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RESUMO

REIS, Bernardo Pdras. Influéncia da Estrutura de Solidificacdo nas Condic oes
de Solubilizagdo da Liga Al-4,0%Cu Fundida. @ Porto Alegre. 2009. Dissertacao.
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Neste trabalho analisou-se a influéncia da estrutura bruta de solidificagéo nas
condi¢cbes de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento natural da liga
Al-4,0%Cu, em peso. Para os experimentos foi utilizado um forno vertical que
permite solidificacdo in situ e resfriamento do molde com ar comprimido. A liga Al-
4%Cu foi fundida a 720C em lingoteira em aco inoxi davel AISI 304 resfriado na
base, permitindo condi¢cdes de solidificagcdo unidirecional vertical ascendente.
Termopares tipo K foram posicionados ao longo da altura do lingote. Amostras
longitudinais e transversais foram analisadas quanto a macroestrutura e
microestrutura, e correlacionadas com as condi¢des de solidificacdo, determinadas
a partir dos perfis térmicos obtidos durante a solidificagcdo dos lingotes.
Posteriormente, as mesmas foram submetidas a tratamentos térmicos de
solubilizagdo em temperatura de 540°C em diferentes tempos: 7h, 8h e 9h, seguidos
por resfriamento em agua a 25T, e envelhecidas naturalmente. Apos a
solubilizagéo e durante o envelhecimento natural, as amostras foram caracterizadas
por analises metalograficas e medicOes de dureza Brinell. Os tratamentos térmicos
realizados demonstraram a influéncia da estrutura bruta de fuséo sobre as
caracteristicas estruturais nas condi¢cdes analisadas, onde estruturas colunares mais
refinadas e com menores espagamentos dendriticos apresentaram valores de
dureza maiores durante as primeiras etapas do envelhecimento, atingindo até 50%

de aumento em relagéo a condigéo fundida.
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ABSTRACT

REIS, Bernardo Poras. Influence of As-Cast Structure in the Solutioning
Conditions of the Al-4.0wt%Cu Alloy. Porto Alegre. 2009. Master Thesis. Pos-
Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

This work is focused on the study of the influence of the as-cast structure with
the conditions of the heat treatment of solutioning and natural ageing of the Al-
4,0wt%Cu alloy. For the experiments it was used a vertical oven that allows the "in
situ” solidification, and cooling with compressed air. The Al-4%Cu alloy was melted
at 720C in a stainless steel AISI 304 ingot mould which is cooled in the base,
allowing upward unidirectional solidification. Thermocouples type K were positioned
in specific positions in the mold and along the height of the ingot. Longitudinal and
transverse samples were analyzed in relation to macrostructure and microstructure,
and these were correlated with the solidification conditions determined according to
the thermal profiles obtained during the solidification of the ingots. After that, the
same samples were submitted to heat treatments of solutioning at the temperature of
540C at different times: 7h, 8h and 9h, followed by cooling in water at 25C, and
aged naturally. After the heat treatments of solutioning and during natural ageing, the
samples were characterized by means of metallographic analyses and hardness
measurements. The heat treatments performed have demonstrated the influence of
the as-cast structure on the solutioning conditions, where a more refined
microstructure and with smaller secondary dendrite arm spacing presented larger
values of hardness during the first stages of natural ageing, reaching up to 50%

increase in relation to the melted conditions.

Key-words: As-Cast Al-4,0wt%Cu Alloy, Dendritic Structure, Solutioning, Natural
Ageing.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de materiais se depara com um grande desafio no mundo
moderno. A diversidade de op¢des em relacdo ao emprego de materiais, o apelo da
competitividade industrial e a inovacdo em tecnologias avancadas, aliadas as
caracteristicas de desempenho e custos de producdo, geram um ambiente cada vez
mais complexo nos setores de pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo no

globalizado parque industrial.

Conhecer melhor os tipos de materiais disponiveis no mercado, entre eles as
ligas metalicas, em particular as de aluminio com suas variagdes e caracteristicas
fisicas, possibilita escolher o material mais adequado em qualquer situacéo

industrial ou em um projeto dentro das engenharias.

A tecnologia desenvolveu, até os dias atuais, uma infinidade de ligas de
aluminio, muitas das quais permanecem em usoO por suas excelentes propriedades.
Incluindo a economia em peso, boas combinac¢des de propriedades mecanicas, boa
usinabilidade, elevada condutibilidade térmica e elétrica, estas ligas tiveram um
aumento significativo em participacdes nos projetos industriais devido a pequenas

alteracdes na composicao ou pela adicdo de novos elementos.

Os processos de fabricacdo de pecas utilizando a solidificacdo de metais em
moldes com a forma desejada vém sendo aplicados ha milénios pelo homem. Como
exemplos histéricos podem ser citados as ferramentas e pecas ornamentais
fundidas h& cerca de 4.000 anos pelos egipcios e assirios, as moedas e obra de
artes chinesas de 3.000 anos atras e as esculturas gregas de grandes dimensdes
fundidas h4d 2.500 anos (ALONSO, 1993). Naturalmente, essas pecas foram
desenvolvidas “empiricamente” através de tentativa e erro, e esse tipo de
desenvolvimento no campo da fundigc&o, foi-se aprimorando com o surgimento de

novas técnicas e métodos. No entanto a crescente utilizacdo de processos de
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fundicdo na producéo de pecas de precisdo e em maiores quantidades e, sobretudo
0 emprego cada vez maior da automacdo nesses processos tém exigido o

desenvolvimento de métodos mais precisos.

De um modo geral, apesar de haver alguns trabalhos anteriores, o inicio de
estudos sistematicos de analise do fenbmeno da solidificacdo deu-se na primeira
metade do século XX, e sua freqiéncia tem aumentado desde entdo. Esses
trabalhos visam a analise tedrico-experimental dos processos de solidificacdo, dos
parametros de maior influéncia que atuam efetivamente na transformacéo liquido-
sélido, com o objetivo de se exercer um maior controle sobre a estrutura interna e,
consequentemente, sobre os defeitos e propriedades das pecas obtidas (ASM
HANDBOOK, 1984).

O réapido crescimento da industria do aluminio é atribuido a combinacéo das
propriedades que fazem deste o metal mais versétil da engenharia moderna, como
material de constru¢cdo mecéanica. De acordo com a ABAL (2005), o aluminio possui
0 coeficiente resisténcia/peso equivalente aos acos estruturais. Possui boa
condutibilidade elétrica e térmica e alta refletividade a luz e ao calor, alta resisténcia
a corrosao sob as mais severas condicdes de trabalho e é nado-tdéxico. O aluminio
pode ser fundido e trabalhado em quase todas as formas. Todas estas propriedades
apresentadas justificam por que as ligas de aluminio vém sendo de primordial

importancia para engenharia de materiais no nosso século.

1.1. Consideracbes Gerais

O estudo dos processos de solidificacdo dos metais e ligas, e em especial da
liga fundida Al-4,0%Cu é importante pela sua aplicagdo em diversos campos da
engenharia tais como na industria automobilistica e aeronautica. Especificamente no
campo da metalurgia, é evidente a sua importancia ja que, com excecao de pecas
sinterizadas, todos os metais passam, em alguma etapa de seu processamento, por
um processo de fusédo e solidificacdo, seja na fabricagcdo de pecas fundidas em
moldes com a forma desejada ou na producdo de lingotes para posterior
conformacédo (GARCIA, 2001).
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A solidificagdo tem inicio com o aparecimento de nova fase solida. O
aparecimento e o crescimento posterior de particulas solidas caracterizam o modo
de formacdo da microestrutura em metais e ligas metdlicas em momentos
sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos, térmicos, quimicos e
termodinamicos estdo fortemente relacionados. O crescimento dendritico é a forma
mais comum encontrada em metais fundidos, e o grau de refinamento das dendritas
influencia diretamente nas propriedades mecanicas, na resisténcia a corrosao e nos
tratamentos térmicos posteriores dos produtos fundidos. Estas estruturas formam-se
com um teor de soluto muito diferente da média da liga. Essa diferenca da
concentracdo de soluto do centro das dendritas para a regido interdendritica &

causada pela diferenca de solubilidade entre as fases liquida e sélida (ROSA, 2004).

Qualquer processo baseado na solidificacdo de um metal com o objetivo de
produzir-se uma peca sélida deve atender certas exigéncias, que dependem de sua
aplicacao futura e que decorrem de aspectos estruturais e geomeétricos. Sabe-se
gue as propriedades finais do fundido dependerdo da estrutura solidificada, por
consequéncia dos diversos fatores de processo que a controlam, como o fluxo de
calor do metal liquido, propriedades quimicas e termofisicas do metal em estudo,
condicbes de vazamento e propriedades do sistema de solidificacdo (GARCIA,
2001).

A macroestrutura de solidificacdo pode se apresentar na forma de graos
colunares ou equiaxiais, dependendo da composicdo quimica da liga, dos
parametros térmicos e das condi¢cdes de solidificacdo, sendo que uma forma

estrutural mais definida é gerada em zonas estruturais.

A microestrutura esta fortemente relacionada com a modificacdo da interface
sélido-liquido durante o processo de solidificagdo, que pode alterar a formacao de
dendritas. A segregacao de soluto ou de solvente provoca aumento dos seus teores
em frente & interface de solidificacdo, que pode implicar em uma distribuicdo nao
uniforme dos mesmos no liquido, o que favorece a instabilidade da interface. Para o
caso de ligas metdlicas, que apresentam uma estrutura dendritica, as propriedades
dos produtos fundidos dependem dos espacamentos primarios e secundarios, bem
como do tamanho e morfologia dos gréos e defeitos presentes. Os espagamentos

dendriticos afetam os perfis de microsegregacdo e governam a formacédo de
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segundas fases na regido interdendritica, influenciando as propriedades do material
(SA, 2004).

O tratamento térmico dos metais € uma técnica conhecida e aplicada a
séculos, sendo utilizada para modificar as caracteristicas e propriedades dos
mesmos através do aquecimento e resfriamento em ambiente e temperaturas
controlados, alterando caracteristicas como resisténcia, dureza, ductilidade,
elasticidade, etc., em funcdo das caracteristicas termomecéanicas do proprio
material. O tratamento térmico nos metais esta presente desde o periodo medieval,
na fabricacdo de armas e utensilios metalicos, até a atualidade em que o0 processo
de fabricacdo dos pequenos componentes as grandes estruturas requer a aplicacao
da técnica para reduzir as tensdes criadas na sequéncia da realizacdo de unifes

soldadas, usinagem, conformacéo, etc.

Considerando o exposto, este trabalho tem como tema central o estudo do
comportamento da liga Al-4%Cu no estado bruto de fusdo em diferentes condi¢des
de tempo em tratamento térmico de solubilizacdo (7h, 8h ou 9h) e a andlise da
dureza para cada situacao, identificando o melhor tempo para esta propriedade

mecanica e tempos de envelhecimento natural.

No capitulo 3 apresentamos a revisdo bibliografica a respeito do aluminio e
de suas ligas, em especial as chamadas de duraluminio, tipos e caracteristicas, 0s
processos de obtencdo e processamento, além dos tratamentos térmicos para esta
liga, que também abordara o processo de solidificacdo e a formacgéo estrutural. No
capitulo 4 é apresentada a metodologia e 0s equipamentos usados nos
experimentos. O capitulo 5 apresenta os resultados e discussfes sobre o0s
experimentos e no capitulo 6 apresentamos as conclusdes sobre os resultados

encontrados.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal foi analisar a influéncia da estrutura bruta de solidificacao
(morfologia dos graos e espacamentos dendriticos secundarios) nas condi¢des de
tratamentos térmicos de solubilizacédo e posterior envelhecimento natural da liga Al-

4%Cu por meio de analises metalograficas e composicionais, e ensaios de dureza.

2.1. Objetivos Especificos

Entre os principais objetivos especificos, citam-se:

= Obter lingotes da liga Al-4,0%Cu solidificados unidirecionalmente in situ em

sistema metal/molde instrumentado;

= Determinar os parametros térmicos de solidificacdo como velocidades,

gradientes térmicos e taxas de resfriamento;

= Caracterizar a macroestrutura e a microestrutura dos lingotes obtidos,
determinando a posicdo da transicdo colunar-equiaxial (TCE) e o0s

espacamentos dendriticos secundarios (Ay);
» Realizar tratamentos térmicos de solubilizacdo nas amostras;

= Acompanhar o comportamento macroestrutural durante o envelhecimento

natural;

= Correlacionar a estrutura bruta de solidificagdo com as condi¢cdes obtidas apos

0s tratamentos térmicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aluminio e suas Ligas

3.1.1. Histérico

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante em nosso planeta,
superado apenas pelo oxigénio e pelo silicio. Por suas excelentes propriedades
fisico-quimicas, entre as quais se destacam o baixo peso especifico, a alta
condutividade térmica e elétrica e a possibilidade de reciclagem, tornou-se o metal
nao-ferroso mais consumido no mundo, e € hoje o segundo material mais utilizado

na industria, perdendo apenas para o aco (ABAL, 2005).

O aluminio € um metal com baixo ponto de fusdo, com abundancia
aproximada na crosta terrestre de 8%. Contudo, ele ndo é encontrado em estado
natural, sendo obtido através de processos eletroquimicos a partir da bauxita,
minério identificado pela primeira vez em 1821, na localidade de Les Baux, ao Sul
da Franca, por Berthier (ABAL, 2007).

A histéria do aluminio estd dentre as mais recentes no ambito das
descobertas minerais. De acordo com a ABAL (2005), o aluminio foi descoberto por
Sir Humphrey Davy em 1809, tendo sido isolado pela primeira vez em 1825 pelo
quimico dinamarqués Hans Christian Orsted, porém, apenas em 1886 foi
desenvolvido um processo industrial econdmico de reducdo. Nesse ano, dois
cientistas trabalhando independentemente, Charles Martin Hall, nos Estados Unidos,
e Paul Héroult, na Franca, inventaram o mesmo procedimento eletrolitico para
reduzir a alumina em aluminio. A bauxita, formada por uma reacao quimica natural,

causada pela infiltracdo de 4gua em rochas alcalinas que entram em decomposi¢ao
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e adquirem uma nova constituicdo quimica, € o mineral usado para obtencéo, pelo
processo Bayer, da alumina pura. Dentre os paises mais importantes possuidores
deste mineral estdo a Jamaica, Suriname e Guiana Inglesa. O Brasil tem como sua
melhor fonte o estado de Minas Gerais (BRADASCHIA, 1988).

A producédo do Aluminio é dividida em duas partes: priméaria e secundaria. O
aluminio primario é produzido, basicamente, pelo processo Hall-Héroult, no qual a
alumina obtida pelo refino da bauxita € dissolvida em um banho de cridlitos e sais
fluoretos, que tem a funcdo de controlar a temperatura, densidade e resistividade do
banho e a solubilidade da alumina. O metal separado no processo € removido por
sistemas de vacuo ou sifao para dentro de cadinhos, que sdo entdo transferidos
para unidades de fundicdo, onde s&o refundidos ou transformados em lingotes
(Figura 3.1). O aluminio produzido por este método contém uma quantidade
relativamente elevada de impurezas, e para a obtencéo de ligas com purezas mais

elevadas outros métodos de refino sdo utilizados, podendo resultar em indices de

99,999% de pureza.
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Figura 3.1. Fluxograma da producédo do aluminio a partir da bauxita.

A alumina, que origina o aluminio primario, pode ser transformada em
aluminas especiais (calcinadas, hidratadas, tabulares e eletrofundidas) destinadas
principalmente as industrias de transformacdo, quimica, papeleira, metallrgica e
petroquimica, para a producao de refratarios, revestimentos ceramicos, abrasivos,
vidros, porcelanas, massas de polimento, tintas, retardantes de chama, isoladores
elétricos, corantes, etc. (FINARDI, 1988).

O aluminio secundario é produzido a partir da reciclagem de sucata e
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constitui uma importante fonte de producdo do metal. Esta atividade vem sendo
cada vez mais valorizada ultimamente, pois representa uma importante economia de
energia elétrica, item especialmente importante na producdo do metal. Os produtos
fabricados em aluminio podem ser reciclados infinitamente, sem perder suas
qualidades neste processo. Tal fato confere ao aluminio diversas vantagens, entre
as quais se destacam a protecdo ambiental, a economia de energia e o papel
multiplicador na cadeia econdémica, por meio da renda gerada pela coleta de sucata
(ABAL, 2007).

Fator de grande importancia para a utilizacdo do aluminio é a possibilidade de
recicla-lo em 100% e com baixo custo de energia, pois seu ponto de fusdo néo é
alto. Para fundir o aluminio basta um forno aberto, mas antes de ir ao forno a sucata
deve passar por uma esteira magnética para a retirada de eventuais pedacos de aco
e ser prensada como um pacote, pois 0 aluminio no forno queima ao entrar em
contato com o oxigénio do ar. Se o aluminio estiver bem prensado, ndo havera

oxigénio suficiente para queimar e ele fundira (ALONSO, 1993).

Segundo a Comissdo de Reciclagem da ABAL, em 2007 o Brasil ja lidera
mundialmente, pelo sétimo ano consecutivo, a reciclagem de latas de aluminio para
bebidas, com um percentual de 96,5% do total comercializado no mercado interno.
O indice total de recuperacao de sucatas de aluminio foi de 34%, enquanto o setor
de latas de aluminio atingiu 88%, correspondendo a cerca de 11,9 bilhdes de latas
recicladas e um volume de 160,6 mil toneladas de sucata. O segundo colocado no
ranking é o Japado, com 92,7% de reciclagem, que la & obrigatéria por lei, e, em

terceiro, ficou a Argentina, com 90,5%.

3.1.2. Caracteristicas e Propriedades

O aluminio & um metal leve, devido a sua baixa densidade, mas tem 6timas
propriedades mecanicas e pode ser facilmente transformado em lingotes ou pecas.
Pode ser fundido por qualquer método conhecido e pode ser laminado para
fabricacdo de placas, chapas (finas, médias) e folhas com espessuras muito baixas,
de até 0,006 mm, extrudados para diferentes perfis ou trefilados para obtencéo de

fios ou cabos. A facilidade e a velocidade com que as pecas de aluminio podem ser
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usinadas também merecem destaque na area da mecéanica de transformacao.

O aluminio é muito resistente a corrosdo devido a camada de 6xido que o
protege, pois 0 6xido de aluminio (Al,O3) € uma substancia dura, resistente a acédo
da agua e impermeéavel ao oxigénio, protegendo o resto do metal (FINARDI, 1988).
As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama de

aplicacoes. Por isso, 0 metal € um dos mais utilizados no mundo todo.

