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Resumo

Com o intuito de minimizar o peso dos veiculos, cada vez mais sdo utlizadas pecas em ligas de aluminio produzidas
por fundicéo injetada. Contudo, devido as elevadas velocidades de injegdo durante o processo de HPDC, ar fica
aprisionado no metal liquido, originando porosidades nos componentes. Estas porosidades gasosas impossibilitam
arealizagdo de tratamentos térmicos devido ao fendmeno de “blistering”. Assim, o trabalho realizado centra-se no
desenvolvimento de tratamentos térmicos (T5 e T6 relampago) em pecas obtidas pelo processo de HPDC assistido
por vacuo, recorrendo as ligas AISilOMnMg e AISil0Mg(Fe). As pecas foram caracterizadas tendo em
consideracdo a ocorréncia de “blistering”, microestrutura e propriedades mecanicas alcangadas. Adicionalmente,
foi avaliada a maquinabilidade da liga priméria AISil0MnMg, recorrendo a uma ferramenta com PCD produzida
por fabrico aditivo, sendo esta comparada com a da liga convencional AISi9Cu3(Fe). Para todas as combinages
de parametros usadas no tratamento térmico de solubilizacdo verificaram-se “blisters” nos componentes. Com 0
tratamento térmico T5 ndo houve formagdo de “blisters” e a resisténcia mecanica aumentou. Em termos de
maquinabilidade da liga primaria AISil0MnMyg, esta apresenta uma rugosidade superficial ligeiramente superior
e forcas de corte inferiores, comparativamente a liga de injecdo convencional AISi9Cu3(Fe).

Palavras-chave: Fundicao injetada (HPDC); Ligas de aluminio; Tratamentos térmicos; Maquinagem.
Abstract

In order to minimise the weight of vehicles, aluminium alloy parts produced by high pressure die casting are
increasingly being used. However, due to the high injection speeds during the HPDC process, air is trapped in the
liquid metal, causing porosity in the components. These gas porosities make it impossible to carry out heat
treatments due to the blistering phenomenon. The work carried out therefore centres on the development of heat
treatments (T5 and flash T6) on parts obtained by the vacuum-assisted HPDC process, using AlSil0MnMg and
AISi10Mg(Fe) alloys. The parts were characterised taking into account the occurrence of blistering, microstructure
and mechanical properties achieved. In addition, the machinability of the AISi10MnMg primary alloy was assessed
using a PCD tool produced by additive manufacturing and compared with the one of AlSi9Cu3(Fe) conventional
alloy. For all combinations of parameters used in the solution heat treatment, there were blisters in the components.
With the T5 heat treatment there was no blistering and the mechanical strength increased. In terms of the
machinability of the AlSi10MnMg primary alloy, it exhibits slightly higher surface roughness and lower cutting
forces compared to the conventional AlSi9Cu3(Fe) injection alloy.

Keywords: High-pressure die casting (HPDC); Aluminium alloys; Heat treatments; Machining.
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1. Introducéo

As ligas de aluminio tém cada vez mais aplicacdo no
setor dos transportes, como uma solucéo eficiente em
termos energéticos. Através da reducdo do peso dos
veiculos, permitem a diminuicdo da emissdo de gases
poluentes e 0 aumento da sua autonomia [1, 2].

O processo de eleigdo para a producéo de componentes
estruturais para a industria automével é a fundicéo
injetada. Estes componentes devem apresentar elevada
resisténcia mecénica, ductilidade e tenacidade [3, 4].
Na fundicdo injetada, o metal liquido é injetado no
molde a uma velocidade elevada. Com este processo, é
possivel obter espessuras de parede muito finas e pecas
com elevada complexidade geométrica. Com as
elevadas velocidades de inje¢do torna-se inevitavel a
existéncia de um elevado nimero de porosidades
gasosas no interior dos componentes, que reduzem
drasticamente as propriedades mecénicas. A realizagéo
dos tratamentos térmicos convencionais nestas pecas é
problematica uma vez que ocorre o fendmeno de
blistering [5, 6].

No entanto, a realizacdo dos tratamentos térmicos
necessarios para obter as propriedades mecanicas
desejadas é possivel através da fundi¢do injetada
assistida por vacuo. E realizado vacuo na cavidade
moldante, antes da injecdo, fazendo com que exista
uma reducéo das porosidades gasosas levando a uma
melhoria das propriedades mecanicas [2, 7-9].

Dois tratamentos térmicos a que as ligas de aluminio
sdo tipicamente sujeitas sdo o tratamento térmico T5 e
T6.

