intermetalicas, impedem o crescimento de trin-
cas. A importancia do tamanho e do espacamento dessas caracteristicas micro-
estruturais esta em seu impacto na resisténcia mecanica, especialmente no que
diz respeito a prevengao da propagacao de trincas e ao aprimoramento da tole-
rancia a falha. A influéncia destes bloqueios de trincas em areas interdendriticas
assemelha-se ao efeito observado em limites de graos em ligas policristalinas.

A previsado de propriedades de tracéo e ductilidade é de grande importancia
em cenarios em que o material serd submetido a esforgos criticos. Desse modo,
o melhor entendimento e a previsdo das propriedades mecéanicas e suas com-
binacbes se tornam de grande relevancia. A relacao entre as propriedades e o
diametro dos graos é apresentada através da equacgéo de Hall-Petch [108, 109],
a qual pode ser expressa de forma anéloga para relacées com espagcamentos

interdendriticos, conforme a Equacao 2.7.
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o=ct— (2.7)

onde, o representa a propriedade, A o espacamento dendritico, ¢ e k£ sdo cons-
tantes que dependem da liga.

Este mesmo dimensional do grao pode ser alterado para que sejam consi-
deradas outras caracteristicas microestruturais. Logo, no lugar de A\ pode ser
utilizado o espagamento dendritico primario (\;), secundario (\y) ou outra, fa-
zendo com que a equacao seja também aplicada para a previsdo do limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracao, dureza, entre outros; com base em
fatores microestruturais. Por exemplo, é possivel prever que para casos de ta-
xas de resfriamento (7}) e velocidades de solidificacdo (V) maiores, os espa-
camentos interdendriticos sdo menores, resultando em melhores propriedades
mecanicas [85].

Ghassemali et al. [110] conduziu experimentos na liga Al-10%Si com morfo-
logia de Si modificada, submetendo-a a diferentes taxas de resfriamento para
obter uma variedade de tamanhos de graos (variacées entre aproximadamente
138 um e 300 um) e SDAS (6, 15 e 35 um). Ensaios de tragao foram realizados
convencionalmente, juntamente com testes de tragéao in situ em um microscépio
eletrdnico de varredura para obter insights sobre os mecanismos de deformacao
da liga. A observacdo de bandas de deslizamento dentro das dendritas reve-
lou que, na estrutura de Si modificado, a regido interdendritica (eutética) suporta
uma parte maior de deformacao plastica. Esta descoberta confirma a validade
dos calculos do tipo Hall-Petch para representar o impacto do SDAS nas propri-
edades de tragdo. E evidente que o SDAS surgiu como um fator predominante
gue influencia as propriedades mecanicas da liga estudada, estabelecendo uma
correlagao significativa entre 0 SDAS e essas propriedades.

Muitos estudos para a previsao das propriedades no produto fundido foram
realizados e comprovam estas relagdes [46, 47, 111-114]. Nos estudos de Sha-
bani et al. [113] sédo desenvolvidas curvas através de experimentos de solidifica-

¢éo em condigao transitoria de extracdo de calor. Foi proposta uma regressao
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logaritmica dos resultados e é definido um modelo representativo para o limite

de escoamento. O modelo é representado pela Equagéo 2.8.

o,=a+b-In(\) (2.8)

onde, o, é a tensdo de escoamento, a e b sdo constantes definidas experimen-
talmente e que dependem da liga e A, 0 espacamento dendritico secundario.

Ja o estudo de Brusethaug e Langsrud [114] utilizam da equacéo de Ludvig
(Equacéao 2.9) para prever os limites de resisténcia a tragdo em uma liga Al-Si-
Mg-Fe.

oy =0, + K (g,)° (2.9)

onde, a € igual a 1/2 (tipico para ligas de aluminio) e,

K = (250 + 100 Mg) £3°/A (2.10)
c —1n(1+i) 2.11)
v 100 '

onde, Mg é o teor de Magnésio presente na liga, A é o espacamento dendritico
e ) o alongamento até a fratura.

A quantificacdo da fracdo de porosidade €, também, de grande importan-
cia devido ao impacto significativo nas propriedades mecanicas. Ransenigo et
al. [111] fez adaptacbes nas equacdes apresentadas considerando a fragdo de
poros e valores de espagcamento dendritico secundario. O novo modelo € des-

crito pela Equacao 2.12.
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35 1/2
au=ay-(1—o,5-fp)+(280-3-m)(m(um)) (2.12)

onde, f, é a fragdo em area de porosidade presente na regido analisada.

Kutsal et al. [103] realizaram um estudo para a previsao de tensdes residuais
e de distor¢des dimensionais de rodas fabricadas a partir da liga de Al A356 e
tratadas termicamente pelo processo T6. No trabalho cada etapa do tratamento
térmico foi avaliada individualmente através de um software comercial especiali-
zado em tratamento térmico por elementos finitos. No software foram utilizados
os modelos: Quench Factor Analysis (QFA, ou Andlise de Fator de Témpera) e
Shercliff-Ashby para as previsdo das tensdes e deformagdes do material apds o
tratamento térmico. Os resultados mostram um erro de até 10% do previsto para
o mensurado em peca fisica nas regides do aro, como a aba externa e interna,
para o spoke os erros foram maiores.

Li et al. [115] desenvolveram um modelo representativo para a previsao de
propriedades mecanicas em um cabecote de motor fundido utilizando a liga Al-
7%Si-0,3%Mg. Todo o processo de fundicdo foi calculado no software comercial
de fundicdo, ProCAST e, também utilizadas ferramentas de pacotes adicionais
para representacao do tratamento térmico e para a previsao das propriedades
mecanicas. Os resultados obtidos através da simulacédo foram comparados com
os de ensaios de tracao realizados a partir da peca fisica. A microstrutura, em
termos de SDAS, para as diferentes regides do cabecote teve uma grande dife-
rencga, por exemplo, 41 yum e 62 um nas regides do prato superior e na parede,
respectivamente. As fracbes de porosidade, ou rechupe, em uma peca foram
proximas a 0,30%, porém, na simulagéo os resultados ficaram proximos de zero
e com baixo impacto nas propriedades mecanicas.

Wang [116] fez um levantamento quantitativo do impacto das caracteristicas
microstruturais, como: o SDAS, o tamanho e formato das particulas eutéticas (Si
e intermetalicos ricos em Fe); a composicao de Mg da liga e o papel do trata-
mento térmico nas propriedades de tracao e fratura das ligas de Al A356 e A357.

No tratamento T6 das ligas A356 e A357 modificadas com Sr, o tamanho e a
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forma das particulas eutéticas permaneceram relativamente constantes em uma
faixa de SDAS (17 a 65 um). A ductilidade diminuiu com o0 aumento do SDAS na
faixa de valores inferiores a 45 sm, mas aumenta ligeiramente quando superior
a esse valor. Em comparagao com as ligas nado modificadas, as ligas modifica-
das com Sr apresentaram maior ductilidade e limite de escoamento ligeiramente
menor. O aumento do teor de Mg de 0,4 para 0,7% diminuiu a ductilidade devido
ao aumento de resisténcia da matriz, especialmente relacionado ao tamanho e
a fracdo volumétrica da fase rica em Fe, = (AlyFeMgs;Sis), remanescente apds
tratamento térmico. As propriedades mecénicas, especialmente a ductilidade,
dessas ligas dependem fortemente do encruamento, das tensdes geradas nas
particulas e da taxa de acumulo de danos, controlados tanto pelo SDAS quanto
pelo tamanho e morfologia das particulas. O rapido acumulo de tensdes internas
no inicio da deformacao influencia diretamente a ductilidade, sendo que parti-
culas alongadas, SDAS menor (<30 um) ou maior teor de Mg resultam em uma
maior acumulo de tensdo. A taxa de aumento das tensao nas particulas esta
diretamente relacionada a taxa de acumulo de danos por trincas nas particu-
las. O modo de fratura final varia com o tamanho do SDAS, sendo transgranular
em SDAS maior (>50 pm) e intergranular em SDAS menor (<30 um), afetando

diretamente a ductilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental para o desenvolvimento do presente Mestrado

consistiu das seguintes etapas:

1.

Separacao de 20 kg do lingote comercial da liga A356 (Al-7%Si-0,3%Mg)

do lote de producao de rodas;

Producao das rodas de liga com o material separado, incluindo o monitora-
mento e a aquisicao dos dados térmicos de todos os processos de fundicao
e tratamento térmico (T6). Esta atividade foi realizada em uma industria es-

pecializada do setor;

. A partir de 2 kg do lingote comercial houve a preparacédo e obtencéao do

lingote da liga separada através da solidificagdo unidirecional vertical as-
cendente, em regime transiente de extragao de calor, baseada nas tempe-
raturas do liquido utilizadas na producao das rodas, incluindo a aquisicao

dos dados térmicos durante todo o experimento;

Determinacéo do tempo de passagem das isotermas e determinacao dos
parametros térmicos de solidificacao: velocidade de solidificacao (1), taxa

de resfriamento (7}) e gradiente térmico (G.);

Corte do lingote solidificado direcionalmente em duas partes e tratamento

térmico de metade na linha industrial de producéao de rodas;

Usinagem das metades do lingote solidificado direcionalmente em corpos
de prova para cada patamar de taxa de resfriamento identificado ao longo

de cada metade;

Preparagédo e usinagem dos corpos de prova dos locais de interesse da
roda, os quais foram utilizados para comparacao com os resultados com-

putacionais;

Realizacdo dos ensaios de tragdo a fim de determinar em amostras rela-

tivas a cada taxa de resfriamento as referentes propriedades mecanicas:
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10.