O aluminio puro (99,5-99,996%) tem rede cristalina cubica de faces centradas
(CFC); € um metal branco brilhante, leve, ductil e maleavel; possui elevados valores
de condutividade térmica e elétrica. Quando polido possui aspecto prata com grande
reflexibilidade. O aluminio liquido dissolve bem o hidrogénio (0o que é um dos
maiores problemas na solidificacao/fundicéo), mas reage com o oxigénio formando
alumina (Al,O3) em sua superficie; esse Oxido preserva o metal de certos meios
agressivos (SPIM, 2004).

O aluminio em estado puro apresenta baixa dureza, em torno de 20 HB e
baixa resisténcia a tragéo, entre 60 a 140 MPa, em relacdo a suas ligas binarias e
ternarias, tais como as Al-Cu e Al-Zn-Mg, que podem alcancar uma resisténcia a
tracdo em torno de 700 MPa, mas nao servindo para determinadas aplicacdes, dai a
necessidade de combina-lo com outros metais para aumentar sua utilidade
industrial. De acordo com CALLISTER (2002), as ligas apresentam caracteristicas
diferentes daquelas apresentadas pelos seus metais constituintes, tais como dureza,
ductilidade, condutividade, entre outras; além disso, as suas propriedades
dependem fundamentalmente da composi¢cdo, da microestrutura, do tratamento

térmico ou mecanico.
Podem-se citar algumas caracteristicas do aluminio (ABAL, 2005):

» Baixa densidade - 2,7 g/cm3 (1/3 da densidade do aco);
» Baixo ponto de fuséo (660C);

» Excelente condutividade térmica (4,5 vezes maior do que a do ac¢o), tendo

emprego em trocadores de calor, evaporadores, aquecedores, cilindros;

= Excelente condutividade elétrica quando comparado ao cobre (60% da
condutibilidade da IACS, 80% da resistividade e 50% do peso);
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» Resistente a corrosdo atmosférica, corrosdo em meio aquoso, inclusive agua

salgada, 6leos e diversos outros solventes;

= Durabilidade em ambientes neutros e ligeiramente acidos. Porém, em ambientes

caracterizados por altamente acidos ou baixos pH, a corrosao é rapida;

» Ductilidade elevada (estrutura CFC) permitindo conformagdo de componentes

com elevadas taxas de deformacéo;
» Nao ferromagnético (caracteristica importante para aplicacdes eletroeletronicas);
» Na&o téxico e, portanto, é largamente empregado em embalagens de alimentos;

= Resisténcia mecanica do aluminio puro baixa, em média 100 MPa, mas quando

com outros elementos de liga esta pode ser aumentada em até 700 MPa;

= Ao contrario dos a¢os, o aluminio ndo se torna fragil a baixas temperaturas e
permite deformacédo plastica. Em altas temperaturas, a resisténcia do aluminio

diminui embora algumas ligas conservem boa resisténcia entre 200C e 260C;

» Expansdao linear: Em comparacdo a outros metais, o aluminio tem um coeficiente

de dilatacao térmica linear relativamente elevado (2 vezes maior que o ago);

» Maleabilidade superior essencial para a extrusao a quente ou frio, caracteristica

também explorada na laminacg&o, estampagem, forjamento e trefilagao.

= Excelente capacidade refletora (refletividade acima de 80%) tanto do espectro de

luz visivel como do calor irradiado.

*» Impermeabilidade importante em embalagens, pois 0 aluminio evita a

deterioragéo dos produtos, impedindo a passagem de umidade, oxigénio e luz.

O aluminio em estado puro € pouco resistente, assim o principal objetivo de
adicionarem-se elementos de liga no aluminio € aumentar a resisténcia mecanica,

sem alterar as demais propriedades.

Na Tabela 3.1 pode-se ver um resumo das principais propriedades fisico-
quimicas do aluminio relacionadas ao atomo, estrutura cristalina e temperaturas de
transformacédo de fases (ROSA, 2004). Conforme se observa o aluminio apresenta
baixo nimero e massa atdbmica, poucos elétrons na camada de valéncia e baixa

temperatura de fuséo.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do aluminio

Ndmero Atémico 13
Massa Atdmica 26,9815
Valéncia +3
Cotarie | asasatesay
Peso Especifico 2,7g/cm?®
Ponto de Fuséo 660°C
Ponto de Ebulicdo 2.450°C

De acordo com a ABAL (2005), o aluminio fundido dissolve outros metais e
substancias metaldides. Quando o aluminio se solidifica, alguns dos constituintes da
liga podem ser retidos em solucéo sélida. Isso faz com que a estrutura atémica do
metal se torne mais rigida. O metal quente pode manter uma maior quantidade de
elementos de liga em solucdo solida do que quando frio. Consequentemente,
guando ocorre o seu resfriamento, ele tende a precipitar o excesso dos elementos
de liga da solugcdo. Essa precipitacdo pode advir em forma de particulas duras,
formadas de compostos intermetalicos, tais como Al,Cu, Mg,Si, Zn,Cu, etc. Esses
agregados de atomos metélicos podem tornar a rede cristalina ainda mais rigida e,

consequentemente, endurecem a liga.

O cobre (Cu) € um constituinte endurecedor e quando adicionado em até
5,65% no aluminio, em uma liga binaria Al-Cu, provoca um aumento progressivo da
resisténcia mecanica e da dureza, e confere a liga boas propriedades mecéanicas a
temperaturas elevadas, melhora a sua usinabilidade, porém, diminui a resisténcia a

COorrosao.

3.1.3. Classificacao das Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio possuem além do metal de base, outros elementos
considerados como componentes da liga ou impurezas. Os principais elementos de
liga sdo o cobre, o silicio, 0 magnésio, 0 zinco e o manganés (todos de alta
solubilidade) que determinam as caracteristicas da liga. Adicdes de cromo, niquel,

vanadio, boro, prata, chumbo, bismuto, zirconio e litio conferem propriedades
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especiais as ligas basicas, como resisténcia a corrosdo sob tensao, controle de
recristalizacdo ou usinabilidade. Outros elementos como ferro, titanio, soédio,
estroncio e antimonio (todos de baixa solubilidade) sdo considerados impurezas cuja
presenca deve ser controlada. Dependendo do grupo de ligas, um elemento que é
considerado como benéfico em uma liga, podera ser maléfico em outra, e vice-

versa.

Estes diferentes elementos de liga, adicionados para melhorar a resisténcia

do aluminio, classificam as ligas em:

» Ligas endureciveis por deformacgdo: aumento de resisténcia ocorre devido ao

encruamento ou tratamento termomecanico. Nao trataveis termicamente.

» Ligas endureciveis por precipitagdo: formam-se com a adicdo de elementos de

liga que se precipitam na forma de particulas finas. Trataveis termicamente.

O aluminio e suas ligas sdo divididos basicamente em dois grupos: ligas
conformadas e ligas para fundicdo; que podem ou nédo ser tratadas termicamente

para melhorar suas propriedades mecanicas.

3.1.3.1. Ligas Conformadas ou Trabalhadas

Estas ligas sdo submetidas a deformacdo mecanica (trabalhado a quente ou
a frio, em processos de extrusédo, forjamento ou trefilacdo) a fim de transformar o

lingote de aluminio na forma desejada.

Através da Aluminum Association (AA), estabeleceu-se um sistema numeérico
de 4 digitos para designar ligas de aluminio trabalhaveis que é adotado
praticamente no mundo todo, inclusive no Brasil. O primeiro dos 4 digitos indica o

elemento ou grupo de elementos que determinam as caracteristicas da liga:

=  Série 1xxx : 99 % de aluminio ou mais, com aplicacdes na mecanica, elétrica e
quimica. Excelente resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica,

baixa resisténcia mecéanica, boa usinabilidade. Nao tratavel termicamente.

= Série 2xxx : cobre é o principal elemento de liga, formando a fase Al,Cu.

Apresenta resisténcia corrosiva inferior as outras ligas, mas boas propriedades
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mecanicas. Utilizadas em pecas estruturais e aeronaves. Tratavel termicamente.

=  Série 3XxX : manganés € o componente majoritario. Possui resisténcia mecanica
em média 20% maior do que as ligas da série 1xxx, dada a porcentagem de

manganés (por volta de 1,5%). Nao tratavel termicamente.

= Série 4xxx : silicio € o principal elemento de liga. A porcentagem de silicio pode
ser de até 12%, ocasionando queda no seu ponto de fuséo. Por esta razao este

tipo de liga € muito usada para fundicdo e soldas. N&o tratavel termicamente.

= Série 5xxx : magnésio como componente principal. Possui boas caracteristicas
para solda e boa resisténcia a corrosdo, inclusive em atmosfera maritima. Nao

tratavel termicamente.

= Série 6xxx : possuem silicio e magnésio, nas propor¢des de formagdo de MgzSi.
Menos resistente que as ligas 2xxx e 7xxx, mas com boa resisténcia a corrosao,

média resisténcia mecanica e usada em soldas. Tratavel termicamente.

= Série 7xxx : zinco pode variar de 1 a 8%, sendo o componente principal da liga.
Com pequenas porcentagens de magnésio, entre 1 e 3%, resulta a formacéo de

particulas do composto MgZn,. Tratavel termicamente.

= Série 8xxx : ligas desta série possuem grande variedade de elementos,
freqientemente caracteriza-se por possuir de 2,4 a 2,8% de litio. Tem como
aplicacéo a estrutura de avides e aeronaves. Com ferro e manganés esta liga é

usada para utensilios de cozinha. Podem ou néo ser tratadas termicamente.

3.1.3.2. Ligas para Fundicéo

Como materiais fundidos, as ligas de aluminio possuem as seguintes

caracteristicas:

» Boa fluidez para o preenchimento de secdes finas.

= Estabilidade quimica.

= Baixo ponto de fusdo em relacdo aqueles requeridos por muitos outros metais.

» Rapida transferéncia de calor do aluminio fundido para o molde, promovendo

menores ciclos de fundicéo.
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Diferentemente dos materiais trabalhaveis, que estao sujeitos a uma variacao
dos processos de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundicdo adquirem
suas propriedades na condicdo de fundida (em alguns casos, com tratamentos
térmicos posteriores), e consequentemente, um grupo diferente de ligas tem sido

formulado para a producao de pecas fundidas.

As ligas fundidas empregadas nas aplicacbes gerais de engenharia
freqientemente contém silicio para melhorar suas caracteristicas de fundibilidade,
tais como fluidez (no vazamento e preenchimento do molde) e resisténcia a trincas
de contragdo (quando o metal quente solidifica e contrai). O cobre também é
frequentemente utilizado como um elemento de liga para proporcionar as
propriedades mecanicas uma maior dureza e resisténcias exigidas em servico. As
ligas aluminio-magnésio apresentam maiores problemas na fundicdo, mas possuem
boa resisténcia e ductilidade. Elas sdo amplamente utilizadas, particularmente em
ambientes agressivos, como, por exemplo, em pecas e acessorios da industria
naval. Uma pequena propor¢cdo de magnésio também esta presente em algumas
ligas em conjunto com silicio para tornar a liga mais suscetivel a tratamentos

térmicos.

Quando o aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos constituintes da liga
podem ser retidos em solugéo sdlida. Isto faz com que a estrutura atbmica do metal
se torne mais rigida. Os atomos podem ser visualizados como sendo arranjados em
uma rede cristalina regular formando moléculas de tamanhos diferentes daqueles do
elemento de liga principal. O metal quente pode manter mais elementos de liga em
solucdo solida do que quando frio. Consequientemente, quando resfriado, ele tende
a precipitar o excesso dos elementos de liga da solucéo. Este precipitado pode ser
na forma de particulas duras, consistindo de compostos intermetélicos, tais como:
Al,Cu ou Mg,Si. Estes agregados de atomos metalicos tornam a rede cristalina
ainda mais rigida e endurecem a liga (CALLISTER, 2002).

A Aluminum Association estabelece um sistema de trés digitos seguidos por

um valor decimal. As séries (familias) das ligas fundidas estao a seguir:

=  Série 1xx.x : aluminio ndo ligado, com pureza de no minimo 99,0% de aluminio

(comercialmente puro).
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= Série 2xx.X : este tipo de liga possui o cobre como componente majoritario (Al-
Cu), mas outro componente da liga pode ser especificado.

= Série 3xx.x : ligas que possuem o silicio como componente principal, e outros
componentes como 0 magnésio e o cobre. Representa quase 90% de todas as
ligas fundidas produzidas (Al-Si-Mg; Al-Si-Cu; Al-Si-Cu-Mg).

= Série 4xx.X : ligas em que o silicio € o principal elemento, aumentando assim a

fluidez do aluminio liquido e a obtencédo de produtos com formatos complexos.
= Série 5xx.x : ligas que possuem o magnésio como componente principal (Al-Mg).
» Série 6xx.x : ndo sao utilizadas comercialmente.

=  Série 7xX.X : possui o zinco (Al-Zn) como componente principal, com adicdo de

cobre, magnésio, cromo, manganés, ou combinagdo destes elementos na liga.
=  Série 8xx.x : possui 0 estanho (Al-Sn) como elemento principal da liga.
»  Série 9xx.x : ndo sao utilizadas comercialmente.
O ultimo digito apés o ponto indica a forma de fornecimento do produto,

sendo: xxx.0 : Pecgas Fundidas; xxx.1 : Lingotes Fundidos, a partir de fusdo de pecas

de retorno e xxx.2 : Lingotes das Ligas, cuja composic¢ao € controlada.

3.1.4. Condicbes das Ligas de Aluminio

A designacao segue a nomenclatura das ligas e sdo separadas por um hifen:
F: Como Fabricado. Sem controle da quantidade de endurecimento por deformacéao;
O: Recozimento e recristalizacdo. Menor resisténcia mecanica e maior ductilidade;
H: Endurecimento por deformacao (a seguir segue as subdivisbes);
T: Tratamentos térmicos, além de O (a seguir segue as subdivisdes).

Subdivisbes do Endurecido por Deformacéo (H):

H1: endurecido por deformacéo. Grau de encruamento indicado pelo segundo digito

e varia de 1/4 de dureza (H12) até a dureza total (H18), com reducéo de 75%.

H2: Endurecimento por deformacéo e recozimento parcial. Abrange de H12 até H18.
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A denominacéo das ligas é H22, H24, H26 e H28.
H3: Endurecido por deformacdo mecanica e estabilizacdo (superenvelhecimento) a
baixa temperatura, aumentando ductilidade. Denominacéo €: H32, H34, H36 e H38.

Subdivisbes dos Tratamentos Térmicos (T):

W : Tratamento de solubilizagéo

T . Endurecido por envelhecimento

T1: Resfriamento a partir da temperatura de fabricagdo e naturalmente envelhecido.
T2: Resfriamento da fabricacdo, deformacéo a frio e naturalmente envelhecido.
T3 : Tratamento de solubilizacdo, deformacéo a frio e envelhecimento natural.
T4 : Tratamento de solubilizacdo seguido de envelhecimento natural.

T5 : Resfriamento na temperatura de fabricagéo e envelhecimento artificial.

T6 : Solubilizacéo e envelhecimento artificial.

T7 : Solubilizag&o e estabilizado por superenvelhecimento.

T8 : Solubilizacéo, deformacéo a frio e envelhecimento artificial.

T9 : Solubilizagdo, envelhecimento artificial e deformagao a frio.

T10 : Resfriado a partir da fabricacdo, deformacao a frio e envelhecimento artificial.

3.1.5. Duraluminios (Ligas Al-Cu)

Os duraluminios (termo patenteado para a série 2xxx) sdo um conjunto de
ligas de aluminio com cobre (4,0%-55% em peso), podendo ter elementos
secundarios como o magnésio (0,45%-1,5%), manganés (0,6%-0,8%) e silicio
(0,5%-0,8%).

Os duraluminios apresentam uma elevada resisténcia mecéanica a
temperatura ambiente, entretanto, sua resisténcia a oxidacdo, soldabilidade e
caracteristicas para a anodizacdo sdo baixas. Sdo empregados na industria

aeronautica e automobilistica.
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Entre as ligas chamadas de duraluminio, a 2017 é a mais antiga e também a
mais conhecida. E uma liga que contém 4,0% de cobre, 0,5% de magnésio e 0,7%
de manganés, nas quais a simples introducdo desses elementos de liga ja eleva a
resisténcia a tracdo de 9,1 kgf/mm2 (aluminio comercialmente puro) para 18,2
kgffmm®. Os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento
(endurecimento por precipitacdo) permitem aumentar ainda mais a resisténcia a

tracdo, para cerca de 40 kgf/mmz.

Dentre as ligas fundidas, as mais conhecidas do sistema Al-Cu (série 2xx.X)
sao as: a 201.2 (foco deste trabalho), a 222.0, a 224.0 e a 295.0.

Esse grupo de ligas Al-Cu pode ainda ser subdividido em dois grupos
principais: ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos e ligas com

teores de magnésio relativamente altos (>1%), também denominadas Al-Cu-Mg.

O tratamento térmico de solubilizacdo melhora as condi¢des de trabalho das
ligas chamadas de duraluminios. O objetivo da solubilizacdo € uma melhor
dissolucdo dos atomos de cobre na matriz de aluminio, tornando-a mais uniforme e
dissolvendo todos os elementos presentes na liga, devendo esta configuracao
permanecer no estado solido. Este processo € vital para um perfeito envelhecimento
posterior e é um fator preponderante para se conseguir caracteristicas mecanicas

desejadas em aplicacfes especificas dentro da engenharia.

Os duraluminios apresentam consideravel endurecimento quando mantidas
por tempos relativamente longos a temperatura ambiente. E o chamado
envelhecimento natural, que recebe essa denominacdo para distingui-lo do
envelhecimento artificial obtido através de tratamento térmico em fornos. Esse efeito
de endurecimento ocorre devido a formacdo das chamadas zonas Guinier-Preston
(GP), em homenagem aos cientistas André Guinier e George Dawson Preston que
revelaram a estrutura dessas zonas através de estudos de difracdo de raios X como
sendo na forma de discos formados por um arranjo de atomos de cobre e aluminio
nas regides enriquecidas em cobre, e que ja sao responsaveis por um razoavel
ganho de dureza no material mantido a temperatura ambiente. A presenca do
magnesio acelera e intensifica o endurecimento durante o envelhecimento natural, o
que é atribuido ao resultado das complexas interacdes entre lacunas e dois tipos de

atomos de solutos diferentes, com a formacao de pares de atomos de magnésio e
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cobre afetando o movimento das discordancias (KISSEL, 2002).

