566

(&M TECNOLOGICA

MINIMIZA(;AO DA POROSIDAI?E EM PECAS INJETADAS DE ALUMINIO SOB
PRESSAQO: revisao de literatura

MINIMIZATION OF POROSITY IN INJECTED ALUMINUM PARTS UNDER
PRESSURE: literature review

Fernando Cesar Silva — fernando.cesar.s@hotmail.com
faculdade de Tecnologia de Taquaritinga (Fatec) —Taquaritinga —SP—Brasil

Luiz Paulo Cadioli — luiz.cadioli@fatectq.edu.br
Faculdade de Tecnologia de Taquaritinga (Fatec) — Taquaritinga — SP — Brasil

DOI: 10.31510/infa.v20i1.1605
Data de submissao: 20/03/2023

Data do aceite: 29/05/2023
Data da publicacao: 30/06/2023

RESUMO

Este artigo tem como tema a formacéo de porosidade em produtos injetados em aluminio sob
pressdo. Como é de conhecimento, a fundi¢do do aluminio pode ocorrer por meio de métodos
diferentes, conforme o uso e aplicabilidade do produto final. No caso da fundigédo sob pressao
0 uso atrela-se a necessidade de se obter pecas com qualidade e alta precisdo. A porosidade é
uma problemaética que acomete este tipo de processo. O estudo tem por objetivo principal
verificar os processos utilizados para minimizar a formacéo de porosidade em pecas injetadas
em aluminio sob presséo e para isso buscou especificar os processos de fundicéo, especialmente
aqueles que envolvem o aluminio. Os resultados deste estudo bibliografico evidenciaram que
algumas etapas devem ser observadas para reduzir a porosidade, tais como a qualidade da liga,
o controle da temperatura, controle da presséo e tempo de resfriamento, a fim de minimizar a
porosidade nas pecas a partir da fundi¢do sob pressao.

Palavras-chave: Porosidade. Fundi¢do sob Pressdo. Aluminio.
ABSTRACT

This article is about the formation of porosity in products injected in aluminum under pressure.
As is well known, aluminum casting can occur using different methods, depending on the use
and applicability of the final product. In the case of pressure casting, the use is linked to the
need to obtain parts with quality and high precision. Porosity is a problem that affects this type
of process. The main objective of the study is to verify the processes used to minimize the
formation of porosity in parts injected in aluminum under pressure and, for that, it sought to
specify the foundry processes, especially those involving aluminum. The results of this
bibliographical study showed that some steps must be observed to reduce porosity, such as alloy
quality, temperature control, pressure control and cooling time, in order to minimize porosity
in parts from casting under pressure.

Keywords: Porosity. Pressure Casting. Aluminum.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo tem como tema a formacéo de porosidade em produtos injetados em
aluminio sob pressao e considera a relevancia da minimizacgéo deste defeito.

De acordo com Viana e Faria Neto (2013), as porosidades sdo falhas. Os vazios sdo
provocados pela propria natureza do metal, que ao ser fundido, tende a apresentar porosidades
que nada mais sdo que poros preenchidos com gases num local onde deveria encontrar-se 0
metal.

A porosidade é um defeito frequente na injecdo de aluminio sob pressdo e em grande
parte ocorre quando ha o aprisionamento de gases no decorrer do preenchimento da cavidade.
A porosidade, por exemplo, oportuniza o aparecimento de trincas e uma reducédo da resisténcia
mecanica. Desta forma, € necessario melhorar a qualidade da peca de aluminio fundido sob
pressdo e para isso a reducdo da porosidade é elemento significativo (VIANA; FARIA NETO,
2013).

Conforme Concer (2016) a injecdo de aluminio sob pressdo trata-se de um processo no
qual a porosidade pode representar um percentual de 35% das falhas. Determinar a existéncia
destes poros e definir os mecanismos de solucdo é algo complexo, mas existem alternativas
capazes de reduzir a probabilidade da ocorréncia de porosidade neste processo.

Este estudo se justifica pela necessidade de produzir ligas fundidas de aluminio com
baixos niveis de porosidade, pois valores acima do pardmetro podem resultar em propriedades
mecanicas inadequadas. As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas devido ao baixo custo
de producdo, no entanto, é necessario observar a formacdo de porosidade durante o processo de
fundicdo sob pressdo. Pecas produzidas a partir deste processo sdo competitivas na
contemporaneidade e significam uma inovacdo na engenharia, reduzindo custos em processos
subsequentes, bem como o peso da peca (MARCHIOLLI et al., 2023).