No tratamento térmico de solubilizagdo a temperatura
e 0 tempo de estagio devem ser definidos com rigor. E
necessario um controlo rigoroso da temperatura, pois
valores muito acima ou muito abaixo da temperatura
eutética ndo permitem a dissolugdo correta dos
elementos endurecedores na matriz de aluminio. O
tempo de estagio deve ser suficiente para produzir uma
dissolugdo suficiente dos elementos na matriz de
aluminio e uma microestrutura homogénea. Durante a
solubilizacdo, ocorre a globulizacdo das particulas de
silicio eutéctico [10-12].

Para evitar o aparecimento de blisters, as pecas podem
ser sujeitas ao tratamento térmico T6 reldmpago.
Reduzindo o tempo de estagio e minimizando a
temperatura é possivel prevenir o risco de blistering,
obtendo na mesma melhorias ao nivel das propriedades
mecanicas, a0 mesmo tempo que existe uma poupanca
energética e um aumento da produtividade [13]. A
Rheinfelden indica que a liga AISil0MnMg pode ser
tratada a 400 °C durante 30 minutos [14]. Cai et al. [15]
obteve uma tensdo de cedéncia superior a 300 MPa e
uma extensao na rotura de cerca de 2% para uma liga
Al-Si-Mg-Mn sujeita a uma solubilizacdo a 540 °C
durante 10 minutos. Para a familia de ligas Al-Si-Mg
solubilizag¢des durante 10 minutos a 540 °C e 550 °C
ou a 525 °C durante 15 minutos foram suficientes para
as propriedades mecénicas aumentarem [13, 16]. Para
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a mesma familia de ligas, Shivkumar et al. [12]
concluiu que o silicio globuliza a partir dos 10 minutos
para uma temperatura de 540 °C.

Neste trabalho, avaliaram-se as propriedades
mecanicas, a formacdo de blisters e a microestrutura
das ligas AISilOMg(Fe) e AISilOMnMg apds
tratamentos térmicos T5 e T6.

Adicionalmente, foi avaliada a maquinabilidade da liga
priméaria AlSil0MnMg, comparativamente com a da
liga secundaria AISi9Cu3(Fe), tradicionalmente
utilizada nesta tipologia de pecas. Para o efeito, foi
utilizada uma ferramenta inovadora com PCD,
desenvolvida pela Palbit, S. A., produzida por fabrico
aditivo (L-PBF), que possui condicfes tribologicas
melhoradas na zona de corte, ideais para a maquinagem
de ligas de aluminio. Os detalhes construtivos
associados a ferramenta podem ser verificados em
Matos et al. [17]. Deste modo, foi avaliado o
acabamento superficial (rugosidade) e a formacdo de
rebarba apds maquinagem dos componentes
produzidos nas duas ligas distintas, assim como as
forcas de corte geradas aquando do processo de
fresagem.

2. Materiais e Metodologias
2.1. Componente em estudo
O componente em estudo é uma caixa para eletronica
de poténcia (Figura 1). Utilizaram-se duas ligas de

aluminio:  AISilOMnMg  (liga  priméria) e
AISi10Mg(Fe) (liga secundaria).

Figura 1. Caixa para eletronica de poténcia. a) Vista
superior da peca; b) Vista inferior da peca.

O componente foi produzido por fundigdo injetada,
numa maquina de injecdo Colosio de camara fria, de
400 ton, ligada a um sistema de vacuo da Fondarex. O
nivel de vacuo aplicado foi de 200 mbar.

2.2. Estudo do blistering
Foram realizadas diversas combinacfes de

temperaturas e tempos de estadgio para o tratamento
térmico T6 com o objetivo de estabelecer a combinagéo
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de pardmetros étima. Os tratamentos térmicos foram
realizados num forno de conveccdo forcada da M. J.
Amaral.

As temperaturas utilizadas na solubilizacdo basearam-
se na bibliografia [14, 15, 18, 19]. N&o obstante, os
tempos de estagio foram encurtados para prevenir o
aparecimento de blistering.

Em cada tratamento térmico de solubilizagdo (Tabela
1) foram tratadas trés pecas da liga AISil0MnMg.

Tabela 1. Tratamentos térmicos de solubilizacdo
realizados para o estudo do blistering.