11.

12.

13.

limite de escoamento (o), limite de resisténcia a tracdo (¢,,) € alongamento
(0); dos lingotes solidificados unidirecionalmente, assim como dos locais de

interesse das rodas;

Caracterizagao microestrutural dos corpos de prova retirados do lingote so-
lidificado direcionalmente (tratados e nao tratados) e das regiées da roda
através da microscopia 6tica (MO) para medicao dos espacamentos den-

driticos secundarios (\;) e determinacao da fragao de micro-rechupes;

Determinacao das correlagdes experimentais dos espacamentos dendriti-
cos com os parametros térmicos de solidificagédo e, posterior correlagao dos
espagcamentos com as propriedades mecanicas de tracao para as amostras

solidificadas direcionalmente;

Levantamento das curvas e equacgdes representativas das inter-relacdes
experimentais do tipo: parametros microestruturais ()\;) - parametros tér-
micos de solidificacao (V, T;, e G1) e propriedades mecanicas (0y, 04 €
0);

Aplicagdo das equagdes no modelo de fundicdo (previamente desenvol-
vido no software ProCAST) representativo do processo de fundi¢gdo da roda
escolhida para obtencdo dos: parametros térmicos da roda, parametros
microestruturais (\;) e fracdo em area de micro-rechupe; a fim de calcu-
lar/prever as propriedades mecanicas citadas a qualquer regido da roda
através dos dados de espacamento dendritico secundario obtidos pela si-

mulacéo;

Correlacionar as propriedades obtidas por simulacdes virtuais e aquelas
obtidas por ensaios de tragdo em amostras retiradas da roda produzida

antes e depois de T6 e em cada regiao de interesse do produto.

A representagdo das etapas deste Mestrado esta descrita na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fluxograma dos procedimentos experimentais da presente proposta de Mes-

trado.
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3.1 Liga de interesse

A liga utilizada neste trabalho foi a A356 (Al-7%Si-0,3%Mg). E a liga mais
comum na producao de rodas automotivas de ligas de Al [117].

Para as atividades deste Mestrado foram utilizados lingotes comerciais de um
mesmo lote e de aproximadamente 20 Kg cada. Os lingotes foram divididos para
as duas frentes dos experimentos: producédo das rodas e solidificacao vertical

ascendente.

3.2 Producao e analise das rodas (composicao quimica)

Foi utilizado um total de seis rodas de um mesmo tipo de produto e com
dimensao de 18" de diametro, visto na Figura 3.2, produzidas pela empresa Ma-
xion Wheels, na planta de rodas de aluminio da cidade de Limeira/SP. Na pratica,
o molde foi aquecido até aproximadamente 400°C antes do inicio da producao
e entdo 6 ciclos iniciais de producao foram realizados para que todo o sistema
de maquinario e moldes atinjam um estado estavel. Assim, todas as rodas fo-
ram fundidas sequencialmente utilizando o mesmo molde e injetora da marca
LPM, modelo BP, para que ndo haja nenhuma interferéncia ou variagdo dentre

as amostras.

Flange
interno

Drop center

Flange
externo

Massalote

Figura 3.2: Representacao do perfil e das regides da roda de 18" para veiculos de pas-
seio utilizada neste Mestrado.
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Durante o processo de fundicdo, os dados de temperatura do metal e tem-
peratura do molde, ambos em funcdo do tempo, foram coletadas no visor do
equipamento de injecdo e nos termopares inseridos no molde.

Apoés a solidificacado as rodas passaram pela inspecao de Raios-X para ava-
liacdo visual dos poros, rechupes e inclusbes presentes na roda e entdo seis
rodas aprovadas nas inspecoes foram segregadas. Trés em condi¢do as-cast, e
as trés rodas restantes foram tratadas termicamente pelo processo T6 no forno
industrial, da marca Einsenmann, presente na planta produtiva e desenvolvido
de forma que se tenha um controle otimizado de temperatura e tempo de cada
etapa do tratamento, a fim de reduzir possiveis distor¢des e bolhas geradas no
produto.

A analise da composi¢ao quimica dos lingotes utilizados neste Mestrado fo-
ram realizadas em um espectrdmetro de emissao optica da marca Spectro, mo-
delo Spectromaxx. Os resultados da analise quimica estdo detalhados na Ta-
bela 3.1.

Tabela 3.1: Composicao quimica (% em peso) do lingote da liga A356 obtido pelo equi-
pamento Spectromaxx por espectrometria por emissao 6ptica.

Liga Si Fe Mg Ti Sr Al
A356 7,14 0,12 0,25 0,13 0,022 Bal.

3.3 Simulacao termodinamica

As simulacdes termodinamicas foram conduzidas empregando o método de
CALPHAD [118] através do software Thermo-Calc, versdao 2019a, utilizando a
base de dados TCAL7 para ligas de Al. Com esta simulacéo foi possivel obter os
caminhos de solidificacao utilizando o método Scheil, as variagdes de fracdo de
massa das fases em funcéo da temperatura, prever as fases formadas, sequen-
cia de formacéo e as fracdes, dados extremamente Uteis para o entendimento da

solidificagéo.
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3.4 Software ProCAST e detalhes do modelamento

Os modelos representativos do processo de fundi¢cdo da roda foram desenvol-
vidos utilizando o software comercial ProCAST, do grupo ESI, especializado em
analises de fundicdo. O ProCAST é uma ferramenta avancada de CFD (Com-
puter Fluid Dynamics) baseada no método dos elementos finitos, ou FEM (Fi-
nite Element Method), que auxilia no entendimento de fenémenos fisicos de en-
chimento, alimentacao e solidificagdo nos processos de fundicao por Gravidade
(molde permanente ou areia), Baixa Presséo, Alta Pressao e alguns outros [119].
A versao do software ProCAST que foi utilizada para a modelagem deste Mes-
trado foi a V18.0, de 2022.

A simulacao de fundicao permite entender diversos parametros como o en-
chimento do metal no molde, a velocidade e tempo de enchimento, velocidade e
tempo de solidificagcdo, microestruturas resultantes, tensées no material fundido
e molde, temperaturas do sistema e de todo o processo de fundicdo em funcéao
do tempo e o efeito das diferentes severidades de resfriamento e diversos ou-
tros aspectos [119, 120]. Os solvers que foram utilizados para a realizagdo das
andlises foram os de fluxo térmico e de microestrutura.

Para este mestrado todo o sistema de fundi¢céo foi modelado. Isto inclui a roda
18" x 7", e 0s componentes e subcomponentes do molde: molde inferior, molde
superior, moldes laterais, tubos de refrigeracdo, dentre outras pegas menores
que fazem parte do sistema — elementos comuns do processo de LPDC.

A estratégia utilizada para a criagdo da malha de elementos finitos foi ba-
seada naquelas utilizadas em trabalhos anteriores [47]. Visando um equilibrio
entre eficiéncia computacional e precisdo dos resultados, foi utilizada uma malha
tetraédrica com um tamanho mais refinado de 3 mm nas regides com maiores
gradientes térmicos e com perfis geométricos mais finos, como no caso da roda
propriamente dita e de suas interfaces com o molde e com os tubos de refrige-
racdo. Em contraste, uma malha mais grosseira, de aproximadamente 10 mm,
foi aplicada no resto do sistema. A transigao entre os dois tamanhos de malha
foi feito de forma gradual em termos de tamanho de elemento. A malha resul-
tante para roda e molde foi de 1.978.030 elementos de casca (2D) e 14.133.533
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elementos sélidos (3D). Uma versao simplificada do sistema de moldes com a
visualizagdo da malha utilizada pode ser vista na Figura 3.3. O computador utili-
zado para processamento do modelo foi um HPC com processador de 48 cores
de 2,8 GHz e 380 GB de memoria RAM. O tempo total de analise foi de 12 horas.

Figura 3.3: Modelo de malha da simulagdo LPDC com os principais componentes do
molde (reduzido) e roda.

A temperatura nodal inicial foi configurada baseada nas temperaturas utili-
zadas na producdo da roda. O molde pré aquecido a aproximadamente 400°C
e o0 metal configurado com a temperatura de superaquecimento inicial de apro-
ximadamente 710°C. As condi¢cées de contorno, como o coeficiente de trans-
feréncia de calor (HTC, ou Heat Transfer Coefficient) para as interfaces metal-
molde, molde-refrigeracdo e molde-ambiente foram retiradas de trabalhos exis-
tentes com ligas Al-Si [121-123].