O objetivo geral deste estudo foi o de verificar os processos utilizados para minimizar a
formacgéo de porosidade em pecas injetadas em aluminio sob pressdo, enquanto 0 objetivo
secundario foi especificar os processos de fundigdo, em particular os relacionados ao aluminio.

Este trabalho utilizou como metodologia a pesquisa bibliogréafica. De acordo com
Marconi e Lakatos (2014) este € o tipo de pesquisa em que se buscam materiais que ja versaram
sobre o tema, com o intuito de identificar as contribuicdes que servirdo para fundamentar,

teoricamente, a pesquisa que se pretende realizar.
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Este estudo foi desenvolvido da seguinte forma, conforme pressupde a metodologia
cientifica: Introducdo, Capitulo 1: Aluminio e suas ligas; Capitulo 2: Fundicéo - a) Processos
de Fundicdo de Liga de Aluminio e b) Estruturas e Propriedades das Pecas Fundidas de
Aluminio; Capitulo 3: Formagdo de Porosidade em Produtos Injetados em Aluminio sob

pressdo e; ConsideracGes Finais.
2 ALUMINIO E SUAS LIGAS

De acordo com Martins (2008) as ligas de aluminio sdo classificadas conforme o
sistema de numeracdo de quatro digitos do Aluminum Association (AA) Este sistema de
numeracdo é considerado um método de identificacdo de ligas de aluminio, o qual foi
padronizado pela associacdo de aluminio dos Estados Unidos da América (EUA).

Conforme Coelho (2013) nesse sistema cada liga é identificada por um numero de
quatro digitos, em que o primeiro faz indicacéo a série de ligas (por exemplo, 1xxx para ligas
de aluminio puro, 2xxx para ligas de aluminio-litio, 3xxx para ligas de aluminio-manganés,
dentre outros). Os dois seguintes indicam a composicao especifica da liga dentro da série, € 0
ultimo mostra a forma como a liga foi processada (por exemplo, O para ligas ndo trataveis
termicamente e 1 para ligas trataveis termicamente).

Este sistema de numeracdo e utilizado de forma ampla na inddstria do aluminio para
identificar e especificar ligas de aluminio para diversos fins. O Quadro 1 mostra, portanto, 0s
principais aspectos de classificagéo:

Quadro 1 - Principais aspectos de classificacdo das ligas de aluminio.

ASPECTOS SUBDIVISOES
Composicdo Aluminio comercialmente puro ou ligas de aluminio
Tratamento Trataveis termicamente ou ndo trataveis termicamente
Modo de processamento Trabalhadas ou fundidas

Fonte: Coelho (2013, p. 18).

Conforme observado no Quadro 1, as ligas de aluminio séo classificadas a partir da
sua composicao, do tratamento e do modo de processamento. As ligas de aluminio mais comuns

e suas respectivas nomenclaturas sdo as seguintes:
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Quadro 2 - Caracterizacéo das ligas.

LIGAS CARACTERIZACAO
Liga 1100 Aluminio comercialmente puro, com 99% de pureza minima.
Liga 2014 Com adicdo de cobre, é utilizada em pecas de aviacdo, como chapas e

fusos de alta resisténcia.

Liga 2024 Também contém cobre, é conhecida pela sua alta resisténcia a fadiga e
ampla utilizacdo na industria aeronautica.

Liga 3003 Utilizada em chapas, tanques e tubos, com boas propriedades de
soldabilidade e resisténcia a corrosao.

Liga 5052 E resistente a corroséo e pode ser facilmente soldada, sendo amplamente
utilizada na inddstria naval e de construcao civil.

Liga 6061 Contém magnésio e silicio, sendo utilizada em estruturas de aviacao e na
fabricacdo de bicicletas, além de pecas de barcos e automoveis.

Liga 7075 Com adicdo de zinco e magnesio, é uma das ligas mais fortes e
resistentes, sendo utilizada em estruturas de aeronaves, bicicletas e

equipamentos de escalada.

Fonte: Adaptado de Martins (2008).

Observa-se, a partir do Quadro 2 que nomenclatura segue o padréo "AA" seguido dos
quatro digitos que indicam a composicao quimica da liga. Observa-se também que cada liga

especifica possui uma aplicabilidade.

3 FUNDICAO

O processo de fundicdo é uma técnica de fabricacdo que consiste em aquecer um
material até que atinja seu estado liquido e, em seguida, despeja-lo em um molde para
solidificacdo. Essa tecnica € amplamente utilizada para produzir pecas com geometrias
complexas e precisas em grandes quantidades.

