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Estudo de desgaste de ligas A380 tixoconformadas

Wear study of A380 thixoformed alloys

RESUMO

Neste trabalho analisou-se o comportamento de desgaste erosivo da liga de aluminio
reciclado A380 tixoconformada. O desgaste foi avaliado na liga modificada com 600 ppm de
estroncio em condi¢cdo como fundida e tixoconformada com dois tempos de reten¢do Os e
60s. O ensaio de erosdo por jato de lama foi realizado conforme a norma ASTM G73-10, no
equipamento DUCOM - Slurry Jet Erosion Tester. Foram usados os angulos de impactos de
erodente de 302 e 909, sendo neste ultimo caso, perpendicular ao jato de lama. Produziu-
se 3 amostras da liga A380 para cada condigdo. As amostras foram incialmente
caracterizadas, avaliando as porosidades presentes na superficie e a microdureza. As
superficies, apos desgaste, foram caracterizadas por imagens estereoscdpicas e microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Foram determinadas as perdas de massa causada pelo
desgaste erosivo da liga A380 com 600 ppm de estroncio.

PALAVRAS-CHAVE: Estroncio. Ligas de aluminio. Desgaste mecanico.

ABSTRACT

In this work, the erosive wear behavior of the A380 thixoformed aluminum alloy was
analyzed. The wear was evaluated in the modified alloy with 600 ppm of strontium in
condition as cast and thixoformed with two retention times Os and 60s. The slurry jet
erosion test was carried out according to the ASTM G73-10 standard, on the DUCOM - Slurry
Jet Erosion Tester equipment. The erodent impact angles of 302 and 902 were used, in the
latter case, perpendicular to the slurry jet. For each condition, 3 A380 alloy samples were
produced. The samples were initially characterized, evaluating the porosities present on the
surface and the microhardness. The surfaces, after wear, were characterized by
stereoscopic images and scanning electron microscopy (SEM). Mass losses caused by the
erosive wear of the A380 alloy with 600 ppm strontium were determined.

KEYWORDS: Strontium. Aluminum alloys. Mechanical wear.
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INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, busca-se constantemente evoluir no processo de
fabricagdo dos materiais em geral, procurando encontrar alternativas para o
desenvolvimento de componentes com 6timas propriedades mecanicas e custo
mais acessivel. Dentre essas alternativas, o mercado passou a implementar o
processamento dos metais em seu estado semissdlido, pois apds longos estudos,
foi comprovado que essa modalidade de processamento agregava diversas
vantagens, sendo a principal delas a formacdo de uma morfologia esferoidal ao
invés da tradicional estrutura dendritica. Com isso, via-se que as propriedades
mecanicas nesses metais eram superiores, principalmente quando conformadas,
viabilizando novos caminhos para a producdo de componentes industriais que
exigiam pecas que apresentassem baixa ocorréncia de defeitos.

Com a evolucdo neste seguimento, a fabricacdo passou a ter maior eficiéncia,
pois os materiais produzidos possuiam praticamente a dimensdo final desejada,
chamado de near net shape, e precisavam de pouco, ou nenhum, acabamento
posterior. Além da alta produtividade, os materiais ndo apresentavam
aprisionamento de ar, comum no processo de fundicdo, e reduzia-se
drasticamente a quantidade de porosidade na superficie. Outro beneficio é a
uniformidade da microestrutura, o que garantia as excelentes propriedades
mecanicas.

O processo de fabricacdo por tixoconformagdo consiste na
realizagdo de duas etapas principais, sendo a primeira delas a
produgdo do metal no estado semissélido através da
solidificagdo parcial, onde o metal é mantido a uma certa
temperatura entre o intervalo solidus-liquidus por um
determinado tempo, a fim de se obter as mudangas
microestruturais pretendidas. Finalizado o tempo, o material é
resfriado na forma de lingotes. Posteriormente, o material é
novamente aquecido ao intervalo de temperatura entre a fase
liquida e sélida e inserido na matriz de tixoconformagdo onde
ele é forjado na geometria e nas dimensdes da matriz (Ferreira,
2017, p. 33).

Entretanto, a viabilizacdo deste procedimento depende de materiais que
podem ser aplicados no estado semissolido e do custo de fabricacdo das matrizes,
0 que aumentava o valor da matéria prima, pois existiam poucos fornecedores.

Dessa forma, a alternativa foi estudar o comportamento de outros metais no
estado de semissolido, sendo o foco deste trabalho a liga reciclada de aluminio
A380, tradicionalmente utilizada em processos de fundig¢do.

A liga de aluminio A380, além da baixa densidade, possui alta
resisténcia mecanica e boa usinabilidade, propriedades ideais
para componentes automotivos, tais como motores,
transmissdo e caixas de engrenagens (Lus, Turkeli, Kinikoglu,
2011, p. 1).