Solubilizagdo N°. | Temperatura Tempo
cC) (min)

1 15
> 480 20
3 15
4 470 20
5 15
5 460 20
7 450

8 400

9 380 15
10 360

Deste modo, usaram-se temperaturas abaixo dos
400 °C para se prevenir o aparecimento de blisters.
Para temperaturas muito abaixo da temperatura
eutética (557 °C), a resposta da liga ao tratamento
térmico de solubilizagdo é bastante reduzida. Ao
diminuir a temperatura do tratamento térmico de
400 °C para 360 °C ndo se afeta a dissolucdo de
magnésio e silicio na matriz de aluminio (de 0.5% a
400 °C para 0.4% a 360 °C). Assim, é preferivel utilizar
uma temperatura mais baixa (360 °C) para prevenir o
aparecimento de defeitos.

2.3. Tratamentos térmicos T6

As temperaturas e os tempos de estagio do tratamento
térmico T6 foram selecionados tendo por base 0s
resultados obtidos no estudo do blistering e nos estudos
[14, 18, 19]. Foram tratadas duas pecas de cada liga em
cada tratamento térmico T6.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as diferentes
combinacBes de temperatura e tempos de estagio
utilizadas nos tratamentos térmicos T6.

Devido a temperatura reduzida do tratamento térmico
de solubilizagdo N°2, o tempo de estagio foi aumentado
para 30 minutos para que houvesse uma compensacao
na dissolucdo de magnésio e silicio.

Tabela 2. Tratamentos térmicos T6 realizados.

Solubilizacéo E”Y?'h-
Peca Artificial
Ne. NP Temp. Ten_1p0 Temp. | Tempo
(°C) (min) (°C) | (horas)
1-2 2
34 1 520 15 180 3

5-6

7-8

9-10

11-12

13-14

15-16

17-18

19-20

1 9o | 2| 360 | 30

23-24

OO |WIN(O(N|O |01~

25-26

2.4. Tratamentos térmicos T5

Foram realizados dois tratamentos térmicos T5, um
para cada liga em estudo. A temperatura do
envelhecimento artificial foi de 180 °C e o tempo de
estagio foi igual ao que garantiu o pico de dureza a cada
uma das ligas durante o tratamento térmico T6. Para
andlise dos resultados foram utilizadas trés pecgas de
cada liga. As pecas em estudo foram colocadas huma
arca frigorifica ap6s o processo de fundicdo injetada
para prevenir o envelhecimento natural.

2.5. Analise da microestrutura

As microestruturas foram analisadas num microscépio
6tico Olympus PMG 3 com uma camara digital Leica
DP12. Para cada liga de aluminio, foram analisadas
amostras no estado bruto de fundigdo e nos estados
tratados T6 e T5. Devido ao refinamento da
microestrutura foi necessario recorrer & analise SEM-
EDS.

2.6. Analise da composi¢do quimica

A analise da composicdo quimica foi realizada por
espectrometria por emissdo 6tica de faisca utilizando
um Ametek SPECTROMAXX. Os resultados podem
ser observados na Tabela 3 (liga 1: AlSil0MnMg e liga
2: AISi10Mg(Fe)).

Tabela 3. Composicdo quimica das ligas (% massica).
Liga | Si Fe Cu Mn | Mg Sr
1 111 { 0.13 | 0.001 | 0.6 | 0.25 | 0.01
2 106 | 0.88 | 0.14 | 0.09 | 0.20 -

2.7. Andlise das propriedades mecanicas

As durezas foram medidas num durémetro EMCO
M4U-075. Para cada tratamento térmico, foram
realizadas trés indentacGes em cada peca, evitando as
zonas com blisters.

Os provetes utilizados para realizar os ensaios de tracdo
seguem a norma ASTM B557M. Estes ensaios
serviram para determinar as propriedades mecénicas
das ligas em estudo ap6s o tratamento térmico T5.
Foram extraidos 3 provetes de cada peca, de acordo
com o posicionamento apresentado na Figura 2.



Figura 2. a) Posicionamento dos provetes na peca; b)
Dimensdes do provete em milimetros.

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura
ambiente numa méquina de ensaios universal MTS 810
com uma célula de carga de 10 kN e a uma velocidade
de 1 mm/min. O alongamento do provete foi medido
com um extensémetro MTS.

2.8. Ensaios de Maquinagem

Foram realizados ensaios de maquinagem através de
operagdes de fresagem nas pecgas da liga priméria
AIlSi10MnMg, sendo realizada uma comparacéo direta
com a liga convencional de fundicdo injetada
AISi9Cu3(Fe), tradicionamente  aplicada  nos
componentes em estudo. Quando comparada com esta
liga secundaria, a liga AlISil0MnMg apresenta maior
resisténcia mecénica e, sobretudo, maior ductilidade,
havendo especial interesse na sua utilizacdo em pegas
estruturais.