As propriedades térmicas utilizadas como dados de entrada foram obtidas a
partir do banco de dados fornecido pela ESI Group, no software ProCAST. Estes
dados sédo baseados na composi¢cao quimica de cada material utilizado na ana-
lise. A configuracdo do material da roda consiste de uma liga de Al A356 com
propriedade dependente da temperatura, enquanto os componentes permanen-

tes do molde sdo uma combinacao de ferro fundido GG30, aco ferramenta H13
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e agos de baixo carbono. O aco H13 é utilizado nos moldes inferior e superior,
nas cavidades da ferramenta e nos insertos de refrigeracao localizados pela fer-
ramenta. O ferro fundido GG30 é aplicado nos moldes laterais, enquanto o ago
baixo carbono SAE 1020 é aplicado nas placas restantes do molde.

Foram conduzidas analises thermal-only e thermal-fluid (FEA e CFD, respec-
tivamente) para a aquisicao de parametros chaves, como: a fracdo de sélido,
gradiente térmico, velocidade de deslocamento das isotermas (liquidus e euté-
tica), taxas de resfriamento e tempo local de solidificacdo. Para obter os mapas
de dispersdo das propriedades de tracdo ao longo da roda, equacdes nodais
foram aplicadas durante a etapa de pds processamento das anélises.

Na Figura 3.4 observa-se a sequéncia do método de simulacao utilizado, co-
megando pelos resultados de tempo local de solidificagdo até os perfis de resis-
téncia mecanica. Durante o processo, um comparativo entre os valores de A,
obtidos na roda através da ferramenta integrada do software foi realizado com
aqueles obtidos experimentalmente através das expressdes experimentais ob-
tidas por solidificagdo direcional. O mesmo comparativo foi estendido para os
resultados de fragdo de micro-rechupe, onde os resultados da simulagao foram
comparados com aqueles medidos experimentalmente. A validagdao dos resul-
tados de resisténcia a tragédo foi concentrada na utilizacdo de equacgdes experi-
mentais retiradas durante a solidificagdo direcional. O fluxo de trabalho da parte
de simulacao computacional € finalizado com a implementacéao de equagdes do
tipo Hall-Petch e do modelo de Ludvig ao modelo numérico, seguido de compa-
racdes com os resultados de tragdo realizados em regides especificas da roda,

como: 0 spoke, o centro do aro, a aba externa e a aba interna.
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Tempo de solidificagdo local
ProCAST

comparativo
SDAS

SDAS

ProCAST Experimento DS
I
Porosidade . comparativo Porosidade
ProCAST Experimento DS

Propriedades de tragdo . comparativo Propriedades de tragio
Equagdo do tipo Hall-Petch Equacdo modelo de Ludvig

Figura 3.4: Sequencia dos métodos de simulagédo utilizados para validacao das rodas de
liga de Al na ferramenta de simulagédo numérica.

3.5 Equipamento de solidificacao unidirecional transitdria

O equipamento para a solidificagdo unidirecional vertical em regime transi-
tério consiste de: uma lingoteira cilindrica que tem suas laterais bipartidas de
160mm de altura, 60mm de didmetro e 9mm de espessura, feitas de aco inoxida-
vel 310 e em uma base chapa-molde de aco carbono 1020; sistema de controle
de poténcia das resisténcias elétricas para alteragdo na temperatura do aqueci-
mento do metal liquido e sistema de refrigeracdo a agua localizado na base da
lingoteira.

A aquisicao dos dados térmicos durante o processo de solidificagao foi feita
através de termopares tipo K, em bainha de ago inoxidavel AISI (American Iron
and Steel Institute) 304 de 1000mm por 1,6mm de diametro, espalhados em
diferentes posicdes de altura do lingote (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm
e 45 mm) em furos ja preparados para tal acoplagem. A aquisi¢éo foi realizada
pelo equipamento da marca Lynx, modelo ADS-1800, com 8 canais e medigao a
taxa de 5 Hz. Através do software fornecido pelo fabricante, sdo geradas dados

temperatura ao longo do tempo.
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O sistema do equipamento pode ser visto na Figura 3.5.

Molde
/ Controladorde
Computador e software Resisténcias temperatura do fomo
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Figura 3.5: Esquema ilustrativo do sistema de solidificagéo direcional vertical em regime
de fluxo transiente e do sistema de aquisicdo de dados [85].

3.6 Solidificacao vertical ascendente

Anterior a solidificacdo, 2 kg dos lingotes comerciais foram refundidos em
cadinho de carbeto de Silicio, fabricado pela Carbosil, modelo AS 6, e recober-
tos com uma cama de material refratario de Zircénio para evitar contaminagoes.
Para a fundicdo do material, o cadinho foi colocado em um forno de inducao da
marca Inductotherm VIP, modelo Power-Trak 50-30 R, e pré-aquecido. Durante
o processo foi realizada a desgaseificagdo com gas Argbnio durante 3 minutos
utilizando uma lanca de quartzo. Essa etapa garante a remocéo de filmes de
oxido e do Hidrogénio solubilizado no Aluminio, assim reduzindo a porosidade e
o nivel de inclusbes da peca solidificada.

Apos a fundigdo completa do material, o metal liquido foi vazado na lingoteira
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pré-aquecida. Esta lingoteira foi revestida com uma pintura cerdmica isolante
silico-aluminosa (QF-180) para evitar a contaminacédo da liga, conforme pode
ser visto na Figura 3.6. A lingoteira foi acoplada ao equipamento de solidifica-
cao unidirecional, que por sua vez, agueceu a lingoteira através de resisténcias
elétricas. Este aquecimento acontece até que seja atingida a temperatura acima
do superaquecimento definida pelo processo de fundigdo da roda. Assim que a
temperatura foi atingida, foi mantida por um tempo com o objetivo de reduzir o
movimento do liquido ou a convecgao de dentro do liquido. Entdo o aquecimento
foi desligado e, assim que atingida a temperatura de superaquecimento da liga
(aproximadamente 710°C), a refrigeracdo com fluxo d’agua direto a chapa-molde
na base da lingoteira foi ligada. A solidificacao foi entao iniciada com o resfria-
mento forcado, que permaneceu ativo até a solidificagdo completa do lingote. O
bocal da lingoteira (parte superior) foi coberto com uma manta térmica para evi-
tar a influéncia da temperatura ambiente nas taxas de resfriamento internas do
molde.

Durante o processo de solidificagao, as temperaturas foram coletadas através
de 8 termopares posicionados na lingoteira. Estes dados foram utilizados na

determinacao dos parametros térmicos do processo de solidificacao.
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Pintura ceramica

Figura 3.6: Lingoteira de ago inoxidavel AISI 310 com chapa-molde (parte inferior) de
aco carbono 1020 [124].

3.7 Determinacao dos parametros térmicos de solidificagao

Os dados obtidos pela aquisi¢cdo dos termopares foram utilizados para a de-
terminagdo dos parametros térmicos. As temperaturas entdo foram confrontadas
com as posi¢cdes de cada sensor no lingote em relacdo a sua base de resfria-
mento em fung&o do tempo. Com este monitoramento foi possivel identificar o
tempo de passagem da isoterma liquidus em cada ponto do sensor, como visto
no exemplo da Figura 3.7. Para cada posicao foi definida uma funcéo potencial
P = f(t,;) que descreve o comportamento na intersecgdo. Para gerar a curva re-
presentativa de cada um dos pontos € feito uma regressao potencial e elaborada

a Equacao 3.1.

P(t)=a-t* (3.1)
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—
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Figura 3.7: Exemplo de perfil de temperatura no tempo da passagem da isoterma liqui-
dus [89].

Através da derivagao da fungéo potencial P = f(t), foi obtida a velocidade da
isoterma liquidus, conforme Equacédo 3.2. A velocidade é expressa em mm por
segundo (mm/s). A partir desta correlacao foi possivel a obtencao da taxa de

resfriamento (77,) e gradiente térmico (Gy).

dp

Ve = —
L=

(3.2)

A taxa de resfriamento (7}) a frente da isoterma liquidus pode ser calculada
através da relacao vista a partir dos pontos logo antes e depois da interseccao
de ¢, resultando na inclinacédo da curva neste ponto (Equacao 3.3). O resultado

€ expresso em graus Celsius por segundo (°C/s).

AT

TL = E (33)

Com estes valores definidos foi possivel calcular os gradientes térmicos para
cada posicao através da Equacao 3.4. Os valores sao expressos em graus Cel-
sius por mm (°C/mm). _
17

G:
LVL

(3.4)
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A Figura 3.8 mostra a correlacao entre as curvas obtidas pelo experimento de

solidificacao unidirecional.
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Figura 3.8: Representacdo esquematica da obtencéo do graficos das velocidades em
funcéo do tempo e em func¢ado da posicéo [89].

