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Influéncia da umidade relativa do ar na Porosidade de rodas de liga leve
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Resumo: A fundi¢do ¢ uma das etapas mais importantes para a confec¢do de rodas de liga leve por injecdo. O
processo ocorre pela fusdo da matéria prima que, em seu estado liquido ¢ acondicionada em uma injetora e por agdo
mecdnica preenche um molde dando forma ao produto. Os defeitos associados a essa técnica impactam diretamente na
etapa posterior de usinagem de acabamento superficial das pegas. A porosidade ¢ um dos principais problemas
enfretados durante a manufatura dos componentes fundidos e pode ser atribuida a presenga de ar no metal liquido ou
vazios de contragdo durante a etapa de solidifica¢do. Por essa razdo, o trabalho tem como objetivo estudar a
influéncia da umidade relativa do ar na presenca de porosidade das rodas produzidas. Os dados de umidade relativa
do ar e o percentual de refugo por porosidade foram coletados diariamente. Para a coleta da umidade relativa
utilizou-se um termo-higrometro digital. Na identifica¢do da porosidade macroscopica das pegas, utilizou-se o ensaio
visual por meio da andlise de raio-x.As pegas que apresentaram defeitos macroscopicos foram automaticamente
refugadas. As pecas aprovadas no raio-x foram inspecionadas pelo ensaio de liquido penetrante. Os dados de umidade
relativa do ar e os percentuais diarios de porosidade foram comparados graficamente. Apesar da porosidade
representar aproximadamente 56% dos defeitos (ou 7.000 pegas refugadas) no caso estudado, os dados ndo
demostraram qualquer correlacdo entre a umidade relativa do ar e os indices de refugo por porosidade.
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1. INTRODUCAO

As rodas de liga leve podem ser fabricadas utilizando o processo de fundicdo por injecdo. Ele pode ser realizado em
camara quente, quando o pistdo esta inserido no metal liquido, ou por camara fria, onde o metal ¢ fundido
separadamente e posteriormente inserido na injetora antes do preenchimento do molde por pressdo. Apds o
preenchimento do molde, ocorre a solidificacdo e o produto é extraido na forma de pega semiacabada. Por fim, as pegas
sdo usinadas na etapa de acabamento superficial garantindo que as dimensdes nominais serdo atendidas.

Na fabricac¢@o da maior parte dos produtos fundidos utilizam-se ligas metalicas comerciais. Essas ligas apresentam
caracteristicas especificas em funcdo de sua composi¢do quimica e podem garantir propriedades mais adequadas a
aplicagdo desejada. A liga A356 ¢ muito utilizada na fabricag@o de rodas de automoveis. Essa liga permite que sejam
realizadas etapas de tratamento térmico T6 (solubilizacdo e envelhecimento) no intuito de elevar os limites da tensdo de
ruptura da liga e aumentar a dureza dos fundidos (ABAL, 2007).

Segundo Torres (2013), a temperatura do metal fundido influencia no preenchimento do molde e na formagao dos
defeitos pontuais. A injecao do metal liquido deve ocorrer a uma temperatura superior ao inicio de sua transformacao
(superaquecimento) permitindo que o liquido seja moldado (Garcia, 2007). Ap6és a moldagem, a solidificacdo ¢
acelerada pelo sistema de refrigeracdo obtendo uma peca solida semiacabada. Para obter um material fundido de boa
qualidade ¢ necessario controlar a solidificagdo da liga utilizada. A solidificagdo é o fenomeno de transformac@o e,
quando ndo corretamente controlada, pode acarretar a formagdo de defeitos pontuais como: poros, vazios de contragdo
ou mesmo a presenga de fases indesejaveis. Esses defeitos tém efeito direto nas propriedades mecanicas dos
componentes fundidos. A presenga de porosidade, a composi¢do quimica, a morfologia dos graos ¢ a distribuicdo das
fases na microestrutura sdo caracteristicas importantes para obten¢do de uma peca fundida com boas propriedades
mecanicas. (Gomes, 2012).

