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RESUMNMO

(0 presente trabalho trata da investigacio do efeito
do teor de cobre, bem como dos efeitos da aplicagao de proces
sos de refino de grao (por recobrimento voldtil da interface
metal/molde, por inoculagdoc de Ti-B e, por inoculagdo ue Nio-
bio na forma do sal halogénio KZNbF?}, nas propriedades meca-
nicas ¢ de usinabilidade {critério da forga de avango constan
te na furacao) ., de ligas Al-Cu, :

0s processos de refino foram bastante eficientes; o
limite de resisténcia a tracdo aumentou com o refinc de grao;
a dureza nido sofreu variacdes sensiveis. Um fato notavel ob-
servado no desenvolvimento deste trabalho foi que, apesar do
limite de resisténcia a tragaoc ter aumentado significativamen
te com a aplicacdo dos processos de refino, ndo detectou~-se
variagoes significativas no indice de usinabilidade, segundo
o critério adotado. O aumento da porcentagem de cobre provo-
cou sensiveis modificacdes em todos os parametros estudados.



ABSTRACT

The copper amount effect and the grain refinement
process influence on the mechanical properties and machi-
nability of Aluminum-Copper alloys,were investigated in
the present work. The inoculation process of Ti-b and

K?EJF? was the chemical grain refinement process used. The

volatile mould coating process was the mechanical grain
refinement process used. The drill test based on  constant
feed force criterion was applied to evaluate the machi-

nability.

The grain refinement process efficiency was high
except in the case of the eutetics alloys. The U.T.S. Wwas
improved with the grain size reduction. It was not observed
important variations in the hardness measurements, A
remarkable fact observed in this work, was that, despite of
the important variation im the U.T.3., the machinability
index hadn't significative variation. U.T.5., hardness and
machinability were affected by a improvement in the Copper
amount .
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CAPTTULD 1

INTRODUCAD

A maioria das pegas fundidas sao, sem sombra de d0vi-
das, ferrosas. Contudo, grande parcels dessas pegas sdo constitul
das de ligas de aluminie, das quais, as ligas aluminio-cobre apre
sentam~se com relativa significancia, destinadas principalmente ds
indfistrias automobilisticas e aero-espacial, por apresentarem boas
propriedades mecdnicas associadas a uma relativa leveza. Elemen-
tos sdo adicionados as ligas, com a finalidade de se obter, das
mesmas, melhores propriedades mecanicas associadas g uma boa tra-
balhabilidade, particularmente, a usinabilidade, ja que grande
parte das pegas fundidas sofrem alguma operaciic de usinagem para
se obter as dimensdes e acabamento finais,

Caracteristicas de boa trabalhabilidade associadas 4
boas propriedades mecanicas também podem ser obtidas pela modifi-
cagao da estrutura bruta de solidificagac do fundido, sem a neces
sidade da introdugao de elementos de liga adicionais. Fazem parte
desta possibilidade de modificagdo de estruturas fundidas, 333
processos de refino, isto €, de redugdo das dimensfes e voriagho
da forma dos gracs cristalinos e consequente modificagao de sua
microestrutura interna, Todavia, a literatura nado aponta qualguer
referénecia a uma possivel melhora no nivel de usinabilidade de
um metal ou de uma liga, associada & aplicag@o dos processos de
refino de grao.

Dada a inexistencia de um estudo sobre a influencia da
aplicagdo dos processos de refino de grao sobre a usinabilidade do
sluminic e suas ligas, nasceu a idéia de se realizar este traba-
tho, que tem os segulntes ohjetivos:

i - Verificar a influéncia dos processos de refino &
aplicados em metalils com pureza comercial, em ligas
aluminio-cobre, e verificar o comportamento mecani
co dessas ligas, através de ensaios de tragdo e de

durezry.



ii - Verificar a influencia dos processos de refino apli
cados as ligas, sobre a usinabilidade das mesmas
adotando~se como critério, o da Forga de Avango
Constante na Furagdo,

Como pode ser visto através dos seus objetivos, o pre-
sente trabalho situa-se na interface dos processos de fundigio e

usinagem.

Este trabalho apresenta-se dividido em capitulos, onde:
no Capitulo 1 - Introdugdo, situa-se a drea de aplicagio do traba
tho, sua importancia e seus objetivos; no Capitulo 2, & realizada
uma revisdo bibliogrdfica sobre refino de grio; no Capitulo 3, &
realizada uma revisio bibliogrdfica sobre usinabilidade e a in-
filuéncia de fatores metallirgicos sobre a usinabilidade das 1ligas
de aluminio; no Capitule 4, sio descritos os métodos experimen~
tais, a metodologia empregada no trabalho quanto aos processos de
refino aplicados, ensaios metalografices, ensaios mecinicos ¢ en-
saios de usinabilidade; no Capitulo 5, sdo mostrados os resulta-
dos obtidos ¢ suas discussdes; no Capitulo 6, sdo apresentadas as
conclusGes tiradas do presente trabalho; e, finalmente, no Capitu

1o 7, sdao feitas as sugestles para trabalhos futuros.