Na realizacéo dos ensaios foi utilizada uma ferramenta
desenvolvida pela Palbit S.A., produzida através da
tecnologia de fabrico aditivo (L-PBF), com insertos
brasados de PCD (diamante policristalino). Esta
ferramenta possui um elevado nimero de dentes e
canais de lubrificacdo internos (conformal channels)
direcionados para cada dente de corte, caracteristicas
ndo alcangaveis através de tecnologias de fabrico
convencional e que possibilitam uma maior
produtividade e um desempenho melhorado na
maquinagem de ligas de aluminio. A Figura 3 exibe a
fresa utilizada nos ensaios de maquinagem, estando as
suas definicBes geométricas apresentadas na Tabela 4.
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Angulo de saida axial — yp (°) +7
Angulo de saida radial — yf (°) 0
Angulo da aresta de corte — kr (°) 90
Profund. de corte maxima —ap (mm) 8

Raio da aresta de corte — re (mm) 0.5

As operacdes de fresagem foram realizadas no centro
de maquinagem Mazak CV5-500, tendo sido
processadas com emulsdo utilizando a refrigeracdo
interna do spindle. As forcas de corte foram
controladas com recurso a uma célula de carga Kistler
modelo 9257B. Nos ensaios realizados foi avaliada a
rugosidade da superficie gerada com sistema Otico
Bruker Alicona® Infinite Focus SL e avaliados os
defeitos nas pecas (rebarbas) com recurso a uma lupa
digital ASH Inspex 4k. O resumo dos pardmetros de
corte utilizados encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5. Condic6es de corte utilizadas nos ensaios de
fresagem.

Parémetros de Corte Fresa AM
Velocidade de corte — V¢ (m/min) 1000
Velocidade de rotacdo — n (rpm) 7958
Avanco por dente — fz (mm/dente) 0.05
N° dentes de corte — Zn 12
Velocidade de avango — Vf (mm/min) 4775
Profundidade de corte - ap (mm) 1
Profund. radial de corte — ae (%) 75

Adicionalmente, foram avaliadas as forcas de corte
geradas no processo de fresagem, sendo calculada a
pressao especifica de corte resultante para cada liga, de
acordo com a seguinte relagéo:

Ke = F./(@p * fy * Zn_er) [NIMM?] 1

3. Resultados
3.1. Blistering

Mantendo a temperatura do tratamento térmico de
solubilizacdo, mas variando o tempo de estagio nao é
possivel tirar nenhuma ilagdo acerca da reducdo do
blistering. Por outro lado, quando se aumenta a
temperatura de solubilizacdo, mas o tempo de ciclo se
mantém constante, existe um aumento no nimero e no
tamanho de blisters.

Para um estagio de 15 minutos, sdo apresentados, na
Tabela 6, os resultados da quantidade de blisters em
cada peca e o valor médio para cada temperatura de
solubilizag&o.

Tabela 6. Blisters nas pecas ap6s tratamento térmico
de solubilizacdo com tempo de estdgio de 15 minutos.

Figura 3. Fresa produzida por fabrico aditivo (AM). Peca Temperatura (°C)
N° | 360 | 380 | 400 | 450 | 460 | 470 | 480
Tabela 4. DefinicBes geométricas da ferramenta. 1 3 1 5 27 | 75 | 60 | 65
Pardmetros Geométricos Fresa AM 2 2 10 6 52 | 60 | 98 | 171
Didmetro de corte — Dc (mm) 40 3 1 2 7 65 | 84 | 112 | 90
N° Dentes - Z 12 Média | 2 4 6 48 | 73 | 90 | 109
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Na Figura 4 é apresentado o grafico que mostra a
evolucdo do nimero de blisters com o aumento da
temperatura do tratamento térmico de solubilizacéo
para um tempo de estagio de 15 minutos.

y = 6E-06e0.035x
R?=0.9722 s

140

Numero Médio de Blisters
- -
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(=] o (=] o (=]
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Temperatura de Solubilizagéo (°C)

Figura 4. Evolugdo do numero médio de blisters com
0 aumento da temperatura de solubilizacio para um
tempo de estagio de 15 minutos.

Tal como foi concluido em [19], o nimero de blisters
aumenta de forma quase exponencial com o aumento
da temperatura de solubilizagdo.