Os processos de fundigdo podem sofrer alteragdes ocasionando em defeitos durante o processamento do metal
fundido e na solidificacdo do metal no molde. Alguns dos defeitos mais encontrados na manufatura desses componentes
sdo: porosidade, contragdo, deformacdo das pegas, composicdo quimica fora da especificacdo e resfriamento incorreto.
Segundo Verran e Mendes (2006), a porosidade interna ¢ o defeito mais comum encontrado em pecas produzidas
utilizando a técnica de fundigdo sob pressdo. A porosidade € normalmente atribuida & presenca de ar aprisionado no
metal liquido ou a formagdo de vazios de contracdo durante a solidificacdo prematura do metal nos canais de
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alimenta¢do. No intuito de prever a solidificagdo e evitar o resfriamento incorreto, utilizam-se modelagens
computacionais ou simulagdes via softwares comerciais como: 0 MAGMA® e PROQUEST® (Serra, Scal e Ferreira,
2011). No caso estudado, a porosidade representou aproximadamente 56% dos defeitos e mais de 7.000 pegas
refugadas.

O presente trabalho tem como objetivo estudar se ha influéncia da umidade relativa do ar no local na porosidade
presente nas rodas de liga leve fabricadas. As rodas foram fabricadas via fundi¢do por injegdo utilizando a liga A356. Os
valores de umidade relativa do foram coletados diariamente ¢ comparados com os indices de refugo no intuito de
correlacionar essas variaveis buscando estabelecer métodos para corrigir ou minimizar a causa do efeito.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1. Identificacdo da porosidade

Para avaliagéio e qualificagdo dos tipos de defeitos, 100% das pegas produzidas foram inspecionadas por meio da
analise de raio-x. Quando detectou-se defeitos macroscopicos e facilmente perceptiveis as pecas foram
automaticamente refugadas, sem registro do tipo de defeito. Normalmente atribui-se esses defeitos a vazios de
contragdo ou falhas no preenchimento dos moldes decorrentes de erros nos parametros de fabricagdo. Na Figura 1,
exibe-se um caso onde foi identificada porosidade. Analisando a imagem, percebe-se na regido circulada em vermelho
uma area esbranquicada indicando auséncia de material.

Figura 1. Porosidade em uma amostra encontrada por meio da andlise de raio-x.

Das pegas aprovadas na analise de raio-x, cinco em cada lote foram coletadas e analisadas por meio do ensaio de
liquido penetrante (ndo destrutivo). O ensaio de liquido penetrante é o que define se as pecas serdo refugadas por
porosidade. Em geral, as pecas que exibem uma elevada densidade de poros e vazios concentrados sdo reprovadas. A
Figura 2 apresenta uma imagem do ensaio de liquido penetrante realizado em uma amostra.
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Figura 2. Porosidade na amostra encontrada por meio do ensaio de liquido penetrante.

Apds o procedimento, determina-se que caso seja encontrado um alto indice de porosidade todo o lote da amostra
deve ser reprovado e torna-se refugo. Algumas pecas que haviam sido aprovadas nos ensaios mencionados foram
também descartadas quando exibiram porosidade superficial apos a usinagem de acabamento. Entretanto, quando o
defeito foi encontrado nessa etapa do processo ele ndo foi classificado como refugo por porosidade, apenas como
defeito decorrente do proprio processo produtivo.

Nao foram realizadas medidas quantitativas do volume de poros presentes nas amostras. Por se tratar de um
processo produtivo continuo determinou-se que seria mais compativel com a dindmica do local analises visuais e
qualitativas. As pegas refugadas retornam a fundi¢do gerando retrabalho, mas a matéria-prima néo foi perdida.

2.2. Valores de referéncia

Na Figura 3, apresenta-se o termo-higrometro digital utilizado nas medi¢des de umidade relativa do ar no local.
Adotaram-se os valores médios diarios registrados ao longo de oito meses em horarios pré-estabelecidos.