CAPiTULO 2

REFINO DE GRAD

2.1, INTRODULAD

A macro-estrutura de fundidos e lingotes & de grande im
portancia devido &s relacdes existentes catre as estruturas de 50
lidificag@o e as propriedades fisicas, quimicas e mecinicas  dos
metais fundidos.

A maloria das pegas solidificadas podem apresentar tres
zonas estruturais distintas com graos de forma e tamanho distin-
tos, corretamente denominadas por:

i ~ Zona Cegudilhada - que se situa na periferia do
lingote, formada 4 partir da regidoc que csteve em
contato com a parede fria da lingoteira; é comsti

tuida de grics equiaxiais finos.

i1 - Zona Colunar - formada por graos alongados que
sio alinhados paralelamente & diregfo do fluxo de
calor.

i1l - Zonae Equdiaxiaf - que se situa na reglio central

do lingote e & formada de grios equiaxiais geral
mente maiores que os graocs da zona coguilhada e
de orientacdo aleatdria.

A Pig. 2.1 mostra um esquema ilustrativo das trés Z0-
nas$ apresentadas acima,

Uma estrutura extremamente refinada ac longo da  segdo
de uma determinada peg¢a ou lingote, € formada por uma zona coqui~
lhada e colunar de dimensdes despreziveis e de uma zona equiaxial
generalizadsa.

A formagdo desta zona eguiaxial & explicada através de

varias teorias, as quals sugerem a presenca de virios wmecanismos



ZONA COLUNAR

ZONA  EOUIAXIAL i >

COQUILHADA

Fig. 2.1 - Ilustragdo das zonas coquilhadas, colunar e equi-
axial numa secgdo transversal de uma peca fundida,



[

de formagio da zona equiaxial que, gquando adequadamente ativados,

proporcionam a obtengdo de estruturas homogeneas de graos finos.

2.2. MECANISMOS DE FORMACAC DA ZONA EQUIAXIAL

(i) Mecanismo do superesfriamento constitucional

A teoria do superesfriamento constitucional apresentada
por WINEGARD e CHALMERS [1] propde que a formagdo da zona  equig
xial se da qﬁando a evolugdo do processo de solidificagao leva a
um suficiente superesfriamento constitucional capaz de induzir a
nucleacio heterogénea do metal liquido na frente dos grao <coluna
res e que um consequente crescimento destes grios nucleados iﬁdu~
ziria a um bloqueio no crescimento da zona colunar. For supésin
¢io, o liquido remanescente solidificaria segundo uma estrutura

de graos equiaxiais,

0 préprio CHALMERS [2] considera esta teoria pouco pro-
vivel de acontecer na pratica, uma vez que sua ocorréncia esta
associada & presenca de soluto em nivel adequado para a promogac
de suficiente superesfriamento constitucional na frente da inter-
face de crescimento e gue, com tal nivel de soluto, o crescimento
dendritico & fortemente estimulado, possibilitando a  ocorréncia
do mecanismo de multipiicagéo cristalina, Assim, CHALMERS, em tra
balho posterior & sua primeira proposigdo da nucleagic na frente
da zona colunar em crescimento, observa que o aumento do teor de
soluto ou elemento de liga estimula preferencialmente o mecanis-
mo de multiplicagdo cristalina, em detrimento da nucleagdo hete-
rogénea no liquido superesfriado constitucionalmente (o autor su-
gere que o superesfriamento ocasionado & restrito 3s regides in-
terdendriticas, nio podendo, portanto ser responsabilizado  pela
promogao da zona equiaxial.

Uma indiscutivel restricdo & aplicagio deste necanismo
& a variacd3o da composigfo quimica da liga a ser solidificada,uma
vez que o teor de elemento de liga é fixado em fungifo de outros
fatores, como por exemplo, as propriedades meci@nicas que se dese-
ja da pega, € ndo com o intuito de se obter estruturas refinadas,



{11} Mecanismo do "Big Bang"”

CHALMERS [2] propde, nesta teoria, que os nicleos &:paz
tir dos quais crescem os cristais colunares e equiaxiails, crigiw
nam-s¢ do supersfriamento térmico do liquido proximo a parede fria
do molde. O superesfriamento constitucional provocade pelo cresci
mente inicial dos nicleos formados em contato com a parede do mol
de, permite a sobrevivéncia de nficleos numa camada de liquido mais
externa, proxima 4 parede do molde. Em seguida, estes nticleos po-
dem crescer como cristais colunares ou serem transportados para
a zona central, convertendo-se em cristais equiaxiais. O cresci-
mento dos grdos da zona equiaxial obstrui o crescimento da zona
colunar induzindo, no lingote, uma estrutura refinada.

A sobrevivéncia dos grdos coquilhados no seio do metal
liquido & apresentada como fator de extrema dificuldade de contrg
ie, na pratica. SPITTLE e COLABORADORES (3] examinando a solidifi
cagio em lingotes de pequenas dimensOes conseguiram garantir esta
sobrevivéncia. Quando esta teoria & encarada como um mecanismo de
refino de grio, este fator & agravado considerando as dificulda-
des de ativacgao do mecanismo e as limitagdes do mesmo.

(iii) Mecanismo da nucleagac extensiva

Este mecanismo baseia-se na formagac generalizada de
nicleos no seio do metal liquido, em altissimas frequencias de nu

cleaciio tanto homogénea quanto heterogénea.