3.8 Seccionamento do lingote solidificado

O lingote produzido no experimento de solidificagao direcional foi dividido em
trés partes, sendo uma parte menor para avaliacao de porosidade por meio de
ensaios em liquido penetrante, geralmente utilizado na avaliacdo em producao
de rodas, e em duas outras partes maiores destinadas a avaliagdo mecanica
e microestrutural. Uma das duas partes foi mantida na condigdo fundida e a
outra foi submetida ao tratamento térmico T6 em linha de producao de rodas,
que sera detalhado na sec¢do 3.9. Apéds o tratamento, cada uma das duas partes

foi seccionada com referéncia as posi¢des centrais: 6 mm, 20 mm, 34 mm, 48
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mm, 62 mm, 76 mm e 90 mm; em relacao a base do lingote. Na Figura 3.9 é
apresentado um desenho esquematico dos cortes que foram feitos em linha de

producdo com uma serra de fita horizontal (modelo FM-500, Franho).

Diregdo da solidificacdo

I30mm| |10mm|

Figura 3.9: Resumo esquematico do seccionamento do lingote solidificado direcional-
mente até a producao dos corpos de prova.

3.9 Tratamento térmico T6

Metade das rodas coletadas, totalizando 3, e uma das partes do lingote soli-
dificado direcionalmente, que foi seccionado, foram segregadas e destinadas ao
tratamento térmico T6 realizado industrialmente. Para que as mesmas condigdes
de tratamento térmico fossem aplicadas, a metade do lingote foi presa a uma das
rodas e foi entdo realizado o processo regular de tratamento térmico.

Na etapa de solubilizagdo do tratamento térmico foi aplicada uma tempera-
tura de aproximadamente 540°C durante 4,5 horas. A amostra entdo foi resfriada
em agua a aproximadamente 60°C de temperatura e finalizado com o envelheci-
mento em temperatura de aproximadamente 130°C durante 2,5 horas. Os tem-
pos e temperaturas utilizados durante o tratamento térmico sdo baseados na
norma ASTM B917 [55] e ajustados para a fabricacao de rodas de Al.

No tratamento térmico foram coletadas as temperaturas durante todo o pro-

cesso para que fossem garantidas as temperaturas reais dentro do forno indus-
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trial. As aquisigbes foram realizadas utilizando o equipamento da marca Pho-
enixTM, modelo ATM1010, de 10 canais com medicdes a taxa de 1 Hz. Cada
termopar foi estrategicamente distribuido e espalhado ao redor das rodas para

um monitoramento mais abrangente do forno.

3.10 Caracterizacao da microestrutura

Devido a quantidade de corpos de prova e ao limite dimensional do lingote, a
caracterizagdo microestrutural foi realizada a partir das extremidades dos corpos
de prova tracionados, exemplificado na Figura 3.9. A caracterizag&o da roda foi
realizada, também, pela extremidade dos corpos de prova de tragédo retirados
das regides da roda: meio do spoke, drop center do aro, borda externa do aro e
borda interna do aro. As caracterizacdes foram realizadas em amostras antes e
depois de T6.

Para revelar a microestrutura e realizar a macrografia as amostras foram em-
butidas a frio, lixadas com lixas de granulometria de 80 a 2500 mesh e polidas
manualmente com o auxilio de politriz rotativa da marca Arotec, modelo Aropol
2V, e suspensao metalografica de diamante com granulometria de 0,25 um, sem
realizagdo de ataque quimico. Aproximadamente 25 imagens das microestru-
turas foram analisadas utilizando um microscopio éptico Olympus BX41M-LED
com o sistema de processamento de imagens Infinity Capture acoplado ao mi-
croscopio, utilizando aumentos de até 1000x.

A principal caracteristica microestrutural que foi obtida e correlacionada pos-
teriormente através do software ProCAST é o espacamento dendritico secunda-
rio. Este parametro foi medido através do método do intercepto linear [125] nas
amostras e com o auxilio do software Imaged. O método consiste na medicéo
das distancias entre centros dos bracos dendriticos através da contabilizagcao de
bracos dentro de uma linha tracejada. Uma exemplificacdo pode ser vista da Fi-
gura 3.10. Um total de 50 medicdes foi realizado para cada posicédo seccionada
de ambos os lingotes (antes e depois de T6). A medicao do SDAS foi conforme

a Equacao 3.5.
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L

Ao =
2 n-1

(3.5)

onde, L € o comprimento total do segmento utilizado para medi¢cao e n 0 nimero

de bragos que estdo presentes ao longo da distancia utilizada.

Figura 3.10: Representagcdo do método de intercepto linear para a quantificagcao dos
espacamentos dendriticos secundarios (\2) [126].

3.11 Determinacao de porosidade

Assim como a caracterizacdo microestrutural, discorrida na secédo 3.10, a
determinacao da fracdo de porosidade foi realizada no lingote de solidificacao
direcional para as condi¢des sem e com T6. Os ensaios foram realizados de duas
formas, inicialmente foi feita uma avaliacado visual na lasca retirada do lingote,
como visto da Figura 3.9, através da andlise nao destrutiva e qualitativa com
liquidos penetrantes, e uma segunda avaliacdo quantitativa foi realizada através
de imagens obtidas via microscopio 6tico nas amostras retiradas a partir das
extremidades dos corpos de prova tracionados.

A andlise por liquido penetrante € usualmente utilizada para avaliagdo por

amostragem na produgdo de rodas automotivas. Apesar de se tratar de uma
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analise nao destrutiva, as rodas sao cortadas para uma avaliacao visual da quan-
tidade de poros nas regides internas da espessura da roda. A avaliacao de li-
quido penetrante foi realizada conforme a norma ISO 3452-1:2021 [127]. A lasca
retirada do lingote foi preparada e limpa de qualquer contaminagcdo durante o
corte da mesma, entdo o liquido penetrante da marca Metal-Chek, modelo VP-
30, foi aplicado diretamente a superficie da amostra referente a parte interna do
lingote. Apds 10 min da acéo do penetrante, o excesso de liquido foi removido
das amostras e entdo aplicado o revelador da marca Metal-Chek, modelo D70.

Para a quantificacdo da fracdo de poros foram tiradas imagens da microes-
trutura das extremidades dos corpos de prova tracionados, sendo que cada ex-
tremidade utilizada representa um nivel de taxa de resfriamento ao longo do
comprimento do lingote. No total, 12 imagens por posigao ao longo do lingote fo-
ram avaliadas, exemplificado na Figura 3.11, para tal foi utilizado um microscopio
optico Olympus BX41M-LED e o sistema de processamento de imagens Infinity
Capture acoplado ao microscopio, com aumentos de até 1000x.

Das 12 imagens feitas por posi¢cdo, com resolucdo de 2560 x 1440 pixels
cada, 2 imagens com pior qualidade foram retiradas, totalizando 10 imagens que
foram utilizadas para avaliacao através do auxilio do software de processamento
de imagem ImagedJ. Algumas caracteristicas encontradas, como sujeiras e riscos,
foram removidas manualmente para que ndo houvesse interferéncia na avaliacao
realizada pelo software. No Imaged as imagens foram transformadas em 8-bit e
a ferramenta de threshold foi aplicada com configuragdo de maxima entropia.
Para todas as particulas analisadas foram consideradas apenas aquelas com
tamanho maior que 1 um?. Um exemplo da sequencia de analise pode ser visto

na Figura 3.12.
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Figura 3.11: Distribuicdo das imagens realizadas com MO nas extremidades do corpos
de prova tracionados, retirados do lingote solidificado direcionalmente, para avaliagdo de

porosidade a liga A356.
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Figura 3.12: Método sequencial utilizado

poros da liga A356.
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3.12 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados a partir de corpos de prova retirados
do lingote e da roda (antes e depois de T6). Os corpos de prova foram do tipo
chapa e com dimensdes conforme visto Figura 3.13. O ensaio foi realizado a
temperatura ambiente e conforme os procedimentos da norma ASTM/E8-E8M-
21 [128] utilizando o equipamento de ensaios mecéanicos Instron, modelo 5500R
a uma taxa de deformacado de aproximadamente 3x10-3 s=1. A tracao foi re-
alizada nos corpos de prova retirados de algumas regides da roda e também
das amostras retiradas dos lingotes solidificados direcionalmente. No caso dos
corpos-de-prova retirados do lingote solidificado direcionalmente foram realiza-
dos 4 ensaios para cada posicdo. Ja paras as regides da roda os ensaios de

tracao foram feitos em triplicata.

39
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Figura 3.13: Croqui do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo. Dimensdes em
mm.

Na roda foram tirados 3 corpos de prova das regides com maior ocorréncia de
falha em testes de impacto e fadiga Cornering: meio do spoke, drop center do
aro, borda externa do aro e borda interna do aro. Para a extragdo dos corpos de
prova foram utilizadas as rodas segregadas apés fundicdo e aquelas segregadas
apos processo de tratamento térmico.

Para os lingotes solidificados unidirecionalmente, seja tratado ou ndo tratado

termicamente, foram usinados quatro corpos de prova para cada posi¢ao central:
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6 mm, 20 mm, 34 mm, 48 mm, 62 mm, 76 mm e 90 mm; desde sua base de inicio
da solidificacao, ou seja, para cada taxa de resfriamento reproduzida. A remogao
de um conjunto de 4 corpos de prova esta representado na Figura 3.14 e levou
em consideracao a perda de aproximadamente 2 mm de espessura causada pelo

corte realizado com serra de fita.

