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RESUMO

Este trabalho descreve analises de melhorias em uma tampa, utilizada na caixa de
passagem, equipamento de transformador de alta poténcia, sendo esta de liga de aluminio SAE
305 fundida por gravidade/em coquilha. Tal abordagem se faz necessaria devido a uma
quantidade razoadvel das pecas fundidas apresentarem defeitos, como rechupe, brocas e
porosidades, que sdo evidenciados apds serem usinados. O objetivo deste trabalho €, por meio
de testes e analises comparadas a artigos metodologicos de metalografias que podem ser
aplicadas, analises de composicao quimica dos lotes recebidos, testes no tratamento do aluminio
no cadinho e observacdo da temperatura de vazamento, encontrar um método que repare ou
melhore as aparicdes destes defeitos. Através dos testes realizados no tratamento, observou-se
eficacia na utilizacdo de nitrogénio na diminuicdo dos defeitos, entretanto devido a seu alto
custo torna-se uma alternativa inviavel. Portanto, a amostra 6 (50g de escorificante (pd) + 100g
de desgaseificante (p0)), também apresentou um resultado satisfatério, com diminui¢do de
aproximadamente 80% dos defeitos anteriores; além de ser financeiramente viavel, sendo seu

custo 60% mais barato que o nitrogénio.

Palavras-chave: Aluminio.Melhorias.Ligas de Aluminio.



ABSTRACT

This work describes improvements in a cover, used in the junction box, high power
transformer equipment, which is made of gravity cast / cupped SAE 305 aluminum alloy. Such
an approach is necessary because a reasonable amount of castings presents defects such as
shriveling, drills and porosities, which are evident after being machined. The objective of this
work is, through tests and analysis compared to methodological articles of metallographies
that can be applied, chemical composition analysis of the received batches, tests on the
treatment of aluminum in the crucible and observation of the leakage temperature, to find a
method that will repair or improve the appearances of these defects. Through the tests
performed in the treatment, it was observed effectiveness in the use of nitrogen in the reduction
of the defects, however due to its high cost becomes an unviable alternative. Therefore, sample
6 (509 scorifier (powder) + 100g degasser (powder)) also presented a satisfactory result, with
approximately 80% reduction of the previous defects; besides being financially viable, its cost

is 60% cheaper than nitrogen.

Keywords: Aluminum.Improvements.Aluminum Alloys.
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1 INTRODUCAO

Este estudo de caso aborda analises de melhorias em liga de aluminio SAE 305 fundido
por gravidade/em coquilha. As apari¢des de brocas, porosidades e rechupes nas pecas usinadas
s&o problemas mais usuais, sendo estes possiveis defeitos de fundigdo, composi¢do quimica dos
lingotes de aluminio, produtos usados para melhorar o material no cadinho e temperatura de
vazamento.

A busca pelo aumento da qualidade nos produtos feitos a partir desta liga, além de maior
conhecimento e possivel controle de defeitos, sdo motivos que justificam este projeto.
Ressaltando a importancia do trabalho para a prética e estudo sobre ligas de aluminio, atingindo
0 publico interessado.

Utilizando-se de testes, analises e comparaces, serad possivel encontrar melhor maneira
para controle e/ou melhora no aparecimento de defeitos nas pegas.

No capitulo inicial serdo apresentados histdricos e informag6es sobre o aluminio e suas
ligas; no segundo o enfoque serd a fundicdo e os defeitos decorrentes deste; no terceiro o0s
tratamentos feitos para melhoramento do metal liquido no cadinho, os grdos da microestrutura
do aluminio ap6s o vazamento e os fatores de influéncia nos gréos; no quinto capitulo seré
demonstrada a metodologia usada para 0s testes; e no sexto serdo expostos os resultados das
analises feitas.
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2 ALUMINIO

O aluminio ¢é utilizado de varias formas e empregado em muitas areas, e de acordo com
Emsley (1998) as principais propriedades sdo: baixa densidade, maleabilidade e ductilidade,
alta condutividade elétrica, leveza, resisténcia a corrosdo, entre outros.

Sua origem vem da bauxita, matéria prima retirada na mineracéo; em seguida, com uso
de tratamentos de beneficiamento, refinacdo e retirada de impurezas, ha a formacao da Alumina,

e por fim, através de eletrdlise obtém-se o aluminio primario.

Figura 1- Processos da mineracdo

Energia elétrica | Energia elétrica - —  PRamas
> % > Perfis
soda Caustica | Fundentes = Tubos Construcio Civl
r Ch
Aluminio inio linui = = Transportes
BAUXITA > ALUMINA ~ S Atuminio liquido z Lminas
primario Lingote > B, -
g Discos Industria de
Placas — Eletricidade
Combustiveis | Combustiveis | Tarugos | Folhas
_ > Bens de Consumo
Aluminio i 2 Cabos nus
Mao-de-Obra — Cogque - = Outros =
q secundario > 5 > | Cabos revestidas Embalagens
A -
= = Dutros 5o
Cal,vapore | - | Maquinas e
putros insumos H 2  Pecas fundidas > Equipamentos
e forjadas
Out
Mao-de-Obra > = | PideAluminio 108
S Desoxidante
Outros
Y

- Reciclagem L Sucata __
_ ’ [industrial e de obsolescéncia)
Fonte: Abal.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ALUMINIO (2017).