Para se conseguir a nucleacgdo homogénea seria necessa
rioc submeter o metal liquido a um superesfriamento térmico sufi-
ciente para se desencadear o fendmeno de nucleagdo. Tal situagdo
nfio ocorre na pratica [4].

No caso da nucleagdo heterogénea, introduz~se ou gera-
se no metal 1iquido, substratos de nucleagdo com o propésito de

aumentar a frequéncia do fendmeno de nucleagdo.

Este mecanismo apresenta como grande vantagem a sua
enorme eficiéncia, quando devidamente ativado, fornecendo estrutu
ra de grios homogéneos e altamente refinados. Com desvantagens do
mecanismo, podemos citar:



(a} O substrato de nucleagdo & especifico para cada me-
tal ou liga [4‘.7;].

(b) A inoculacao do substrato de nucleagao constitui-se
na introdugiao de taporeras gue, embord cm pequenas
guant nhades ) podem provocar um eteity paralelo e

sejavel ao refino de grio.
{iv) Mecanismo de showering

SOUTHIN 8| propde um mecanismo baseado no fato de que,
em operagdo de lingotamento haverd, a partir da superficie 1livre
da massa liquida, uma forte irradiagdo térmica que podera provo-
car a nucleagdo de grdos. Estes grdos crescerdo constituindo uma
4% zona colunar. Particulas sdlidas podem se desprender desta 4
zona, por distirbios provocados na superficie livre do 1iquido ou
por acdo do proprio peso do sdlido, precipitando para o interior
do 1iquido onde, se condigfes para sua sobreviveéncia forem dadas,
crescerio equiaxialmente, originando a zona equiaxial central.

A maior limitacdo da ativagdo deste mecanismo esta na
necessidade de se garantir a sobrevivéncia das particulas precipi
tadas, no seio do metal 1liquido.

{v) Mecanismo da cavitagio

A cayitagﬁg parece ser necessiria para explicar a forma
¢do de grdos fings em algumas situacgles onde se usa a vibragao,
com alta frequéncia, como processo de refino de grdo. A explica-
¢do mais aceita para este caso, & o fato de que a pressao resul-
tante, em uma fragdo de tempo muito pequena, gerada por  colapso
de "bolhas' de vacuo proveocadas por cavitagdo, € muito alta, :po~
dendo atingir milhares de atmosferas [9]. Esta variagdo de pres-
sic local provocaria um aumento brusco de temperatura de sclidifé
cacio nesta regido, possibilitando a nucleagdo a reduzidos Sit-

peresfriamentos do 1liquido.

SOUTHIN [10] e FRAWLEY e CHILDS [9] com base em traba-
1hos realizados, confirmaram a ocorréncia do fendmeno de cavita-
cdo nos casos em que se submete um sistema metal-1iquido que se
solidifica, & vibragdes com alta frequéncia. Foi verificado tam-
bém, a existéncia de um compromisso entre a frequencia e a ampli-



tude de vibracio para a ativagido do fendmeno.

A limitacido pratica deste mecanismo, em escala indus~-
trial, deve-se ao elevado custo do processo.

(vi) Mecanismo da multiplicagdo cristalina

0 mecanismo da multiplicacdo cristalina para  explicar
a formagdo da zona equiaxial & baseado nas experiéncias realiza-
das por JACKSON e COLABORADORES [11] e O'HARA e TILLER f121, onde
se sugere que o mecanismo de formacio da zona equiaxial se dé pe-
1a quebra, por tensoes cisalhantes ou por refusao, de raizes . de
ramos dendriticos de ordem superior e, posteriormente, estes cris
tais distribuem~se no seio do metal 1igquido, onde crescem e -dao
origem a uma rede de graos equiaxiais que bloqueiam o crescimento

da zona colunar.,

Em condicdo estadtica do sistema metal-molde, teriamos
que: a atuacdo deste modelo se daria pelas correntes convectivas
introduzidas no sistema durante o vazamento e/ou pelos gradientes

de temperatura no liquido.

Em condigdes dindmicas, a agitagdo do sistema metal-mol
de nao formaria apenas novos graos como também garantiria a dis-
tribuicdo uniforme destes grdos, no seio do metal 1liquido, além de
assegurar a sobrevivéncia dos mesmos pela diminuig¢doc do grad;en—
te de temperatura, ocasionada pela convecgao forgada imposta . ao
sistema. |

(vii) Mecanismo da separagdo de cristais

OHNO e MOTEGI [14] baseando-se em observagdo direta do
fendmeno de solidificagao de ligas de estanho, propdem que a for-
macio de graos equiaxiais se deve, principalmente, a separagdo de
cristais que crescem sobre a superficie do molde, ligados a  ele
por um pescogo, antes da formagao de uma camada continua, estdvel,
de s6lido nesta parede. Esta proposigdo sb se aplica a metais com
impurezas e ligas, pois o empescogamento § favorecido pelo fendme
no de segragacio de soluto. Para a proposigdo de sua teoria, OHNO
observa que, em diferentes sistemas analisados, quanto maior = ©
valor de | (1-k}}, onde k & o coeficiente de partigdo, que traduz
a solubilidade de soluto no liquido, maior serd a possibilidade de



ocorréncia do fenomeno da separagdo ¢ consequente refino da estru

tura solidificada, tanto para casos onde k>1 quanto para k<l [15].

