016

Ligas de fundicdo de aluminio
estdo em alta demanda como um
material de engenharia. Ultrapassadas
apenas pelas ligas de ferro entre os
materiais fundidos, elas oferecem
uma grande variedade de aplicagoes.
Em 1960, aproximadamente 120
mil toneladas de ligas fundidas de
aluminio foram usadas na Alemanha.
Atualmente, quase 500 mil toneladas
sdo usadas anualmente. Estéo listadas
a seguir 31 razbées que mostram
como as ligas fundidas de aluminio
exibem vantagens decisivas que
levaram ao seu uso geral e amplo,
freqlientemente substituindo outros
materiais, inclusive ligas de ferro.

Este artigo foi originalmente pu-
blicado pela Aluminum Rheinfelden
como “Novidades da Pritica de
Fundicdo” (Codigo Ne 629), sob o
titulo de “Ligas Primdrias Fundidas
de Aluminio’ Nés agradecemos ao
dr. Hubert Koch, vice-presidente
da Aluminum Rheinfelden, por nos
enviar este artigo e por sua permissao
de uso na revista Foundry (indiana)
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para o beneficio dos fundidores de
aluminio indianos.

1.Reducao de peso

O trem de alta velocidade ICE
incorporaamaismodernatecnologia,
mas o protétipo era muito pesado.
A substituicao de fundidos de ferro
maledvel e aco pelos fundidos de
aluminio resultou em uma reducéo
de peso total de 6,1 toneladas por
trem e a0 mesmo tempo reduziu a
carga sobre os rolamentos do eixo
das duas locomotivas.

Um exemplo é a peca bipartida
da caixa de transmissdao de
196 quilos, fundida em areia, com
Alufont-52 (AICu,Ti) e envelhecida
artificialmente. Ela tomou o lugar de
uma carcaga de 578 quilos de aco.
Com quatro caixas de transmissao
por locomotiva, a reducao de
peso total foi de 3,3 toneladas por
trem. Além disso, devido a melhor
condutividade térmica do aluminio,
a temperatura do ¢leo da caixa de
transmissao pode ser limitada a 80—

90 °C, tornando obsoleto o resfriador
de éleo.

2.Baixo momento
de inércia

Um baixo momento de inércia
€ um requisito importante para pe-
gas com movimentos lineares ou
rotacionais e aceleracbes e desa-
celeragoes rapidas, como é o caso de
robos e equipamentos de transporte
de alta velocidade.

Estd ilustrado um componente de
uma prensa de alta velocidade para
conformagéo de chapas do corpo do
automovel. O componente de aco
foi substituido por uma peca de 439
quilos artificialmente  envelhecida,
na liga de aluminio Alufont-52
(AlCuyTi), fundida em areia. Para
prensas maiores, esses componentes
fundidos podem pesar até uma
tonelada.

3.Bom balanceamento

Uma bobina de suporte da
linha de uma maquina téxtil que guia
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linha a altas velocidades requer uma
construgdo extremamente leve com
um balanceamento perfeito. Quando
feita por estampagem profunda em
chapa de ago, a bobina ndo atendeu
a esses requisitos. O problema foi
resolvido por uma liga de Silafont-
35 (AlSi;pMg), fundida a alta pressao,
com protecao superficial a plasma
contra desgaste, com Al,O5 e TiO,.

4. Absorcao de vibracao

Juntas de metal-borracha de
pecas moveis de uma engrenagem
motora de veiculo, que absorve
vibragodes da estrada, ttm o nucleo
do rolamento feito de aluminio, pois
suportam os esforcos. Eles substituiram
oferroe melhoraram substancialmente
a absorcdo de vibragdes. Devido as
altas forcas de compressao e tendo
em vista o grande volume requerido,
esses nucleos séo feitos de Unifont-
94 (AlZn,oSigMg) e fundidos a alta
pressao. A liga é auto-envelhecida e
reassume a sua resisténcia original
apds a vulcanizagao.
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5.Resisténcia a fadiga

Porcas de plastico para aco-
plamentos de mangueiras tém 80
milimetros de diametro interno (fi-
gura). Elas se quebravam depois da
montagem e foram substituidas por
fundidos de Silafont-09 (AlSi), fun-
didos a alta pressao.

Os acoplamentos plasticos para
maéquinas de lavar freqientemente
se tornam quebradicos e tém
sido substituidos por fundidos de
aluminio a alta pressdo feitos de
Peraluman-90 (AIMgg).