O processo de fundigdo é dividido em quatro etapas principais: 1) preparacdo do
molde; 2) preparagdo do metal liquido e; 3) vazamento e por ultimo a solidificagdo. Na
preparacdo do molde, o modelo da peca é usado para criar um molde que corresponda a forma
desejada. O molde pode ser feito de varios materiais, como areia, ceramica, gesso, metal ou

plastico. Na preparacdo do metal liquido, o metal é aquecido até que atinja a temperatura de
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fusdo adequada. O metal pode ser derretido por meio de diversos tipos de fornos. No vazamento,
o0 metal liquido é despejado no molde. O processo de vazamento pode ser realizado por
gravidade, pressdo ou vacuo, dependendo do tipo de peca que esta sendo produzida e do tipo
de metal sendo utilizado. No caso deste estudo utiliza-se a presséo (MARTINS, 2008).
Durante a etapa de solidificagdo, o metal é resfriado e solidificado dentro do molde.
Uma vez que o metal atinge a temperatura ambiente, o0 molde é removido e a peca € retirada.
Em seguida, a peca pode passar por outras etapas de acabamento, como usinagem, polimento
ou revestimento, a fim de atender aos requisitos especificos do seu uso final. Esse processo,
conhecido como fundicéo, é essencial para produzir pe¢as com geometrias complexas e precisas
em guantidades significativas, sendo amplamente utilizado em diversas industrias. Nas etapas

a seguir versou-se especificamente da fundicédo de ligas de aluminio.
3.1 Processos de Fundicao de Liga de Aluminio
Conforme Coelho (2013) ha uma diversidade de processos de fundicdo de ligas de

aluminio, cada um com suas préprias especificidades, vantagens e desvantagens. Os principais

processos, no entanto, sdo o0s seguintes:

Quadro 3 - Principais processos de fundi¢do das ligas de aluminio.

PROCESSO ESPECIFICIDADES

Fundicdo em areia E feito de areia misturada com um aglomerante para manter sua
forma. E um processo econdmico e flexivel que pode ser usado para
pecas de pequeno a médio porte.

Fundicéo sob Utilizado para produzir pecas de alta precisao e qualidade. O metal

pressao liquido € injetado em um molde fechado sob alta pressao para garantir
que a peca tenha a forma correta e detalhes precisos.

Fundicéo por Mais comum para a producdo de pecas de aluminio fundido. O metal

gravidade liquido é despejado em um molde aberto usando a forca da gravidade.
E adequado para a producio de pecas de grande porte com geometrias

complexas.
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Quadro 3 - Principais processos de fundicéo das ligas de aluminio (cont.).

PROCESSO ESPECIFICIDADES

Fundicao por cera Conhecido como "investimento", este processo é usado para produzir

perdida pecas de alta preciséo e detalhamento. A peca é inicialmente moldada
em cera, que é revestida com um material cerdmico e, em seguida,
aquecida para que a cera derreta e seja removida. O molde ceramico
é entdo preenchido com metal liquido.

Fundicdo em molde  Neste processo o molde é feito de metal que em geral € ferro fundido,

permanente e podem ser usadas véarias vezes. O metal liquido é despejado no

molde e deixado para solidificar antes da remocdo da peca. E

adequado para produzir grandes volumes de pecas idénticas.

Fonte: Adaptado de Coelho (2013).

Neste artigo, o processo de fundi¢do sob presséo é o objeto de estudo. Esse processo é
amplamente utilizado para obter pecas com alta precisdo e qualidade. No entanto, a presenca
de porosidade pode comprometer a qualidade das pecas produzidas, tornando-se um problema
relevante a ser investigado. Por esse motivo, estudos nessa area sdo relevantes para garantir a

eficiéncia do processo de fundicéo sob pressao e a qualidade das pecas produzidas.

3.2 Estruturas e Propriedades das Pecas Fundidas de Aluminio

Segundo Moreira e Fuoco (2005) as pecas fundidas de aluminio possuem uma série de
estruturas e propriedades que podem variar de acordo com o processo de fundicdo utilizado e
as condicdes de solidificacdo. As caracteristicas e propriedades de pecas fundidas de aluminio

sd0 as seguintes:

Microestrutura: a microestrutura das pecas fundidas de aluminio pode ser afetada pela taxa
de resfriamento, a composicdo da liga e o tamanho do grdo, o que pode afetar propriedades
como a resisténcia e ductilidade;

Composigdo quimica: as ligas de aluminio podem ser modificadas com adi¢do de elementos
como cobre, magnésio, silicio e zinco, os quais podem afetar as propriedades mecénicas,

térmicas e elétricas das pecas fundidas de aluminio;
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Propriedades mecanicas: as propriedades mecanicas envolvem a resisténcia a tracdo, a dureza,
a ductilidade e a tenacidade. Essas propriedades podem ser afetadas pela microestrutura e
composicao quimica da liga;

Propriedades térmicas: as pecas fundidas de aluminio tém uma alta condutividade térmica,
razdo pela qual a aplicabilidade requer rapida dissipagdo de calor. O aluminio tem um ponto de
fusdo relativamente baixo, o que significa que ele pode ser facilmente fundido e moldado nos
mais diferentes formatos;

Propriedades elétricas: Devido a sua alta condutividade elétrica, o aluminio é amplamente

utilizado em diversas aplicacGes elétricas e eletronicas.