Neste trabalho a liga de aluminio A380 foi tixoconformada e modificada com
estroncio, uma vez que o estroncio é capaz de melhorar o comportamento
mecanico da liga modificando a estrutura da fase eutética do silicio.
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O estroncio é um importante modificador que age na
morfologia do silicio precipitado, fazendo com que as
plaquetas poligonais sejam alteradas para plaquetas
arredondadas (Guimardes, Arruda, 2018, p. 20).

Este age de forma a reduzir a nucleacdo da fase eutética do
silicio a medida que a concentragdo de estroncio aumenta. A
nucleacdo pode ser reduzida até determinado ponto critico,
onde ndo haverd mais alteracbes mesmo adicionando-se
porgdes maiores de estroncio (Guimaraes, Arruda, 2018, p.
20).

Como sabemos, todos os materiais podem sofrer algum tipo de desgaste
devido a sua intensa utilizacdo. Bayer (2004) afirma que “[...]O desgaste é
ocasionado pelo movimento relativo junto a outra substancia gerando deformacao
plastica no material”. Existem diversos tipos de desgaste, neste trabalho
estudaremos o desgaste erosivo.

O desgaste erosivo é causado através do impacto de particulas
sobre a superficie de um material, particulas dos quais estdo
presentes em um determinado fluido. A intensidade do
desgaste, chamada de taxa de erosdo, pode variar de acordo
com a energia cinética das particulas. Componentes industriais
como pas de turbinas, tubulagBes, ventiladores e hélices
tendem a possuir maior desgaste por erosdo devido as
impurezas presentes no ar ou no fluido no qual ele esta
inserido. (ASM International, 2017).

Assim, analisaremos o comportamento ao desgaste por erosdo da liga
reciclada de aluminio A380 tixoconformada e verificaremos a influéncia do
estroncio neste desgaste.

MATERIAIS E METODOS

A liga A380 utilizada foi obtida comercialmente na forma de lingotes
provenientes de aluminio reciclado com aproximadamente 7 kg, sendo
fracionados em partes menores utilizando uma serra fita modelo DPT 180/3002 da
marca Diplomat® 3001 para manuseio da matéria prima e melhor distribuigdo no
cadinho do forno de indugdo.

Para o refino de grao foi utilizado a liga Al-5Ti-1B de composicdao 94wt%Al-
Swt%Ti-1wt%B para a concentragao de 0,2% de Ti resultando no refino da fase Al-
a, obtida na forma de varetas e seccionada em partes menores.

A liga com composicdo 90%wtAl-10wt%Sr foi utilizada como modificador de
grdo da fase eutética, obtida em varetas e partida em pedacos menores para
melhorar a dissolugao.

A fusdo do material foi realizada no Laboratério de Conformac¢do Mecanica da
UTFPR — Campus Ponta Grossa em um forno de indu¢do da marca GRION com
poténcia de 35 KW e a capacidade do cadinho com aproximadamente 2,4 kg de
carga de aluminio. O refinador de grdo assim como o modificador da fase eutética
foram adicionados com 5 minutos de antecedéncia a liga-mae, para que ocorresse
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a total dissolucdo dos elementos envolvidos, proporcionando homogeneidade na
liga desejada.

As ligas foram preparas utilizando a mesma composi¢do quimica, mantendo o
padrdo de 0,2% de Ti com refinador de grao, o estroncio, utilizando 600ppm. Para
o vazamento foram utilizados 4 moldes cilindricos conicos, representados pela
figura 1.

Figura 1 — Moldes para lingotes

Fonte: Autoria prépria (2019)

Foi necessdria a determinacdo do balangco de massa das ligas mantendo a
capacidade de seguranca do cadinho do forno de 2,4 kg. Utilizou-se a quantidade
de material mantendo a porcentagem em peso (wt%) de 2% do refinador TiBAl e
do modificador estréncio. A condicGes de vazamento estao descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Condiges de vazamentos
Amostras Refinador(g) Modificador (g) A380 (kg) Amostras
A380 +(600 ppm) 91,99 13,80 2,19 A380 +(600 ppm)

Fonte: Autoria prépria (2019)

No processo de tixoconformagdo da liga foi utilizado o sistema de indugdo, no
qual os tarugos fundidos foram aquecidos até a fragdo semissélida desejada,
verificando a distribuicdao de homogeneidade da temperatura sobre a pega.

A peca entdo foi aquecida até o tarugo atingir a temperatura de 562°C, que é
o ponto onde ele encontra-se no estado de semissélido com 60% de fragao sélida.
Foram adotados os tempos de 0Os, 30s e 90s de retencdao da peca no estado
semissélido durante o processo de tixoconformacdo, resultando assim em 3
amostras diferentes por cada tipo de liga produzida. A figura 2 representa as
amostras tixoconformadas.

Figura 2 — Amostras tixoconformadas com 0s, 30s e 90s de retencdao
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Fonte: Autoria prépria (2019)

As amostras obtidas, tanto fundidas como tixoconformadas, passaram por um
processo de preparacdo para que os ensaios futuros pudessem ser realizados.