3.2. Metalurgia das Ligas de Al-Cu

A base de todos os processos de fundicdo consiste em aquecer o metal até
que esteja totalmente fundido e se transforme em um metal liquido homogéneo. Em
seguida, o metal liquido é vazado na cavidade de um molde onde, ao solidificar-se,
adquirira a forma desejada. Segundo Bradaschia (2002), o método mais importante
para dar forma aos metais é a conformagdo mecanica, no entanto a técnica de
fundicdo € um dos pedestais da industrializacdo de um pais; sem ela, estabelecida
em bases solidas e de acordo com 0s recursos regionais, ndo podera haver o

desenvolvimento racional da producédo de utensilios, maquinas e equipamentos.

O campo de fundicdo das ligas né&o-ferrosas compreende uma vasta
variedade de ligas, cujas propriedades em muitos casos sao suscetiveis de
melhoria, seja por tratamentos térmicos, seja por técnicas metallrgicas mais
elaboradas, desde o controle do tamanho de grdo até a eliminacéo a niveis bastante

baixos de segregacéo e dos gases residuais.

O preparo de uma liga qualquer de aluminio exige cuidados especiais que
irdo influenciar diretamente sobre a estrutura e a homogeneidade da liga, e,
portanto, sobre suas propriedades. Emprega-se em geral como matéria-prima na
elaboracdo de uma liga de aluminio, aluminio comercial, ligas auxiliares ou ligas-
mae e elementos puros de adicdo (BRADASCHIA, 1988).

As ligas de aluminio sdo bem moldadas por diversos métodos (em areia, em
matriz metalica, em casca ceramica ou por injecdo), no entanto a moldagem em
coquilha é a mais empregada. Dependendo das propriedades e da forma da peca
acabada, a fundicdo pode ser o processo de fabricacdo mais desejavel e
econbmico. Além disso, as pecas fundidas podem ser obtidas sem grandes
limitacbes quanto ao tamanho, forma e complexidade. Os métodos de fundicéo

permitem ainda facil adaptacéo a producéo seriada (BRADASCHIA, 1988).

A fundicéo é um processo de fabricagao inicial porque permite a obtencéo de

pecas com formas praticamente definitivas, com minimas limitagcdes de tamanho,
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formato e complexidade, e também é o processo pelo qual se fabricam os lingotes.
Sao a partir de lingotes que se realizam os processos de conformacdo mecanica

para a obtencao de chapas, placas, perfis, etc.

3.2.1. Principais Processos de Fundicdo das Ligas A |-Cu

As ligas de aluminio fundidas diferem das ligas conformadas pela auséncia
de qualquer tipo de conformagcdo mecanica em seu processamento, ou seja, sao
obtidas diretamente do liquido por meio de processos de fundi¢do. Do ponto de vista
de fundicéo, as ligas de aluminio caracterizam-se pela baixa temperatura de fusao.
Esta caracteristica permite uma grande flexibilidade quanto aos tipos de moldes

utilizados j& que as solicitacdes térmicas séo reduzidas.

As pecas fundidas de aluminio tém suas principais aplicacbes na area
automotiva e de transportes, que representam cerca de 60% do consumo do
aluminio neste segmento. Como exemplos, podem-se citar cabecotes de motor,
caixas de cambio, carcaca de motores e rodas para automoéveis e veiculos pesados,

entre outros.

Existem muitas variantes no processo de fundicdo (grau de automacéo,
produtividade, precisdo dimensional, acabamento superficial), entretanto destaca-se
a influéncia do tipo de molde nas propriedades fisicas do material resultante. A taxa
de extracdo de calor através do molde determina o tamanho final de gréo e,
portanto, a caracteristica de resisténcia mecéanica da peca. Por este motivo 0s
processos de fundicdo sdo muitas vezes classificados de acordo com o tipo de

molde utilizado:

a) coquilha (molde permanente): o molde é metalico e desmontavel;

b) areia verde: o molde é descartavel;

C) injecao sob pressédo: o molde é metalico e o metal o preenche sob presséo;
d) casca ceramica (microfusdo): o molde e o modelo sdo descartaveis;

e) tixofundicao: a partir de ligas semi-solidas de aluminio.
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Geralmente as ligas de aluminio fundidas sdo produzidas por fundicdo sob
pressdo, areia seca e areia verde. Para grandes volumes de pecas, a fundicdo em
matriz sob pressédo é a mais vantajosa. O metal é forcado a penetrar em matrizes de
aco sob a forca de presséao hidraulica. Os fundidos com grande precisédo de detalhes

sao produzidos desta forma.

Por outro lado, quando um alto grau de precisdo dimensional é requerido,
mas o numero de pecas € relativamente pequeno, é utilizado um processo mais
antigo: a cera perdida. Nele, um modelo consumivel é revestido com uma fina
camada refrataria, a qual é subsequentemente endurecida em estufa para formar o

molde.

3.2.2. Tratamento de Metal Liquido Aplicaveis as Li  gas de Aluminio
3.2.2.1. Desgaseificacdo das Ligas de Aluminio

De uma maneira geral, os metais no estado liquido tendem a absorver
gases da atmosfera. As ligas de aluminio apresentam grande solubilidade de
hidrogénio no estado liquido (acima de 660C). Entretanto, na solidificacdo, a
solubilidade de H diminui drasticamente, conforme mostrado na Figura 3.2.

Em decorréncia deste fato, durante a solidificacdo, cerca de 95% do
hidrogénio € segregado para as ultimas por¢cbes de liquido, atingindo teores

elevados e promovendo a formacgéo de porosidades em regides interdendriticas.
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Figura 3.2. Solubilidade do H no aluminio (ROSA, 2004).
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Tais porosidades tém um efeito degradante sobre as propriedades
mecanicas, notadamente sobre a ductilidade e a resisténcia a fadiga. A absorcéo de
hidrogénio pelo metal liquido ocorre através da reducéo do vapor de 4gua, conforme

a reacao:

H20 (vapor) + 2/3 Al (liquido) — 1/3 Al,O3 (sélido) + 2 H (dissolvido) (01)

A eliminacéo de porosidades decorrentes da absorcédo de H pode ser obtida

de trés maneiras:

» Reduzir a absorcdo de hidrogénio durante as etapas de fusdo, manutencao e

vazamento;
= Dificultar a nucleacéo das porosidades;

= Promover a desgaseificacao da liga antes do vazamento.
O processo de desgaseificacdo é o mais utilizado e € tradicionalmente

realizado por trés métodos:
1 - Desgaseificacdo a vacuo;

2 - Borbulhamento de gas ativo, normalmente cloro, adicionado ao banho liquido por

meio de pastilhas de hexacloretano ou por um tubo perfurado (cloro gasoso);

3 - Borbulhamento de gas neutro (Argdnio) através de tubo perfurado com ou sem

plug poroso ou ainda com tubo perfurado e rotor de grafita.

Os dois primeiros processos apresentam alta eficiéncia na remocao do H
dissolvido. Entretanto, apresentam como desvantagem, respectivamente, o custo do

equipamento e a toxidez associada a corrosividade do gas cloro.

3.2.2.2. Refino de Grao em Ligas de Aluminio Fundidas

O tamanho de grao das ligas de aluminio fundidas depende da quantidade de
nacleos de grados no liquido e da velocidade de solidificacdo da liga. Assim, a
diminuicdo do tamanho de gréo (refino de grdo) nestas ligas s6 € possivel com o

aumento do numero de nucleos no liguido ou com o aumento da velocidade de
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resfriamento.

No caso de pecas resfriadas lentamente (molde de areia) ou pecas de
grandes dimensdes, o refino de gréo é realizado com a adicdo de pos a base de Al-
Ti ou Al-Ti-B no banho liquido. A adicdo destes refinadores provoca a formacéo de
particulas solidas dispersas de Al;Ti que atuam como nucleos para 0s primeiros
graos decorrentes da solidificacdo. A Figura 3.3 apresenta exemplos de estruturas

obtidas em lingotes com e sem refino de graos.

O refino de gréo tem como objetivo principal reduzir o tamanho dos gréos e
das dendritas, melhorando a sanidade e estanqueidade das pecas fundidas, as
propriedades mecanicas como limites de escoamento e de resisténcia, bem como a

tendéncia a formacao de trincas a quente.

O efeito maximo dos refinadores € obtido apos 5 a 10 minutos da adi¢cdo no
banho. Seu efeito ndo é permanente, ou seja, apos 45 minutos o efeito diminui,
sendo necessarias novas adicdes ou agitacdes para reativar as condicdes

metallrgicas do banho.

(b)

Figura 3.3. Lingotes de aluminio solidificados em coquilha de ago por gravidade: (a) solidificacéo
normal e (b) refino de grédo por adicdo de boro-titanio (LAMETT-PUCRYS).
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3.2.3. Microestruturas

A microestrutura de uma liga fundida exerce elevada influéncia nas
propriedades mecanicas futuras dos produtos resultantes e é por este forte carater
aplicativo que varios pesquisadores no mundo da engenharia e tecnologia dos
materiais procuram desenvolver metodologias e modelos matematicos que
permitam prever a microestrutura destes novos produtos. Assim, por exemplo,
espacamentos intercelulares e interdendriticos menores permitem que a
microestrutura seja caracterizada por uma distribuicdo mais uniforme da segregacao

microscoépica pertinente entre as ramificacées celulares ou dendriticas.

Os espacamentos maiores dentro de uma microestrutura de uma liga fundida
de Al-Cu poderiam exigir tratamentos térmicos especificos mais demorados e muito
bem elaborados para a homogeneizacdo da composicdo quimica. Como ja é
conhecido, o tempo exigido a homogeneiza¢do em tratamentos térmicos € reduzido
com a diminuicdo desses paramentos microestruturais e € sempre mais vantajosa a
adocao de sistemas de solidificacdo com condi¢coes de resfriamento mais eficazes
que permitem a obtencdo de materiais com espacamentos menores. Neste sentido,
é fundamental a determinacdo correta destas condigbes que controlam estes

espacamentos durante a solidificacdo (ROSA, 2004).

O crescimento dendritico € a forma mais comum encontrada de formacéo
microestrutural em materiais fundidos, e o grau de refinamento das dendritas
influenciam diretamente as propriedades mecanicas, na resisténcia a corrosédo e nos
tratamentos térmicos posteriores dos produtos fundidos. Estas estruturas formam-se
com um teor de soluto muito diferente da média da liga. Essa diferenca da
concentracdo do centro das dendritas para a regido interdendritica € causada pela
diferenca de solubilidade entre as fases liquida e solida. Esta caracteristica tem
efeito direto nos tempos de homogeneizacdo e determina as propriedades
mecanicas e de corrosdo e o seu desempenho em servigo. Para o caso de ligas
metalicas, que apresentam uma estrutura dendritica, as propriedades dos produtos

fundidos dependem dos espacamentos primérios e secundérios (MELO, 2005b).

A importancia do estudo mais aprofundado (como tem feito o grupo de

pesquisa coordenado pelo professor Amauri Garcia, UNICAMP, SP) da
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microestrutura das ligas fundidas se da pelo fato desta exercer elevada influéncia
nas propriedades futuras dos produtos fundidos. Sabe-se que o0s espacamentos
interdendriticos (Figura 3.4) menores permitem que a microestrutura seja
caracterizada por uma distribuicdo mais uniforme da segregacdo microscopica

pertinente entre as ramificagcdes celulares ou dendriticas.

Figura 3.4. Imagens metalogréficas: (a) e (b) dendritas em contorno de gréao na liga Al-4,5%Cu, (c)
dendritas em forma de roseta em liga Al-15%Cu (QUARESMA, 2000).

Para a previsdo microestrutural existem varios modelos na literatura para
diferentes ligas. Existem modelos empiricos, especificos para determinadas ligas,
fundamentados exclusivamente em resultados experimentais, e o0s tedricos,
baseados nos parametros térmicos e em relacbes geométricas. A grande vantagem
dos modelos tedricos sobre o0s empiricos na previsdo microestrutural é a
possibilidade de serem empregados para o estudo de varias ligas em diferentes
condicdes térmicas, sem a necessidade da realizacdo de experimentos. Entretanto,
a dificuldade de se encontrar dados de propriedades termofisicas precisas para a
grande maioria das ligas dificulta a utilizacdo destes modelos. As vezes, pequenas
variacbes em certas propriedades provocam mudancas sensiveis nos parametros
microestruturais (QUARESMA, 2000).

No interior de cada grdo existe uma rede de ramificacbes dendriticas,
caracterizadas por espacamentos interdendriticos primarios, secundarios e terciarios
(Figura 3.5) caracterizada por baixas concentracdes de soluto nas ramificacbes
propriamente ditas, e ricas em soluto redistribuido nos intersticios das ramificacdes.
As dendritas sdo um tipo de estrutura que se forma na solidificacdo com aparéncia

de “galhos e suas ramificacdes” (dendron no latin significa arvore).
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Figura 3.5. Representacao esquematica da estrutura bruta de solidificagdo (GARCIA, 2005).

Se existir a presenca de gases dissolvidos no metal liquido, as regides
interdendriticas sdo particularmente adequadas ao aprisionamento de bolhas,
principalmente por causa da contragcdo que ocorre por conta da solidificacdo de
liquido contido entre os bragos dendriticos. E evidente que a interface externa dessa
rede dendritica, formada pelo contorno de grdo, também constitui regides
preferenciais para ocorréncia de porosidade e precipitacdo de segundas fases ou
eutéticos. Inclusbes ndo-metalicas também estardo igualmente associadas aos

contornos de grao e regides interdendriticas.

Em estruturas brutas de solidificagcéo, estabelecer correlacdes entre estrutura
e as propriedades decorrentes € uma tarefa complexa e que se inicia pela analise
dos diferentes aspectos estruturais. As caracteristicas mecanicas dos produtos
solidificados dependem do arranjo macroestrutural, conforme ja mencionado, mas
principalmente do tamanho de grdo, de espacamentos dendriticos, lamelares ou
fibrosos, das heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho, da forma e
distribuicdo das inclusbes, de porosidade, etc. Adicionalmente aos obstaculos
intergranulares ao escorregamento, existirdo o0s obstaculos presentes entre 0s
bracos dendriticos (ROCHA, 2002).
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3.3. Solidificacdo e Formacao Estrutural

O grande universo das ligas metalicas produzidas hoje é a partir da
solidificacdo de misturas liquidas que sdo preparadas na composicdo quimica
desejada, para obtencao de pecas previamente projetadas. Em algumas aplicagoes,
0s componentes podem ser produzidos pela compactacédo e sinterizagcdo sem que
ocorra a fusdo completa do material (OSORIO, 2002). Como nos mostra a literatura
atual, as misturas metalicas liquidas normalmente ndo apresentam fases distintas, o

gue é verdade para todos os casos de importancia pratica.

Com as ligas metalicas no estado soélido, e posteriormente ao aquecimento,
passa para o estado liquido, mudanga conhecida como fusédo, que ocorre em uma
Gnica temperatura para componentes puros e geralmente em um intervalo de
temperaturas para uma mistura de componentes, como por exemplo, a liga binaria
Al-Cu (SIQUEIRA FILHO, 2002). O caminho contrario ao da fusao por resfriamento
€ conhecido por solidificagdo e é dado como sendo a mudanca do estado liquido
para o estado sélido. Essa mudanca tem inicio com o aparecimento de pequenas
particulas de uma nova fase soélida, que crescem até que a transformacdo se
complete. O aparecimento e 0 crescimento posterior dessas particulas solidas
caracterizam o modo de formag&o da microestrutura em metais e ligas metalicas em
momentos sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos, térmicos, quimicos e

termodinamicos estéo fortemente relacionados (ALONSO, 1993).

A formacéao estrutural das ligas fundidas, assim como em todos os metais,
inicia no processo de solidificacdo. Este processo nos metais, similarmente ao
processo de fusdo, inicia-se por nucleacdo e crescimento de gréos. Apesar de
serem processos similares, a nucleacdo de cristais sélidos na massa liquida dos
metais € um processo mais instavel e dificil do que a formacdo de nucleos de
liquefacdo durante a fusdo. Como consequéncia, ndo é possivel elevar metais (ou
ligas metélicas) a temperaturas muito acima da temperatura de fusdo mantendo,
metaestavelmente, o estado sdlido. Por outro lado, devido as dificuldades inerentes
da solidificacdo, € possivel resfriar os metais e ligas metalicas em varios graus
abaixo da sua temperatura de fusdo sem que os mesmos se solidifiquem, como no
Super Resfriamento Térmico Composicional (FERNANDES, 2008).
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As estruturas de solidificacdo podem ser subdivididas em: macroestruturas e

microestruturas, observadas na ilustragcdo esquematica da Figura 3.6.

=
Fluxo o
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o
=
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o

Figura 3.6. llustracdo esquematica das estruturas macroscopicas de um lingote fundido com transigao
colunar/equiaxial (OSORIO, 2004).

Esta estrutura formada imediatamente apos a solidificacao ir4 determinar as
propriedades do produto final, ndo somente no caso de pecas de fundicdo que ja
apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles produtos que
serdo trabalhados para a producao de chapas, fios ou forjados. Embora se acredite
que eventuais defeitos da estrutura bruta de solidificacdo sejam eliminados durante
a etapa de conformacédo plastica de lingotes, ndo ocorre exatamente isto na pratica.
Mesmo que determinados defeitos desaparecam macroscopicamente com o
processo de deformacgdo, geralmente a maioria deles € conduzida até o produto
acabado (GARCIA, 2005).

Torna-se importante salientar que se denominam macroestruturas as
formacdes morfoldgicas estruturais que sdo observadas e avaliadas a olho nu

(Figura 3.7), ou com auxilio de pequeno aumento Optico, geralmente até 10 vezes.
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Figura 3.7. Macroestrutura de uma liga Al-Cu fundida vista a olho nu (FINARDI, 1988).

As microestruturas, no entanto, s6 sao efetivamente observadas por
intermédio de aumentos Opticos no minimo na ordem de 50 vezes e avancando na

observacdo nanomeétrica com auxilio da microscopia eletronica.

3.4.1. Cinética da Solidificacao

A solidificacdo de metais envolvida nos processos de fundicdo pode ser
definida como um processo de extracdo de calor em regime transitério, com
mudanca de fase, no qual certa quantidade de energia térmica deve ser transferida,
através do molde, da fase liquida para o meio ambiente para possibilitar a nucleacao
e crescimento da fase solida. A eficiéncia da extracdo de calor durante o processo
depende basicamente das propriedades térmicas do metal, das caracteristicas do
molde (material, geometria e espessura de parede), das condicbes da interface
metal-molde (contato térmico) e das caracteristicas do meio que vai absorver calor,

como a agua ou o ar (MELO, 2006).

Do ponto de vista da fundicdo de metais, 0s principais parametros afetados

pelo processo de transferéncia de calor durante a solidificacdo sédo as velocidades
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de solidificacao e as taxas de resfriamento (em percentual), e consequentemente os
tempos de solidificacdo e os perfis térmicos no metal e no molde. O conhecimento
de tais parametros é importante para o controle da estrutura final, que influi
diretamente nas propriedades, ja que o0os mesmos afetam, por exemplo, a

redistribuicdo de soluto e a morfologia da interface sdlido-liquido (FERREIRA, 2002).