A peca nimero 3 tratada a 470 °C e a pega nimero 2
tratada a 480 °C apresentaram, aproximadamente, o
dobro dos blisters das outras pecas sujeitas & mesma
temperatura de solubilizagdo. Isto indica que a
distribuicdo de porosidades gasosas nas pecas ndo é
uniforme ao longo do processo de inje¢do. De salientar,
gue a contagem do nimero de defeitos foi feita através
de inspec&o visual existindo, por isso, uma margem de
erro associada a esta contabilizacdo. Contudo, esta
contagem é relevante para uma observacéo rapida da
influéncia da temperatura no aparecimento de blisters.

3.2. Tratamentos térmicos T6

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de dureza das
pecas no estado bruto de fundicdo e apés o tratamento
térmico T6 N°1 (solubilizagdo realizada a 520 °C
durante 15 minutos seguida de envelhecimento
artificial a 180 °C com diferentes tempos de estagio).

Tabela 7. Durezas ap0s tratamento térmico T6 N°1.

Tempo estagio Dureza (HB)
en;;/retli?iicigrfr?)to AISiZOMnMg | AlSi10Mg(Fe)
0() 70 £ 2.98 67 = 3.54
2 95 £ 3.74 90  3.40
3 101 + 2.98 94 + 4.20
4 98 £ 3.25 97 £ 3.38
5 98 £ 4.58 100 + 2.52
6 97 £ 4.23 89 + 152
7 92 +2.87 92+ 1.14
8 91 £3.03 87 +2.14
Bruto de 86+ 2.15 92 +2.64
fundicao

*Ap0s a solubilizacdo e témpera.

No grafico da Figura 5 sdo apresentadas as curvas de
dureza para as duas ligas de aluminio sujeitas ao
tratamento térmico T6 N°L1.
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Figura 5. Curvas de dureza para o tratamento térmico
T6 N°1.

As ligas responderam ao tratamento térmico, visto
existir um aumento da dureza. Apds o tratamento
térmico de solubilizacdo (0 horas no gréafico da Figura
5), houve um decréscimo na dureza quando comparada
com as durezas no estado bruto de fundicdo. A
dissolucdo de elementos endurecedores na matriz de
aluminio, durante a solubilizacdo, justificam a
diminuicdo da dureza. Com o aumento do tempo de
ciclo do envelhecimento artificial existe um aumento
da dureza até se atingir o pico para cada uma das ligas.
O pico de dureza da liga AlSilOMnMg é atingindo as
3 horas e o valor obtido esta dentro do intervalo 90 a
110 HB definido pela Rheinfelden [14]. Para a liga
AISi10Mg(Fe), o pico de dureza é atingindo as 5 horas.
Este atraso relativamente a liga AISiLOMnMg podera
ser explicado pelas maiores quantidades de ferro
presentes na liga secundaria que causam atrasos na
difusdo, com os compostos de ferro a ocupar espagos
na matriz de aluminio, impedindo os precipitados de
crescer. Todas as pecas apresentaram blisters.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de dureza das
pecas no estado bruto de fundicéo e apds o tratamento
térmico T6 N°2 (solubilizagdo realizada a 360 °C
durante 30 minutos seguida de envelhecimento
artificial a 180 °C com diferentes tempos de estagio).

Tabela 8. Durezas apds tratamento térmico T6 N°2.

Tempo estagio Dureza (HB)
envelhecimento
artificial AISil0MnMg | AISi10Mg(Fe)
(horas)
0™ 73+£0.98 77+1.31
2 72 +0.56 78 £0.57
3 73+£0.98 78+1.41
4 72 +0.68 77+0.83
5 74 +1.35 79+1.44
6 73+0.55 78+1.29
8 73+£0.38 77+0.83
Bruto de 86+ 2.15 92 +2.64
fundicdo

*Ap0s a solubilizacdo e témpera.



No grafico da Figura 6 sdo apresentadas as curvas de
dureza para as duas ligas de aluminio sujeitas ao
tratamento térmico T6 N°2.
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Figura 6. Curvas de dureza para o tratamento térmico
T6 N°2.