Para a producéo de 2 toneladas de alumina s&o necessérias, aproximadamente, de 5a 7
toneladas de bauxita, que depois se convertem em 1 tonelada de aluminio (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE ALUMINIO, 2017, p. 10).
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Figura 2 - Bauxita em seu estado bruto

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ALUMINIO (2017).

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (2015) destaca que o Brasil é o terceiro
maior produtor de bauxita, estimada em 35 milhdes de toneladas, 14,1% da mundial que é 274
milhdes de tonelada. Sendo o primeiro lugar ocupado pela Australia, com 80,0 milhdes de
toneladas e a China em segundo, com 60 milhdes de toneladas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
2016, p. 33).

O Brasil também ocupa o 3° lugar em reservas de bauxita, totalizando 2,6 bilhdes de
toneladas, sendo a mundial de 28,0 bilhdes de toneladas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2016,
p. 33).

De acordo com Martires (2009), 92% da bauxita extraida € direcionada para producéo
de alumina e o restante € empregada nas industrias quimicas, sendo estas de sulfato de aluminio,

de abrasivos e de cimentos.

No Brasil, a Albras Aluminium, parcialmente pertencente a Norsk Hydro, reduziu
50% de sua capacidade anual de 460.000 toneladas desde meados de abril de 2018,
depois que seu fornecedor de matérias-primas, Alunorte, foi forcado a operar com
meia capacidade desde marco de 2018 devido a restrigdes impostas pelas autoridades
ambientais brasileiras em meio a preocupacBes com a contaminagdo da agua.
(DEPARTMENT OF INDUSTRY, INNOVATION AND SCIENCE, 2019, p.87).

De forma semelhante O’Neill (1998) diz que o aluminio é o terceiro elemento mais
abundante na crosta terrestre e, como 0 oxigénio e o silicio, estd amplamente disperso nos
minerais de silicato. Além disso, também & parte da composicdo quimica de algumas pedras
preciosas, dentre elas: Rubi, safira, granada, jade e topazio.

Segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio (2011), o processo de mineragdo, da
retirada da Bauxita, pode-se obter da seguinte maneira:
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Quadro 1 - Passos para obtencdo da Bauxita

Remocéo planejada da vegetacgéo e do solo
Passo 1 .
organico;

Retirada das camadas superficiais do solo
Passo 2 ] )
(argilas e lateritas);

Britagem, para a reducdo do tamanho,
depois lavagem do minério com agua para
Passo 3 reduzir (quando necessario) o teor de silica
contida na parcela mais fina e por fim a

secagem.

Fonte: adaptado de Associagdo Brasileira de Aluminio (2011).
2.1. Ligas de Aluminio

De acordo com SENAI (2010), a introducdo de elementos no metal liquido melhora
sensivelmente as caracteristicas de fundicdo e as propriedades mecanicas do aluminio, e, sdo
estes: Si, Cu, Mg, Zn, Ti, Ni, Mn, entre outros. Entre as principais propriedades alteradas estao:
economia de peso, boa resisténcia a algumas corrosdes, boa usinabilidade, etc.

As ligas de aluminio fundidas séo classificadas conforme a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2019) de acordo com as suas composi¢des quimicas:

a) Al-Si — Aluminio-Silicio;
b) Al-Cu — Aluminio-Cobre;
c) Al-Mn — Aluminio-Manganés;
d) Al-Zn — Aluminio-Zinco;
e) Al-Mg — Aluminio-Magnésio.

Podendo também ter classificacdo para trataveis ou ndo e para fundigdo, como mostrado

na figura abaixo:
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Figura 3 - Tipos de ligas de aluminio

’
Al-Cu
Zn
Al-Cu-Mg
Ligas
. endureciveis
Al-Mg-Si > por
Mg precipitacao
Al-Zn-Mg (trataveis
termicamente)
Al Cu Al-Zn-Mg-Cu
J
Al-Si ]
! Ligas para
Mn - fundicao
Al-Si-Cu |
3 Ligas
: Al-Mg endureciveis
Si > por
Al-Mn encruamento
7 (nao trataveis)

Fonte: LA ALUMINIOS (2019)

Segundo Zangrandi (2008), pode-se apontar as caracteristicas dos principais elementos
antes citados:

a) O zinco acentua a resisténcia mecéanica do aluminio ao proporcionar o endurecimento por
precipitacdo natural e artificial da liga;

b) O cobre, além de propiciar o0 endurecimento por precipitacdo natural, aumenta a resisténcia
mecanica e diminui a resisténcia a corrosao, a ductilidade e a soldabilidade da liga;

c) O magnésio age aumentando a resisténcia a corrosdo da liga em agua salgada, além de
reduzir o endurecimento por deformacéo e a temperatura de fuséo. Se adicionado junto ao
Si, propiciam endurecimento por precipitacéo da liga;

d) O silicio melhora a ductilidade, a resisténcia mecanica, a temperatura de fuséo, além de
aumentar a fluidez da liga;

e) O manganés contribui com melhora da resisténcia mecéanica do aluminio comercialmente

puro, bem como da resisténcia a corrosdo, e com pequena reducdo da ductilidade.