0 mecanismo ¢ lavorecido por: adeyuadas taxas de res-
friamento na regido em que deve ocorrer a separagao dos cristais,
durante o vazamento e inicio da selidificagao (deve ser suficien-
te para a promogdeo de intensa nucleagdo mas ndo deve permitir um
rapido crescimento lateral de tais niicleos, o que formaria uma ca
mada s6lida continua e estavel, na parede do meldej): movimentos
convectivos pronunciados e baixos superaquecimentos do metal vaza
do [157.

A Fig. 2.2 apresenta um esquema do mecanismo observado
por OHNO e MOTEGI. Em "1" dd-se a nucleagdo do cristal e tem ini-
cio o seu crescimento e subsequente empescogamento; em 2" conti-
nua o crescimento € o© pescbgo fica mais acentuade e, finalmente ,
em "3 o cristal se desprende da parede do molde ¢ € = arrastado
para o seio do metal liquido.

2.3, METODOS E PROCESS0S DE REFINO

No item anterior, foram apresentados oS mecanismos é de
formagio de estruturas, que sdo ferramentas a serem utilizadaécmn
a finalidade de se obter estruturas homogeneas com predominancia
de grios equiaxiais de pequenas dimensses. Agora, serao 1presént§
dos e discutidos os métodos e Processos que nos permitem ativar

agueles Mecanismos.

Devido & utilizacfo indiscriminada dos termos ‘"métodos
e processos" na indicagdo dos principios em que se baseia uma. de
terminada técmica operacional, faz-se necessdrio adotar a seguin-
te convengdo:

Processo de nefino de grao - Designar-se~3 processo de
refino de grio &s técniéas'utilizadas (ou meios operacionaisj'com
o fim de incentivar um ou mais mecanismos de formagdo de estrutu-
ras, através dos quais pode-se atingir um efeito de refino deseja
do.
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Métodos de nefine de grde - Designar-se-a método de re-
fino de grdo aos principios fisicos e/ou quimicos nos quais 08

processos de refino se baselam, S3c trés os métodos existentes:

(i) Método térmico [3,16]

Consiste essencialmente em controlar o fluxo de calor
no sistema metal/molde, impondo ao metal liquido, que se solidifi
ca, flutuagbes térmicas por convecgdo/condugiao, gradientes de tem
peratura e diferentes cinéticas de solidificacdo. Exemplos de
processos: Controle da taxa de extragao de calor, e controle do
numero de pontos de nucleagao de graos coquilhados.

(ii) M&todo mecanico

Consiste essencialmente em controlar as correntes - de
convecgdo naturais ou forgadas com o fim de quebrar, mecanicamen-
te, ramos de dendritas ou provocar erosao dos mesmos, promovendo
a formacio da zona equiaxial, Exemplos de processos: Vibragao do
molde [9,10], irradiagdo ultrasdnica do banho [17], agitagdo ele-
tromagnética [18,19], agitacdo mecdnica do molde [20], agitagdo ga
sosa do 1fquido em solidificagdo [13,21], controle da geometria de
alimentadores [22].

(iii) Método quimico [23-25]

Consiste essencialmente em controlar o surgimento de
substrato de nucleagdo no seio do metal 1iquido, pela inoculagao
de nucleantes ou compostos quimicos adequados,

Na Fig. 2.3 & mostrado um quadro esquemitico dos méto-
dos e processos de refino de grio. No mesmo quadro sdo estabeleci
das as implicagdes existentes entre os processos € os mecanismos,
que sio por eles ativados, numa ordem provivel de significéncia

desta avaliagio.

2.4, REFINADOR DE GRAO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

Ultimamente, o refino de grio do aluminio e suas ligas
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ocorréncia do mecanismo ativado [4].



tem sido motivo de trabalho dos pesquisadores, gue tentam desen-
volver um ef1c1&ntp mctode de refino que seja Tacilmente aplicd-
vel em escala 1ndu5trlal

Frequentemente utiliza-se, em fundigdo, o titanio para
refino de estruturas do aluminio e suas ligas, sendo que alta po-
téncia de refino & conseguida com teores de titanio tao baixo
quanto 0,005% [26]. © efeito do titdnio € mais acentuado yuando
ele é utilizado juntamente com o boro e, segundo JONES e PERSON
(25], uma relagdo de teores destes elementos na ordem de 5:1 (ti-
tinio:bore), a serem adicionados uo metal liquido, & a mais efi-

ciente,

O mecanismo ou mecanismos de atuagdo destes elementos
como nucleantes do aluminio ainda & motivo de controvérsias entre
virios pesquisadores. Contudo, os estudos parecem converglr para
o ponto em que a3 teoria do peritético, formulada a partir de ob-
servagao da formagdo do intermetalico TiAl; neo l1iquide, inicial-
mente desenvolvida por CROSSLEY e MONDOLFO [27] e SICHA e BOEHM
[28], aparece como a mais forte para explicar o efeito do titanio
como refinador de gric do aluminio.