Em oposicdo ao tratamento térmico T6 N°1, no
tratamento T6 N°2 ndo existiu uma resposta das ligas
ao tratamento, visto ndo existir um aumento da dureza.
Durante os tempos de estagio (2 a 8 horas) utilizados
no envelhecimento artificial ndo houve uma variacao
significativa na dureza das ligas. A temperatura baixa
e o tempo de estagio curto da solubilizacdo poderdo
ndo ter permitido a dissolucéo suficiente de elementos
na matriz de aluminio. Como existe uma diminuicéo da
dureza ap0s o tratamento térmico de solubilizagdo, mas
ndo existe um aumento de dureza durante o
envelhecimento, podera ter existido um aumento do
tamanho de gréo durante a solubilizagdo que justifique
esse decréscimo de dureza.

Mesmo utilizando uma temperatura de solubilizacéo
mais baixa e um tempo de estagio relativamente curto
observaram-se blisters nas pecas.

3.3. Tratamentos térmicos T5

Tendo por base os picos de dureza obtidos no
tratamento T6 N°1 foram definidos os tempos do
envelhecimento artificial para as duas ligas. Assim,
utilizou-se um tempo de estagio de 3 h para a liga
AISi1l0MnMg e de 5 h para a liga AlSil0Mg(Fe). Na
Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 9. Durezas apds tratamento térmico T5.

Tempo estagio Dureza (HB)
envelhecimento . .
artificial (h) AISilOMnMg | AISil0Mg(Fe)
3 105 + 3.33 -
5 - 110+2.72
Bruto de 87 + 2.04 89 + 1.08
fundicdo

O valor obtido para a liga AlISi10MnMg esta de acordo
com o intervalo definido pela Rheinfelden [14] que
indica valores entre 0s 80 e 110 HB.

Como no ftratamento térmico T5 ndo existe
solubilizacdo, as pecgas ndo séo sujeitas a temperaturas
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elevadas e ndo apresentam blisters. A dureza e a
formacdo de blisters sdo fatores cruciais na decisdo de
qual tratamento térmico realizar em componentes
estruturais produzidos por fundigdo injetada. Assim, o
tratamento T5 é o recomendado para estas pe¢as nestas
condicdes, ndo s6 pelos valores de dureza serem mais
elevados, mas, também, pela auséncia de blisters. Para
além disto, hd uma reducéo do consumo de energia
quando comparado com o tratamento térmico T6.

3.4. Caracterizacao da microestrutura

As principais fases da liga AlSil0Mg(Fe) podem ser
observadas na Figura 7. E possivel identificar trés fases
distintas: a fase primaria de aluminio (aAl), o silicio
eutético e uma morfologia que se assemelha a uma
agulha rica em ferro. Esta Gltima é conhecida por ser a
prejudicial

fase B-AlFeSi,
mecanicas.

para as propriedades

Figura 7. Microestrutura da liga AISil0Mg(Fe) no
estado bruto de fundicéo.

Na Figura 8 ¢é apresentada a microestrutura da liga
AISilOMnMg. Tal como na liga AISilOMg(Fe)
observa-se: a fase primaria de aluminio (aAl) e o silicio
eutético. Contudo, em vez das agulhas da fase
presentes em grande quantidade na liga AISi10Mg(Fe),
existem morfologias com uma forma mais arredondada
que sdo consequéncia da diminuigdo da percentagem
de ferro e aumento da percentagem de manganés. A
fase Mg,Si é responsavel pelo endurecimento da liga.
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Figura 8. Microestrutura da liga AISilOMnMg no
estado bruto de fundigé&o.

Morfologias semelhantes a escrita chinesa podem ser
observadas na liga AISil0MnMg (Figura 9). Havendo
uma prevaléncia de fases com esta morfologia a fases
em forma de agulha, existira uma melhoria nas
propriedades mecanicas, em especial na ductilidade.

Figura 9. Morfologias que se assemelham a escrita
chinesa na liga AlSi10MnMg.

Tendo por base as imagens de menor ampliacdo da
Figura 7 e da Figura 8, obtidas por eletrfes retro
difundidos (anélise SEM), e sabendo que neste modo
as fases com presenca de ferro sdo as mais brilhantes
devido ao seu maior ndmero atémico, é possivel
concluir que na liga AISi10Mg(Fe) existe uma grande
quantidade de morfologias da fase P, pois estas

assemelham-se a agulhas e contém ferro na sua
constituicdo. Esta fase € prejudicial para as
propriedades mecanicas.

Na Figura 10 é possivel observar que ndo existe
globulizacdo do silicio, quer no estado bruto de
fundicdo, quer no estado tratado T5, pois estas
amostras ndo foram sujeitas ao tratamento térmico de
solubilizacéo.