2.1.1 Liga de Aluminio Al-Si

E necessario destacar as propriedades e caracteristicas das ligas Al-Si.
Ligas Al-Si compGem aproximadamente 95% dos componentes fundidos de aluminio,
sendo as mais usadas:
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Tabela 1 - Especificacdo das Ligas de Aluminio

) Federal
) ANSI ASTM Antigo DIN JISH
Comercial ~ UNS QQ-A-591
AA B85 SAE J452 1725 5302
(B)
360 A03600 360.0 SG100B - (B)
A360 (A) A13600 A360.0 SG100A 309 (B) 233 ADC3
380 (C) AO03800 380.0 SC84B 308 (B)
A380 (A) 226A  ADC10
A13800 A380.0 SCB84A 306 (B)
(©) (E) (C)(D)
226A  ADC12
383 A03830 383.0 SC102A 383 (B)
(E) (©)(D)
ADC12
384 A03840 384.0 SC1l4A 303 (B)
(C)(D)
ADC12
A384 (A) - A384.0 - - (B)
(©)(D)
B390 A23900 B390.0 SC174B - (B)
13 A04130 413.0 S12B - (B)
231D  ADC1
Al3 (A) Al14130 A413.0 S12A 305 (B)
F (®
43 A34430 C443.0 S5C 304 (B)
218 A05180 518.0 G8A - (B) 314

Fonte: Adaptado de NADCA Product Specification Standards for Die Castings (2015). Legenda: (A) Semelhante
a entrada anterior, com pequenas variagfes nos constituintes menores. (B) A especificacao Federal para fundi¢6es
sob pressdo de liga de aluminio utiliza as designaces da Associacdo de Aluminio para ligas individuais.
Designacdes militares substituidas pelas especificagdes Federal. (C) As especificacdes da NADCA e do Japdo
permitem um maximo de 0,3 magnésio. (D) As especificacdes japonesas permitem um méaximo de 1,0 zinco. (E)
A especificagdo DIN 1725 permite 1,2 max de zinco e até 0,5 max de magnésio. (F) A especificacdo DIN 1725
permite 0,3 max de magnésio. (G) As composic¢des de liga mostradas na DIN 1725 tendem a ser ""de base primaria"
e possuem baixa impureza, dificultando a correlacdo direta com as ligas dos EUA.

Nota: alguns desses padrdes sdo absolutos, mas incluidos aqui para fins histdricos. Todas as especificacfes séo
apenas para pecas fundidas.
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De acordo com Moreira (2012) entre as principais caracteristicas gerais desta liga, tem-
se:
a) Baixa densidade, sendo ela 2,7 g/cm?;
b) Baixa temperatura de fusdo, podendo ser feita em moldes metélicos;
c¢) Elevada fluidez, decorrente do Si;
d) Baixa tendéncia a trincas de solidificagéo;
e) Elevado coeficiente de transmisséo de calor;
f) Resistencia moderada apds tratamento térmico.
A liga de aluminio destacada neste estudo de caso é a SAE 305 e no proximo topico

serdo apresentadas as caracteristicas, propriedades, composic¢ao quimica e aplicacdo desta liga.

2.1.2 Liga de Aluminio SAE 305

A liga SAE 305 é indicada para producdo de pecas fundidas de parede finas ou de
geometria complexa e ainda tem alta resisténcia a corrosao e 6tima fusibilidade.

TRATHO (2019) salienta que, para pecas fundidas em areia ou coquilha, recomenda-se
a modificagdo com sodio; e para pecas injetadas utiliza-se quantidade de Fe maior, sendo entre

0,70% e 1,10%, para maior fluidez quando aquecido.

Tabela 2 - Composicdo Quimica SAE 305

Elemento Minimo Méaximo
Si 11,00% 13,00%
Fe 0,00% 1,30%
Cu 0,00% 1,00%
Mn 0,00% 0,35%
Mg 0,00% 0,10%
Ni 0,00% 0,50%
Zn 0,00% 0,50%
Sn 0,00% 0,15%

Fonte: Brutt (2019).
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As propriedades fisicas séo:

Tabela 3 - Propriedades Fisicas e Mecanicas

Peso especifico (g/cm?) 2,65
Intervalo de Solidificacéo (°C) 590-540
Coeficiente de dilatacdo térmica (20 a
0,0000216
200°C)
Condutibilidade Elétrica (IACS %) 37
23-27 — Injecao
Resisténcia a tracdo (kg/mm?) 20-24 — Coquilha
15-18 — Areia
1,5-2,5 — Injecéo
Alongamento (%) 2,0-4,0 — Coquilha
1,0-1,5 — Areia
70-90 — Injecdo
Dureza Brinell 55-70 — Coquilha

50-60 — Areia

Fonte: TRATHO Metal Quimica LTDA (2019).