A velocidade de solidificacdo refere-se ao deslocamento da interface
sélido/liquido com relacdo ao tempo. Na obtencdo experimental da funcdo P=f(ts.),
em um processo de solidificagdo unidirecional, a velocidade do deslocamento da
interface solido/liquido é determinada através da derivada dessa funcdo, Equacéao
(3.1). Ao longo da solidificagao transiente ocorre a diminuicdo de Vs para as
posicoes mais afastadas da superficie de extracdo de calor devido ao crescente

aumento da resisténcia térmica da camada solidificada (GARCIA, 2001).

_dpP

_E (3.1)

S

onde: Vs = Velocidade da frente de solidificacdo [mm/s], dP = Deslocamento da
frente de solidificacdo [mm], e dts. = Intervalo de tempo em que a frente de

solidificacéao se deslocou [s].

O gradiente térmico de solidificacdo € a diferenca de temperatura que existe
entre a interface ja solidificada e o metal liquido logo a frente dessa interface. Em
processo de solidificacdo unidirecional a existéncia de elevados gradientes térmicos
favorece a formacéo de gréo colunares. Sua determinacdo experimental pode ser
feita através da diferenca de temperatura, entre dois determinados pontos,

relacionada com a distancia desses pontos, como na Equacéo:

dT Lp
GT =— =\.—/—
“TdP T S K (3.2)

onde: Gr_ = Gradiente térmico local [°C/mm], dT = Variacdo de temperatura [°C], dP

= Diferenca de posi¢cao [mm], e K = Condutividade térmica [W/m.K].

A taxa de resfriamento remete a diminuicdo da temperatura em funcédo do
tempo, ou seja, quanto calor estd sendo extraido da peca em um determinado
instante da solidificacdo, podendo ser determinada pelo produto da velocidade de

solidificagdo com o gradiente térmico, Equacéao (3.3) (GARCIA, 2001).
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=_ _\2Lbp
T=Vg Gy =Vg K (3.3)
onde: T = Taxa de resfriamento [°C/s]. Essa express&o permite calcular as taxas de

resfriamento no instante de solidificacédo para cada posicao P a partir da superficie.

3.4.2. Distribuicdo de Soluto

As ligas de Al-Cu fundidas contém em sua composicdo quimica elementos
solutos ou impurezas que, ao longo do processo de solidificacdo sao redistribuidos
internamente a partir da superficie de resfriamento. A termodindmica deste processo
ird impor uma rejeicdo de soluto ou de solvente que dependera da posicao relativa
da liga no respectivo diagrama de fases. Este processo terd& como consequéncia
uma forte movimentacdo atbmica associada a transferéncia de calor que

acompanha a solidificacdo (ROSA, 2004).

A distribuicdo do soluto ocorre a partir de uma fronteira de solidificacdo que
pode ser considerada, em uma visdo macro, como plana quando se trata de ligas
diluidas ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou também constituida
por uma regido confinada entre as isotermas solidus e liquidus quando se tratar da
solidificagdo de ligas com maior concentragcdo de soluto. Em ambos os casos, a
forma através da quais os solutos e/ou impurezas sao distribuidos é fundamental

para as propriedades finais da estrutura bruta de solidificagcdo (OSORIO, 2004).

3.4.3. Formagao Macroestrutural

A formacdo da macroestrutura tanto nos metais puros, quanto nas ligas
metalicas, sdo semelhantes do ponto de vista macroscépico e no que diz respeito a
disposicdo das estruturas. Essa macroestrutura pode se apresentar em trés

diferentes zonas estruturais: coquilhada, colunar e equiaxial (OSORIO, 2004).

As macroestruturas de solidificacdo das pecas fundidas em ligas Al-Cu
apresentam graos completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo

da composicdo quimica da liga e das condicbes de solidificacdo. Uma forma



49

estrutural mais complexa, de forma mista de solidificagcdo € composta por duas
zonas estruturais, colunar ou equiaxial. Esta forma mista ocorre quando os graos
equiaxiais encontram condi¢des de nuclear e crescer no liquido, a frente da fronteira
colunar de crescimento, provocando a transicdo colunar/equiaxial — TCE, conforme

pode ser visto na Figura 3.8.

As trés formacdes estruturais podem ocorrer em uma peca de Al-Cu fundido,
sendo 0 mais comum a ocorréncia das estruturas colunar e equiaxial, com uma
regido de transicao abrupta entre elas, conforme o esquema da Figura 3.10. Tanto a
transicdo, quanto a formacgao das outras morfologias dependem das condicdes
operacionais e condicdes impostas pelo sistema metal/molde. Podem ainda,
interagirem em um mesmo fundido, ocupando propor¢des diferentes, influenciadas

fortemente pelas condi¢cdes de solidificacao.

TCE — TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

GRAOS COLUNARES GRAOS EQUIAXIAIS

SENTIDO DE SOLIDIFICAGAO

Figura 3.8. llustracdo esquematica da transicdo colunar/equiaxial (Adaptada de GARCIA, 2001).

De modo geral, quando o metal liquido é vazado em um molde qualquer, a
por¢cdo do metal liquido que primeiro entra em contato com as paredes frias da
lingoteira é rapidamente resfriada. Isso ocorrera tdo mais rapidamente quanto maior
a extracao de calor do molde (MELO, 2005b).

Zona Coquilhada ou Equiaxial Periférica: € uma fina camada de liquido
resfriado onde ocorre uma alta frequéncia de nucleagdo dos graos cristalinos com
orientacdo aleatoria. Essa camada de pequenos grdos finamente dispersos €

localizada na superficie do lingote. O tamanho dessa zona depende de uma série de
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fatores dentre os quais podem-se citar as propriedades termofisicas do material do
molde, o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, e a temperatura de
vazamento do metal liquido. Analisando-se ainda o0 mesmo vazamento e apos o
surgimento de uma primeira casca solida, os unicos graos que se desenvolveréo
serdo aqueles que estardo crescendo a partir das paredes do molde e em direcéo
ao liquido (Figura 3.9). Desses graos, aqueles que tiverem direcdes de crescimento
mais coincidentes com a direcao de extragdo de calor, ou seja, perpendicularmente
a parede do molde, crescerdo de forma seletiva porque a direcdo preferencial de

crescimento dendritico € préxima dessa direcdo (GARCIA, 2001).
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Figura 3.9. Representacdo esquematica do crescimento de grdos na zona coquilhada e surgimento da
zona colunar (GARCIA, 2001).

Zona Colunar: os graos colunares desenvolvem-se a partir dos gréaos
coquilhados, por meio de crescimento seletivo e preferencial, e os graos que nao
tiverem direcBes favordveis de crescimento serdo bloqueados e impedidos de
continuarem a crescer. O crescimento dos cristais colunares em direcdo ao centro
do lingote continua enquanto o calor é progressivamente retirado por conducao

através do sélido e conduzido ao molde.

Zona Equiaxial Central: o liquido na regido central do lingote também pode
tornar-se resfriado, tanto por efeito térmico quanto constitucional. Qualquer embrido
de sdlido que surgir pode crescer aleatoriamente, na forma de cristais que crescem
em direcOes aleatdrias conhecidas como equiaxiais. Dessa forma, o crescimento da

zona colunar pode ser blogueado pela formacéao desta nova estrutura.
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A Figura 3.10 mostra a representacdo esquemética das trés zonas que
podem constituir a macroestrutura de um lingote e a Figura 3.11 mostra as zonas

colunar e equiaxial em um lingote de aluminio.

Rechupe

—— DMolde

™. Zona
Coguilhada

™. Zona

C'olunar

. ms O LR R 4 \ Zuna
-, -

x # Equiaxial

Figura 3.10. Representacéo esquematica das diferentes zonas macroestruturais de uma liga fundida
(GARCIA, 2001).

Zona Equiaxial Zona Colunar

Figura 3.11. Visdo macroestrutural mostrando a zona colunar e a equiaxial de uma liga fundida de Al-
Cu (MATORANO, 2000).

Obviamente que a escolha do tipo da macroestrutura desejada dependera
fortemente das condi¢cdes de projeto, da analise e conhecimento dos esforgos
mecanicos atuantes e principalmente da analise custo/beneficio para obtencédo da
estrutura. Na grande maioria das situacdes praticas é desejavel que a estrutura
bruta de solidificacdo se apresente na forma de gréos equiaxiais, ja que esse tipo de

estrutura caracteriza-se pela isotropia de suas propriedades mecanicas.



52

Para desenvolver estruturas completamente equiaxiais € preciso impedir o
crescimento colunar, através de dois procedimentos principais, como o controle da
nucleacdo atraves das condi¢cfes de solidificagdo ou adicdo de agentes inoculantes
e a utilizacdo de métodos fisicos para produzir movimento forcado no metal liquido,

podendo ser uma agitacdo mecéanica ou inducao eletromagnética (ROCHA, 2002).

A influéncia do tamanho de grdo nas caracteristicas mecanicas esta
associada ao efeito da distribuicdo de porosidades e como a maioria das fases mais
frageis precipita no processo de solidificacdo e acomodam-se preferencialmente nos
contornos de graos e, juntamente com a agéo de outros parametros estruturais, sao
responsaveis pela resposta mecanica inferior das estruturas constituidas de
granulacdo mais grosseira. Por isto busca-se uma granulacdo fina e ordenada em

uma macroestrutura de ligas fundidas (OSORIO, 2004).

Nas estruturas colunares, os contornos de gréo estao alinhados. Sabe-se que
o produto segregado ficara contido entre os contornos dos graos. Assim é
importante que seja dada maior atencdo a composi¢cdo quimica dos contornos dos

graos em estruturas direcionadas.

3.4. Tratamentos Térmicos das Ligas de Al-Cu

Os tratamentos térmicos tém como finalidade causar modificacbes nas
propriedades dos materiais pela alteracdo do tipo e proporcao das fases presentes,
pela variacdo da morfologia dos microconstituintes ou pela variacdo da
concentracdo e distribuicdo de defeitos cristalinos. Segundo Spim (2004), uma
grande variedade de ligas é suscetivel de ter suas propriedades aprimoradas por

meio de tratamentos térmicos.

Ainda que a resisténcia original possa ser aumentada agregando-se certos
elementos, as propriedades mecanicas das ligas, com excecdo de algumas ligas
para fundicdo, ndo dependem apenas da sua composi¢cdo quimica. Semelhante a
outros metais, 0 aluminio e suas ligas endurecem e aumentam sua resisténcia

quando trabalhados a frio. Aléem disso, algumas ligas de aluminio possuem a valiosa
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caracteristica de responder ao tratamento térmico, adquirindo resisténcias maiores

do que as que podem ser obtidas apenas através do trabalho a frio (KISSEL, 2002).

As ligas de aluminio sdo submetidas a uma variedade de tratamentos
térmicos durante a sua producédo. Esses tratamentos visam a varios fins, desde ao
aguecimento necessario na manufatura, como também ao controle das
propriedades. Deve-se, entretanto, salientar que além das propriedades mecanicas,
ha& outras propriedades que podem igualmente ser modificada, como por exemplo,

propriedades elétricas, magnéticas e resisténcia a corrosio (OSORIO, 2004).

Para o caso de resfriamento lento de ligas de Al-Cu com teores abaixo de
5,65%Cu a partir do campo monofasico a, em condicdes proximas ao equilibrio
termodinamico e com difusdo atbmica favoravel, as fases se formam segundo
diagrama de fases em equilibrio, consistindo de uma matriz dendritica de Al-a
(aluminio alfa - CFC), com o microconstituinte eutético Al,Cu (constituido pelas

fases a e 0) precipitado nas regifes interdendriticas e nos contornos de graos

(Figura 3.12).
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Figura 3.12. Resfriamento lento da liga Al-Cu (GARCIA, 2001).
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De acordo com a ABAL (2004), as ligas trataveis termicamente podem ser
trabalhadas a frio e, posteriormente, sofrer tratamento térmico para o aumento da
resisténcia mecanica. As ligas ndo-trataveis termicamente podem ser submetidas a
outros tratamentos térmicos como o de estabilizacdo e recozimentos plenos ou

parciais.
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E frequente em ligas de aluminio a aplicacdo de uma sequéncia de dois
tratamentos térmicos: solubilizacdo e precipitacdo, também chamada de
envelhecimento (BRADASHIA, 2002).

O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento tem por objetivo a obtencao
de precipitados finos, que ao mesmo tempo sejam grandes o suficiente para agir
como obstaculos ao movimento das discordancias no reticulado cristalino,
endurecendo a liga, ou pequenos o suficiente para manter a coeréncia com a matriz,
fundamental para manter o efeito de endurecimento. A solubilizacdo, ao garantir a
obtencdo de uma solugéo sélida (dissolugéo total dos elementos de liga) mantida a
temperatura ambiente de modo instavel por meio de resfriamento rapido, permite
um melhor controle do crescimento dos precipitados durante o posterior

envelhecimento.

O processo denominado envelhecimento produz um endurecimento
progressivo da liga que muitas vezes pode durar periodos muito longos de tempo e
em algumas ocasifes, varios anos. Estudos em microscopia eletrébnica comprovam
que o fenbmeno de envelhecimento deve-se a formacédo de agrupacdes de atomos
de soluto nas denominadas zonas Guinier-Preston (GP), cujo niumero cresce ao
longo do tempo. Nas zonas GP, o efeito endurecedor dessas zonas é devido ao fato
de que elas impedem o movimento de discordancias na rede cristalina, devido as
distor¢des que nela se originam (CALLISTER, 2002).

O primeiro precipitado que se forma, com a maior rapidez, é apenas a
estrutura que logo € substituida por uma fase mais estavel passando por uma seérie
de estados metaestaveis no caminho para o equilibrio. Primeiro, os &tomos de cobre
agrupam-se em pequenos aglomerados (“clusters”), chamados zona GP-1 nos
planos {100} da matriz formada por solucdo solida de aluminio. De acordo com
Garcia (2001), esses aglomerados crescem um pouco e, entdo, assumem uma
estrutura ordenada, sendo entdo chamados agora de GP-2. Ambos o0s tipos podem
ser observados por meio de técnicas de difracdo de raios-X. Com a difusdo dos
atomos de cobre, as zonas crescem e se tornam particulas. As particulas do
precipitado passam entdo através de duas fases de transicdo (representadas por &'
e #"), antes da formacdo da fase de equilibrio # (Al,Cu). A fase #'é uma forma

preliminar do composto intermetélico Al,Cu, cuja estrutura cristalina é coerente e
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continua em relagdo a da fase matriz de Al. A fase de equilibrio do Al,Cu (fase #4) é
macica e incoerente com a matriz. A dureza maxima esta associada com o maximo

do GP-2, que é muito pequena para ser visivel ao microscopio 6tico (SPIM, 2004).

Em outras ocasibes, a evolucdo para sistemas mais estaveis requer
tratamentos a temperaturas mais ou menos elevadas, recebendo o nome de
envelhecimento artificial. Em temperaturas relativamente baixas formam-se as
zonas GP enriguecidas em soluto. Ao aumentar a temperatura (Figura 3.13) ou o
tempo, produz-se a substituicdo das zonas GP por precipitados de transicdo com
estrutura cristalina prépria e diferente do reticulado, ainda que coerente com a rede
cristalina e a fase de equilibrio. Este estado também provoca um endurecimento na
liga tratada termicamente (MATORANO, 2000).
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Figura 3.13. Diagrama de fases Al-Cu, mostrando as regides de formacédo das zonas GP
metaestaveis 6” e 6’ (BUSQUIM, 2007).

Analisando a Figura 3.13 pode-se observar que as zonas GP sdo formadas
em baixas temperaturas, sendo que as linhas tracejadas indicam que estas fases
sdo metaestaveis. As fases 6" e 6 estéo representadas por linhas tracejadas, pois
sdo fases metaestaveis, que com a elevacdo da temperatura ou tempos

prolongados de tratamento térmico se transformam em compostos de equilibrio
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termodinamico, que vem a ser 6 em linha solida.

Ja é conhecido na literatura que enquanto o envelhecimento natural leva a
um aumento continuo da resisténcia com o tempo, o artificial produz um aumento
até um maximo, varidvel com o tempo para cada temperatura e a partir do qual

observa-se uma queda na resisténcia da liga (superenvelhecimento).

Prosseguindo o envelhecimento numa temperatura suficientemente alta
(envelhecimento artificial), formam-se os precipitados metaestaveis, inicialmente
coerentes e posteriormente semicoerentes. A coeréncia do precipitado com a matriz,
ao provocar distorcdes na mesma, devido a pequenas diferencas de parametro de
rede, gera um campo de tensbes que dificulta a movimentagcédo de discordancias,
endurecendo o material. Com o tempo ocorre perda parcial de coeréncia, atraveés do
surgimento de discordancias de interface entre o precipitado e a matriz, que esta

associada a uma pequena queda de dureza.

Prolongando o envelhecimento para tempos excessivos ocorre a perda total
de coeréncia, havendo a formacdo de uma interface entre o precipitado e a matriz,
aliviando totalmente as tensdes, provocando amolecimento. Além disso, como 0s
precipitados incoerentes, estaveis e muito grandes encontram-se muito afastados
devido ao coalescimento, deixa um caminho livre para a movimentacdo das

discordancias, favorecendo o amolecimento do superenvelhecimento.

A diferenca béasica entre o envelhecimento artificial e o envelhecimento
natural, além dos niveis de dureza que podem ser atingidos (bem mais altos para o
envelhecimento artificial), € a cinética do processo: enquanto o pico de dureza no
envelhecimento artificial pode ser obtido em algumas horas (tanto mais rapido
guanto mais alta a temperatura), no envelhecimento natural o maximo de dureza

somente acontece ap0s uma semana ou mais a temperatura ambiente.

3.2.1. Homogeneizagao

Um dos mais importantes tratamentos térmicos comerciais é o tratamento de
homogeneizacdo de fundidos. Consiste na manutencao da liga a uma temperatura

elevada para eliminar ou diminuir por difusdo, a segregacdo quimica e seguida de
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um resfriamento lento. A temperatura e o tempo utilizados nesse tratamento

dependem da taxa de difusédo e da estrutura original da peca (SPIM, 2004).

A homogeneizacdo nas ligas Al-Cu fundidas é realizada em temperaturas
entre 300C e 500C, dependendo da liga a ser trata da e tem como objetivo a
funcdo de remover ou reduzir as segregacgdes, difundindo os microconstituintes e
produzindo estruturas estaveis, além de controlar certas caracteristicas
metallrgicas, tamanho de gréos, propriedades mecanicas, estampabilidade, entre

outras.