A teoria do peritdtico propSe que o aluminie & nucleacs
por particulas sdlidas do intermetdlico TiAl, presentes como fase
primidria no liquido; tal nucleagdo ocorre pela reagdo peritética
entre particulas TiAl; e Al liquide.

Quanto ao bora, MARCANTONIO e MONDOLFO [26] e DAVIES e
COLABORADORES {30] sugerxram que o seu efeito &€ o de facilitar a
farmagao do TiAls, por alteragao do diagrama de equilibrio Al-Ti,
expandindo o campo de cristalizagdo primiria do T1A13 a MEnOTES
teores de titdnio e tornando mais abrupta a linha “liquidus" do
Ti&ls.

No entanto, OHNO e MOTEGI [31], baseado no fendmeno de
segregagao de soluto, propoe que a presenga de titdnio provoca um
empescocamento nos cristais que crescem sobre a superf1c1e do mol
de, como descrito no mecanismo por ele proposto (14}, sua sub-
sequente separagao e arrastamento, provocado pelas correntes con-
vectivas, para o seio do metal 1iquido, dé origem a zona equi-
axial. Quanto ao boro, sua fungdo € a de facilitar a formagdo de
um maior nimero de niicleos na parede do molde, por reduzir a ten-
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sS40 superficial*QQé}fﬁuido e permitir, portante, um melhor conta-
to liquido/molde. I

Na Fig. 2.4 € apresentado um esquema mostrando como 0
titdnic e o boro atuam como refinadores de grio de aluminio. A
prescenga do titanio {a) proveca ¢ empescogamento dos ¢ristais nu-
cleados na parede do molde, enquanto a presen¢a do boro (b} favo-
rece A nucleacdo dos cristais. Quando sdo adicionados titanio e
boro em quantidades convenientes (¢) resulta numa grande formagéo
de cristais que sofrem o empescogamento e o subsequente desprendi
mento da parede do molde. Finalmente, quando o teor de boro é au-
mentado acima de certa quantidade, como mostrado em (d}, ocorre
a formacdo de uma camada sdlida continua de cristais, devide ao
aumento da nucleagido localizada, ndc permitindo o desprendimento

de cristais das paredes do molde,.

Baseado no fato do nidbio e do zirconio apresentarem em
seus respectivos diagramas de fase com o aluminio, reagdes perité
ticas via particulas NbAl; e ZrAl;, e aceitando como valida a teo
via do refino via reacdo peritética, foram realizados estudos de
viabilizacdo do nifbio e do zircdnio como refinadores de grdoc do
aluminio [32-37], sendo obtidos efeitos satisfatdrios.

Eficientes vefculos para a adigdo do nidbio e do zircod-
nio, bem como do titadnio, ao metal liquido, sdo os sais  K,NbF,

KEZrF ¢ K

A 6*

6 TiF respectivamente.

2.5, INFLUENCIA DO REFINO DE GRAC NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
ALUMINIO E SUAS LIGAS '

-

X reducdo do tamanho de gric € atribuida uma influéncia

direta na melhoria das propriedades mecanicas dos materiais (25,
27,38]. Contudo, seria mais prudente afirmar que, no aluminio, o
efeito resultante das operacgoes de refino de grao € o de hnmoge-
neizagdio estrutural conferida pela equiaxialidade e uniformidade
dos grdos e, que a pura e simples redugdo do tamanho do grio pade
nio conduzir a determinadas melhorias nas propriedades mecdnicas.

CIBULA [39] afirma que, se ao se refinar grdos de ligas
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Fig. 2.4 - Atuagdo do Titdnio e do Boro como refinadores
de grao de Aluminio [32].
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3 base de aluminio, ocorrer um efeito direto nas propriedades me-
canicas dessas ligas;; este efeito ndo pode ser distinguida da in-
fluéncia oriunda dos defeitos de fundicio.

Por sua vez, EADY ¢ COLABORADORES {40] afirmam que a es
trutura colunar exibe maiores limites de escoamento e de resisten
cia 4 tracdo que estruturas equiaxiais, porém com marcada direcio
nalidade e com baixa ductilidade, enquanto que as estruturas equi
axiais finas apresentam um adequado balango de propriedades, sen-
do, em geral, mais desejdveis. J4 COUTURE e EDWARDS [41] afirmam
que o refino de grdo nos latdes, por eles pesquisados, melhora o
limite de resisténciu e o limite convencional de escoamento, e¢n-
quanto que o alongamento € drasticamente reduzido. Contudo CAMPOS
e PEGNANC [427] concluiram que o tamanho de grio pouco influi  no
limite de escoamento e no alongamento da liga de aluminio 2024;ex
plicando essa dependéncia em termos da energia da falha de empi-
lhamento gue, nos metais de estrutura cubica de face centrada,por
ser alta, facilitaz o fendmeno de deslizamento cruzade, nao signi-
ficando, portanto, que o aumento de contornos de grdos, pela redu
cio de dimensfes desses mesmos grios, aumente a dificuldade de
deslocamento interno e consequente alteragdes nas propriedades me
cdanicas.