Assim como as caracteristicas tecnolégicas associadas ao aluminio:

Tabela 4 - Caracteristicas Tecnologicas

Fluidez Otima
Estanqueidade (resisténcia a presséo) Boa
Resistencia a corroséo Boa
Usinabilidade Regular
Temperatura de vazamento (°C) 630 a 700

Fonte: TRATHO Metal Quimica LTDA (2019).
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O tratamento térmico ndo se aplica a esta liga, apenas alivio de tensdo no qual €
recomendado manter a peca aquecida a 250°-300° por 3 horas.
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3 FUNDICAO

Outro aspecto a ser tratado € a fundicéo e suas caracteristicas, ja que a liga utilizada
devera passar por este processo, sendo este um dos primeiros na fabricagdo de artigos de metal.
De acordo com a Associagéo Brasileira de Fundicéo (2016), o Brasil, em 2014, estava
na 72 colocacdo de produtor de fundidos, com 2.737 mil toneladas, ultrapassando Coreia, Italia

e Franca. Sendo assim, exportando aproximadamente 40% da producéo interna de aluminio.

Na fundicdo existem alguns tipos aplicaveis a ele, tais como a fundi¢cdo com uso de
areia, por gravidade, sob presséo (alta ou baixa), por cera perdida e tixofundicéo.
E de acordo com MICROFUND (2019):

a. A fundicdo com moldes de areia é uma das mais antigas utilizadas, e sdo indicadas para

pequenas quantidades de pecas, de grande tamanho ou muito intricadas;

b. A fundicdo por gravidade, que também é chamada de fundicdo em coquilha, é basicamente
0 vazamento do metal liquido em um molde metélico, que faz 0 uso da gravidade para a
formacéo da peca;

c. A fundigéo sob pressdo consiste na inser¢do do metal liquido em uma camara de injecéo,
que com o uso de um pistdo faz a injecdo do material no molde de ago. Os produtos sdo
obtidos por meio de trés fases, sendo a primeira a expulsdo do ar da cdmara de injecédo, a
segunda é um rapido preenchimento das cavidades do molde para evitar o resfriamento do
metal e a terceira é a compactacdo do metal, para evitar microporosidades da contracdo na
solidificacéo;

d. Fundicéo por cera perdida nada mais é que vazamento em moldes de cera;

e. Fundicdo por tixofundicdo, que também é chamado de fundicdo em ligas semi-sélidas de
aluminio, que ao invés de usar o metal liquido, utiliza em pasta.

A fundi¢do manipulada no estudo de caso € por gravidade/em coquilha. Este método faz
uso de moldes metalicos, empregando tanto aco quanto ferro fundido, pois tém durabilidade
maior e conseguem produzir desde pecas grandes a pequenas, e de simples a complexas.

Entretanto o método ndo traz a peca final, sendo necessaria realizar usinagem.
3.1 Defeitos do processo de fundigao
Nos processos de fundicdo por gravidade, existem pardmetros que influenciam a

qualidade da peca. Pode ser considerado defeito quando a aparéncia ou propriedades esperadas

ndo sdo alcancadas, e de acordo com SENAI (2004), os tipos de defeitos podem ser
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classificados no geral como excrescéncias metalicas, cavidades (vazios), descontinuidade do
material, defeitos superficiais, erros dimensionais e de forma e inclusdes ou anomalias; onde o
foco séo os de cavidades:

a) Microporosidades: pequenas bolhas de hidrogénio dispersas na peca, sendo arredondadas e

de superficie lisa;

Figura 4 - Microporosidade na peca

A % y iR

Fonte: SENAI (2004).

b) Bolhas de ar ou ar preso: bolhas de ar com aspecto grande e de superficie lisa;

Figura 5 - Bolhas de ar na peca
g 1a peca

v 2

Fonte: SENAI (2004).
c) Cavidades perto de insertos metalicos e/ou de resfriadores: bolhas de gas associadas as

reacdes do aluminio liquido com a umidade, podendo ser um rechupe, uma bolha de ar ou

uma inclusdo de 6xido;
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Figura 6 - Cavidade na peca
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Fonte: SENAI (2004).

d) Rechupe geral, de angulo e de macho: contracdo defeituosa na solidificacdo do metal

liquido;

Figura 7 - Rechupes na peca

Fonte: SENAI (2004).

e) Microrechupes: semelhante ao rechupe geral porém com intervalo de solidificagdo muito
grande, e com aspecto dendritico, podendo causar trincas posteriormente.
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Figura 8 - Microrechupes na peca
g ‘ B5

Fonte: SENAI (2004).