6. Ductibilidade

O fundido de aluminio ductil
automaticamente reduz os picos
de tensao produzidos pela tensdo
de impacto. Uma caixa de con-
trole de elevador sujeita a
uma pressao pulsante de até 400
bar, que era feita a partir de um
fundido de ferro, foi substituida
por um fundido feito em molde
permanente com o material
Unifont-90 (AlZn;,SigMg).

7.Resisténcia dinamica

Os fundidos de aluminio sé&o
apropriados para pegas que estejam
sujeitas a tensdes de vibragdo sobre
tragao.Por essa razao,todas as pecas de
aco de transporte de carga em vagoes
ferrovidrios podem ser substituidas
por fundidos de aluminio. Uma
locomotiva,com a marca de Aludrive
(movida a aluminio), contém 750
quilos de fundidos de aluminio, que
ddo uma economia em peso de 500
quilos. A unidade motora e o corpo do
vagao repousam longitudinalmente
sobre uma suspensao a ar com bragos
em balanco, em forma de caixa do
rolamento de assentamento da roda.
Devido ao alto esfor¢o no braco, que
serve também como camara de ar
para a suspensao, é utilizada uma liga
de baixo ferro Alufont-52 (AICu,Ti),
envelhecida artificialmente.

8. Alta deformacao

Pecas de segurangca muito ten-
sionadas ndo devem se quebrar sem
deformacéo, o que destrdi energia e
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evita a fratura quebradica. A liga ductil
Alufont e as ligas de baixo ferro
AlSi, como Silafont e Anticorodal,
sao usadas para pegas de seguranca.
Em motores de carros, por exemplo,

as aplicacdes incluem: sistemas de
freios, suportes transversais de eixos
dianteiros e traseiros e rodas de carros.
A peca de freio mostrada foi mudada
de um fundido de ferro maledvel
para um fundido de aluminio de uma
liga de Alufont-47 (AICu,TiMg),
envelhecida naturalmente.
9. Resisténcia a trinca e
evolucao lenta da trinca
Elementos de construcao em ligas
de aluminio ducteis de alta resisténcia
com boa resisténcia a trinca séo
indispensaveis para projetos de
engenharia calculados para durar mais
de 40 anos. Ligas ducteis de aluminio
de alta resisténcia possibilitam
construcées leves que nao apenas
simplificam  projetos  tradicionais,
mas também possibilitam funcoes
adicionais.Aestruturacompletamente

fabricada em aco de um truque de
vagao ferrovidrio, por exemplo, pode
ser reduzida a uma liga de Alufont-
52 (AlCuyTi), do suporte transverso
principal,artificialmente envelhecida e
acoplada as extremidades.

10. Auséncia de fragilizacao
a temperaturas muito
baixas

Materiais de ferro apresentam uma
queda expressiva na ductibilidade em
baixas temperaturas, mas os fundidos
de aluminio nao mostram essa fragili-
7agdo a temperaturas extremamente
baixas. Dessa forma, eles sao usados
em condutores elétricos de ferrovias
montanhosas, avides e sistemas de
transporte de gases liquefeitos.

11.Boa formacao
de bordas

Fundidos ducteis de aluminio
podem ser facilmente conformados
nas bordas, facilitando o projeto de
construgdes mistas como carcagas
de amortecedores. Um disco de aco

é colocado na matriz da maquina
de fundicao de aluminio a alta
pressao e ao seu redor é fundida a
borda de aluminio, e a superficie da
borda suporta todas as forcas. A liga
Silafont-09 (AlSig) atende a esses
requisitos.

12.Estabilidade de Forma
Mesmo fundidos a alta pressao
com paredes muito finas oferecem
excelente estabilidade de forma e, por
isso, substituem pecas de plastico e de
aco. Capas de pléstico de motores de
carros e algumas capas de plastico de
refletores traseiros de carros ndo tém a
necessaria estabilidade de forma. Elas
tém sido substituidas pelo material
Silafont-09 (AlSig), em fundidos a
alta pressao. A estrutura da base
de um computador (figura) precisa
garantir uma estabilidade de forma
que ndo pode ser conseguida por uma
chapa de aco. Uma alta estabilidade
de forma é requerida porque os
eixos, que sdo montados nos furos,
apenas permitem desvios miimos de

Revista Fundicdo & Matérias-Primas (g)

Edicéo 60, julho/agosto de 2004



paralelismo entre si durante o servico,
queincluitrabalho entre temperaturas
de 20 a 70 °C. Fundidos de Silafont-
09 (AlSig) atendem a estas condicoes.