E comum o aumento de dureza nas ligas fundidas de Al-Cu apds a
homogeneizacdo, decorrente da reducdo das tensdes nos contornos de graos e
uma disposicdo homogénea dos precipitados endurecedores nos contornos dos
graos (PERES, 2005).

Também conhecido como pré-aquecimento do lingote anterior ao trabalho a
guente, tem como principal objetivo aumentar a trabalhabilidade da peca fundida. A
microestrutura dos tarugos e placas fundidas de ligas de aluminio é bastante
heterogénea, apresentando segregacdes numa estrutura dendritica, com grande
variagdo de composicdo quimica, com o teor de soluto aumentando
progressivamente das superficies para o centro, assim como a presenca de
particulas de segunda fase, que se formam preferencialmente nos contornos das
dendritas (MARGARIDO, 2003). Devido a baixa ductilidade resultante da presenca
localizada dessas particulas, as estruturas fundidas estdo associadas com baixa
trabalhabilidade.

Os tratamentos térmicos de homogeneizac¢do das estruturas fundidas foram
desenvolvidos de maneira empirica, baseados em observacbes metalograficas em
microscopio 6tico para determinar o tempo e a temperatura necessarios para reduzir
a segregacao e dissolver as particulas de segunda fase. Entretanto, mais
recentemente tém surgido métodos que permitem determinar quantitativamente o
grau de microsegregacao e as taxas de dissolucdo e de homogeneizacdo. Em geral,
quanto mais grosseira a estrutura dendritica, maior a segregacdo e mais dificil sera
a homogeneizacdo, uma vez que as distancias, que devem ser vencidas pela

difusdo dos atomos, tornam-se mais longas (SPIM, 2004).

O termo homogeneizacdo é normalmente usado para designar o tratamento
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de ligas monofasicas, enquanto os tratamentos que objetivam a dissolucdo de

segundas fases sdo mais conhecidos como solubilizacdo (CALLISTER, 2002).

3.3.2. Solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizacdo produz uma condi¢cdo estrutural
instavel, aplicada somente a ligas que podem sofrer mudancas na dureza devido ao

envelhecimento natural ao longo do tempo em temperatura ambiente.

De acordo com Callister (2002), no tratamento térmico de solubilizacdo todos
0s atomos de soluto séo dissolvidos para formar uma solugéo sélida monofasica. A
solubilizacdo consiste em aquecer o material a uma temperatura bem elevada em
um campo monofasico, de tal modo que nesta temperatura, com os coeficientes de
difusdo dos elementos de liga no aluminio ja suficientemente aumentados, seja
possivel a migracdo desses atomos, proporcionando a dissolucdo completa. Esta
etapa do tratamento térmico é fundamental para assegurar que o envelhecimento
subsequente, realizado em temperatura bem mais baixa e tempo mais prolongado,
ocorram de modo controlado, de tal maneira que os precipitados sejam formados de
forma controlada, principalmente no que se refere ao tamanho dos mesmos e

consequentemente sua coeréncia com a matriz (QUARESMA, 2000).

O objetivo do tratamento de solubilizagdo é po6r em uma solucdo sélida a
maior quantidade possivel de atomos de soluto do cobre na matriz rica em aluminio
(Figura 3.14). Para algumas ligas a temperatura na qual a maxima quantidade de
soluto pode estar dissolvida corresponde a temperatura eutética. Sendo assim, as
temperaturas de solubilizacdo devem ser limitadas a um nivel seguro no qual as
consequéncias do superaquecimento e da fuséo parcial sejam evitadas. A liga Al-Cu
apresenta essa caracteristica que permite maior tolerancia de temperaturas de
solubilizacdo. Mesmo assim, o limite superior de temperatura de solubilizacdo deve
levar em conta outros fendmenos, como o crescimento de grdo, efeitos de
superficie, economia e operacionalidade (ASM HANDBOOK, 1984).
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Figura 3.14. Esquema do tratamento de solubilizacdo (Adaptado de GARCIA, 2001).

Posteriormente, a manutencdo do material a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a uma temperatura mais elevada (envelhecimento
artificial) leva a formacéo de precipitados endurecedores. No envelhecimento natural
a cinética de precipitacdo é mais lenta do que no envelhecimento artificial, no qual o
controle de temperatura e tempo permite a obtencdo de valores de dureza mais
elevados (JAIME, 2002).

No envelhecimento artificial (Figura 3.15) é possivel atingir o0 maximo de
dureza para um determinado tempo de tratamento, apdés o qual o crescimento
excessivo dos precipitados e a conseqiente perda de coeréncia dos mesmos com a

matriz levam a queda de dureza denominada superenvelhecimento.

Pode-se identificar na Figura 3.15, o cobre ainda ndo dissolvido na matriz de
aluminio, quando ainda na temperatura ambiente, de aproximadamente 25°C, antes

da solubilizacéao.
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Figura 3.15. Esquema do tratamento de envelhecimento artificial (Adaptado de GARCIA, 2001).

Na temperatura elevada de aquecimento para a solubilizacédo, este Al,Cu se
dissolve totalmente na matriz de aluminio, formando uma solucdo soélida
monofasica. Para manter este cobre em solucao, realiza-se um resfriamento rapido
(ttmpera) e inicia-se a precipitacdo da fase intermetalica (Al,Cu) que se tornara
completa no final do tratamento de envelhecimento, ocorrendo a dispersdo de
precipitados, por este motivo o envelhecimento também é chamado de

endurecimento por precipitacao.

O resfriamento rapido que se segue a témpera € uma etapa critica do
tratamento porque € fundamental para manter a temperatura baixa a solugcéo soélida
obtida em alta temperatura. Além disso, o resfriamento rapido permite manter a
temperatura ambiente a mesma concentracdo de lacunas existente em alta
temperatura, e estas lacunas sdo muito importantes para acelerar o processo de
difusdo dos atomos de soluto que ocorre no tratamento posterior de envelhecimento
(PRADOS, 2006).

O meio de resfriamento rapido mais usado é a agua, embora, caso seja
necessaria uma taxa de resfriamento mais baixa, possam ser usados diversos
liguidos orgéanicos como meios de resfriamento rapido. O resfriamento ao ar € muito

lento para a maioria das ligas de aluminio, permitindo o prosseguimento do
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processo de precipitacdo, embora ndo seja tdo lento como o resfriamento ao forno,
evidentemente (NAZARENO, 2007).

A Figura 3.16 representa um diagrama geral de equilibrio para uma liga
metalica hipotética. Se esta liga for aquecida até a temperatura T1, ela s6 podera
conter a fase alfa. Caso fosse até a temperatura T3, a situagdo normal seria ter as
fases alfa e beta, mas se a liga for temperada (resfriada rapidamente até a
temperatura T2), a difusdo é blogueada e o resultado é uma solugdo solida
supersaturada. Em um posterior aguecimento (T3) e manutencao desta temperatura
por um tempo determinado, esta situacao levaria a precipitacdo da fase beta até que
sua concentracao se torne a permitida pela linha de equilibrio que cruza a vertical C’
(CALLISTER, 2002).

&

L

Liquido (L)
p+L

. p

a+f

LT
-

Figura 3.16. Diagrama geral de equilibrio para ligas metalicas (CALLISTER, 2002).

No sistema Al-Cu pode-se observar uma grande regido de solubilidade sélida
(Figura 3.17, derivada da Figura 3.16). O limite maximo de solubilidade sélida é de
5,65% de Cu em Al, o que propicia que as ligas desse sistema sejam tratadas
termicamente através de solubilizacdo (BRADSCHIA, 2002).
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Figura 3.17. Detalhe do diagrama de equilibrio Al-Cu (BRADASCHIA, 2002).
3.3.3. Envelhecimento

A principal condicdo para que uma liga possa ser envelhecida ou endurecida
por precipitacdo € que a solubilidade diminua com o decréscimo da temperatura, de
forma que uma solucdo sélida supersaturada possa ser obtida (ndo ha tempo

suficiente para precipitar a fase secundaria).

Este tratamento térmico consiste na precipitacdo de outra fase, na forma de
particulas extremamente pequenas e uniformemente distribuidas. Esta nova fase
endurece a liga. Apos o envelhecimento, o material tera adquirido maxima dureza e
resisténcia. O envelhecimento pode ser natural, feito a temperatura ambiente ou

artificial, acelerado em forno com temperatura controlada (GARCIA, 2005).

Se uma precipitacdo substancial da fase metaestavel ocorrer a temperatura
ambiente, € chamado envelhecimento natural. Entretanto, algumas ligas podem ser
endurecidas por envelhecimento a elevadas temperaturas, também chamado de
envelhecimento artificial. No caso da liga Al-4%Cu, a temperatura para

endurecimento por envelhecimento artificial esta geralmente entre 130C e 190C.

O efeito da precipitacdo é bastante acelerado mediante aquecimento em
temperaturas da ordem de 95 a 205 °C, muito inferiores a temperatura solvus (acima

da qual ocorre a solubilizacdo dos atomos de soluto), porém suficientes para a
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obtencdo de energia térmica necessaria para a difusdo dos atomos de soluto que

permite a formacao dos precipitados endurecedores (Figura 3.18).
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Figura 3.18. (a) Diagrama de fases em equilibrio do sistema Al-Cu (parte rica em Al) e (b) esquema
dos tratamentos térmicos de solubilizacédo e envelhecimento artificial (ABAL, 2005).

Entretanto, o maximo de dureza (Figura 3.19) atingido por uma liga através de
tratamento térmico (T6) também corresponde a uma consideravel queda de
ductilidade e tenacidade (Figura 3.20). Utiliza-se o termo envelhecimento natural
para designar 0s processos de precipitacdo que ocorrem com a manutencao da liga
de aluminio a temperatura ambiente, evidentemente muito mais lento e com niveis
de dureza resultante bem mais baixo do que os que ocorrem no envelhecimento
artificial (MELO, 2005b). No tratamento de precipitacdo, apos solubilizacdo, ocorre a

formacao de precipitados metaestaveis muito finos que endurecem o material.
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Figura 3.19. Representacéo esquematica do comportamento de propriedades mecéanicas em fungéo
do tempo de envelhecimento (ROCHA, 2002).
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Figura 3.20. Comportamento de propriedades mecanicas em funcéo do tempo de envelhecimento
para a Liga de aluminio 2014 (0,9%Si; 4,4%Cu; 0,8%Mn; 0,5%Mg) (ROCHA, 2002).

A liga fundida Al-Cu com 4% de Cu, 0,5% de Mg e 0,7% de Mn, apresenta
uma resisténcia a tracdo no estado solubilizado de 18 kgf/mm2 e apos o tratamento
de envelhecimento, esta mesma resisténcia a tracdo passa para 43 kgf/mm?, com

valores médios de dureza variando de 30 HB a 90 HB.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Preparacgao da Liga-Méae

A liga de aluminio utilizada nos experimentos deste trabalho é similar a liga a
AA 201.2, que na classificagdo da NBR 6834:2000 pode ter percentuais médios em
peso de 4,6 de cobre, 0,35 de magnésio, 0,35 de manganés, 0,05 de silicio, 0,10 de
ferro, 0,25 de Ti e o restante de aluminio. Esta liga caracteriza-se por apresentar
boa usinabilidade, média fluidez, baixa resisténcia a corrosdo, bom acabamento
com polimento, média soldabilidade, média resisténcia mecanica e pode ser tratada
termicamente.

A liga usada neste trabalho foi preparada com 96% de aluminio e 4% de
cobre no LAMETT — PUCRS como mostra a Figura 4.1, apés foi fundida e vazada
para dentro de uma lingoteira com termopares para obtencdo dos lingotes para os
experimentos de solubilizacéo.

(b)

Figura 4.1. Liga-mae: (a) pesagem da carga, e (b) lingotes da liga Al-4%Cu (AA 201.2).



66

Foram retiradas duas amostras para caracterizacdo metalografica e
composicional, sendo cortadas, lixadas com sequéncias 220, 320, 400, 600 e 1200
e polidas com abrasivos de 1 e 0,25 uym. Apés, estas amostras foram para o
Laboratério de Microscopia e Microandlise da PUCRS para anélise metalogréafica e
para o Laboratério de Fundicdo da UFRGS para analises de composi¢cao quimica

por espectroscopia de emissao optica (OES).

4.2. Equipamentos Utilizados

Para a execucdo das tarefas da parte experimental foram utilizados

equipamentos especificamente projetados para atender a metodologia utilizada.

A seguir apresenta-se a lista destes equipamentos:

4.2.1. Forno de Fuséao/Solidificacdo Unidirecional

Este forno foi projetado e desenvolvido especialmente para promover
solidificac@o unidirecional. As principais caracteristicas do forno sdo: camara quente
com duas aberturas, uma superior e outra inferior, possibilitando ser carregado tanto
por baixo como por cima, além da possibilidade de entrada do sistema de
resfriamento por baixo. As dimensdes Uteis sdo: abertura inferior de 100 mm de
diametro e a camara quente com 200 mm de altura e 200 mm de diametro, com a
abertura superior também com 200 mm de diametro. A temperatura maxima de
trabalho é de 1650<C.

O forno de fusédo/solidificacdo unidirecional (Figura 4.2) tem sua estrutura em
chapas e perfis de aco laminado, garantindo uma estrutura bastante rigida. Para
garantir uma melhor funcionalidade, o forno opera na posicdo vertical e com
abertura nas duas extremidades para passagem da lingoteira e dos demais
instrumentos e acessorios. O isolamento da camara quente foi feito em fibra
ceramica, que devido ao seu baixo peso e alta resisténcia térmica, proporciona
grande rendimento, economia de energia elétrica e baixa inércia térmica. O painel

de controle é montado em uma caixa metalica na parte inferior evitando um
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superaquecimento dos componentes eletro-eletronicos.

Figura 4.2. Foto externa do forno de fuséo/solidificagdo unidirecional.

Com uma poténcia de 8 kW, este forno & controlado eletronicamente por um
microprocessador modelo N1100, com possibilidade de programacdo de 49
segmentos diferentes para aquecimento e resfriamento. O monitoramento da
temperatura se da por intermédio de um termopar tipo S (Pt — Pt/Rh) dentro da

camara quente (Figura 4.3).

Figura 4.3. Vista do interior da cAmara quente.
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4.2.2. Lingoteira de Aco Inoxidavel AISI 304

Para o processo de fuséo e solidificagdo unidirecional da liga de Al-4%Cu foi
desenvolvida uma lingoteira em aco inoxidavel AlSI 304 que se divide em trés partes

bésicas, denominada molde, chapa-molde e sistema de resfriamento (Figura 4.4).
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Figura 4.4. (a) e (b) lingoteira de aco inoxidavel AISI 304 e partes; (c) dimensdes e instalacdo dos
termopares.
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O molde € um tubo cilindrico com 76 mm de diametro externo e 51 mm de
didmetro interno com uma altura de 180 mm. Este corpo cilindrico é bipartido e
possui doze furos em um de seus rasgos para a entrada dos termopares para o
monitoramento e controle da temperatura do experimento. A chapa molde funciona
como uma base do molde para fechamento da cavidade inferior onde € acoplado

um corpo cilindrico para o sistema de resfriamento.

4.2.3. Termopares Tipo K (Chromel-Alumel)

Para os experimentos com a liga Al-4%Cu foram utilizados termopares do tipo
K, adequados para as faixas de temperatura utilizadas no decorrer do processo de

fuséo e solidificacdo, instalados na lingoteira de ago inoxidavel (Figura 4.5).

O termopar tipo K (Chromel -90%Ni e 10%Cr — Alumel — 95%Ni, 2%Mn, 1%Si
e 2%Al) pode ser utilizado para medir uma faixa de temperatura que vai de -270C a
1250C. Esse tipo de termopar pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes
e, tendo uma alta resisténcia a oxidacdo, também pode ser utilizado em
temperaturas superiores a 600C. O mesmo nao é reco mendado para utilizacdo em

atmosferas redutoras e sulforosas.

Figura 4.5. Lingoteira com os termopares instalados.
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Os termopares do tipo K instalados no interior da lingoteira (Figura 4.6)
apresentam a junta quente, com corpo protegido por bainha de aco inoxidavel com

didmetro de 1,6 mm.

Figura 4.6. Detalhe dos termopares instalados no interior da lingoteira.

4.2 .4. Sistema de Resfriamento

O sistema de resfriamento foi projetado para possibilitar a fixacdo de toda a
lingoteira no forno e para conduzir o fluido de resfriamento. Nessa peca foi projetado
um canal de entrada no centro, fazendo com que o fluido de resfriamento entre
diretamente no centro da chapa molde (regido inferior da lingoteira) e em quatro
canais de saida, distribuidos simetricamente na periferia da base da lingoteira. Na
parte inferior ha dutos de entrada e saida, feitos de tubos de cobre, para a
circulacdo do fluido de resfriamento. Este sistema de resfriamento foi elaborado

para ter como fluido de resfriamento a &gua ou o ar.

4.2.5. Medidor de Vazéao (Rotametro)

Para medir a vazdo de ar usado no sistema de resfriamento do forno de
fusdo/solidificacao unidirecional foi utilizado um rotametro de esfera flutuante para ar
comprimido com escala de 0 a 30 I/m, instalado na lateral do forno (Figura 4.7).
Também foi instalado um segundo rotametro para controlar a atmosfera protetora do

banho com a injecdo de um fluxo de 0,2 I/min de argénio.
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Figura 4.7. Detalhe da instalagdo dos rotametros.

4.2.6. Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados tem o propdsito de monitorar o perfil de
temperatura do processo de solidificacdo unidirecional deste trabalho. O modelo
utilizado é o CAD 12/36 (conversor analdgico digital) com um modulo condicionador
de sinal analégico MSC 1000 da LYNX TECNOLOGIA. Este médulo esta instalado
(Figura 4.8), configurado e calibrado em uma porta (slot) ISA de um
microprocessador Pentium Il 300 MHz, 32 MB de memdria RAM, HD de 4GB. O
software para o registro dos dados é o AgDados v.5.06.

Figura 4.8. Foto do sistema computacional de aquisicao de dados.
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4.2.7. Microscépico Optico

Foi utilizado para as andlises das microestruturas da liga Al-4%Cu um
microscopio oOptico da marca Olympus com camara digital Sony acoplado a um
microcomputador do Laboratério de Microscopia Optica — LAMETT-NUCLEMAT-
PUCRS (Figura 4.9).

Figura 4.9. Microscopio 6ptico e sistema de tratamento de imagens.

4.2.8. Durbmetro de Dureza Brinell

Para ensaios de dureza Brinell foram utilizados os durdmetros do Laboratério
do LAMETT-NUCLEMAT (ver Figura 4.10).