De acordo com SENAI (2001), estes defeitos aparecem durante a etapa de solidificacéo,
dependendo da temperatura de fusdo do aluminio e o tempo de permanéncia a certa temperatura.
Quanto maior a temperatura de vazamento, maior sera a contaminacédo por Ho.

Para a eliminacdo dos defeitos de porosidade na peca, deve-se evitar fontes de H; e fazer
a retirada deste por meio do Método de Desgaseificagéo.

As fontes de hidrogénio podem ser: atmosfera, gases de combustdo no forno, fluxos,

cadinho e refratarios, matéria —prima, ferramentas de fuséo, etc. (SENAI, 2001, p. 67)
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4 TRATAMENTOS NO METAL LIQUIDO

Os tratamentos adicionados ao metal liquido, nada mais sdo que uma protecdo com a
finalidade de reduzir a absorcdo de gases e aparecimento de éxidos, sendo este adicional
denominado escorificante, que reagird com os Oxidos e impurezas contidas, aglomerando-as.
(SENAI, 2001, p. 63)

A mistura é feita pela adicao de aproximadamente 0,5 a 1,0% de sal escorificante, e com
a ajuda de uma escumadeira faz-se a retirada do material na superficie do banho, sendo a
escoria, seca e isenta de aluminio. (SENAI, 2001, p. 63)

De acordo com SENAI (2001), estes fluxos podem conter:

a) Cloretos, que limpam o aluminio e protegem contra a absorcao de Hy;
b) Fluoretos, que servem para aglomeracao dos 6xidos;
c) Misturas de carbonetos, sulfatos e fluoretos, que promovem a reacdo exotérmica.
Com isso, haverd melhora no material, tanto fisico quanto quimico. Sendo este,

necessario sempre que houver adicao de retorno (tarugos), lingotes ou pecas no banho metalico.

4.1 Desgaseificagédo

Os gases podem estar em todos os metais ou ligas, quimicamente como sélidos ou
liquidos (SENAI 2001, p. 64). S&o estes:
a) Hz (Hidrogénio);
b) SO, (Didxido de enxofre);
c) CO: (Dioxido de carbono);
d) CO (Monoxido de carbono);
e) O2 (Oxigénio, oriundos de metais fundidos).
Os métodos para desgaseificacdo séo:
a) Desgaseificacdo natural — consiste na perda natural de hidrogénio, quando o mesmo estiver
supersaturado;
b) Desgaseificacdo por gés inerte — Injecdo de um gas inerte (argénio ou nitrogénio) no fundo
do cadinho, sendo o gas inerte de vapor de agua, evitando contaminacao;
c) Desgaseificacdo com gas — injecdo de gas no fundo do cadinho, sendo estes: cloro, freon-12

(CCI3F2) ou didéxido de carbono;
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d) Desgaseificagdo com fluxos ou briquetes — o principal fluxo utilizado é o hexacloretano
C2Cls, sendo feito através da imersdo do produto, aproximadamente 0,2 a 1,0%, forcando
até o fundo do banho metélico;

e) Desgaseificacdo por vacuo — bastante utilizado na Europa, nada mais € que a retirada da
pressdo atmosférica através de uma bomba de vécuo, sendo utilizado um gas inerte
adicionado no fundo do cadinho, arrastando as bolhas de hidrogénio para superficie. Os
gases retirados pelo sistema a vacuo, podem ser tratados;

f) Sistema GBF (Gas Bubbling Filtration) — Injecéo de gas inerte (Ar ou N), gas reativo (Cloro)
ou a mistura de ambos no fundo do cadinho, atraves de um rotor. O tamanho do rotor é de
acordo com o tamanho do cadinho e quantidade de metal a ser tratado (SENAI, 2001).

A eficiéncia do processo de Desgaseificacdo relaciona-se a trés fatores:

a) Tipo de gas utilizado (reativo, inerte ou a mistura de ambos);

b) Tamanho e distribuicdo das bolhas do gas;

¢) Temperatura de Desgaseificacao.

4.2 Gas reativo e inerte

A utilizacdo de gés reativo possibilita maior eficiéncia, ja que o hidrogénio, em forma
molecular, dissolvido serd combinado com o cloro, sendo levado a superficie do banho.
Ja nos gases inertes, 0 argénio ou o nitrogénio, funcionardo como nucleantes das bolhas

de hidrogénio, arrastando-as para a superficie do banho (SENAI, 2010, p. 76).