13.Resisténcia ao desgaste

Em motores a combustao,
pecas de ferro fundido estdo sendo
substituidas por ligas de aluminio
hipereutéticas de alta resisténcia
ao desgaste, tais como o Silafont-
70 (AlSi1CuNiMg), o Silafont-90
(AISi;7CusMg) ou o Silafont-92
(AlSi;gCuNiMg). Fundidos de ferro
sujeitos a desgaste também estdo
sendo substituidos por fundidos
de aluminio, sempre que a zona de
desgaste é protegida por um spray
de plasma, como as extremidades de
garfos de mudanca de engrenagens.
As bombas para o sistema de servo-
direcdo foram modificadas de ferro
fundido para o material Silafont-
90 (AlSi17CugMg), reduzindo o seu
peso em 65%. Além disso, a pressao
de servico pode ser aumentada em
55%. Sdo mostradas aqui a caixa da
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bomba e as flanges da bomba.
Ambas foram feitas com Silafont-90
(AlSi;,CuyMg), fundidos a alta pressao.

14.Soldando de fundidos
de aluminio com outros
materiais de aluminio

Nos carros esportivos da linha Z1
da BMW, um suporte tubular combina
atransmissao e a engrenagem motora
em uma Unica unidade montada.
O torque é transmitido por um eixo
motor de peca Unica, da caixa de
cambio para o eixo traseiro motor.
O suporte tubular é uma peca de
AIMgSi; extrudada para o didmetro de
120 milimetros, com o comprimento
de 850 milimetros, no qual estdo
soldados o eixo traseiro motor e a
caixa de cambio. A soldagem é feita
pelo processo a plasma WIG, com o
uso de SG-AlSis como material de
enchimento.

15. Distribuicao de
tensoes
Devido a distribuicao favoravel da
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Nome da liga

Composicao
Anticorodal-04 AlIsi ,5Mg Silafont-09 AlISi;
Anticorodal-50 AlSi.Mg Silafont-30 AlSi.Mg
Anticorodal-70/78 AlSi_ Mg Silafont-35 AlSi, Mg
Anticorodal- 71 AlSi Mg-L Silafont-70 AlSi, ,CuNiMg
Anticorodal- 72 AlSi,Mg0,6 Silafont-90 AlSi,_Cu4Mg
Unifont-90 AlZn, Si.Mg Silafont-92 Alsi_ ,CuNiMg
Unifont-94 AlZn_ Si.Mg Peraluman-30 AlMg,
Alufont-47 AlCu,TiMg Alufont-52 AlCu,Ti
Aluman-16 AlMn_

Nome da liga Composicao

020

Nomes das ligas citadas no trabalho e os simbolos internacionais da sua composi¢ao

tensdo em um fundido de aluminio
sob esforco, praticamente ndo existem
0s picos de tensdao que ocorrem
em construgées soldadas. Por essa
razéo, uma peca de um dispositivo
de salvamento foi mudada de um
projeto com aco St52 para o material
Alufont-52 (AICu,Ti), fundido em

areia e envelhecido artificialmente.

Além disso, o peso foi reduzido de
8,9 quilos para 3 quilos e o custo de
producéo foi reduzido em 28%.

com a peca de aco, depois de um
ensaio de dobramento. A despeito da
alta deformacao, a camada de unido
nao foi destruida.

17.Soldagem de fundidos
de aluminio com outros
materiais de aluminio

A empresa Alusuisse desenvolveu
uma liga Aluman-16 (AIMn; ¢) paraa
soldagem do aluminio. Devido ao alto
intervalo de solidificacdo (645-660
°C), os fundidos de Aluman-16 sao

nucleo de aco nitretado. Eles precisam
manter uma precisao de rotagcao de
0,2 milimetro ap6s a fundicao.