CIBULA [397] conclui que a redugdo do tamanho de griao
pode ter marcada influencia no modo como ocorre o resfriamento,po
dendo afetar o tamanho e a distribuigio dos defeitos de fundigao-
~ macro e microscdpicos — que surgem durante a solidificagao.Quan
to 4 porosidade [38], o refino de grdo modifica a distribuig¢ao dos
poros intergranulares, formados devido d contracgio volumétrica nas
ligas de aluminio fundido, ocasionandc uma melhora nas pre?rieda-
des mecinicas. Contudo, tal efeito nas propriedades, pode ser re-
duzido pela presenga de frﬁgeis constituintes intergranulares.
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CAPTTULD 3

USTNABILIDADE
3.1. DEFINICAO
A usinabilidade & uma grandeza tecnoldgica expressa

por meio de um valor comparativo (Indice de Usinabilidade) que de
termina um conjunte de propriedades de usinagem de um dade metal

com relagao a outro, tomado come padrdo. A literatura americana

aponta o ago AISI BI111Z como sendo o padric de usinabilidade, e

com relagido # este sdo definidos os chamados Indices comerciais
de usinabilidade; a rigor, qialguer metal pode ser tomado como pa
drgo [1]. Ao padric de usinasbilidade ¢ atribuide o indice 100 de

usinabilidade.

De modo mais pratico, pode-se definir a usinabilidadeco
mo sendo a propriedade dos metals de se deixarem usinar Com menor
ou maior dificuldade, sob determinadas condigfes de usinagem,tais
como: o avango, a profundidade, a velocidade, o fluido de corte.a
geometria da ferramenta e a rigidez da mdquina e do sistema de fi
xagdao da pega.

A usinabilidade n8o & uma propriedade que depende 6 do
material, como sdo as propriedades mecadnicas mas sim, a proprie-
dade resultante da combinacgao de algumas caracteristicas de usi-
nagem com o material da pega usinada. Dentre estas caracteristi-
cas de usinagem podemos citar: a rigidez da maquina, a rigidez e
geometria da ferramenta, etc.

3.2. CRITERIOS DE USINABILIDADE

Os criterios de usinabilidade de um metal Sﬁo“ baseados

Znl



3.2.1. Uritérios Bisicos

3.2.1.1, Bascado na vida da lerramenta

- curvas de vida;
- método do comprimento usinado;
- - método do faceamento de Brandsma e Mathon;

- método do aumento progressivo da velocidade
corte;

- método do aumento discreto da velocidade de
te:

- método do sangramento com ferramenta bedame,

- método radiocativo da medida do desgaste.

3.2.1.2. Baseado na forga de usinagen

- método da pressio especifica de corte;
- métddo da tensio de cisalhamento;
- método da forga de avango constante.

3.2.1.3. Baseado no acabamento superficial

3.2.1.4. Baseado na produtividade,

3.2.2, Critérios Especificos
3.2.2.1. Baseado na analise dimensional.
3.2.2.2. Baseado na temperatura de corte.

3.2.2.3%. Baseado nas caracteristicas do cavaco

- grau de recalque;

- coeficiente volumétrico ¢ forma de cavaco;

- frequéncia e amplitude da variagaoc da forga
usinagem.

3.2.2.4. Baseado na energia fornecida pelo péndulo

- pendulo LEYENSETTER;
- péndulo EHRENREICH .,

de
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3.5. ENSAIO bk USINABILIDADE

Na recalizacin dos ensalos de usinabilidade deste traba
lho, adotou-se, de mode arbitrario, o ensaioc de furacae. Para es-
te método de ensaioc, pode-se usar dois critérios para a avaliagio
da usinabilidade, mantendo as condicbes de usinagen constantes

quais sejam:

(i) Fazendo-se constante a forga de avango, mede-se @

variacie do avango durante & furacgao;
(ii} Fazendo-se constante o avango, mede-se as varia-

cBes da forgca de avango durante a furagao.

Dada & simplicidade de construgio do dispositivo de fi-
xacao dos corpos de prova e do dispositivo que fornece a forg¢a
de avango constante {(Forga Gravitacional, Fig. 3.1}, & ao fato
do eguipamento auxiliar, para a realizacio dos ensaios, ser ape-
has um cronometro, optou-se pelo critdrio baseado na forga de

avango constante.

Este & um ensaio de rdpida realizacdo, onde o material
4 ser ensaiado, é furado por uma broca de ago rApido, sob a agdo
de uma forca de avango constante, Fig. 3.1 [2]. Neste caso, a ir-
regularidade do material ensaiado, & vibragao da ferrvamenta, a
variagio do atrito da broca com a peca, a variacfo do atrito do
cavaco com a broca € com a pega €, finalmente, o desgaste da ares
ta principal de corte da broca, provocam uma variagfc no avango.
Assim, teremos um avango menor para um material de pior usinabili

dade e um avango maior para o material de melhor usinabilidade.

KOVACH e MOSKOWITZ [3] emsaiando ago inoxidavel marten-
sitico, definiram uma metodologia para a realizagéo deste método
de ensaio, que consiste em medir o tempo que uma broca, de diame
tro ¢ 1/4 pol (6,35 mm), leva para furar um corpo de prova com
espessura de 0,4 pol (10,16 mm). Para tanto, foram feitos furos,
numa sequeéncia alternada, nos Corpos de prova do material a ser
. ensaiade e nos corpos de prova do material tomado como padrdo, até
gque cada corpo de prova fosse furado quatro vezes. Esta sequén-
cia foil repetida rrés verzes, sendo que a broca era reafiada antes
do inicio de cada seqiiencia. A operacio de furagdo foi realiza-

IREEERE S
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lcorpe DE
PROVA

FLUIDO DF CORTE

Fig. 3.1 - Esquema do ensaio de usinabilidade baseada no mé€todo
da forga de avango constante na furagéo.
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da sem fluido de corte. Ao corpo de prova tomado como padrac foi

arribuldo o indice 100 de usinabilidade.