4.3 Grao da microestrutura

“Pode-se definir grdo como sendo s6 um cristal impregnado ou ndo numa massa
eutética, apos a solidificagdo.” (SENAI, 2010, p. 26).
Em outras palavras, é a cristalizacdo da microestrutura do metal apds a solidificagéo.
Conforme SENAI (2010), o gréo fino tras:
a) Melhores propriedades na fundicdo, principalmente diminuindo o aparecimento de trincas;
b) Melhores caracteristicas mecanicas estaticas e dindmicas, aumentando o limite de fadiga e
diminuindo a fragilidade da liga;
c) Para ligas tratadas termicamente, tem-se uma dissolucéo rapida;

d) Melhora usinagem.
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4.3.1 Fatores que influenciam no tamanho do gréo

Os principais sao, de acordo com SENAI (2010):
a) Temperaturas de fusdo e vazamento: na auséncia de elementos refinadores e em um aumento
de temperatura, proxima a 800°C, h4 um aumento na dimenséo do gréo;
b) Influencia no tratamento de refino, sendo o refino por duas formas diferentes:
I.  Refino por restricdo do crescimento;
Il.  Refino por germinacao heterogénea ou nucleacéo;
c) Influencia na velocidade de resfriamento: quanto mais rapida a solidificacdo, mais fino o

gréo.

4.3.2 Medida do tamanho do gréo

Segundo SENAI (2010), existem dois métodos para a medida do tamanho do gréo:
a) Contagem do namero de grdos por unidade de area do corpo-de-prova — Traga-se um circulo
na imagem tirada dos gréos. Conta-se o nimero nl de gréos no interior do circulo, 0 nimero

nz de grdos cortados pelo circulo e o numero total de gréos é dado por:

n=ni+ny/2 (1)

Aumento de 100 vezes:
N =2n 2)

b) Medida do tamanho do grdo pelo sistema do Segmento Interceptado Médio — Conta-se o
numero ng de interse¢cBes com os contornos de graos sobre um comprimento L. O tamanho

do grdo é:

G=L/ng 3)
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5 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste projeto é sanar/reduzir o aparecimento dos defeitos de fundicdo do
aluminio, com o uso de tratamentos no cadinho.

Uma empresa localizada no sul de Minas Gerais, comercializa equipamentos de
seguranca para transformadores de grande porte e enfrenta um problema na producdo. Os
defeitos nas pecas vindas da fundicdo de aluminio aparecem ap6s usinadas, sendo estes rechupe,
brocas e porosidades. Sabe-se que a liga referente é a SAE 305.

Para o tratamento do aluminio no cadinho, eram utilizados Fluxo de escorificacdo e
desgaseificante, em pd, sendo o primeiro para melhoramento do aliminio/escorificante, e 0

segundo faria a liberacdo do hidrogénio do material e a limpeza do cadinho.

5.1 Fluxograma de processos

Para melhor entendimento do funcionamento, segue abaixo um fluxograma.

Fluxograma 01 — Passo a passo para metodologia

5.2.1.1 Parametros
operacionais da
fundicéo

5.2.1.2 Controle de

5.2.1Fomo temperatura
5.2.1.3 Afericdo dos
. equipamentos e
5.2 Descricdo dos acessorios
processos L J

( )\

5.2.2.1 Introdugdo das
amostras

5.2.2 Amostras

5.2.2.2 Preparagéo
metalografica

Fonte: O Autor.
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5.2 Descricéo dos processos

Para as analises foram feitas verificacdes, primeiramente no forno/cadinho e depois na

liga.

5.2.1 Forno

Antes de mais nada, alguns itens devem ser verificados para garantia de uma boa

fundicéo.

5.2.1.1 Parametros operacionais da fundicédo

Sabe-se que para uma boa fundicdo, alguns dos parametros de operacdo no processo
devem ser verificados e validados.
Apds acompanhamento do processo, verificou-se que a metodologia utilizada estava de

acordo.

5.2.1.2 Controle de temperatura

De acordo com a tabela 4 do item 2.1.2, a temperatura correta de vazamento do aluminio
nos moldes é de 630-700°C.

Foram feitos acompanhamentos durante o processo e apos trés verificagdes, os dados
recolhidos se encontram na faixa especificada.

Imagem para identificar o modo de imerséo do termdmetro no cadinho.
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Figura 9 - Termémetro submerso no cadinho

Imagem para identificar o termémetro usado.

Figura 10 - Termdmetro inteiro e ap6s medi¢do no cadinho

e S

Fonte: O autor.

5.2.1.3 Afericdo dos equipamentos e acessorios

Para a fundicdo e vazamento do metal liquido sdo usados concha, escumadeira,
mandmetros para vazdo do gas, cadinho e moldes.

Todos os equipamentos estavam aferidos no momento das verificacdes e analises.
5.2.2 Amostras

Como especificado acima no item 2.1.2, a liga utilizada é a SAE 305.
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5.2.2.1 Introducao das amostras

Para analises de melhoramento dos defeitos apresentados, foram feitos 6 verificacbes
diferentes no tratamento do aluminio no cadinho, pré-vazamento.

Cada verificacdo feita, foi vazada em moldes e acompanhadas até o processo de
usinagem, para o recolhimento dos resultados.