19.Economias de projetos
com fundidos de aluminio
Os fundidos de aluminio fre-
glentemente sdo bons substitutos
de projetos com rebites, usinagens,
parafusos e montagens. Por exemplo,
o suporte dos flaps de aterrissagem
de um avido Airbus 320 (figura) é um
fundido de precisdo que substituiu

16.Soldando fundidos convenientes para serem soldados em um projeto com rebites composto de
de aluminio com ferro fornos de banho de sal em produgées varias pegas. Os custos de produgao
e cobre com elementos de alto volume. Essas conexdes de foram reduzidos em mais de 60%.

intermediarios de ligacao
Com elementos intermedidrios
de ligagcao, materiais de natureza téo
diferentes como 0 aco e o aluminio
podem ser soldados. Os elementos
intermedidrios  sdo  segcbes  ou
placas de compostos de aluminio—
aco produzidos por extrusdo ou
laminacdo. Aqui estd apresentado um
elemento de jungdo intermedidria

radiadores de automdveisassegurama
producdo econdmica dos radiadores.

18.Insertos fundidos

Pecas de uma embreagem
hidrdulica de automovel, fundida em
ferro (figura), foram reduzidas em
numero com a aplicacao de fundidos
a alta pressao no material Silafont-
09 (AlSig) com insertos fundidos com

Além disso, os custos de protecéo
contra corrosdo e de manutencéo
foram eliminados.

O suporte para os porta-bagagens
centrais dos Airbus A300 e A310 foram
usinados a partir de uma placa de
aluminio esticada, mas agora foram
substituidos por um fundido em
molde permanente em Anticorodal-
72 (AISi Mggj) artificialmente envelhe-
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cido. Os custos de producao foram
reduzidos em 65%.

20. Condutividade
térmica

Ligas de fundicdo de aluminio
sao usadas em motores a combustao
devido a sua alta condutividade
térmica. Essa propriedade também
tem possibilitado outras aplica-
coes. A carcaca do resfriador de
um retificador elétrico tem que
simultaneamente remover calor e
assegurar a estanqueidade de um
alto vécuo. Anteriormente era um
conjunto soldado de cromo-niquel-
aco, hoje é um fundido feito em areia
a baixa presséo em Anticorodal-
70 (AISi Mgg3), envelhecido artifi-
cialmente. O novo fundido resultou
em uma melhoria de 55% no efeito de
resfriamento, dessa forma o resfriador
adicional, que era necessario no
projeto anterior, foi eliminado. Devido
a melhor estanqueidade, o vacuo
pode ser reduzido em 001 para
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0,0000001 bar. O custo foi reduzido
em 22% e o peso em 35%.

21.Capacidade térmica

Os moldes para artigos de plastico,
vidro e pneus sdo principalmente de
aluminio devido a sua alta capacidade
térmica, que é relativamente peguena
em outros materiais. O aluminio tem
substituido ligas de ferro e zinco
em tais aplicacdes. Um molde de
ferro fundido foi substituido por um
de Anticorodal-70 (AISi Mgy 3),
envelhecido artificialmente.

22.Nao inflamavel

Diferentemente do magnésio, o
aluminio ndo é inflamével. Por essa
razdao é usado em aquecedores
estacionarios de carros modernos,
em que o aluminio estd em contato
direto com a chama do macarico.
O fundido a alta pressao usado é
feito de Silafont-09 (AlSig), uma
liga que ndo requer tratamento
térmico.
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23.Condutividade
elétrica

Ligas de aluminio de Anti-
corodal-04 e de Anticorodal-71,
superenvelhecidas,estéo substituindo
elementos em condutores da classe
cobre e fundidos em cromo-cobre
para sistemas de alta voltagem e
para disjuntores. Estdo ilustrados:
um condutor para sistemas de alta
voltagem em Anticorodal-04
(AlSigsMg) e um suporte de contato
para interruptores em Anticorodal-
71 (AISi, Mg 3).

24, Resisténcia ao
curto-circuito

Para aplicagdes em novos condu-
tores aéreos, a empresa alema de
ferrovias federais esta especificando
fundidos e extrudados de aluminio,
no lugar de fundidos de ferro malea-
vel e de aco estrutural. A resisténcia
ao curto-circuito de fundidos de
aluminio é muito importante devi-
do as correntes de curto-circuito
extremamente altas, que ocorrem
em segdes de tuneis onde partes
das estruturas sao aquecidas. Com
fundidos de ferro maledvel, um
aumento de curta duracdo de
temperatura até 350 °C é permissivel.
No caso do aluminio, o permissivel

é de apenas 125 °C. A corrente
de curto-circuito leva duas vezes
o tempo para o aluminio do que
ela leva para o ferro maleével, para
alcancar o limite permissivel. O risco
de perda de resisténcia mecanica,
desta forma, é mais reduzido para
os fundidos de aluminio do que
para os de ferro maleédvel. Um curto-
circuito de 35 kA e duracdo de 120
milissegundos produz marcas nas
conexdes entre fundidos de ferro
maledvel e de a¢o, mas ndo afeta
as pecas de aluminio. Nos fundidos
de ferro maledvel os fios metélicos
dos cabos se tornam recozidos,
mas isso nao ocorre nos fundidos
de aluminio. S&o apresentados
fundidos em moldes permanentes
na liga Anticorodal-70 (AISi Mg 3),
parcialmente subenvelhecida, que
estdo substituindo moldes fundidos
de ferro maledvel branco.