Figura 4.10. Durbmetro para medicao Brinell.
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4.2.9. Forno para Tratamento Térmico

Para os tratamentos térmicos de solubilizagdo das amostras foi usado o forno
Jung do laboratério LAMETT-PUCRS (Figura 4.11).

(b)

Figura 4.11. (a) forno tipo mufla para tratamento térmico e (b) detalhe interno.

4.3. Procedimentos Laboratoriais

A Figura 4.12 apresenta um fluxograma dos procedimentos experimentais
realizados, desde a confeccéo da liga-mée em dois lotes de 2,5 kg, certificacdo da
composi¢do quimica, experimentos de solidificacdo para obtencdo dos lingotes e

das amostras, tratamentos térmicos e caracterizacao estrutural e da dureza.
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Resfriamento
| } |
Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
10 I/min 20 I/min 30 I/min

v

A

v

]

Caracterizacao de Macro e Microestruturas e Dureza

A 4

Tratamento Térmico de Solubilizac&o

v

Cond. 1= 8hs

—

A4

v

Cond. 2

-> 7hs

Cond. 3= 9hs

\4

E

Caracterizacado de Macro e Microestruturas e Dureza

\4

Envelhecimento Natural

A

4

Andlises Complementares

Figura 4.12. Fluxograma do modelo experimental.

A liga de Al-4%Cu foi fundida e vazada para dentro da lingoteira com

termopares nela instalados e apo6s a solidificacdo da liga, esta foi retirada da
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lingoteira em seu estado bruto e caracterizada por microscopia Optica e realizada

medicdes de dureza Brinell (HB).

4.3.1. Solidificagéo dos Lingotes

Foram feitos trés lingotes, a partir da liga-mé&e, solidificados no forno
unidirecional vertical com temperatura média de 720C e tendo os lingotes
resfriamentos a ar comprimido diferenciados, com vazdes de 10 I/min para a

condicéo 1, 20 I/min para a condicdo 2 e 30 I/min para a condicdo 3.

A solidificacdo aconteceu de forma vertical ascendente. Cada experimento
teve seis termopares inseridos dentro do metal em diferentes posi¢cdes a partir da
base, permitindo um registro da evolucdo térmica durante o processo. Estes dados
foram adquiridos e armazenados no sistema de aquisicdo de dados, em computador
ja disponivel para ser utilizado para levantamento e diagndstico das variaveis
térmicas de solidificacdo como temperaturas e tempos. Um aspecto que foi
analisado é o fato de o soluto ser rejeitado durante a solidificagdo, o que provocou
uma variacdo composicional ao longo da altura do lingote, sendo analisado por meio

de medidas de composicao quimica em diferentes amostras retiradas do lingote.

Como o perfil de temperatura é crescente em direcdo ao topo do lingote, a
base teve uma formacdo microestrutural diferenciada da regido superior. Apos o
término da solidificacdo, os lingotes foram seccionados longitudinalmente ao meio,
sendo uma metade utilizada para andlise da macroestrutura e a outra para a
microestrutura, onde foi particionado em seis partes cortadas na posicdo onde
estavam instalados os termopares na lingoteira. Este procedimento aumenta a
confiabilidade dos resultados e comparativos com os graficos no experimento inicial

de preparacéo do lingote.

4.3.2. Preparagao das Amostras

A amostra solidificada na lingoteira foi partida ao meio e uma das metades foi

usada para uma analise macroestrutural e a outra foi particionada em seis partes
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para analise da microestrutura (Figura 4.13).

() (b)

(c)
Figura 4.13. (a), (b) e (c) preparacdo das amostras.

Para analise da macroestrutura foi utilizado um ataque quimico com Agua
Régia Fluorada (270 mL de H,O + 20 mL de HNO3 + 60 mL de HCI + 10 mL de HF)

e para a revelacédo da microestrutura utilizou-se HF 0,5%.

Apés a caracterizacdo de macro e microestruturas e medicdo de dureza, as
amostras de cada experimento foram colocadas no forno para tratamento térmico de
solubilizagdo. Apds o resfriamento rapido realizado por 4gua, estas amostras foram
levadas novamente a procedimentos de caracterizacdo da microestrutura e medidas

de dureza Brinell.
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4.3.3. Medicao de Dureza

As medicdes de dureza das amostras dos trés experimentos obedeceram a
metodologia da escala Brinell, com equipamentos de medi¢cédo (durébmetro) e normas
apropriadas. Foi utilizada uma ponteira com esfera de ago de 5 mm de didmetro e
carga de 250 kgf em tempo médio de 60s. Foram feitas trés medicdes em cada uma
das 6 pecas (relacionando cada posicéo dos seis termopares) de cada experimento,
obtendo-se a média dos 3 diametros e identificado a dureza em cada posicdo do

lingote.

Apbés o tratamento térmico de solubilizacdo, estas amostras foram
monitoradas em um controle de inspe¢do das medidas de dureza Brinell que, além
de serem feitas logo a seguir do procedimento de resfriamento, deram seqiéncia
em espacamentos médios de 10 dias, em um pequeno periodo de envelhecimento
natural.

4.3.4. Andlise da Microestrutura

As pecas para as andlises, com espessura de 5 mm, foram preparadas a
partir de uma seqiiéncia de lixas: 220, 320, 400, 600 e 1200. Apés foram para o
polimento com abrasivo com granulagéo de 1,0 ym seguido de novo polimento com
abrasivo de 0,25 um de granulacéo (Figura 4.14).

() (b)

Figura 4.14. (a) e (b) polimento das amostras.
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4.3.5. Medicao do Espacamento Dendritico

As amostras foram levadas a um procedimento de microscopia Optica para
identificagdo das dendritas e medigcdo dos espacamentos dendritos secundarios
(EDS). Foi utilizado um software do LAMETT-NUCLEMAT desenvolvido para estas

atividades, o qual possibilitou a realizacdo desta tarefa.

4.3.6. Tratamento Térmico de Solubilizacdo

O tratamento térmico de solubilizacéo foi realizado em um forno tipo mufla, o
qual foi pré-aquecido durante 1 hora obtendo-se uma pequena variagdo entre 530°C
e 540°C.

As pecas (seis) de cada um dos trés experimentos (Figura 4.15) foram
colocadas no forno com um arranjo preparado para separar e acondicionar as
amostras para tratamento térmico de solubilizacdo a 540°C por um tempo de 7, 8 e
9 horas, e logo apoés a retirada do forno foi feito o resfriamento rapido em agua. Em
seguida, estas amostras foram levadas a procedimentos de medidas de dureza
Brinell. Apés, deu-se continuidade as analises macro e microestrutural bem como a

monitora¢ao da evolugao das durezas nas amostras.

(b)

Figura 4.15. (a) arranjo fisico das amostras e (b) vista interna do forno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizagao da Liga-Méae

Os resultados das analises de composicdo quimica dos dois lotes de

amostras da liga-méae, realizados no Espectrometro de Emissdo Optica do LAFUN —

UFRGS séo apresentados na Tabela 5.1 (média de 5 analises para cada amostra).

Pode-se identificar que a liga-mée utilizada neste trabalho esta de acordo com a liga
comercial AA 201.2, conforme a NBR 6834:2000.

Tabela 5.1. Resultados de espectrometria de emissao 6ptica para a liga-mae.

10/4/2008 COMPOSICAO QUIMICA
Equipamento: Espectrometro de Emissdo Optica - OES (LAFUN - UFRGS)
Liga-Mae Al-4%Cu
LOTE Obs: Média de 5 Percentual de Composig&o na Amostra ( % )
andlises

Al Cu | Fe | Mn | Mg Zn Ni Cr Pb | Sn Ti P Si
1 95,82 (3,88|0,18 |0,02|0,01| 0,017 |0,01| 0,017 | 0,01 |0,01| 0,005 | 0,001 | 0,05
2 95,32 | 4,2 10,36 |0,02|0,01| 0,017 | 0,01 | 0,015 |0,01|0,01| 0,005 | 0,001 | 0,06
Média | 95,57 |4,04| 0,27 | 0,02 | 0,01 | 0,017 | 0,01 | 0,016 | 0,01 | 0,01 | 0,005 | 0,001 | 0,055
AA.201 |Restante g:g 0,10 8;5—, gzgg 0,35 0,10

As mesmas amostras retiradas dos dois lotes da liga-méae foram analisadas

por microscopia eletrénica de varredura no CEMM — PUCRS, e comprovaram a

semelhanca com a liga comercial AA 201.2, onde tem-se a seguir as fotos das

analises metalogréficas (Figuras 5.1 e 5.3):
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Lote 01:

—

gy
5 A &
AceE Spn Mug Der WD |_"_—+ 100 Hm[
% ak

2004z 506 BSE 12.4
TS

Interdendritico

Al,Cu Matriz Dendritica

(Al-a)

Precipitado formado
por 6

AceV Sputayn Dot WD |—'I%2-Dmll

200 k¥ 42 2000x BSE 124

(©)

Figura 5.1. Imagens metalogréficas obtidas por MEV da Liga-Mae: (a) 500x, (b) 1000x, (c) 2000x, Lote
01. Ataque: HF 0,5%.

Resultados semi-quantitativos do primeiro lote mostram um percentual de

95,60% de aluminio e 4,40% de cobre, sendo mostrados na Figura 5.2 e Tabela 5.2.

CAUSRACRISTINAYZ3_04_08V\AEDS.spc
Label A:

Al

Cu
Cu Cu Cu

1-88 2_d8 3.48 h_H8 5.88 h_88 F.an 8._88 9_88

Figura 5.2. Espectro de EDS — MEV do Lote 01.



Tabela 5.2. Resultados semi-quantitativos de EDS-MEV do Lote 01.

CMUSRNCRISTINANZ S _04_08NAEDS. spo Lahel :
Acquisition Time @ 15:48:28 Date : 23-aApr-2008

EDax ZAF quantification (standardless)
Element Mormalized
SEC Table : pefault

Eleam Wt % AT % K-Ratio z A, F

ATk 94,60 DSH.08 0.8637 1.0040 0.9050 1.0000
CUk 4.40 1.92 0.0389%9 0,8823 1.0005% 1.0000
Total 100,00 100.00

Element Net Inte. Backgrd 1Inte. Error P/B

CuL 17.74 G.45 3.57 2.75
ATk 13537.351 2,85 0.33 228.44
CUk G.45 0. 00 4.19 G.45

kw: 20,00 Tilt: 0.00 Take-off: 35.44 Tc: 20
Det Type:sSUTw, Sapphire  Res: 142.25% Lsec: &0

Lote 02:

Ape Fhot Muyn - Der WB HJU.Em
20D K 42 5000w BSE 111 4 o

%

AveV Spu Mdl_.]l'l Det WD F————"—"—1 S0pem
200V 42 1000x  BSE 111 ’5 -
» L 0

Gt £

F

(b) 1000x

Figura 5.3. Imagens metalograficas obtidas por MEV da Liga-Méae: (a) 500x, (b) 1000x, Lote 02.
Ataque: HF 0,5%.
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CAUSRICRISTINAV23 04 _08\GEDS.spc
Label A:

Al

Cu
Cu Cu Cu

1-.88 2_88 3.88 h_88 5.88 6_88 7_88 8_88 9._88

Figura 5.4. Espectro de EDS - MEV do Lote 02.

Os resultados semi-quantitativos do segundo lote da liga-mae apresentaram

93,87% de aluminio e 6,13% de cobre e sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resultados semi-quantitativos de EDS-MEV do Lote 02.

C:NISRNCRISTINAYZI_04_08N5EDS. spc Lahel :
Acquisition Time : 15:53:21  Date : 23-Apr-2008

ECAx ZAF quantification {standardless)
Element nNormalized
SEC Table : Dpefault

ETem Wt % At % K-Ratio z A F

ATK B3,87 97,30 0.8225 1.00%6 0.8713 1.0000
CUk 6.13 2,70 0,0542 0,8340 1.0005% 1.0000
Total 100,00 100,00

Element Met Inte. Backgrd Inte. Error PR/B

CuL 153.30 30,58 5.71 0. 50
ATk 2102.59 22.13 0.28 85,03
UK 21.91 0,00 2,75 21.91

kw: 20,00 Tilt: 0.00 Take-off: 35.44 T 20
Det Type:sSUTw, sapphire  Res: 142,25 Lsec: 60
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5.2. Resultados Experimentais

5.2.1 Condicéo 1

Os resultados a seguir mostram as curvas de resfriamento, os parametros de
solidificagdo, as microestruturas e as durezas da Liga Al-4%Cu solidificada e

solubilizada para a primeira condicao deste trabalho.

A temperatura média do inicio da solidificagédo ficou em torno de 720C para
os experimentos da Condicdo 1. A temperatura da chapa-molde, que recebeu
diretamente o fluido de resfriamento, iniciou em 625C, e o gradiente de temperatura
entre os termopares (TPs) manteve-se aproximadamente constante em 35T,
conforme Figura 5.5. Pode-se constatar que houve uma coeréncia nas curvas de
resfriamento durante a solidificacdo, com uma taxa de resfriamento decrescente. A
Figura 5.5 apresenta as curvas de resfriamento obtidas, e as linhas pontilhadas

correspondem as temperaturas liquidus (T — 645°C) e solidus (Ts— 548°C).

Al -4%Cu - Condicdo 01 - vazao : 10 I/min
740 P
LIqUIdUS ----TP7 - Base
——TP1-5mm
715 ——TP2-15mm
—TP3-36 mm
o~ ———TP4-54 mm
g) 690 — TP5- 75 mm
e e~ N TL
S 665 _
© Solidus
S 40 T O N e
E L
(¢}] i
= 615 | o
r ""-»M
590 | . )
B 'n,_.\“
B TN
565 T e, e,
e TT..".'."."?‘::‘:'_“.%.,W;’ ....................................................
540 \\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\"'H'q‘»lb;\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tempo (s)

Figura 5.5. Curvas de resfriamento - Vazao 10 I/min - Condicdo 1.
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A Tabela 5.4 mostra os principais parametros térmicos de solidificacao
(incluindo a posicao do termopar) determinados a partir das curvas de resfriamento
TXxt.

Tabela 5.4. Principais parametros térmicos de solidificagdo — Condigéo 1.

Tempo Posicdo (mm) Vs DT G Tr Inicio TCE Final
(s) (mm/s) (°C) (°C/mm) (°Cls) TCE
380 5 0,308 8,00 0,800 0,246
435 15 0,269 14,99 0,714 0,192
482 36 0,243 6,51 0,362 0,088 65mm 75mm
601 54 0,195 3,84 0,175 0,034
701 76 0,167 - - -

A partir dos dados da Tabela 5.4, foram construidos os graficos de Tempo de
Solidificagdo, mostrando o tempo de passagem da isoterma liquidus pela posicao do
termopar, de Velocidade de Solidificacdo, mostrando a velocidade da isoterma
liquidus versus o posicionamento no lingote, assim como de Gradiente Térmico e de

Taxa de Resfriamento versus a posi¢ao do lingote (Figura 5.6).

Foi determinado os instantes de tempos referentes a passagem da isoterma
liquidus pela posi¢do do termopar, ou seja, o tempo entre o inicio do resfriamento e
até atingir a temperatura de inicio de solidificacdo (T.). Por meio de regressao,
obtém-se uma equacdo empirica correlacionando a Tempo de Solidificacdo com a
posicdo da interface. Derivando-se essa equacao, obtém-se uma equacao para a
Velocidade de Solidificacdo, que também pode ser obtida plotando os valores das
velocidades médias de solidificacdo determinadas pelas curvas de resfriamento. A
velocidade da frente de solidificacdo (Vs) mostra o avanco da interface em direcéo

ao liquido.

Os gradientes térmicos foram determinados considerando as temperaturas de
dois termopares adjacentes e a distancia entre eles. Esses valores foram plotados
em um grafico e uma equacdo empirica também foi gerada por regressdao. Com 0s
valores das velocidades de solidificacdo e dos gradientes térmicos no liquido, foram

calculadas as taxas de resfriamento e obtida a equacéo por regressao.

Estes parédmetros térmicos de solidificacdo influenciam diretamente nas

caracteristicas estruturais do lingote, como se pode ver nas macroestruturas.
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Figura 5.6. Parametros térmicos de solidificacéo - Condigéo 1.

5.2.1.1. Estruturas de Solidificacéo

Para a andlise da macroestrutura de solidificagdo do lingote para esta

condicédo 1, com dimensdes de 160 mm de comprimento e um diametro de 50 mm,

o mesmo foi cortado na secao longitudinal (Figura 5.7.a), sendo uma das metades

usada para a analise macroestrutural e a outra, apos ser cortada em secdes

transversais, foi preparada para a analise de microestrutura. A amostra longitudinal
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(Figura 5.7a), depois de lixada e atacada quimicamente com Agua Régia Fluorada,
mostrou uma regido aproximada de 50% de grdos colunares grosseiros e bem
visiveis, e uma outra metade de grdos equiaxiais com uma TCE bem definida e
proxima a posicdo do termopar n°5 (TP5). Conforme Tabela 5.4 e destaque na
Figura 5.7b, a TCE teve inicio a aproximadamente 65 mm da base e prolongou-se

até aproximadamente 75 mm, tendo um intervalo de 10 mm.

Regiao |
Equiaxial¥

S
=
S
]
Ze
=
s
=
e
==
=
e
=&

(@) (b)

Figura 5.7. (a) lingote bipartido, (b) macrografia longitudinal - Condicéo 1.

As macroestruturas longitudinais mostraram graos grosseiros em ambas as
zonas. Nota-se que as posi¢cbes 1, 2, 3 e 4 encontram-se na regiao colunar do
lingote, enquanto que a posicdo 5 encontra-se no final da regido de transicao

colunar-equiaxial (TCE) e a posi¢cao 6 encontra-se totalmente na regiao equiaxial.

As andlises das macroestruturas nas amostras transversais mostram uma
coeréncia em relacdo a longitudinal. Observa-se que a granulacdo da posicao 5
(Figura 5.8) ja apresenta graos equiaxiais e na posicdo 4 sao visiveis, ainda, os

gréaos colunares.
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Macros - Transversal

Posicdo 1 Zona Colunar Refinada Posic8o 2 Zona Colunar Refinada

Posicdo 3 Zona Colunar Grosseira Posicdo 4 Zona Colunar Grosseira

Posicdo 5 Final da TCE Posicdo 6 Zona Equiaxial

Figura 5.8. Macroestruturas das secdes transversais. Ataque Agua Régia Fluorada. Condic&o 1.