0 indice de usinabilidade do material ensaiado foi de-
terminado pela comparacide entre os avangos obtidos para o Corpo
de prova do material ensaiado, e os avangos obtidos para o <COYpO

de prova tomado como padrdo, conforme a expressao abaixo:

i

. e
.0 = . 160 . onde
H
P
a, - avango para o material ensaiadeo
dy - avanco para o material tomado como padrio, sendo que o avan-
co é calculado pela expressao:
L
g ® e , onde:
n‘t
. - comprimento usinado - espessura do corpo de prova
n = rotacdo do ensaio
t - tempo gasto para a broca furar o corpo de prova.

No ensaio realizado por KOVACH e MOSCOVITZ, a furagao
foi realizada com uma rotacgdo de 460 rpm e uma forga de avango
constante da ordem de 160 1b (72,6 kgf). Contudo, estes valores

podem variar para se conseguir uma melhor performance do ensaio.
f _

3.4. FATORES METALURGICOS QUE AFETAM A USINABILIDADE DAS LIGAS BE
ALUMINIO

3.4.1. Introducao

0 aluminio pode ser facilmente usinado. A energia con
sumida por unidade de volume do metal removido, € muito baixa -
apenas o magnésio ¢ suas ligas podem ser usinadas com a mesma ta-



xa de cnergia consumida © O desgaste da [erramenta, raramente &
um problema 4,5]. Todavia, ele ndo pode ser caracterizado COMo
sendo de boa usinabilidade uma vez que, ©R condicdes normais de
usinagem, o cavaco gerado & continuo, e o acabamento superficial
obtido ¢ insatisfatério.

As caracteristicas de usinagem do aluminio e suas 1llgas
podem ser afetadas pela variacao de alguns fatores como: Llemen-
tos de liga, impurezas, processos de fundicao e tratamentos apli-

cados ao metal.

As propriedades mecanicas ¢ térmicas do aluminio ﬁura
sho fatores decislvos nas caracteristicas de usinagem das ligdsde
atluminio [6]. O aluminio apresenta unm nédulo de elasticidade dprg
ximadamente equivalente a 1/3 do mbdulo de elasticidade do aco,
isto significa que, sobh a mesma forga de corte, O aluminio defor-
ma aproximadamente +rés vezes mais que o ago; es5te fato tem gran-

de importancia na qualidade superficial final da peca.

Embora algumas ligas de aluminio apresentem, & uma tem-
peratura ambiente, um limite de resisténcia equivalente ao de al-
guns agos de baixo carbono, em temperaturas glevadas essa TESis-
téncia & bastante reduzida. Este fato favorece a usinagem dessas
ligas ja que, com & elevaciao da temperatura, na operagdo de corte,
seus limites de resistencia diminuem, resultando num nivel mais

baixo da forga de corte para usina-1as.

Também, o aluminio apresenta uma boa condutibilidade tér
mica o que favorece a uma maior dissipagao do calor gerado, ~ na
operagio de usinagem, atraves da pega ¢ d0 Cavaco, do que através
da ferramenta. Este fato & importante pois, o efeito da temperatu
ra de corte sobre a ferramenta & minimo e a vida da ferramenta e
favorecida. Este fato também & real para as ligas @ base de alumi
nio pois, estas apresentam uma condutibilidade térmica razoavel-

mente elevada.

Para uma liga de aluminio apresentar uma boa usinabili-
dade & necessario que a mesma apresente uma dureza, NO minimo
igual a 80 HB [6]. Todavia, 2 dureza njo & um critdrio Gnico  de
julgamento pois, COmO ja foi anteriormente citado, a usinabilida-
de do aluminio & altamente influenciado pela sua microestrutura €

as modificagbes nela introduzidas; seja atravées de elementos . de



lipga, dos processos de fundigdo ou de um subscqiente tratamento
aplicudo ao metal.

3.4,.2. influencia dos Elementos de Liga

Os elementos que tendem a formar solugdo solida com
o aluminio tém relativamente pouca influéncia na sua usinabilida-
de porém, os elementos que formam compostos intermetalicos ou for
mam fase separada, tém uma marcante influéncia na usinabilidade da
liga formada [7]. Os elementos sdo ligados ao aluminio com a fina
lidade de fornecer algumas propriedades e/ou modificar as proprie
dades do aluminio. Dentre os elementos usados para formar liga
com o aluminio, talvez o silicio, o cobrec e o magnésio, sejam 0OS
mais frequentes. O silicio melhora a fluidez ¢ a fundibilidade do
aluminio mas, por outro lado, forma particulas de clevada dureza
dispersas na matriz, relativamente *mole’, do aluminio: caso &s-
sas particulas sejam grosseiras, elas nio exercem um efeito abra-
sivo sobre a ferramenta, reduzindo a sua vida. O magnésio e o coO-
bre sio adicionados ao aluminio principalmente como agentes endu-
recedores., No caso do cobre, ele combina com o aluminioc formando
particulas intermetalicas, CuAlz, de elevada dureza, gque PpProvoca

ria a fragilizagio do cavaco [6].