Figura 3.14: Corpos de tragao retirados lado a lado para cada posi¢do de cada metade
do lingote e por nivel de taxa de resfriamento.

Os ensaios de tracao tem como objetivo determinar as seguintes proprieda-
des mecanicas: limite de escoamento (o,), limite de resisténcia a tragéo (o,) e

alongamento especifico (9).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Solidificacao e correlacoes experimentais de crescimento do )\,

As temperaturas liquidus (1) e eutética (Tx) da liga A356 foram obtidas ex-
perimentalmente através do resfriamento lento da liga. Uma pequena por¢éao do
metal liquido fundido foi vazado em um cadinho e recoberto com uma manta tér-
mica. Foi utilizado um termopar do tipo K para monitoramento das temperaturas
ao longo do tempo. O registro dos dados térmicos pode ser visto na curva de
resfriamento da Figura 4.1. As temperaturas liquidus e eutética encontradas a

partir do experimento foram 612°C e 572,6 °C, respectivamente.
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Figura 4.1: Curva de resfriamento com dados coletados experimentalmente da liga A356.

A utilizacdo do método CALPHAD facilita o entendimento do caminho de so-
lidificagdo da liga, associado a formagéo de fases, partindo do estado liquido
até o termino da solidificagcdo. Temperaturas, fracées e fases foram possiveis de
serem distinguidas, conforme ilustrado pela Figura 4.2, através da composicao

obtida do lingote comercial da liga A356, visto na Tabela 3.1. A partir destes
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resultados foi possivel concluir que as temperaturas da curva de resfriamento
sdo compativeis com as previstas pelos calculos realizados por CALPHAD. Os
valores de temperatura obtidos experimentalmente apresentam um desvio préxi-
mos a 1%, e podem estar associados aos erros na medicdo dos termopares que
sao préximos a +3% [129]. Desta forma, a temperatura liquidus definida foi de

aproximadamente 612°C para a liga A356.

Al-Si-Mg-Fe Diagrama de Solidificacdo Scheil
2023.11.06.10.45.41
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Figura 4.2: Diagrama de solidificagao Scheil da liga A356.

Utilizando o diagrama de Scheil representado na Figura 4.2, as fases projeta-
das exibem o seguinte caminho sequencial durante o processo de resfriamento:
a-Al - Si - AlgFe;Si, — AljgFesMg;Si;y -~ Mg, Si. Essas fases ocupam predo-
minantemente as regides interdendriticas cercadas por dendritas de «-Al, com
uma concentragao significativa de Si. Na Figura 4.3 (a), a reagao eutética € evi-
dente, manifestando-se como linhas horizontais vermelhas e verdes, correspon-
dendo a Al e Si, respectivamente. Os detalhes refinados no grafico de equilibrio

da Figura 4.3 (a) sdo apresentados na Figura 4.3 (b) e destacam as fragbes de
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Mg.Si se iniciando a partir de 330°C e de AlFeMgSi a partir de 450°C. Essas
fases posteriores se formam apds o término da solidificagdo. Uma compreensao
abrangente das fases e constituintes formados nesse processo é crucial para
estabelecer uma base sélida a fim de modelar as propriedades do produto na
condicao de fundida (as-cast) e apds tratamento térmico T6 com base na mi-
crostrutura e em suas caracteristicas distintivas. Por se tratar de uma liga com
prefixo "A" e baixo teor de Fe, a fracao de fases contendo Fe foi interior a 0,5%,

conforme Figura 4.3 (b).

(a) Al-Si-Mg-Fe Evolugdo em equilibrio da fragdo de massa das fases
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(b Al-Si-Mg-Fe Evolucdo em equilibrio da fracdo de massa das fases (detalhado)

2023.11.06.10.38.58
TCALT : Al, Si, Mg, Fe
Pressure [Pa] = 100000.0, System size [mol] = 1.0, Mass percent Si = 7.14, Mass percent Mg = 0.25, Mass percent Fe = 0.12

0.10
0.09
0.08

0.07 o

0.06 \
LIQuUID

FCC_A1
DIAMOND_A4
ALOFE2SI2
AL18FE2MG7SI10
MG2SI_C1

0.05

0.04

0.03

Fragdao de massa de todas as fases

0.02

0.01 :

0.00

4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
A

/ \ Temperatura [°C]

Figura 4.3: (a) Evolugdo em equilibrio da fragdo de massa e (b) evolugao da fragéo
de massa detalhada, calculadas pelo software Thermo-Calc (base de dados TCAL?7)
mostrando as fases formadas durante a solidificagéo da liga A356.

A Figura 4.4 mostra os perfis térmicos obtidos experimentalmente atraves de
6 termopares inseridos no metal liquido durante a solidificagao direcional transi-
ente da liga A356. As passagens das isotermas liquidus e eutética foram exa-
minadas sequencialmente a partir da secdes inferiores, em relagdo a base, até
a mais alta secado monitorada por termopar no lingote fundido, indicando uma
forte extracao de calor unidirecional. Os dados das curvas de resfriamento foram
utilizadas para determinar os seguintes parametros térmicos de solidificagédo: ve-
locidade da isoterma liquidus (V;), taxa de resfriamento (7.) e gradiente térmico
(G1); daliga A356.
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Figura 4.4: Curvas de solidificacao obtidas através do experimento de solidificacao dire-
cional transiente da liga A356.

A partir dos perfis térmicos de solidificacao foi possivel determinar a corre-
lacdo da posicao (P) dos termopares em funcdo do tempo de passagem das
isotermas liquidus (t;) e eutética (tg), conforme demonstrado nas Figuras 4.5 (a)
e (b), respectivamente. A partir da diferenga do tempo de passagem das 2 iso-
termas para cada termopar foi definido o tempo local de solidificagéo (tsz). As
fungbes tipo P x t, retiradas dos pontos de interseccéo (posi¢cdes dos termopa-
res) com as curvas de solidificagdo foram derivadas, possibilitando a definicdo
das velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (V), apresentado na Fi-

gura 4.6.
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Figura 4.5: Posi¢cdo em fungéo do tempo de passagem das isotermas (a) liquidus e (b)
eutética do lingote da liga A356 solidificado direcionalmente.

0.9

" A356
——V, =1,02 (Py°®

0.8

0.7

0.6

Velocidade da isoterma liquidus, V, (mm/s)

05 i I ! I ' I ! I '
0 10 20 30 40 50

Posigao, P (mm)

Figura 4.6: Velocidade da isoterma liquidus em fungédo da posicdo do lingote da liga
A356 solidificado direcionalmente.
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A Figura 4.7 mostra as taxas de resfriamento (7},) da fase a-Al obtidas expe-
rimentalmente através do lingote solidificado direcionalmente da liga A356. Os
valores foram determinados a partir da derivada da curva de resfriamento de
cada posi¢cao mensurada no ponto no qual a isoterma liquidus atravessa o ter-
mopar. O gradiente térmico (Gy) foi calculado a partir da relagdo entre a taxa de

resfriamento e a velocidade da isoterma, sendo a curva resultante apresentada

na Figura 4.8.
12
= A356
0 — T, =267 (P)%¥

Taxa de resfriamento, 'I",_ (°Cls)
[9)]

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Posigao, P (mm)

Figura 4.7: Taxa de resfriamento em funcéo da posicao do lingote da liga A356 solidifi-
cada direcionalmente.
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Figura 4.8: Gradiente térmico em fungéo da posi¢ao do lingote da liga A356 solidificada
direcionalmente.

E evidente que a taxa de resfriamento varia das regides inferiores para as su-
periores da peca fundida. Isso se deve a formagéo progressiva de uma camada
sélida mais espessa a medida que a solidificacao avanca, impedindo a liberacao
eficiente de calor a partir da peca fundida. Consequentemente, a solidificacdo
desacelera conforme se aproxima de posigdes mais proximas ao topo da peca
fundida, como demonstrado na Figura 4.7. Dado que a microestrutura na condi-
cao de fundicao é inteiramente governada pelas taxas de resfriamento e tempos
de solidificagdo, uma ampla gama de taxas de resfriamento, como observado
nestas curvas, é vantajosa para explorar uma variedade diversificada de micro-
estruturas. A extensdo das taxas de resfriamento esta alinhada com aquelas
encontradas em diferentes regides de rodas de aluminio produzidas industrial-
mente.

As microestruturas dendriticas caracteristicas da peca sao representadas na
Figura 4.9. Imagens em baixa magnificacao revelam a complexidade dos bracos

secundarios e terciarios formando a fase dendritica, onde areas mais claras re-
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presentam a estrutura dendritica de a-Al. As regides escuras, interdendriticas,
sao predominantemente ocupadas por Si, com pequenas fracdes de AlyFe,Si; e
Mg, Si formadas durante a solidificagéo fora do equilibrio, conforme previsto pelo

grafico de Scheil.