Destas 6 verificacOes feitas, uma é referente ao método utilizado até o momento
(amostra 1) que apresentava defeitos, e cada amostra sofreu um tratamento no metal liquido
diferente, sendo estas:

a) Amostra 1 — 200g de escorificante (pd) + 200g de desgaseificante (po)

b) Amostra 2 — 4L/min de Nitrogénio durante 2,5 min (gas) + 200g de escorificante (p6)
c) Amostra 3 — 4L/min de Nitrogénio durante 2,5 min (gas)

d) Amostra 4 — Sem adicao de nenhum produto para tratamento

e) Amostra 5 —200g de desgaseificante (pd)

f) Amostra 6 — 50g de escorificante (p6) + 100g de desgaseificante (po)

5.2.2.2 Preparacdo metalogréfica

As amostras foram preparadas para andlises metalograficas a fim de observar sua
microestrutura e fazer uma comparacao entre elas.

Passaram por processos de serragem, usinagem, tipagem, lixamento e polimento, e
foram retiradas dos tarugos de respiro da tampa da caixa quando ainda em estado bruto, logo
apos a solidificacéo

Na indicacdo A, foi retirada a amostra retangular e na indicacdo B, as amostras

cilindricas.

Figura 11 - Tampa da caixa de passagem em seu estado bruto

Fonte: O autor.
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a) Etapa de corte de material: corte em serra elétrica de fita vertical, Ronemak SF 13, com uso
de fluido de corte, para evitar a queima do material,

Figura 12 - Serra elétrica utilizada
)

SE 1Y
HONEMAK

Fonte: Ronemak (2019).

b) Usinagem do material: 5 amostras feitas no torno mecanico, ROMI — Tormax 30A e uma

amostra retangular feita na fresadora, FIRST — ISO 40;

Figura 13 - Torno mecanico ROMI e fresadora FIRST utilizados

Fonte: Daumec (2019) e o Autor.
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c) Tipagem com uso de puncdo alfabético, sendo as letras D para desgaseificante, F para
escorificante, N para nitrogénio, S/N/ para sem adicao de tratamento, e finalizado com tinta;

Quadro 2. Amostras e tipagem
Amostra 1

Amostra 2

Amostra 5 Amostra 6

Fonte: O autor.

d) Lixamento feito usando lixas d’agua, com granulometria de 220, 320, 420, e 600,

sequencialmente, na lixadeira manual de quatro pistas;
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Figura 14 - Lixadeira manual utilizada

w

Fonte: O autor.

e) Polimento feito em equipamento politriz motorizada, Struers DP-10 — Panambra de duas
velocidades (300-600 rpm), e o abrasivo utilizado foi alumina liquida, com granumetria de
1um e 0,5um;

Fonte: O autor.

f) Ataque quimico: de acordo com Rohde (2010), na metalografia, o ataque quimico foi feito
com reativo quimico, conhecido por &cido fluoridrico, composto de 0,5 ml de &cido

fluoridrico e 99,5 ml de agua destilada;
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Figura 16 - Acido Fluoridrico

Fonte: O autor.

O método utilizado para aplicacdo foi ataque quimico por esfregacdo, segundo Rohde
(2010), a solucdo de ataque deve ser umedecida em um chumago de algoddo ou pano, e
esfregada sobre a superficie da amostra, removendo, assim, as camadas afetadas pela reacéo.

O passo a passo utilizado:

a. Apos polidas, as amostras devem ser limpas com algoddo umedecido com alcool;
b. Secagem das amostras através de um secador;
c. Umedecer o algoddo com o acido e aplicar na superficie da peca, fazendo movimentos
circulares;
d. Fazer a observacdo da microestrutura da amostra no microscépio ético.
Obs.: necessario uso de luvas para 0 processo.

g) Microscépio utilizado foi o 6tico, com 80x lentes de aumento.



Figura 17 - Microscopio utilizado

Fonte: O autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises realizadas neste projeto foram feitas a partir de uma peca especifica
fornecida pela empresa em questdo, uma tampa da caixa de passagem, equipamento de
seguranca de transformador de grande porte. A funcéo deste equipamento é fazer a ligacdo dos
circuitos internos com os externos, dos transformadores, como painéis, caixa de derivacdes e

pontos de medi¢édo, conforme figura abaixo:

Figura 18 - Conjunto completo caixa de passagem do transformador elétrico

Fonte: O autor.

O objeto de estudo escolhido foi a tampa da caixa, por motivos de maior aparecimento

de rechupes e brocas.

6.1 Resultados dos tratamentos feitos

Abaixo serdo apresentadas imagens da peca com o tratamento utilizado pela empresa e
apos cada tratamento teste e usinagem.
a) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 1: apari¢Ges de brocas fundas e rechupe no

meio da peca;
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Figura 19 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 1

Fonte: O autor.

b) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 2: aparicBes de brocas, porém sem

rechupes;

Figura 20 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 2

Fonte: O autor.

c) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 3: sem aparicdes de brocas visiveis e
rechupe;
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Figura 21 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 3

Fonte: O autor.

d) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 4: apari¢ces de nimero grande de brocas;

Figura 22 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 4

Fonte: O autor.

e) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 5: apari¢fes de brocas profundas e rechupe;
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Figura 23 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 5

Fonte: O autor.

f) Tampa da caixa de passagem referente a amostra 6: pouquissima apari¢es de brocas, sem

rechupe.