Figura 10. Microestruturas das ligas. a) AISil0Mg(Fe)
no estado bruto de fundi¢do; b) AISilOMnMg no
estado bruto de fundicdo; c¢) AlSi10Mg(Fe) no estado
T5; d) AlSi1lOMnMg no estado T5.

No tratamento térmico T6, como existe solubilizagdo,
ha uma globulizacéo do silicio (Figura 11) que leva a
uma melhoria da ductilidade das ligas.



Figura 11. Microestrutura das ligas ap6s o tratamento
térmico T6. a) AlSi10Mg(Fe); b) AlSi10MnMg.

3.5. Ensaios de tragéo

Na Tabela 10 é apresentado um quadro resumo com as
propriedades mecanicas obtidas para as ligas
AlSil0Mg(Fe) e AISilOMnMg. Os resultados
exibidos, para cada liga, referem-se & média dos
valores alcancados nos respetivos provetes. Os ensaios
onde os provetes fraturaram fora da gama de leitura do
extensémetro foram considerados invalidos.

Tabela 10. Propriedades mecénicas das ligas
AlSil0Mg(Fe) e AISilOMnMg no estado bruto de
fundicéo (F) e no estado tratado T5.

. Rp0.2 | Rm A
Liga Estado (MPa) | (MPa) | (%)
F@) | 143 | 215 | 134

AISi10Mg(Fe) | T5 | 235 | 281 | 0.36
F(2) >140 | >240 | >1

F() | 138 | 235 | 2.66

T5 | 227 | 201 | 178

AlsitoMnMg | F@) | G| 2% 51

155- | 275-
TSG) | 45 | 340 | *°

1: valores obtidos de [20]; 2: valores obtidos de [21];
3: valores obtidos de [14].

Com o tratamento térmico T5 houve um aumento da
resisténcia mecénica nas duas ligas. A tensdo de
cedéncia aumentou cerca de 64% nas duas ligas apds o
tratamento térmico. Os valores da tensdo de rotura
também aumentaram apds o tratamento térmico T5. Na
liga AISi10Mg(Fe) houve um aumento de 31% e na
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liga AISilOMnMg registou-se um aumento de 24%.
Contudo, houve um decréscimo na ductilidade, pois o
tratamento térmico T5 promove apenas o0 aumento da
resisténcia mecanica.

Sendo a liga AISilOMnMg de primeira fusdo €
expectavel que apresente uma ductilidade superior a
liga de segunda fusdo, AISi10Mg(Fe). Esta ultima por
ser uma liga de refusdo estd sujeita a maiores
contaminagdes, do qual se destaca o ferro, que
prejudica as propriedades mecanicas. Ainda assim, 0s
valores de extensao obtidos nas duas ligas estdo aquém
dos resultados esperados. Os elevados niveis de
porosidade nas pecas podem justificar estes valores
baixos.

3.6. Maquinabilidade das pegas

Na Figura 12 é patente o acabamento superficial e a
rebarba originada na maquinagem recorrendo a fresa
desenvolvida pela Palbit S.A., produzida por fabrico
aditivo, dos componentes nas ligas AISi9Cu3(Fe) e
AIlSi10MnMg, respetivamente.

A analise da rebarba, realizada sempre na mesma zona
das pecas, para as duas ligas, permite concluir que a
aresta se encontra mais quebrada nas pecas da liga
AISil0OMnMg. Por sua vez, na superficie de corte
relativa a liga AISi9Cu3(Fe), praticamente ndo se
verifica a formacdo de rebarba.

Relativamente a rugosidade superficial, verifica-se um
melhor acabamento nas superficies de corte da liga
AISi9Cu3(Fe), comparativamente com as da liga
primaria AISilOMnMg. Nesta ultima, é possivel
observar alguns riscos de maquinagem. Deste modo,
nas pecas relativas a liga AISi9Cu3(Fe), foram
alcancados valores de Ra e Sa de 0.480 um e 0.543 um,
respetivamente. J& nas superficies de corte referentes a
liga AlSi1l0MnMg, foram obtidos valores de Ra e Sa
de 0.585 pm e 0.714 pm. Os valores de rugosidade 2D
e 3D medidos podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 12. Acabamento superficial e rebarba na
superficie de corte apds maquinagem. a) componente
na liga AISi9Cu3(Fe); b) componente na liga
AISil0MnMg.
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Todavia, o pior acabamento superficial e a maior
formacdo de rebarba verificados nas pecas injetadas na
liga AISi1l0MnMg, podem ser explicados pela maior
ocorréncia de empenos apds o processo de fundicdo
injetada dos componentes nesta liga, dificultando o
processo de fresagem.