Apoés o tratamento T6, as seg¢des idénticas do lingote, examinadas na Fi-
gura 4.9 foram também submetidas a analise éptica, conforme mostrado na Fi-
gura 4.10. E evidente que a estrutura dendritica a-Al permaneceu predominante,
mesmo que ocorra difusdo no estado sélido durante o tratamento térmico. Uma
analise mais aprofundada por meio de medidas em escala dendritica ajudara a
determinar se ocorreu algum envelhecimento apds o tratamento T6 (o que sera
tratado posteriormente). Enquanto a matriz dendritica «-Al permaneceu pouco
alterada, houve uma transicdo do Si interdendritico nas amostras temperadas
T6 para uma morfologia de forma esferoidizada. Nas temperaturas elevadas du-
rante o tratamento térmico, atomos de Si migram para dentro da matriz da liga,
resultando em uma distribuicdo mais uniforme e uma alteracédo na morfologia das
particulas de Si. Essa esferoidizagédo pode ter implicagdes nas propriedades me-

céanicas da liga, influenciando fatores como a resisténcia mecéanica [52-54, 59].

as-cast

100x

500x

Figura 4.9: Microestruturas dendriticas tipicas em diferentes sec¢des longitudinais do
lingote da liga A356 solidificado direcionalmente. P é a posigao em referéncia a base do
lingote. Condigéo as-cast
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Figura 4.10: Microestruturas dendriticas tipicas em diferentes segbes longitudinais do
lingote da liga A356-T6 solidificado direcionalmente. P é a posicao em referéncia a base
do lingote. Condigéo T6.

Utilizando o conhecimento das leis experimentais de crescimento, e com as
variagées na taxa de resfriamento sendo mapeadas ao longo da peca fundida
em estudos de solidificacdo direcional com um regime transitério de extracao
de calor, correlagbes com o espagamento dendritico secundario, \,, resultante
foram estabelecidas [130—133]. Os valores de )\, encontrados variaram entre 16
um € 50 pm para a condigdo as-cast e entre 22 uym e 51 um para a condi¢ao
T6. A Figura 4.11 mostra os impactos das taxas de resfriamento para a liga
estudada na condi¢do fundida e na condigdo T6. Tendéncias semelhantes na
cinética de solidificacao foram observadas para ligas binarias de Al-Si. Maiores
valores de taxa de resfriamento sdo encontrados na base do lingote, resfriado
a agua, e diminuem conforme se distanciam da base, devido ao aumento da
resisténcia térmica proporcionada pela camada solidificada. Maiores valores de
A2 880 encontrados para menores taxas de resfriamento. [134].

Em um estudo experimental, Grugel [135] investigou microestruturas encon-
tradas em ligas Al-Si com teores variados de Si (4%, 6%, 8%, 10%, e 12% em

wt.%). Grugel determinou que )\, pode ser computado conforme:
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Ao =10 (tgr)'? (4.1)

onde, ts;, € medido em segundos e A\, em micrdmetros (um).

A linha de tendéncia na Figura 4.12, caracterizada pelo expoente 0,6 se dis-
tanciou do valor de 0,5 proposto por Grugel [135]. A diferenga pode ser escla-
recida pela disparidade na composigao de soluto. A liga A356, sendo uma liga
multicomponente, pode sofrer influéncias na cinética de solidificagdo de outros
elementos, além do Si. Isso representa um aspecto favoravel para o estabeleci-
mento de correlagdes personalizadas para ligas comerciais, permitindo a identi-
ficacdo precisa de correlacdes aprimoradas entre o espacamento dendritico e 0s
parametros térmicos de solidificagéo.

Um trabalho realizado por Cho et al. [136] mostrou uma variacao de ), alte-
rando de 7 pum a 20 pum para a liga A356 com taxas de resfriamento entre 100
°C/s e 700 °C/s. Também foi demonstrada uma reducdo em A\, com 0 aumento
da taxa de resfriamento, o que esta de acordo com o observado aqui.

Os valores de )\, aumentaram aproximadamente 30% para taxas de resfria-
mento mais elevadas e cerca de 4% para taxas de resfriamento mais baixas apds
o tratamento T6. Em outras palavras, o controle de )\, pode ser bastante impor-
tante ap6s o T6, pois ainda pode servir como um parametro de distribuicao das
fases duras interdendriticas e caracterizar o crescimento da matriz dendritica,

base de nucleacao para precipitados metaestaveis durante o tratamento térmico.
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Figura 4.11: Variagdo do espagamento dendritico secundario em fungdo da taxa de
resfriamento da liga A356 (a) as-cast e (b) T6.
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4.2 Porosidade e correlacoes experimentais de \, com as propriedades de
tracao

A analise via liquido penetrante, mostrada na Figura 4.13, mostra de forma
qualitativa a dispersao dos poros e micro-rechupes ao longo do lingote solidi-
ficado direcionalmente, seja na condicao fundida (as-cast) ou na condigéo T6.
Ambos 0s casos apresentam um aumento na fracdo de poros conforme se dis-
tanciam da base do lingote, ou seja, para maiores tempos de solidificacdo. A
parte do lingote tratada termicamente com T6 apresenta uma quantidade ligei-
ramente menor de poros visiveis com liquido penetrante se comparado com a

condicao fundida.

as-cast

>

Sentido de crescimento

Figura 4.13: Analise de liquido penetrante do lingote solidificado direcionalmente nas
amostras da liga A356 nas condigfes as-cast e tratada termicamente com T6.

O entendimento mais aprofundado do micro-rechupe é crucial, dada sua ocor-
réncia nesta liga. Embora as rodas sejam inspecionadas (em escala indus-
trial) quanto a alta qualidade e integridade, sendo o baixo nivel de porosidade
um critério-chave, entender sua influéncia nas propriedades torna-se necessa-
rio. Além disso, determinar fatores morfoldégicos associados aos poros é funda-
mental, juntamente com a consideracao da fracdo de area de poros de micro-
rechupe. Portanto, analises complementares foram realizadas com imagens ob-

tidas via microscopio 6ptico, e segmentacao da porosidade utilizando o ImageJ.
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Embora tenham sido observadas algumas variagées nos dados no caso da
fracdo de area, as evolucdes dos parametros relacionados a micro-rechupe nas
amostras na condicao fundida (barras tracejadas) da liga A356 parecem ser li-
neares (Equacao 4.2) com o tempo local de solidificagéo, conforme mostrado na
Figura 4.14. Um tempo de solidificacao mais longo corresponde a um periodo de
contragdo prolongado, resultando em poros de micro-rechupe maiores [137]. A
medida que o tempo de solidificacdo aumentou, houve um aumento observado
tanto na fracdo quanto no perimetro da porosidade, acompanhado por uma di-
minuicao na circularidade. O didmetro maximo calculado por Feret representa
a maior distancia entre dois pontos das extremidades do poro de micro-rechupe
em um plano (2D) [138]. Se comparado com outros aspectos geométricos, como
o diametro médio ou a circularidade, pode indicar o "quao alongado" o poro esta.
O diametro de Feret apresentou uma tendéncia oposta a da circularidade [Fi-
gura 4.15 (b) e (c)], indicando que a porosidade de micro-rechupe tende a se

tornar mais alongada para maiores tempos locais de solidificacao.
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Figura 4.14: Evolugcédo da fracdo de area de micro-rechupe da liga A356 na condicao
fundida e T6
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Figura 4.15: Analise dos fatores de forma do micro-rechupe da liga A356 na condicao
fundida e T6 em termos de: (a) perimetro, (b) circularidade e (c) didmetro de Feret.

A relacéo linear entre a fracao de area de poros de micro-rechupe e o tempo

local de solidificacao foi descrita pela Equagéo 4.2:

£,=0,0038 (ts) - 0,0161 (4.2)

onde, t5;, € medido em segundos.
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As amostras tratadas termicamente na condicdo T6 apresentam maior ho-
mogeneidade morfoldgica dos micro-rechupes, caracterizada por uma maior cir-
cularidade e diametro de Feret menores em comparagdo com as amostras na
condicao as-cast. A redugédo do tamanho dos poros de micro-rechupe também
é observada apoés o tratamento térmico. Este fendbmeno pode ser atribuido a al-
guns fatores, tais como o transporte de massa por difusdo nas bordas dos graos,
seja pela sinterizagdao ou pelo rearranjo dos elementos de liga causa pela alta
temperatura durante o tratamento térmico, ou pela pela tensao superficial interna
de poros menores ocasionada durante o resfriamento [139]. Dados de porosi-

dade desse tipo sédo valiosos para modelos propriedades em rodas.

Outro ponto importante para modelar rodas usando ferramentas de simulagcéo
computacional é estabelecer correlacdes adequadas entre \, e propriedades de
tracdo para uma ampla faixa de grandezas da microestrutura, como mostrado
nas Figuras 4.16,4.17,4.18 e 4.19.

E visto que um aumento das propriedades de tracdo (0, € 0,) € acompanhado
da diminuigédo do espagcamento dendritico secundario (\z). O refinamento da ma-
triz dendritica da liga contribui para esse aumento, promovendo uma distribuicao
mais homogénea das fases secundarias e uma maior quantidade de obstaculos
aos deslocamentos de discordancias durante o processo de deslizamento. Além
disso, a redugéo de ), resulta em estruturas fundidas mais limpas e sélidas, com
bracos dendriticos ligeiramente desorientados e a presenca de soluto segregado,
possivelmente alterando a dureza local e atuando como barreiras eficazes a es-

tes deslizamentos [116, 140].