Figura 24 - Tampa da caixa de passagem referente a amostra 6

Fonte: O autor.
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6.2 Resultados da metalografia

Foram feitas trés analises da estrutura do lingote de aluminio, a fim de visualizar os
gréos ali contidos. O aluminio observado é o recebido pelo fornecedor.

Além destas, foram feitas analises metalograficas e da estrutura de cada amostra tratada.

6.2.1 Analises do lingote

A primeira analise € um lingote do lote 190113, Fevereiro de 2019.

Figura 25 - Microestrutura do lingote de aluminio, lote 190113, Fevereiro de 2019.

Fonte: O autor.

A segunda analise ¢é do lingote lote 190434, Abril de 2019.
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Figura 26 - Microestrutura do lingote de aluminio, lote 190434, Abril de 2019.

Fonte: O autor.

A terceira analise é do lingote lote 190528, Maio de 2019.

Figura 27 - Microestrutura do lingote de aluminio, lote 190528, Maio de 2019.

Fonte: O autor.

E possivel observar que a primeira analise da estrutura contém grdos grandes, e ja a
segunda os graos estdo mais refinados, e na terceira, 0s gréos estdo medianos, comparados as

outras duas imagens.
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6.2.2 Analises das microestruturas das amostras

Foram observadas as 6 amostras e registrados os resultados.
a) Amostra 1: Microestrutura com aparicdo de ¢xidos em alta quantidade com menor

uniformidade.

Fonte: O autor.

b) Amostra 2:Microestrutura com alto aparecimento de bolhas de ar e trincas.

Fonte: O autor.



c) Amostra 3: Aparicdo de 6xidos em média quantidade.

Figura 30 - Microestrutura da amostra 3
T A e R A '
R

Fonte: O autor.

d) Amostra 4: Microestrutura com aparecimento de bolhas de ar, rechupe e trincas.

Fonte: O autor.



e) Amostra 5: Microestrutura com aparecimento de trincas e granulagéo grande.

Figura 32 - Microestrutura da amostra 5

-
'S

Fonte: O autor.

f) Amostra 6: Aparéncia mais uniforme da microestrutura, contendo apenas 6xidos.

Fonte: O autor.
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, supostamente o problema inicia-se no material
fornecido a empresa, lingotes de aluminio, que podem ndo seguir a risca as recomendacdes de
quantidade de elementos na composi¢do quimica ou porcentagem de impurezas no material,
atrapalhando no resultado final das pecas fundidas. Logo, ndo se tem o controle desejado no
metal recebido.

Através dos testes realizados no tratamento, foi possivel observar que a utilizacdo de
nitrogénio se fez eficaz na diminuicdo dos defeitos, em contra partida, a ndo viabilidade
financeira da utilizacéo, sobressaiu, sendo o0 preco por galdo e o uso do produto no tratamento
em cada fornada, alto. Aléem do fato da verificacdo ter sido feito em apenas uma peca, na
producdo da empresa existem outras pecas de varias formas e geometrias, onde nem sempre 0
resultado foi satisfatdrio como as tampas. Entretanto, a amostra 6 (50g de escorificante (pd) +
100g de desgaseificante (pd)), também apresentou um efeito eficiente, com diminuicdo de
aproximadamente 80% dos defeitos anteriores; além de ser financeiramente viavel, ja que seu
custo chega a ser 60% mais barato que o nitrogénio.

Microestruturamente falando, as amostras apresentaram alguns defeitos visiveis no
microscopio, sendo estas: trincas, 0xidos de alumina, porosidade e bolhas de ar, onde as
amostras 3 (4L/min de Nitrogénio durante 2,5 min (gas)) e 6 (50g de escorificante (pd) + 1009
de desgaseificante (p6)) foram as que guase ndo houve aparecimento destes, apenas o 6xido de
alumina.

Portanto, tendo em vista que o maior problema encontrado nesse estudo seja a possivel
quantidade de impurezas ou composi¢do oscilante no material fornecido, deve ser exigido uma
maior rigorosidade no controle das composi¢Ges quimicas e maiores nimeros de analises em
amostras feitas pela empresa de fornecimento. Ou entdo, um investimento na empresa questao,
projetando um laboratério simples, onde possam ser feitas analises quimicas ou de
microestruturas nas amostras, para assim ter uma melhor confiabilidade sobre o material.

Este estudo requer uma ampla pesquisa sobre métodos de fundicdo deste tipo de liga,
SAE 305, pois 0 que se encontra ainda € muito pouco para que se possa embasar uma solucéo
de defeitos nos produtos fundidos, ou meios e métodos para se fazer uma anélise dentro da
empresa, que seja simples ou usual e prética, ndo necessitando gastos com laboratdrios

especificados, dependendo do tipo de problema.
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