Rugosidade 2D e 3D

AlSi10MnMg

—
—

AlSi9Cu3(Fe)

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0.800 0.900

Rugosidade (um)

Ra mSa

Figura 13. Rugosidades 2D (Ra) e 3D (Sa) medidas
nas superficies maquinadas.

A andlise das forcas de corte ao longo do tempo,
geradas no processo de maquinagem das ligas
AlSilOMnMg e AISi9Cu3(Fe), recorrendo a fresa
produzida por fabrico aditivo, envolveu a compilagédo
dos valores de RMS e do pico m&ximo a partir da média
de trés ensaios realizados para cada liga. Estes
resultados encontram-se apresentados na Figura 14.
Nesta representacdo, verifica-se a existéncia de um
aumento significativo das forgas de corte no processo
de fresagem da liga convencional AISi9Cu3(Fe), tanto
para 0 pico maximo como para os valores de RMS.
Assim, para a liga AlISil0MnMg, foi alcancada uma
RMS de 126.59 N e um pico maximo de 222.45 N.
Relativamente a liga AISi9Cu3(Fe), foi medida uma
RMS de 149.60 N e um pico maximo de 290.85 N.
Deste modo, a fresa necessita de exercer uma forca
maior para maquinar a liga secundaria, levando a um
maior consumo de energia e indicando uma maior
dificuldade no processo de maquinagem.

Forgas de Corte em Dominio do Tempo

=
AlSI IOMNMg S

-

AlSi9Cu3(Fe)

Forca de Corte (N)

= RMS = Pico Maxim:

Figura 14. Forcas de corte verificadas nos ensaios de
maquinagem recorrendo a fresa AM.

Considerando o pico maximo da forca de corte e
recorrendo a equacdo 1, foi calculada a pressédo
especifica de corte para cada liga, sendo esta:

a) Liga AlISi9Cu3(Fe): K, = 969.50 [N/mm?]

b) Liga AlSilOMnMg: K. = 741.50 [N/mm?]

*Nota: Neste caso em especifico, considera-se que o
namero de dentes efetivo (Z, er) € igual a metade do
ntmero de dentes de corte da ferramenta.

4, Conclusdes

As principais conclusdes a reter deste trabalho séo:

e Paratemperaturas entre 0os 360 °C e 0s 520 °C
e tempos de estagio iguais ou superiores a 15
minutos, o tratamento térmico de
solubilizacdo provoca a formacgéo de blisters.

e Apesar de ter sido realizado vécuo na
cavidade moldante, tal ndo foi suficiente para
prevenir a formagdo de porosidades gasosas,
havendo aparecimento de blistering apos
tratamento térmico T6.

e O aumento da temperatura da solubilizagéo
tem uma maior influéncia na formacdo de
blisters do que o aumento do tempo de
estagio.

e A realizacdo do envelhecimento artificial a
180 °C apds solubilizacdo com temperatura e
tempo de estagio reduzidos (360 °C e 30 min)
ndo tem influéncia na dureza das ligas.

e O tratamento térmico T5 foi aquele que mais
se adequou para as pec¢as nestas condigdes.
Deste modo, ndo se verificou a formacao de
blisters e a resisténcia mecanica das ligas
aumentou apos tratamento. Adicionalmente, o
tratamento T5 requer menor consumo de
energia face ao tratamento térmico T6.

e Uma das principais vantagens do tratamento
térmico T6, em relacdo ao T5, é provocar a
globulizacéo das particulas de silicio, que leva
a melhorias na ductilidade.

e Nos ensaios de maquinabilidade, a liga
AISil0MnMg, comparativamente com a liga
convencional AISi9Cu3(Fe), apresentou um
acabamento superficial ligeiramente inferior,
possuindo maior rugosidade e sendo possivel
observar alguns riscos de maquinagem e uma
maior formacéo de rebarba.

e Por sua vez, verificou-se um aumento das
forcas de corte e da pressdo especifica de corte
na fresagem das pecas na liga AISi9Cu3(Fe),
indiciando uma maior adversidade no
processo de maquinagem desta liga.

e Os ensaios de maquinagem executados
evidenciam a aplicabilidade da fresa
desenvolvida pela Palbit S.A., produzida por
tecnologia aditiva, que podera representar
uma solucdo de maior produtividade e
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desempenho melhorado em operacédo face as
fresas de fabrico convencional.
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