Figura 3. Termo-higrometro utilizado para medicio de umidade e temperatura ambiente.
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Para identificagio da quantidade de pecas refugadas por dia e do percentual de refugo referente a esse tipo de
defeito utilizou-se os dados da produgdo via controle estatistico de processo (CEP) ao longo de 310 dias. Por fim, os
dados coletados através do termo-higrometro digital foram comparados com os indices diarios de refugo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta um dos casos de porosidade aparente na secgdo transversal em uma das amostras reprovadas.
Os vazios estdo distribuidos ao longo de toda a secc¢do e alguns deles possuem morfologia esferoidal, sugerindo a
presenca de gas dissolvido no metal liquido. A oxidag¢@o nao foi analisada, mas sabe-se que esta pode ser uma das
causas da porosidade nos fundidos. A analise por raio-X comprovou elevada quantidade de porosidade e suficiente para
reprovacao do lote.

sy

Figura 4. Seccio transversal de uma peca reprovada na inspe¢do de porosidade.

A Figura 5 apresenta os valores de umidade relativa do ar e a porcentagem de defeitos por porosidade encontrados
durante o processo produtivo. O grafico revela uma grande variacdo dos valores de umidade relativa. A umidade variou
de 10 a 90% com pequenos intervalos de baixa ou alta umidade em periodos especificos de acordo com o clima local.
Observa-se também que os percentuais das pecas reprovadas apresentaram baixa amplitude de variacdo ¢ demonstraram
valores randomicos.
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Figura S. Percentual de defeitos por porosidade e a umidade relativa do ar durante o processo produtivo.

Na figura 6, apresentam-se os dados reorganizados e dispostos graficamente em ordem decrescente. A Figura 7
apresenta um recorte dos 50 maiores percentuais de refugo onde, observa-se que os maiores percentuais de refugo se
relacionam a baixos valores de umidade relativa do ar. Entretanto, essa relagdo nio foi verificada no restante dos dados,
logo ndo pode ser configurada como uma tendéncia de comportamento.
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Figura 6. Comparacio entre os defeitos por porosidade e a umidade relativa do ar.

50 maiores percentuais de refugo

0,7

06 I\ A N

0,4

A N A A
AN SN [\, A
/N I

l i ‘\ ] A
RAWAZN A=AV ATRVATAARW AVA!
\ " N VvV \] | YN

0,2 v U |

0,1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Dias

——Umidade relativa do ar ——Percentual de pecas refugadas por porosidade

Figura 7. Umidade relativa do ar nos 50 dias com maiores percentuais de refugo por porosidade.

4. CONCLUSOES

Apos andlise dados coletados na manufatura das rodas de liga leve, ndo foi possivel afirmar que existe uma
correlagdo entre a umidade relativa do ar e o aumento de porosidade dos produtos fundidos. Os valores encontrados nao
revelam uma tendéncia de comportamento e a presenga de porosidade deve estar relacionada as variagdes dos
parametros do proprio processo produtivo. Importante observar que a informag@o bastante difundida nas metaltrgicas
acerca da influéncia da umidade relativa do ar na porosidade dos fundidos ndo pode ser verificada no processo

estudado.
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Abstract. Casting is one of the most important steps for the injection of light alloy wheels. The process occurs by
casting the raw material, which in its liquid state is conditioned in an injector and by mechanical action fills a mold
giving form to the product. The defects associated to this technique have a direct impact on the subsequent part surface
machining. Porosity is one of the major problems found during casting and can be attributed to the the presence of air
in the liquid metal or voids during the solidification step. Therefore, the objective of this work is to study the relative
air humidity influence in the wheels porosity. Air humidity and porosity percentages were collected daily. A digital
thermo-hygrometer was used to collect the relative humidity. To identify the pieces macroscopic porosity, the visual test
was applied via x-ray analysis. The pieces that presented macroscopic defects were automatically rejected. Pieces
approved on the x-ray were inspected by the penetrant test. The pieces corresponding to the reprobated lots were
sectioned and analyzed by x-ray. The relative air humidity data and the daily percentages of porosity were compared
graphically. Although porosity represents approximately 56% of the defects (or 7,000 scraps) in this particular case,
the data did not show any correlation between the relative air humidity and the porosity scrap percentage.

Keywords: casting, porosity, air humidity, aluminium alloy, A356 alloy.
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