Analisando as microestruturas nas amostras transversais, observa-se uma
matriz dendritica de Al-a e regides interdendriticas de Al,Cu, vistas em ampliacfes
de 50x e 200x nas seis posicdes correspondentes ao posicionamento dos
termopares no lingote solidificado (Figura 5.9). Foi possivel identificar que o
tamanho das dendritas grosseiras (posicoes 3 e 4) se deu devido a uma taxa de
resfriamento relativamente baixa em relagdo as outras condicfes analisadas neste
trabalho. Em todas as posicbes observa-se uma pequena quantidade de
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microporosidades, aumentando a medida que se afasta da base do lingote,

principalmente nas posicoes 4, 5 e 6.

200x
Posicéo 1

200x
Posicéo 4

Wit
00x
Posicéo 5

- 260x
Posicéo 6

Figura 5.9. Microestruturas das sec¢des transversais. Ataque: HF 0,5%. Condicdo 1.

Nas andlises dos espacamentos dendriticos secundarios na secao

longitudinal, foram realizadas de 20 a 24 medi¢cbes por posicdo da amostra.
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Exemplos de imagens de duas regibes com densidades diferentes (A e B) podem
ser vistas na Figura 5.10. Observando as Figuras 5.7, 5.8 e 5.10 nota-se que para
as posigcbes 1 e 2 existem varios graos nucleados, com direcbes de crescimento
aleatérias. Ja para as posicoes 3 e 4, os graos alinhados crescem preferencialmente
na forma colunar. As posicdes 5 e 6 voltam a apresentar grdos com direcbes

distintas.

B 50x
Posicdo TP1

=S =

B 50X B 50x ' B 50x
Posicéo TP4 Posicao TP5 Posicéo TP6

Figura 5.10. Estruturas dendriticas das sec¢des transversais. Ataque Agua Régia Fluorada-Condig&o 1.
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Conforme se observa nas imagens metalograficas, as ramificacdes
dendriticas aumentam em largura (engrossam) e as regides interdendriticas,
formadas pela fase Al,Cu, apresentam tamanhos maiores a medida que se afastam

de superficie em contato com a base refrigerada.

Os resultados das analises de composicdo quimica em cada amostra ao

longo do lingote sédo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Variacdo da composi¢ao quimica pontual ao longo da altura do lingote - Condicéo 1.

Condicéo

L ALAG
01 Liga: Al-4%Cu

Percentual de Composicdo na Amostra (%)

Obs: Média de 3

Posicao
Al Cu| Fe | Mn | Mg | Zn Ni Cr Pb Sn Ti P Si

91,59| 83 | 0,04 |0,01|0,01|0,005|0,03(0,005| 0,01 |0,017|0,005| 0,001 |0,01

95,31|2,83|0,001(0,05{0,74|0,347|0,07|0,026 | 0,294 | 0,24 |0,022| 0,012 | 0,05

96,87 |3,09|0,001|0,01|0,01|0,026|0,01(0,005| 0,01 | 0,01 |0,005| 0,001 |0,01

96,82|3,090,001(0,01{0,01|0,069|0,01|0,005| 0,01 | 0,01 |0,005| 0,001 |0,01

96,51|3,34|0,001(0,01|0,01| 0,12 {0,01{0,009| 0,01 | 0,01 |0,005|0,0015|0,01

ol |IN|PF

96,86|3,01/0,001(0,01{0,01| 0,12 |{0,01|0,005| 0,01 | 0,01 |0,005| 0,001 |0,01

Observa-se que ocorreu um acumulo de soluto na base do lingote,
provavelmente reflexo da decantacdo do Cu devido a sua maior massa especifica
(densidade) em relacdo ao aluminio, fenbmeno conhecido como macrosegregacao
inversa. Esse aumento no teor de soluto nas regides proximas a superficie
refrigerada € conhecido como macrosegregacdo inversa, € ocorre mais
intensamente em condi¢gbes lentas de solidificagdo (BOEIRA, 2006; FERREIRA,
2004b).

Nas posi¢coes subsequientes ocorreu um empobrecimento do Cu para teores
em torno de 3%, o que se reflete também nas curvas de resfriamento através das

inflexdes nas temperaturas liquidus da Fig. 5.5.

Os resultados das analises do espacamento dendritico secundario feitas nas

amostras da condicdo 1 podem ser vistos na Tabela 5.6, com média de 20
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medicdes por regido de observagcao. A metodologia consistiu em tracar uma linha (L)
paralela a ramificacdo primaria sobrepondo varias (n) ramificacbes secundarias,
com origem e final nos centros dos bracos secundarios (A;). O espacamento foi
determinado dividindo-se o comprimento da linha tracada pelo nimero de bracos

interceptados menos uma unidade (A, =L / n-1).

Tabela 5.6. Valores médios dos espacamentos dendriticos secundarios (A,) — Condicao 1.

Condicéo 01 MEDICOES
Obs.: Média de 20 EDS Em micrometros
POSICAO Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média
1 123,4 115,2 135,3 1479 131
2 175,2 118,9 160,3 139,2 149
3 160,2 145,8 133,4 136,9 144
4 156,4 1443 157,67 146,9 152
5 162,1 115,9 137,2 113,2 132
6 108,87 109,15 132,25 140,63 123

A variacdo dos espacamentos dendriticos secundéarios (A;) em funcdo das
posicbes também € mostrada no grafico da Figura 5.11. Observa-se que as
posicoes 1, 2, 3 e 4 encontram-se na regido de graos colunares, com um pequeno
aumento destes espacamentos. A posicao 5 encontra-se no final da TCE e resultou
em um espacamento menor, enquanto que a posi¢cdo 6 que encontra-se na regiao
de graos equiaxiais, este espacamento retorna um pouco abaixo do patamar inicial

das posicoes 1 e 2.

Os espacamentos aumentam gradativamente a partir da base na regiao
colunar do lingote, com valores entre 130 e 152 ym, apresentando uma diminui¢cao
na regiao final de TCE e uma leve diminuicdo imediatamente apds o inicio da regiao

equiaxial.
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CONDICAO 1 - ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO

160 -
150 +

130

EDS -A2 (um)

120 ~

110 ~

100
1 2 3 4 5 6

POSICAO NO LINGOTE

Figura 5.11. Variagcdo dos espacamentos dendriticos secundarios em fungéo da posigcéo a partir da
base do lingote — Condicéo 1.

5.2.1.3. Ensaios de Dureza

As tabelas a seguir mostram os resultados dos ensaios de dureza Brinell
realizados com o durémetro do LAMETT no qual foi usado um penetrador com
esfera de agco com 5 mm de diametro com uma carga de 250 kgf/cm?, segundo
norma ASTM E-10.

Tabela 5.7. Ensaio de Dureza — Condicao 1 — EBF.

Condigéo 01 ESTRUTURA BRUTA DE FUSAO
DATA: 05/08/08 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 2,10 2,04 2,05 2,06 71
2 2,18 2,16 2,15 2,16 64
3 2,44 2,39 2,41 2,41 51
4 2,37 2,35 2,36 2,36 53
5 2,44 2,56 2,50 2,50 47
6 2,35 2,40 2,37 2,37 53
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Os resultados revelam a dureza média das amostras transversais do lingote
solidificado para a condicéo 1, relacionando a posi¢cdo do termopar que monitorou a
solidificagdo dentro do forno de fusao unidirecional e a condigdo do tratamento
térmico. A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos ainda no estado bruto de fuséo

do lingote da condigéo 1.

Observa-se que a dureza elevada da posicdo 1 tem relacdo com o alto
percentual de cobre, conforme visto na Tabela 5.5, a qual indica 8,3% de cobre
nesta regido, bem como uma maior quantidade de grdos devido a nucleacdo nos
instantes iniciais da solidificagdo. Acredita-se também que a baixa dureza
encontrada na posicdo 2 deve-se a menor quantidade de cobre, conforme Figura
5.9.

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos logo apds o tratamento térmico de
solubilizag&o realizado com temperatura média de 540C por um tempo de 8 horas
no forno tipo mufla no LAMETT.

Tabela 5.8. Ensaio de Dureza — Condicdo 1 — Solubilizagéo.

Condicédo 01 Solubilizacdo
DATA: 08/10/08 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 2,10 2,15 2,15 2,13 67
2 2,07 1,98 2,00 2,02 75
3 2,18 2,19 2,20 2,19 63
4 2,27 2,18 2,22 2,22 62
5 2,13 2,08 2,23 2,15 66
6 2,15 2,20 2,21 2,19 63

Pode-se observar que a dureza na posicédo 1 diminuiu apés a solubilizacao,
em virtude da maior concentracdo de cobre nessa regido, ultrapassando o limite de
solubilidade maxima do cobre no aluminio. Todas as demais posi¢ces apresentaram
aumento de dureza em relacdo a condicdo bruta de solidificacdo. A Tabela 5.9
mostra os resultados obtidos ap6s 9 dias de envelhecimento natural, estando as

amostras sob temperatura média de 25<.
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Tabela 5.9. Ensaio de Dureza — Condicdo 1 — 9 dias.

Condicao 01 ENVELHECIMENTO NATURAL - 9 dias
DATA: 17/10/08 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 2,04 2,00 2,02 2,02 75
2 1,91 1,86 1,88 1,88 87
3 2,17 2,14 2,15 2,15 66
4 2,15 2,13 2,14 2,14 66
5 2,29 2,28 2,28 2,28 59
6 2,06 2,14 2,15 2,12 68

A Tabela 5.10 mostra os resultados obtidos apds 16 dias de envelhecimento,

ficando estas amostras sob temperatura ambiente média de 25C.

Tabela 5.10. Ensaio de Dureza — Condicédo 1 — 16 dias.

Condicédo 01 ENVELHECIMENTO NATURAL - 16 dias
DATA: 24/10/08 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 2,13 1,94 1,97 2,01 76
2 1,77 1,85 1,88 1,83 91
3 2,17 2,14 2,16 2,16 66
4 2,05 2,06 2,02 2,04 72
5 2,20 2,22 2,21 2,21 62
6 1,98 2,11 2,04 2,04 72

Tabela 5.11 mostra os resultados obtidos apdés 23 dias do tratamento
térmico de solubilizacdo, ficando estas amostras sob temperatura ambiente média
de 25<C.

Nota-se que apoOs 23 dias de envelhecimento natural, a regido do TCE
comecgou a apresentar um aumento na dureza em relacdo aos ensaios anteriores,
ficando com uma dureza um pouco maior que a observada na regido de gréaos

equiaxiais.
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Tabela 5.11. Ensaio de Dureza — Condi¢éo 1 — 23 dias.

Condicéo 01 ENVELHECIMENTO NATURAL - 23 dias
DATA: 31/10/08 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 2,00 1,95 2,08 2,01 76
2 2,18 2,19 2,18 2,18 64
3 1,95 2,12 2,10 2,06 71
4 2,05 2,03 2,01 2,03 74
5 2,11 2,03 1,97 2,04 73
6 2,04 2,10 2,04 2,06 71

A Tabela 5.12 mostra os resultados obtidos ap6s 90 dias do tratamento

térmico de solubilizacao.

Tabela 5.12. Ensaio de Dureza — Condicao 1 — 90 dias.

Condigédo 01 ENVELHECIMENTO NATURAL - 90 dias
DATA: 06/01/09 DUREZA BRINEL HB S 5/250
Posicéo no Lingote Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Dureza
1 1,97 1,96 1,98 1,97 79
2 1,91 1,85 1,88 1,88 87
3 1,98 1,97 1,98 1,98 78
4 2,14 2,12 2,11 2,12 68
5 2,12 2,12 2,14 2,13 67
6 2,18 2,19 2,16 2,18 64

Em 90 dias de envelhecimento natural, pode-se notar que houve um
aumento na dureza da regido de graos colunares mais significativa do que

observada na regido de graos equiaxiais quando comparadas ao observado no EBF.

A Figura 5.12 apresenta os gréaficos das variagfes de dureza observadas nas

amostras da condicao 1.
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Condicao 1 - Variagdo Dureza x Tempo
95 ]
—e—EBF
90 - —— Solub.
—/—9 dias
85 1 16 dias
80 - —e— 23 dias
8 —e— 90 dias
T 75 T o ~
N—r —V\e
S 70
o
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60 -
55 -
50 -
45
1 2 3 4 5 6
Posicdo no Lingote

Figura 5.12. Variacdo da dureza Brinell em funcéo do tempo e posi¢cdo — Condigéo 1.

Tabela 5.13. Variacdo da dureza em funcéo do tempo para cada posicéo — Condicéo 1.

Condigdo 1 - Variacdo Dureza x Tempo
Posicéo EBF Solub. 9 dias 16 dias 23 dias 90 dias
1 71 67 75 76 76 79
2 64 75 87 91 63 87
3 51 63 67 66 71 78
4 53 62 66 72 74 68
5 47 66 59 62 73 67
6 53 66 68 72 71 64

A Tabela 5.13 mostra uma relacdo entre a variagcéo

de dureza com

a

variacdo de tempo sofrida pelas amostras da liga na condicdo 1 e na Figura 5.14

tem-se um grafico dos resultados desta tabela.

Analisando o gréafico da Figura 5.12 nota-se que a posi¢cdo 1 sofreu uma

diminuicdo na dureza logo apés a solubilizagdo e apresentou um pequeno aumento

apos 9 dias, mantendo-se quase constante ao longo do envelhecimento. A posi¢cao

2 apresentou um comportamento anormal e incoerente de dureza apés 23 dias,
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onde ocorreu uma diminuigdo drastica nos valores de dureza, provavelmente devido
a presenca de poros nas regides onde foram realizadas as medidas. As demais
posicoes apresentaram comportamento similar entre si, com um significativo
aumento apos solubilizacdo (aproximadamente 10 HB), e aumentos moderados

durante o periodo de envelhecimento (aproximadamente 4 HB).

5.2.2. Condigéo 2

A Figura 5.13 apresenta as curvas de resfriamento da condigéo 2, solidificada
unidirecionalmente com vazao de ar de 20 I/min. Objetivou uma temperatura média
no liquido de 720C, sendo que o0s termopares mais distantes da base

apresentaram temperaturas pouco acima.

Al -4%Cu - Condigdo 02 - vazéo : 20 I/min

740 |
" ——TP7-Base
i —TP1
715 —TP2
: —TP3
O 690 f ——1P4
<
= T e U IR
S 665 f
% -
O B40 N R Rl N
e r
[ N
~ 615
590
565
540 T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Tempo (s)

Figura 5.13. Curvas de resfriamento - Vazao 20 I/min - Condicao 2.

Com as informagdes dos parametros apresentados na Tabela 5.14 foi

possivel a construcdo dos graficos mostrados na Figura 5.14.
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Tabela 5.14. Principais pardmetros térmicos de solidificacdo — Condicao 2.

Tempo Posicéo Vs DT Gn Inicio Final
(s) (mm) (mm/s) (°C) (°C/mm) | Tr (°Cls) TCE TCE
268 5 0,314 14,46 1,446 0,454
378 15 0,222 13,85 0,660 0,147
460 36 0,183 4,44 0,247 0,045 55mm 65mm
547 54 0,154 3,10 0,141 0,022
608 76 0,138 - - -

Tempo de Solidificagéo Velocidade de Solidificagéo

80 0,50 :
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Figura 5.14. Parametros térmicos de solidificagéo - Condigéo 2.




99

Comparando com os dados da condigao 1, observa-se que na condi¢cdo 2 os
valores das velocidades e taxas de resfriamento foram maiores, resultando em uma
estrutura mais refinada. Mesmo com a utilizacdo de uma vazéo de ar de 20 I/min, o
dobro em relacdo a condicdo anterior, a extracdo de calor maior ocorreu para 0S
instantes inicias da solidificacdo, diminuindo e igualando-se a condi¢cdo a medida
gue a solidificacdo avanca e a resisténcia térmica a passagem de calor aumenta.

5.2.2.1. Estruturas de Solidificacéo

A macroestrutura bruta de solidificacdo do lingote utilizado nesta condicéo 2
com o comprimento de 130 mm e didmetro de 50 mm, é mostrado na Figura 5.15
com fotos das macrografias longitudinais e transversais, destacando o

posicionamento sequencial dos termopares.

Macros - Transversal

Posicdo 1 Zona Colunar Posicéo 2 Zona Colunar

Posicdo 3 Zona Colunar Posicdo 4 Zona da TCE

Macro - Longitudinal

Posicdo 5 Zona Equiaxial Posicdo 6 Zona Equiaxial

Figura 5.15. Macroestruturas do lingote — seccéo longitudinal e transversal - Condicdo 2.
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A revelacdo mostrou uma regido aproximada de 40% de grédos colunares
grosseiros e bem visiveis e 60% de graos equiaxiais com uma zona de TCE bem
definida pouco acima da posicdo de instalagdo do termopar n4 (TP4). As
macroestruturas transversais mostraram gréos grosseiros, conforme observa-se na
Figura 5.15.

200x " 200x
Posicdo 1 ~_ Posigao 2

200x 200x ' T 200x
Posicéo 4 Posicdo 5 Posicéo 6

Figura 5.16. Microestruturas das sec¢8es transversais. Ataque: HF 0,5%. Condi¢&o 2.
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A analise da microestrutura bruta de solidificacdo (Figura 5.16) mostrou
grande formacao dendritica, originando graos ainda grosseiros e uma quantidade de
soluto no interior e nos contornos dos grdos. A TCE teve seu inicio

aproximadamente a 55 mm a partir da base do lingote e terminou em 65 mm.

Observando a formacao dendritica desta condi¢cdo 2 nas imagens da Figura
5.17, nota-se uma maior direcionalidade das ramificacbes dendriticas primarias
quando comparada com as da Figura 5.12 (condicdo 01), principalmente para as
posicbes de 1 a 3 localizadas na regido colunar. Os espacamentos dendriticos
secundarios (A;) também se apresentaram menores a partir da base na regido
colunar do lingote quando comparados com a condi¢céo 1, conforme pode ser visto

no grafico da Figura 5.18.

50X — EDS 50x—EDS | 50X — EDS

Posicédo 1 ' _Posicdo2 7 ~Posicdo 3

50x — EDS 50x — EDS 50x — EDS
Posicéo 4 Posicédo 5 Posicdo 6

Figura 5.17. Estruturas dendriticas das secdes transversais. Ataque Agua Régia Fluorada-Condicao 2.

A pequena diferenca observada, principalmente nas posicfes proximas a
bases do lingote deve-se as condi¢bes similares de extracdo de calor inicial em
virtude da presenca de camada refrataria na superficie chapa-molde. A medida que
a solidificacéao progride, essa diferenca torna-se mais significativa devido a influéncia

do aumento da camada solidificada. Vale ressaltar que o menor tamanho observado
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na posicdo 1 da condicdo 1 deve-se ao acumulo de soluto nessa regido. As médias

dos resultados das medi¢cdes do EDS séo vistos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Valores médios dos espacamentos dendriticos secundarios (A,) — Condicédo 2.