Observa-se, portanto, que de uma forma geral as pecas fundidas de aluminio séo
utilizadas por suas propriedades mecanicas e térmicas, além da durabilidade e resisténcia a
corrosdo. Aliado a isso, tem-se na mesma medida a capacidade de ser moldado em formas
complexas, razdo pela qual o aluminio € um material utilizado em diversas inddstrias, como
aeroespacial, automotiva, construcao civil e de equipamentos. Moreira e Fuoco (2005) ressalta
gue em sua maioria as ligas de aluminio fundidas sdo utilizadas na industria automobilistica,

tendo como vantagem, por exemplo, a reducdo da massa de veiculos.

4 FORMACAO DE POROSIDADE EM PRODUTOS INJETADOS EM ALUMINIO
SOB PRESSAO

Conforme Moreira e Fuoco (2005), a formacéo de porosidade em produtos injetados
em aluminio sob pressdo se trata de uma probleméatica comum na fabricagdo de pecas fundidas
em aluminio. A porosidade pode acontecer por uma diversidade de fatores, o que pode envolver
a composicdo da liga, a temperatura de fusdo, a pressao de injecdo e até mesmo a geometria do
molde.

A porosidade nada mais é que a presenca de pequenas cavidades ou bolsas de ar dentro
da estrutura da peca fundida. Essas cavidades tém como motivo varios fatores, tais como o
encolhimento do metal liquido durante a solidificacéo, a formacdo de bolhas de gés na interface
do metal liquido/molde, e a presenca de particulas de gas ou impurezas na liga. Para que se
possa reduzir a formacao desta porosidade, deve-se controlar de forma precisa o processo de
fundigéo e a composicdo da liga (CONCER, 2016).
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Conforme Concer (2016) os poros podem apresentar uma geometria irregular, que é
uma derivacdo da solidificacdo, chamada de porosidade por contracdo conforme a Figura 1 (a).
O poro também pode apresentar uma geometria circular. Quando isso acontece, a existéncia do
poro se deu pelo fluxo de injecéo a partir do qual o ar se manteve preso, segundo demonstra a
Figura 1 (b).

Figura 1 - Tipos de poros e suas origens. a) Poro gerado na solidificacdo e b)
Poro gerado por ar preso durante o fluxo de i |njegao

Fonte: Concer (2016, p. 27).

Para evitar a formacao de porosidade em produtos injetados em aluminio sob presséo, é

necessario observar cuidadosamente as seguintes etapas (COELHO, 2013):

Selecdo da liga: A selecdo adequada da liga é importante para minimizar a formacdo de
porosidade. A liga deve ser escolhida com base nas propriedades especificas da peca fundida
que se deseja produzir e nas condic¢des de fundicdo. A liga deve possuir baixo teor de impurezas
e gases para reduzir a formacéo de porosidade;

Controle da temperatura de fusdo: A temperatura de fusdo do aluminio é critica para a
formacdo de porosidade, razdo pela qual é importante manter a temperatura do metal liquido
dentro de uma faixa especifica para reduzir a formacédo de bolhas de gas;

Controle da presséo de injecdo: A pressdo de injecdo também é uma variavel critica que pode
afetar a formacdo de porosidade. A pressdo deve ser mantida numa faixa especifica para a
garantia de que o metal seja preenchido uniformemente no molde. A presséo também deve ser
controlada para evitar a formacao de bolhas de gas ou oclusdes de ar;

Design do molde: E elemento relevante para reduzir a formag&o de porosidade. O molde deve
ser projetado para permitir a saida de ar durante o processo de injecédo, para evitar a retencédo de
ar dentro do molde. O uso de canais de alimentagéo e ventilacdo adequados sdo elementos que

auxiliam na minimizacgdo da formacao de porosidade;
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Controle do tempo de injecédo: O tempo de injecdo deve ser controlado para garantir que o
metal liquido seja preenchido rapidamente no molde, evitando a formacéo de bolhas de géas ou
oclusdes de ar;

Controle da velocidade de resfriamento: A velocidade de resfriamento do metal liquido é
outro fator critico que afeta a formacéao de porosidade. A velocidade de resfriamento deve ser
controlada para garantir que o metal se solidifique uniformemente em todo o molde, evitando
o resfriamento desigual e o0 encolhimento do metal.