As equacgdes basicas do tipo Hall-Petch ou do modelo Ludvig foram aplicadas
para ajustar os dados experimentais dos limites de escoamento, limites de re-
sisténcia a tracdo e alongamentos especificos obtidos a partir de amostras A356
antes e apds o tratamento T6. As linhas ajustadas sao representativas quando in-
tersectam varios pontos experimentais e, nos casos em que nao se intersectam,
permanecem posicionadas entre os limites maximos e minimos de resisténcia ou
de alongamento. Ambos os modelos apresentaram uma boa concordancia com

0s dados obtidos experimentalmente.
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As equacdes ajustadas pelo modelo Hall-Petch foram incorporadas ao codigo
modificado do software comercial de simulagcdo de fundigdo para validagéo na
comparagao com dados reais de resisténcia das rodas nas condi¢des as-cast e
T6, conforme sera visto na Secao 4.3. Para o modelo Ludvig, os dados expe-
rimentais dos modelos de o, e o, para a condi¢cdo as-cast foram incorporados
diretamente ao cédigo do software, sem utilizar as linhas de tendéncia mostra-
das na Figura 4.19. Os resultados de alongamento especifico (§), de ambos os
modelos, apresentaram uma mudanca de comportamento para A, inferiores a 30
um. Essa reversdo da curva néo € prevista pelos modelos de Hall-Petch e Ludvig
e, portanto, as equacdes nao foram aplicadas na simulagcédo de fundigéo para a
previsao do alongamento.

Schon et al. [141] relataram que analises de regressao linear e multilinear
utilizando equacgdes do tipo Hall-Petch podem representar efetivamente a resis-
téncia a tracao (o,) de ligas de solda SAC (Sn-Ag-Cu). Embora as correlagdes
com )\, tenham apresentado uma boa representacdo dos dados experimentais,
a incorporagéo do espagamento dendritico terciario aprimorou os resultados da
regresséo. Isso indica que regressdes multifatoriais tipo Hall-Petch incluindo a
fracdo de porosidade podem ser benéficas em analises futuras, fugindo atual-
mente do escopo desse Mestrado.

Conforme esperado, a resisténcia melhorou apds o tratamento T6. Por exem-
plo, o limite de escoamento aumentou aproximadamente 30%. Isso ocorre prin-
cipalmente porque mecanismos de precipitagdo ocorrem durante o tratamento,
permitindo a formac&o de precipitados Mg,Si metaestaveis muito finos. E de co-
nhecimento que a precipitacdo de fases metaestaveis ocorra a partir da solugcéao
supersaturada. A sequéncia de precipitacdao em ligas de Al-Si-Mg é a seguinte:
zonas GP em forma de agulha — precipitados 5’ em forma de bastonetes — pla-
cas de Mg,Si. A resisténcia maxima pode ser alcangada antes que as placas se

formem, com um tamanho maximo das particulas da ordem de 30 nm [142].
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Figura 4.16: Curvas do tipo Hall-Petch para o limite de escoamento, o,: (a) A356 as-cast
e (b) A356-T6, para amostras ao longo do comprimento do lingote solidificado direcio-

nalmente.
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Figura 4.17: Curvas do tipo Hall-Petch para o limite de resisténcia a tragao, o,: (a) A356
as-cast e (b) A356-T6, para amostras ao longo do comprimento do lingote solidificado
direcionalmente.
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Figura 4.19: Curvas do tipo Ludvig para os resultados de (a) limite de escoamento, o,
(b) alongamento especifico, § e (c) limite de resisténcia a tragéo, o, para a liga A356 na
condicao fundida.

4.3 Caracterizacao microestrutural e mecanica da roda e resultados da si-
mulacao

Apb6s compreender o processo de solidificagéo e avaliar a resisténcia me-
céanica da liga usando os dois modelos, essas equacgdes foram integradas com
sucesso na ferramenta de simulacdo. Antes disso, uma caracterizacdo microes-
trutural completa das rodas foi conduzida, avaliando o arranjo dendritico e o es-
pacamento dendritico em regides estratégicas do componente, como mostrado
na Figura 4.20 tanto para as-cast quanto para T6. A descricdo das morfologias
e das fases permanece a mesma ja realizada para a Figura 4.9 e Figura 4.10.
O spoke claramente exibiu a formacao de dendritas maiores devido a sua maior
espessura, resultando em maiores tempos locais de solidificacdo. Tempos de
solidificagdo mais longos resultam em uma maior difusdo durante o processo,
levando consequentemente ao crescimento dos bragos dendriticos durante a so-
lidificagao [9, 135].



As-cast T6
1. Spoke (Disco)

2. Flange externo (Aro)

3. Drop center (Aro)

4. Flange interno (Aro)

Figura 4.20: Microestruturas da liga A356: as-cast e T6 para cada regido da roda.
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Os resultados da simulacao foram selecionados para exibicdo em uma se-
cao especifica da roda para aprimorar a visualizagao dos resultados nas varias
regides de interesse. A dispersdo de cores inicial da Figura 4.21 corresponde
ao tempo local de solidificacao gerado por meio da configuracao prévia do soft-
ware comercial de simulacao de fundigédo, que foi calculado a partir da diferenca
do tempo de passagem das isoterma liquidus e eutética, ambas fornecidas pelo
software. Excluindo a regido do canal de alimentacéo, o tempo local de solidifi-
cagao variou de 16 s a 40 s.

Com base nesse resultado, foram conduzidas duas simulagdes: uma incorpo-
rando o codigo pré-construido no software comercial de simulagao de fundicdo
e outra incorporando a equacao experimental \; X t5;, em cada né do modelo no

software de fundicdo. Ambos os célculos podem ser vistos na Figura 4.22.

Tempo local de solidificaggo [s]

56.00
52.00
48.00

Massalote

Figura 4.21: Tempo local de solidificacao, tg;, resultante da simulacdo de fundicdo da
roda de Al A356, utilizando a configuragao original do software de simulagao.

A fim de estabelecer valores comparativos para validagdo do modelo, os va-
lores medidos de )\, nas quatro regides da roda foram incluidos entre parénte-
ses apos os valores simulados. A simulagao utilizando a equacao ¢s;, resultante
da SD demonstrou valores significativamente mais préximos das medigdes re-
ais. Portanto, o uso de equacbes da SD provou ser altamente benéfico para
aprimorar simulacées computacionais de microestruturas dendriticas em pecas

fundidas.
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Figura 4.22: Resultados de simulacdo do espagamento dendritico secundario, \s, Si-
mulado para liga de Al A356 com base: (a) fungdo derivada da solidificagao direcional
inserida no software de fundigao, e (b) funcao pré-estabelecida do soffware comercial de
simulacédo de fundigéo. Os valores experimentais medidos nas 4 regides da roda estao
listados entre parénteses.

Massalote

Os resultados da simulagédo de fragdo de area de micro-rechupe a partir da
funcao pré-estabelecida do software [Figura 4.23 (b)] foram bastante diferente
daqueles simulados utilizando da equagéo linear, f, = 0,0038 (ts.) — 0,0161 [Fi-
gura 4.23 (a)], proveniente dos resultados da Figura 4.14. A regido mais espessa
do spoke mostrou uma distribuigdo mais uniforme ao longo da parede, variando

de 0,06% a 0,08% de fragédo para a ferramenta modificada (baseada nos expe-
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rimentos), enquanto a versdo original do software resultou em fracbes menores,
variando de 0,01% a 0,03% na mesma regido. As regides mais finas, como a
area central do aro, apresentaram valores de 0,05% (ferramenta modificada) e
0,10% (ferramenta original). A fracdo de micro-rechupe durante a solidificacao

direcional foi ligeiramente mais alta, embora em um nivel global muito baixo.

Fragdo de area de micro-rechupe [%] Fragdo de area de micro-rechupe [%]

0.25 0.10

I . I -
. 0.09

Figura 4.23: Fragéao de porosidade simulada da roda de Al A356 baseada em: (a) equa-
cao de dados experimentais e (b) fungdo de micro-rechupe pré-estabelecida do software
comercial de fundigéo.

As simulacoes de resisténcia a tragdo geralmente ndo estao disponiveis em
pacotes de simulagdo computacional para fundi¢cao. No entanto, a presente abor-
dagem desse Mestrado permitiu obter uma visdo completa dessas propriedades
ao longo da secéo da roda. Portanto, os dois modelos derivados de experimentos
de SD foram implementados na simulacao para as condi¢gdes de fundicdo. Valo-
res medidos diretamente de regides das rodas foram inseridos entre parénteses
na Figura 4.24, a qual compara ambos 0os modelos.