Condicéo 2 MEDICOES
Obs.: Média de 2 EDS | Em micrometros
POSICAO Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média
1 120,35 119,04 132,15 130,59 126
2 135,00 137,00 139,50 135,00 137
3 137,00 144,70 139,50 135,50 139
4 113,00 122,25 102,50 115,75 113
5 144,20 134,50 112,35 86,90 119
6 111,50 128,50 138,70 109,20 122
CONDICAO 2 - ESPACAMENTO DENDRITICO
SECUNDARIO
150 -
140 -
5 130 -
2 120 -
1 110 ]
n
O 100 -
L
90 -
80
1 2 3 4 5 6
POSICAO NO LINGOTE —e—EDS

Figura 5.18. Variacao dos espacamentos dendriticos secundarios em funcéo da posicao a partir da
base do lingote — Condicgéo 2.

5.2.2.2. Composicdo Quimica da Liga

As amostras da liga foram levadas ao LAFUN - Laboratério de Fundi¢do da
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UFRGS para uma analise composicional pontual realizada no Espectrémetro de
Emissdo Optica — OES, totalizando seis amostras com 5 analises por amostra,

sendo os resultados apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16. Variagdo da composicao quimica pontual ao longo da altura do lingote - Condigéo 2.

Condicao Liga: Al-
02 4%Cu Percentual de composicio na Amostra (% )

Amostra Obs: Média de 5

Al Cu Fe Mn | Mg | Zn Ni Cr Pb Sn Ti P Si

1 93,35| 1,86 24 10,22|0,89(0,393| 0,1 {0,079(0,344| 0,24 |0,029 0,012 (0,05
2 95,61|4,23| 0,15 |0,04|0,01]|0,005|0,03|0,024| 0,01 |0,0134 |0,005|0,001|0,01
3 96,19 |3,75| 0,04 |0,01|0,01|0,005|0,01|0,005]| 0,01 0,01 |0,005|0,001 (0,01
4 9591|3,85| 0,16 |0,04|0,01]|0,005]|0,02|0,014| 0,010 |0,0143|0,005|0,001 0,01
5 96,32 |3,62| 0,04 |0,02|0,01|0,0121|0,01|0,005| 0,01 0,01 |0,005|0,001 (0,01
6 96,49 | 3,48 | 0,0001 | 0,02 | 0,01 | 0,005 | 0,010,005 | 0,01 0,01 |0,005|0,001 (0,01

Conforme os resultados de composi¢cdo quimica, em cada amostra, percebe-
se que ocorreu uma distribuicdo mais uniforme de soluto em relacdo ao experimento
usado na condicdo anterior, provavelmente reflexo da uma melhor distribuicdo do
cobre na matriz de aluminio em funcdo de uma injecdo de argbnio mais efetiva
nesse experimento. Nota-se também uma menor concentra¢do de Cu na base o que
se reflete em maiores espacamentos dendriticos secundarios devido a baixa

concentragao de soluto.

5.2.2.3. Ensaios de Dureza na Condigéo 2

Seguindo a mesma rotina laboratorial dos ensaios da condicdo 1, a Tabela
5.17 mostra uma relacdo entre a variacdo de dureza com a variacdo de tempo
sofrida pelas amostras da liga usada na condi¢do 2, e na Figura 5.19 tem-se um

grafico dos resultados desta tabela.

E possivel identificar neste grafico uma tendéncia de aumento de dureza na

regido dos graos colunares e uma tendéncia de diminuicdo desta dureza na regiao
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de graos equiaxiais. A diminuicdo da dureza nesta regido de graos equiaxiais pode

ter ocorrido em decorréncia da formacdo de uma maior quantidade de porosidade

no lingote, o que pode ser observado a olho nu.

Tabela 5.17. Variacdo da dureza em funcéo do tempo para cada posicdo — Condicéo 2.

Condigao 2 - Variagao Dureza x Tempo

Posicéo EBF Solub. 19 dias 33 dias 47 dias
1 57 63 75 78 82
2 58 61 74 74 79
3 59 61 71 72 79
4 57 63 69 72 79
5 54 63 69 71 75
6 52 64 67 67 68
Condicao 2 - Variagédo Dureza x Tempo
95
—e—EBF
90 —a— Solub.
85 1 —a— 19 dias
80 | T—s o 5 3 das
) e —e—47 dias
E 75 n A\.ﬁ
S 70 - \L\A—A\
&) =\
60 - -— .
55
50
45
1 2 3 4 5 6
Posicao no Lingote

Figura 5.19. Variacao da dureza Brinell em funcéo do tempo e posi¢cao — Condi¢éo 02.

Nessa condi¢cdo, o comportamento de dureza se manteve mais estavel, com

valores sempre crescentes para cada etapa dos tratamentos térmicos e

decrescentes a medida que se caminha a partir da base em direcdo ao topo do
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lingote. Para estruturas mais refinadas, o ganho de dureza durante o
envelhecimento natural foi mais significativo (posicbes 1 a 4), aumentando
aproximadamente 25 HB, enquanto que as posi¢cdes mais afastadas aumentaram

apenas no inicio do envelhecimento.

5.2.3. Condicéao 3

Para essa condicao foi utilizada uma vazao de ar comprimido de 30 I/min para
resfriamento da base do molde, e objetivou-se uma temperatura média do metal
liguido de 720C. Pode-se constatar, de acordo com a Figura 5.20, que houve uma
maior extracdo de calor, refletindo em curvas de resfriamento mais inclinadas em

relacdo as duas primeiras condi¢des.

Al-4%Cu - Condigdo 03 - vazéao : 30 I/min
740 1
———TP6 - Base
—TP1
715 A —TP2
—TP3
. —TP4
O 690
Q/ .......
©
E 665 N
©
L 640 1NN T e RS e Sa e
e
(B}
F 615 -
590 A
565 -
540 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\‘\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\‘ - \\}\\\\}\\\\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tempo (s)

Figura 5.20. Curvas de resfriamento - Vazao 30 I/min - Condicdo 03.

A Tabela 5.18 mostra os principais parametros térmicos de solidificacédo
determinados a partir das curvas de resfriamento da Figura 5.20. E em destaque

nesta figura, apresentam-se as equacdes empiricas obtidas por regresséo.
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Tabela 5.18. Resumo dos principais parametros térmicos de solidificagdo — Condigéo 03.

Tempo Posicéo Vs DT Tr Final
(s) (mm) (mm/s) (°C) G. (°C/mm) | (°Cls) | Inicio TCE TCE
236 5 0,345 16,93 1,693 0,583
315 15 0,258 13,08 0,623 0,161
420 36 0,194 2,31 0,128 0,025 45mm 53mm
480 54 0,169 6,92 0,315 0,053
550 76 0,148 - - -

Tempo de Solidificagao Velocidade de Solidificacao
80 0,50 ;
75 - ® Tempo de Solidificacédo o ® Velocidades de Solidificacdo
70 1l — — TcE 0459 _ _ 1ce
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Figura 5.21. Parametros térmicos de solidificacdo - Condicédo 3.
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A Figura 5.21 apresenta a variacao da posicédo da isoterma liquidus versus o
tempo local de solidificagdo. Mostra também a variagdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus versus a posi¢cdo no lingote, assim como o

gradiente térmico e a taxa de resfriamento versus a posicao.

5.2.3.1. Estruturas de Solidificacéo

Na andlise da macroestrutura bruta de solidificacdo do lingote com
comprimento de 150 mm e diametro de 50 mm, as amostras foram cortadas na
secao longitudinal, sendo que uma das metades foi cortada na secéo transversal e
ambas foram lixadas e sofreram ataque quimico com Agua Régia Fluorada, como
mostrado na Figura 5.22. A transigdo teve inicio a aproximadamente 45 mm da base
do lingote e teve seu térmico a 53 mm.

Macros - Transversal

Posicéo 1 Posicéo 2

Posicéo 3 Posicéo 4

Macro - Longitudinal Posicédo 5

Posicéo 6

Figura 5.22. Macroestruturas do lingote — seccédo longitudinal e transversal - Condicédo 3.



108

A revelacdo nos mostrou uma regido aproximada de 30% de graos
colunares grosseiros e bem visiveis e 70% de grdos equiaxiais com uma zona de
TCE (transicdo colunar/equiaxial) bem definida pouco abaixo da posicdo de

instalacdo do termopar n4 (TP4).

As macrografias transversais mostraram Qrédos grosseiros, porém

menores que as duas condi¢des anteriores, principalmente nas posi¢des de 1 a 3.

Na andlise da microestrutura (Figura 5.23) é possivel observar que a
direcionalidade das ramificacdes dendriticas se mantém somente até a posicao 3
(zona colunar), tornando-se aleatoria para as demais posi¢cées na zona equiaxial. A

Tabela 5.19 e a Figura 5.24 apresentam os valores médios obtidos.

Posicéo 2

e S35 -

52 ELe 2 i3 7. 3 \ &~ ¥ase
50x 50x 50x
Posicéo 4 Posicéo 5 Posicéo 6

Figura 5.23. Microestruturas das secdes transversais. Ataque: HF 0,5% - Condicao 3.



Tabela 5.19. Valores médios dos espacamentos dendriticos secundarios (A;) — Condicao 3.

Condic&o 3 MEDICOES
Obs.: Média de 2 EDS Em micrometros
POSICAO Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média
1 112,00 107,00 109,25 116,00 111
2 117,50 155,00 105,50 106,50 121
3 159,00 111,00 146,35 112,50 132
4 122,75 109,00 100,00 130,00 115
5 134,25 119,25 132,00 135,00 130
6 144,00 125,00 115,50 124,00 127

140 +
130 +
120
110 -
100 -

90

80

EDS - A2 (um)

SECUNDARIO

CONDIGAO 3 - ESPACAMENTO DENDRITICO

POSICAO NO LINGOTE

3

4

5
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Figura 5.24. Variagcdo dos espacamentos dendriticos secundarios em fungéo da posigcéo a partir da
base do lingote — Condicéo 3.,

5.2.3.2. Ensaios de Dureza na Condigéo 3

Seguindo a mesma rotina laboratorial dos ensaios anteriores, a Tabela 5.20

mostra uma relacdo entre a variacdo de dureza com a variacdo de tempo sofrida

pelas amostras e na Figura 5.25 tem-se um grafico dos resultados desta tabela.



Tabela 5.20. Variagdo Dureza x Tempo — Condicao 3.
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Condicao 3 - Variagao Dureza x Tempo

Posicéo EBF Sol 18 dias 32 dias 46 dias
1 67 75 82 91 93
2 61 72 80 86 79
3 60 69 79 81 79
4 54 63 78 79 71
5 52 59 70 66 67
6 48 58 61 60 62

A posicdo 1 foi

a que apresentou o maior

acréscimo de dureza

(aproximadamente 50%) ao fim do periodo, seguido pelas posi¢cfes 2 e 3. A posi¢ado

6 apresentou um pequeno aumento na solubilizacdo e uma constancia durante o

envelhecimento.

Condicao 3 - Variacdo Dureza x Tempo

95
90 A
85
80
75
70 A
65
60
95
50

Dureza (HB)

45

—eo— EBF
—&— Solub.

—/—18 dias
32 dias

—o— 46 dias

4

Posicdo no Lingote

Figura 5.25. Variacdo da dureza Brinell em funcéo do tempo e posi¢cdo — Condi¢c&o 03.
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5.3. Comparativo entre os Principais Resultados

A seguir apresentam-se graficos comparativos entre 0s principais parametros
de solidificacdo (velocidades de solidificacdo e taxas de resfriamento),
caracteristicas estruturais (A;) e mecanicas (HB) nos lingotes obtidos e os

comportamentos das amostras apos tratamentos térmicos.

Para os casos dos parametros térmicos de solidificacdo (Figura 5.26), as
maiores velocidades e taxas ocorreram para a maior vazao de ar comprimido
utilizada (30 I/min), principalmente para os instantes inicias da solidificagdo. Com o
progresso do processo, essas diferencas diminuem gradativamente entre as
condigbes 2 e 3, enquanto que a condi¢do 1 se iguala com a s outras condi¢cbes a

partir da posicéo 4.

Comparativo das Velocidades de Solidificagcéo
nas Condicdes

0,4

—a— Cond.1
0,35 —e— Cond.2

—#— Cond.3

0,3 A

0,25

Vs (mm/s)

0,2 A

0,15 +

0,1
1 2 3 4 5
Posicéo no Lingote

Comparativo das Taxas de Resfriamento
nas CondicOes

0,605 —a— Cond.1
0,555 - —e— Cond.2
0,505 1 —a— Cond.3
0,455 -
0,405 -
0,355 -
0,305 -
0,255 -
0,205 -
0,155 -
0,105 -
0,055 -
0,005

Tr (°C/s)

1 2 3 4
Posicao no Lingote

Figura 5.26. Comportamento das velocidades de solidificacdo e das taxas de resfriamento para as
condi¢des analisadas.
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No que diz respeito aos espagamentos dendriticos secundarios, morfologia
dos graos cristalinos e medidas de dureza na condicdo fundida (Figura 5.27),
observa-se que a Posicédo 1 da Condigédo 1 apresentou um maior teor em Cu, 0 que
refletiu em menores A, , refletindo em uma maior dureza nessa regiao em relacéo as
outras condi¢cdes. Para as demais posi¢cdes, a dureza diminuiu a medida que se
afasta da base do lingote, sofrendo uma pequena alteracdo na regiao de TCE e na

regiao equiaxial.

COMPARATIVO: EDS DAS 3 CONDICOES

160 - —e—Cond. 1
—e— Cond. 2
—&— Cond. 3

150 -

140 -
130
120 -

EDS — A2 (um)

=

=

o
|

100

1 2 3 4 5 6
POSICAO NO LINGOTE

(@)

Comparativo de Dureza no EBF

75

70

65 -

60 -

55 +

Dureza (HB)

50 -

45 +

40
1 2 3 4 5 6
Posicao no Lingote

(b)

Figura 5.27.(a) e (b) Comportamento dos espacamentos dendriticos secundarios e das durezas no
lingote fundido para as condi¢fes analisadas.
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Em relag&o aos tratamentos térmicos de solubilizag&o, foco deste trabalho, os
resultados comprovaram que quanto mais refinada for a estrutura bruta de
solidificacdo, mais eficiente sera a solubilizacdo do material, tanto com estrutura
colunar quanto equiaxial. Para o caso de estruturas colunares, nota-se que a
dureza foi maior, ao longo do lingote, no tempo de 9hs (Figura 5.28) enquanto que

para estruturas equiaxiais o tempo de 8hs se mostrou melhor.

Comparativo de Dureza na Solubilizagao
80
—&— Cond.1
—e— Cond.2
75
—a&— Cond.3
g 70
©
o
2 65
60
55
1 2 3 4 5 6
Posicdo no Lingote
(a)
Comparativo de Dureza Pés-Solubilizacdo (20 dias)
85
—&— Cond.1
—e— Cond.2
80 1 —&— Cond.3
)
I 75
©
N
o
S 70 A
65
60
1 2 3 4 5 6
Posicéo no Lingote
(b)

Figura 5.28. (a) e (b) Comportamento das durezas apds tratamento térmico de solubilizacdo e durante
envelhecimento apos 20 dias para condi¢cdes analisadas.
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As Figuras 5.29 e 5.30 nos mostram um comparativo das evolugdes de

dureza em relacdo as condi¢cdes de solubilizacdo e ao tratamento térmicoum

comparativo em relagdo tratamento térmico utilizado nos experimentos das trés

condicOes deste trabalho.

Média de Dureza HB

Comparativo Média de Durezas

80
75 7 ‘\‘/‘
70 - —A— 20 dias

.\./. —&— Solub.
65 1 —e—EBF
60 -

—

55 | . F
50

1 2 3

Condicoes

Figura 5.29. Comparativo das médias de dureza em relacdo as condi¢cdes dos experimentos.

Média de Dureza HB

76
74 -
12 -
70 -
68 -
66 -
64 -
62 -
60 -
98 -
56 -

Comparativo Média de Durezas

—&— Cond.3
——Cond.2
—e—Cond.3

o4

Estado

EBF Solub. 20 dias

Figura 5.30. Comparativo das médias de dureza em relacdo ao tratamento térmico.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos decorrentes dos experimentos de solidificacdo e dos
tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento natural permitem que sejam

extraidas as seguintes conclusoes:

= Foram obtidos lingotes da liga Al-4%Cu, solidificados unidirecialmente em
sistema metal/molde instrumentado e foi concluido, através de analises de
composicado quimica por espectrometria de emissdo oOptica, que estes estavam

de acordo com a liga comercial AA201.2;

» Foram determinados e obtidos os parametros térmicos de solidificacdo como

velocidades, gradientes térmicos e taxas de resfriamento;

» Foi caracterizada a macroestrutura e a microestrutura dos lingotes obtidos,
determinando a posicdo da transicdo colunar-equiaxial (TCE) e o0s
espacamentos dendriticos secundarios (A2); sendo que a condi¢cdo 1 apresentou
a maior regido colunar, porém com uma estrutura mais grosseira, 0 que se
reflete em maiores espacamentos dendriticos secundarios. A condicdo 3

apresentou uma menor regido colunar e uma estrutura mais refinada.

= Foi correlacionada a estrutura bruta de solidificagdo com as condicfes obtidas
apos os tratamentos térmicos e observou-se que a condicdo 3 obteve uma
dureza maior na regido colunar e menor dureza na regido equiaxial na
solubilizagdo, e ap6s um breve envelhecimento natural esta situacdo se

manteve bem mais acentuada.

» Concluiu-se que a condicdo 2 apresentou-se mais estavel, em relacdo a dureza,
nas regides colunar e equiaxial enquanto que a condicdo 1 apresentou-se

melhor apenas na regido de grdos equiaxiais, sendo um pouco mais estavel no
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periodo pos-solubilizacéo.

Concluiu-se, neste trabalho, que a condicdo com maiores taxas de resfriamento
mostrou-se mais adequada para a obtencdo de uma estrutura mais refinada e
com maiores durezas com o tratamento térmico de solubilizacdo e posterior

envelhecimento natural.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas pesquisas podem ser sugeridas como forma de continuacdo dos
temas abordados neste trabalho relacionadas a avaliacdo de certos parametros nédo
estudados aqui, como:

- Investigar mais as condicfes de solidificacao variando as vazdes de ar;

- Diminuir a formacéo das porosidades nos experimentos de solidificacéo;

- Estudar outras composi¢cdes quimicas, variando o teor de Cu;

- Aplicar a metodologia a outras ligas ndo-ferrosas trataveis por solubilizacao

e envelhecimento;

- Continuar as observacdes para o envelhecimento natural
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