25.Resisténcia a
corrosao

Na industria de equipamentos
e aparatos de combate ao fogo, as
ligas de Anticorodal e Peraluman
tém substituido ligas de ferro e de
cobre devido a sua boa resisténcia
a corrosdao. A figura mostra uma
tampa de poco de aeroporto, feita

com Anticorodal-70 (AISi;Mqy3),
envelhecido artificialmente, para uma
carga permissivel de 100 toneladas.
Ela substituiu um fundido de ferro. O
problema de corroséo foi resolvido e
ficou possivel o seu manuseio por um
Unico homem.

26.Resisténcia a
agua do mar
Fundidos de Peraluman (ligas
de baixo ferro e isentas de cobre de
AlMg) séo usadas na construgao
naval. A ancora de um iate de
navegacao ocednica é fundida
em Anticorodal-72 (AlSi;Mgg¢),
envelhecido artificialmente, e
em Anticorodal-78 (AlSi7Mg),
parcialmente subenvelhecida e
polida a tambor.

27.Superficies decorativas
Depois de polidos, os fundidos
anodizados ou anodizados em co-
res — particularmente para as ligas
de AIMg - produzem um efeito
6tico especial. Como resultado, os
fundidos de aluminio sdo preferidos
para acabamentos de construcdo
e de mobilias, instrumentos &ticos,
utensiliosdomésticos e objetos de arte.
Exemplos sao elementos fundidos de
cortinas de parede e placas fundidas,

Revista Fundicdo & Matérias-Primas (g)

Edicéo 60, julho/agosto de 2004



que sao os preferidos de muitos
arquitetos em relagdo a materiais

de pedra. Por razbes decorativas
as cameras de cinema (figura) sao
montadas com fundidos de aluminio.

28.Capacidade de
reflexao

Fundidos de aluminio em ligas
livres de silicio, como Peraluman e
Alufont, oferecem uma alta reflexao
e calor, com uma correspondente
baixa absorcao. Como resultado, as
indUstrias de aparatos de refletores
e de aquecimento estdao usando
fundidos de aluminio.

29.Nao toxicidade

Porque o aluminio ndo é téxico,
ligas de aluminio isentas de cobre
com 0,5% de Fe, 0,05% de Cu e 0,05%
de Ni sdo usadas nos equipamentos
das industrias alimenticias e estdo
substituindo ligas de aco inox em
pecas das industrias de peixes e carnes.
Outro exemplo é o fundido de uma
rosca de transporte de uma prensa de
manteiga no material Anticorodal-
50 (AlSisMg). O fundido atendeu a
todas as exigéncias de higiene e de
auséncia de toxicidade.

Os valores méximos permitidos
pela norma européia EN 601 na area
de alimentacdo sao Fe 2,0%, Cu 0,6%
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e Ni 3,0%, mas eles sdo muito altos
e provocam corrosdo quando em
contato com alimentos. Além disso,
0,2% de antimoénio (que é téxico) é
permitido.

30. Qualidades de fresagem
Em operagdes de fresagem, o
aluminio tem vantagens econémicas
importantes sobre materiais de ferro,
devido a maior velocidade de corte
e um tempo de mdquina menor.
Uma peca de rolamento fundida
em Anticorodal-70 (AlSi;Mgg>3),
envelhecida artificialmente, substituiu
uma pega fundida de ferro.Ela reduziu
o tempo de fresagem em 39% sobre
0 que era necessario com o ferro. O
tempo por peca é de 6,32 minutos
para a peca de aluminio e de 16,13
minutos para o fundido de ferro.

31.Facil reciclagem

O aluminio pode ser facilmente
separado do material retalhado.
Com um material retalhado muito
misturado, ainda assim é possivel
preparar ligas para as aplicagoes
menos exigentes em especificacoes.
Além disso, a fusdo da sucata de
aluminio requer somente 5% da
energia necessdria para produzir o
aluminio primario.
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