Primeiramente as amostras foram padronizadas sendo cortadas utilizando a
maquina de policorte da marca MAXICUT, assim teriamos uma andlise mais
confidvel dos dados.

Realizou-se o lixamento das amostras com a lixadeira da marca AROTEC com
quatro lixas diferentes, em ordem decrescente de granulagdo, sendo 200mesh,
passando por 320mesh, 500mesh até a mais fina com 600mesh, tendo como
finalidade diminuir a rugosidade para melhor visualizagdo no microscépio dtico.
Foram utilizados também alumina 1,00 um e 3,00 um. Por fim, as amostras foram
submetidas ao polimento em silica coloidal de 0,04 um com pH neutro utilizando
a politriz vibratéria BUEHLER VibroMet 2 durante 1h para melhorar a visualizacdo
da microestrutura.

Para a andlise microscdpica, foi utilizado o microscépio do Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais (LabCMat) da UTFPR — Campus Ponta Grossa, da
marca ZEISS modelo Axio Imager.A2m, ndo sendo necessario nenhum ataque
guimico para revelar as porosidades. A Figura 3 traz o microscépio utilizado.

Figura 3 — Microscépio 6tico ZEISS modelo Axio Imager.A2m

o

Fonte: Autoria prépria (2019)

As medi¢des de microdureza nas superficies das amostras foram realizadas de
acordo com ASTM E384-99 e utilizou-se do método Vickers. Foram realizadas 7
endentagdes na superficie de cada amostra. As medi¢cdes foram obtidas com
equipamento Shimadzu HMV-G20 Series (Kyoto, Japan) com carga de 300 gf.

Para analisar a porosidade presente nas amostras utilizou-se imagens obtidas
no microscépio da marca Zeiss Axio com o zoom de 50x e utilizou-se o software
Imager A2 para mensurar a drea dos poros e sua propor¢do em relacdo a drea total.
Para tanto, seguiu-se como parametros os valores médios das dreas dos poros
(um?), os valores médios das quantidades de poros e as dimensdes dos poros.

Para que o ensaio pudesse ocorrer, foi necessario produzir um suporte
quadrado de 25 mm x 25 mm x 5 mm com um furo centralizado de 16 mm de
diametro, a fim de alocar corretamente as amostras. A figura 4 mostra o encaixe
do equipamento.

Na producdo do suporte utilizou-se uma chapa de aluminio com 5mm de
espessura, 100 mm de comprimento e 25 mm de largura. Posteriormente essa
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chapa foi usinada para a realizacdo dos furos e seccionada em 4 chapas iguais de
25 mm.

Figura 4 — Suporte da maquina de Slurry Jet
T
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Com o suporte para a amostra finalizado, realizou-se o corte dos lingotes nas
dimensdes determinadas, sendo 16mm de didmetro e 5mm de espessura. No total,
seccionou-se 6 amostras, sendo 3 amostras A380+600 ppm Sr como fundidas e 3
amostras tixoconformadas.

O ensaio de erosao por jato de lama foi realizado conforme norma ASTM G73-
10(2017). O equipamento utilizado para testes em casa revestimento foi o DUCOM
— Slurry Jet Erosion Tester. Os parametros variaveis do equipamento e os
parametros utilizados neste trabalho sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros e especificagdes utilizadas no ensaio de erosdo por jato de lama

Parametro Especificagdo

Equipamento DUCOM - Slurry Jet Tester
Tipo de Erodente Silica (areia)

Rpm da Bomba d’agua 750

Rpm da Rosca Dosadora 30
Velocidade da dgua (m/s) 25,48
Quantidade de Erodente (g/min) 1788

Angulo do Suporte 90°

Didmetro do Bocal (mm) 4

Fonte: Autoria prépria (2020)

Antes do primeiro ensaio e a cada intervalo entre os ensaios, as amostras
foram lavadas e secadas, realizando-se a medicdo da perda e massa com a
utilizacdo da balanca de precisdo Shimadzu AUX 220 (Kyoto, Japan) e, utilizando o
equipamento MEV, obteve-se as imagens da superficie desgastada para
acompanhar e verificar o mecanismo de desgaste. As imagens foram coletadas em
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cadaintervalo de tempo entre os ensaios. A metodologia utilizada para a realizacao
deste ensaio é verificada na Tabela 2.

Tabela 2 - Metodologia utilizada para o ensaio de erosdo por jato de lama

Intervalo de tempo entre os ensaios (min) 0 5 5 10
Tempo total de ensaio 0 5 10 20

Fonte: Autoria prépria (2020)

O erodente usado para os testes demonstrou variacdo de tamanho e a forma
geométrica do mesmo foi principalmente angular. A granulometria variou entre
200 pm e 400 pum.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a paralisacdo como consequéncia da pandemia de COVID-19, nao
foram possiveis obter resultados, pois os ensaios ndo puderam ser realizados.
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