Estas etapas sdo utilizadas para impedir a formacdo de porosidade em produtos
injetados em aluminio sob presséo, apesar de a porosidade ser um problema complexo e que
outras variaveis podem afetar a qualidade da peca fundida. O processo consiste em bombear o
aluminio fundido para dentro do molde, o qual é constituido de duas partes, uma fixa e a outra
movel e, ainda, podem apresentar estruturas chamadas de gavetas que servem para auxiliar no
preenchimento de pecas com especificidades mais complexas. Estes moldes apresentam
cavidades de moldacdo que dao forma ao produto na medida em que a parte movel é
impulsionada na direcdo da parte fixa. A pressdo acontece por meio de forca externa,
geralmente hidraulica, que oportuniza 0 movimento da parte mével no interior da maquina
injetora. Este processo acontece de forma muito rapida, pois a solidificacdo se da em poucos
segundos (GURSKI, 2012).

A Figura 2 apresenta o fluxo de injecdo do aluminio durante o preenchimento de

cavidades.

Figura 2— Distribuicéo vetorial do fluxo de injecéo.

Fonte: Concer (2016, p. 41).
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A partir da Figura 2 observa-se que € possivel analisar o fluxo de injecdo do aluminio
de forma analitica, experimental e numérica para identificar os seus resultados antes da
producdo em larga escala.

A Figura 3 evidencia a distribuicdo da velocidade, isto é, outro requisito (ou fator
critico) que deve ser considerado para evitar a porosidade.

Figura 3 — Distribuicado de velocidade durante o processo de injecao.

Velocidade no canal= 40m/s

Fonte: Concer (2016, p. 42).

A Figura 3 mostra que taxa de transferéncia de calor por conveccdo entre o aluminio
liquido e a parede do canal de alimentacdo da cavidade do molde aumenta a medida que a
velocidade no canal aumenta. Esse aumento de velocidade é causado pela combinacdo da
velocidade de primeira e segunda fase. Isso faz com que o aluminio se solidifique rapidamente
no fluxo de injegdo, tornando-o mais viscoso e dificultando o preenchimento da cavidade.
Devido a complexidade do fluxo de injecéo e variaces na espessura do produto, podem ocorrer
falhas no processo de injecdo de aluminio sob pressao.

Segundo Andrade (2019) a fundicdo busca de forma constante aprimorar 0S seus
processos. A fundi¢do de aluminio sob presséo é utilizada de forma ampla, especialmente pela
industria automotiva, sendo adequada para as producdes em larga escala e para a fabricacéo de
pecas com qualidades mecanicas significativas. E também um processo que oportuniza alta

precisdo e reducéo de etapas subsequentes de usinagem. No entanto, a formacéo de porosidade
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é algo inevitavel, razdo pela qual os parametros-chave que auxiliam na sua formacéo ndo devem
ser negligenciados. Vendrametto (2019) reforca que controlar processos criticos pode melhorar
a qualidade da peca, como o ajuste de velocidade das fases de enchimento ou o controle da

temperatura ideal.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A porosidade € um dos defeitos mais comuns em pegas metalicas fundidas e também é
uma das principais causas de rejeicdo de componentes obtidos por meio da fundicdo. Foi
observado gue a porosidade pode ocorrer por inumeras razdes, pois a presenca de gases na liga
de aluminio pode se dar pelo uso de pressbes inadequadas no processo de injecdo, o0 uso de
temperaturas incorretas ou ainda presenca de impurezas na liga. A partir dessas observacgoes,
metodologias podem ser utilizadas, experimentadas e monitoradas para evitar a formacéo de
porosidade, que é um processo complexo que requer identificacdo e controle de fatores como a
distribuicdo da velocidade durante a injecdo sob pressdo. A presenca de porosidade impacta
negativamente na qualidade da peca, por isso, medidas de controle devem ser tomadas de
acordo com o conhecimento das causas especificas em cada caso.

Portanto, é importante que as empresas que trabalham com injecdo de aluminio sob
pressdo adotem acdes para minimizar a formacdo de porosidade. Isso pode incluir o uso de
materiais de qualidade, o controle adequado da temperatura e pressdo durante o processo de
injecdo, a utilizacdo de ferramentas e equipamentos de alta precisdo, além de uma equipe

treinada e qualificada para operar as maquinas.
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