Examinando a Tabela 4.1, foi possivel calcular os erros percentuais entre
cada modelo e os resultados medidos para o, e o,. A abordagem do tipo Hall-
Petch forneceu valores mais proximos dos medidos, sendo a melhor opgao entre

0s dois modelos.
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(a) Limite de Resisténcia a Tragdo [MPa]

177.7
175.3
173.0

Massalote

(b) Limite de Resisténcia a Tragao [MPa]

180.0

179.1
178.3
177.4

176.5
178.7
174.8
173.9
1731
172.2
171.3
170.5

169.6

168.7

167.9

b L, x Massalote

Figura 4.24: Limite de Escoamento, o, resultante das equagdes (a) tipo Hall-Petch e (b)
Ludvig, aplicados a simulacdo de fundicdo da roda de Al A356. Os valores experimentais
medidos nas regides da roda estao listados entre parénteses.

Também foram examinados os resultados usando as equagdes do tipo Hall-
Petch associadas as amostras T6 (Tabela 4.2). Nesse caso, apesar de incorporar
o0 aumento de )\, apos o tratamento T6 usando a equacéao do tipo Hall-Patch, os
valores do modelo ainda subestimam os resultados experimentais nas rodas.
Essa discrepancia ocorre porque )\, sozinho € insuficiente para representar os
fatores de endurecimento pés-T6, que envolvem a esferoidizacdo de Si e o ta-
manho e a morfologia dos precipitados. Incorporar esses fatores em uma equa-
cao do tipo Hall-Petch multifatorial € necessario para aprimorar o resultado de

validacao.
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De qualquer forma, o erro de 14,3% para o, na condicao T6 nao é tao alto

quando comparado aos resultados recentes nesta area. Kutsal et al. [103] al-

cangcaram erros de até 13% usando uma metodologia diferente para prever a

resisténcia de amostras temperadas A356-T6. Este estudo realizou previsbes de

resisténcia obtidas por modelagem com base na analise do fator de resfriamento

(QFA) e no acoplamento Shercliff-Ashby, cujos resultados simulados foram con-

siderados compativeis com os valores de resisténcia obtidos experimentalmente.

O maior valor de erro foi encontrado para a regidao do spoke.

Tabela 4.1: Propriedades de tracdo das amostras da roda A356 as-cast comparadas
com os resultados de simulagdo encontrados com as equacdes do tipo Hall-Petch e de

Ludvig.
Rodas Tipo Hall-Petch Modelo de Ludvig

oy ou oy erro o erro oy erro o erro

MPa MPa MPa % MPa % MPa % MPa %
1. Spoke 97 164 83 147 166 -1,2 82 158 197 -20,3
2. Flange ext. 91 189 84 77 173 85 83 88 222 -17,7
3. Drop center 90 163 84 6,8 175 -7,4 83 7,8 231 -41,5
4. Flange int. 93 187 84 9,6 177 5,3 83 10,6 235 -254
8,6 5,6 9,7 22,9

Tabela 4.2: Propriedades de tragdo das amostras da roda A356-T6 comparadas com 0s

resultados de simulagao encontrados com as equagdes do tipo Hall-Petch.

Rodas Tipo Hall-Petch

oy Ou oy erro oy erro

MPa MPa MPa % MPa %
1. Spoke 142 223 108 23,7 198 11,2
2. Flange ext. 146 250 110 24,7 203 18,8
3. Drop center 140 224 111 209 204 8,9
4. Flange int. 144 248 112 222 205 175
23,0 14,3
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através dos experimentos de solidificacéo dire-
cional e com rodas fundidas industrialmente, utilizando a liga comercial Al A356
(Al-7%Si-0,3%Mg), seguido de avaliacao microestrutural, determinacao das pro-
priedades de tracao, da porosidade de micro-rechupe, e simulagdes, as seguin-

tes conclusoes foram extraidas deste trabalho de Mestrado:

» Amostras da liga A356 solidificadas direcionalmente (SD) foram produzidas
utilizando um forno em estado nao estacionario e rodas de mesmo material
foram fabricadas experimentalmente usando um método de fundicdo sob
baixa pressédo. Diversas etapas do processo foram investigadas para as

condicdes de fundicao e de envelhecimento artificial.

» Apds a fundigéo, foram observadas fase de Si eutético em forma de placa.
A solubilizagdo subsequente e o resfriamento rapido alteraram essa morfo-
logia para uma forma mais esferoidal. O envelhecimento artificial resultou
em uma distribuicado mais homogénea das fases compondo a estrutura eu-
tética. )\, foi medido e caracterizado em amostras tanto na condicao fundida
quanto T6, e os valores encontrados variaram de 16,8 um a 49,8 um e 22,2
um a 50,8 um, respectivamente. As medicdes foram realizadas tanto para
SD quanto para rodas experimentais. A microestrutura apds T6, conforme
indicado pelos valores de \,, variou de 4% a 30%, dependendo da taxa de

resfriamento de solidificagao.

* A linha de tendéncia para o tempo local de solidificagdo vs. As, com um
expoente de 0,6, desviou-se do valor de 0,5 de Grugel. Essa diferenca foi
atribuida a presenca de outros solutos além do Si. A liga A356, sendo uma
liga multicomponente, pode ser influenciada pelos solutos presentes, além
do Si, em sua cinética de solidificagdo. Isso destaca a vantagem de criar
correlacoes personalizadas para ligas comerciais especificas, permitindo a
identificacao precisa de relagdes aprimoradas que representam o espaca-

mento dendritico.
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» Todos os parametros relacionados a porosidade de micro-rechupe nas amos-

tras as-cast da liga A356 mostraram uma correlagao proxima da linear com
o tempo local de solidificagdo. O aumento nos tempos de solidificagéo
correspondeu a uma maior fracdo de micro-rechupe e perimetros de po-
rosidade médios mais altos, acompanhados por uma diminuicao na circu-
laridade. Amostras T6, por sua vez, exibiram maior homogeneidade na
porosidade de contragdo, com circularidade maior e diametros de Feret

menores.

Os valores do limite de resisténcia a tragao e limite de escoamento aumen-
taram apds a etapa de envelhecimento artificial em ambas as amostras de
SD e das rodas. Este comportamento ocorreu devido a formacao de preci-
pitados Mg.,Si metaestaveis muito finos, resultantes do tratamento térmico.
O aumento foi observado nas regides do spoke, drop center, flange externo

e flange interno das rodas.

A simulacao usando a equacgao \; X tg;, resultante do experimento de SD
mostrou valores muito mais préximos das medi¢des reais. Portanto, em-
pregar equacdes SD mostrou-se altamente vantajoso para aprimorar si-
mulagbes computacionais de microestruturas dendriticas em simulagéo de

fundigao.

As equagbes definidas a partir dos modelos de Hall-Petch e Ludvig apre-
sentaram correlacdo satisfatéria com os dados obtidos experimentalmente
para os resultados de limite de escoamento e limite de resisténcia a tra-
cao. O alongamento especifico da liga A356 solidificada direcionalmente
n&o teve uma boa concordancia com ambos os modelos para A\, mais refi-

nados, associados a posicdes mais proximas a base do lingote.

As previsdes de limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao ba-
seadas em equacoes do tipo HP derivadas de experimentos de SD foram
consideradas, em geral, compativeis com os valores obtidos experimen-

talmente, com um erro inferior a 9% nas regides de rodas em condicao
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as-cast.

As comparagdes entre a simulagdo usando equacgdes do tipo HP e os re-
sultados experimentais para a condicdo T6 mostraram que as previsées de
resisténcia tiveram uma porcentagem de erro maior. Apesar disso, previ-

sbes qualitativas ainda puderam ser realizadas.

Avaliando tanto os resultados experimentais quanto os resultados da si-
mulacao, pode-se inferir que a integracdo de uma ferramenta comercial de
simulacao computacional com métodos experimentais de caracterizacao,
como SD, fornece informagdes valiosas para otimizar previsées na solidifi-

cacgao e resisténcia de rodas de liga de aluminio A356.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Inserir parcelas de fracao de porosidade e de solucao sélida nas equacdes
do tipo Hall-Petch da condigdo as-cast para que uma andlise multifatorial
seja realizada no sentido de melhorar a concordancia com os dados de

resisténcia da roda automotiva.

2. Mapear e mensurar poros de gas e de micro-rechupe ao longo do lingote
solidificado direcionalmente através de microtomografia de raios-x (3D) e
desenvolver equagédo volumétrica da distribuicdo de poros para aplicagéo

em simulagao de fundicao.

3. Realizar solidificagédo direcional com agitacao eletromagnética ou ultrassé-
nica para conseguir estruturas nao texturizadas mais préximas do cresci-

mento nas rodas industrias.

4. Inserir fatores de endurecimento p6s-T6, que envolvam a esferoidizacao de
Si (tamanho, circularidade), e o tamanho e a morfologia dos precipitados

de Mg,Si no sentido de melhorar a acuracia dos resultados de simulagao.

5. Quantificar, através de simulagao do tratamento térmico, a aplicagao da so-
lubilizacéo, témpera, envelhecimento, somado dos efeitos do posterior pro-
cesso de usinagem do sobre-metal seguido da alta temperatura aplicada

durante a pintura na fabricacao de rodas automotivas.
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