De modo geral, pode-se afirmar que 0S5 elementos de 1i
ga inflenciam na formagdo do cavaco, na abrasividade da liga,? no
acabamento superficial das pegas ligadas e em outros fatores Eca~
racterizadores da usinabilidade. Na tabela 3.1, sao mostradms{al-
guns elementos utilizados na formacdo de ligas com o aluminio’ e

suas respectivas influencias na usinabilidade da liga.

3.4.3. Influéncia dos Processos de Fundicgao

A influéncia do processo de fundicdo sobre a usinabi-
lidade de pegas fundidas é bem mais acentuada quando envolve a vg
locidade de resfriamento do metal 1Iquido. A fundigdo em molde de
areia apresenta uma baixa velocidade de resfriamento com vrelagdo
3 fundicdo sob pressdao por conseguinte, a macroestrutura resultan
te do processo apresenta-se grosseira e a pega obtida, com baixa
resistdncia 3 tracdo o que geralmente induz a uma baixa usinabili
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tabela 3.1 - Llementos de ligs do aluminio ¢ suas influcn-

cias na usinabilidade [6].

ELEMENTOS DE LIGA INFLUENCIA

S5n, Bi e Pb - Atuam como lubrificantes e como fra-
gilizadores do cavaco.

Fe, Mn, Cr e Ni - Combinam entre si, ou com o aluminio

e/ou com o silicio para formar parti
culas duras que favorecem a quebra do
cavaco e que, em grande quant.dade :,
tém efeito abrasivo sobre a ferramég

ta.

Mg - Em teor tdo pequeno quanto 0,3% au-
menta a dureza do cavaco e diminui a
fricgio entre o cavaco e a ferramen-

ta.

8i " | - Aumenta a abrasividade na ferramenta
— a yida da ferramenta diminui com ¢
aumento do tamanho da fase primdria

do silicio.

Cu - Forma o intermetdlico CuAl,, que fra
giliza o cavaco — a fragilizagao au~
menta com o aumento na guantidade de
particulas CuAl,. '

Zn - Nag exerce influéncia na usinabilida
de.
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dade. A microestrutura resultante apresenta-se com grandes fdses
duras, como a fase primdria do silicio, e/ou elementos intermeta-
Licus, os quais aceleram o desgaste da levrawenta. Bmooutvas pala
vras, para uma mesma liga, a pec¢a obtida em fundic¢io em molde de
areia proporciona um maior desgaste sobre a ferramenta que a obtil

da em molde permanente.

A textura mais grosseira de uma pega obtida por fundi
cio em molde de areia induz a um maior desgaste na ferramenta do
que o desgaste provocado pela textura mals fina de uma peca obti-
da por fundicao em molde permanente.

Também, a forma e o tamanho da porosidade relaciona-
da com o processo de fundigao utilizado, pode afetar a usinabili-
dade da peca, devido & caracterizagao de um corte interrompido que

acarreta numa aceleracao do desgaste da ferramenta [9].

3.4.4, Influencia das Impurezas
(1) Metalicas

As ligas fundidas contem, geralmente, as impure-
zas que sAo elementos nao intensionalmente adicionados & liga.
Estes elementos aparecem principalmente quando o aluminio & reci-

clado.

Como inpurezas, frequentemente encontradas Enas

ligas de aluminio fundidas, podemos citar:

0 ferro, © manganeés, o Cromo, O Zinco, O chumbo,o_
bismuto, o magndsio e o cobre, sao encontrados em pequenas quanti
dades, Seus efeitos sobre a usinabilidade da liga sdo, obviamente,
0s mesmos de guando adicionados como elementos de liga. :

{ii) Nao-metalicos

SHo inclusdes provenientes da escbria, de dxidoes,
do recobrimento do molde e de outros materiais refratirios que
podem ficar retidos no fundido. Sdo particulas extremamente duras
dispersas numa matriz relativamente mole e, dependendo de sua
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quantidade e tamanho, pode ter cfeito abrasivo sobre a ferramen-
ta, rveduzindo a sua vida {g|. Por outro lado, cstas particulas po

dem agir de maneira semelhante as particulas intermetadlicas, tor-

nande o cavaco quebradigo.

=

5 4.5. Influéncia do Tratamento Aplicado aos Metais

Alguns trataméntos aplicados #@s ligas de aluminio, s¢
ja no estado <51lide ou no estado liquido, tende a afetar suas ca-
racteristicas de usinagem [91. Tratamentos gque mudam a microesiry
tura, variam & resisténcia da pega, diminuem a porosidade ou remo
vem as inclusGes ndo metaiicas, s$ho cxemplos de tratamentos que

influem positivamente na usinabilidade da pega.

0 desgaste da aresta de corte de uma ferramenta que
usina uma pega de aluminio-silicio, & inflenciado pelo tamanho das
particulas primarias de cilfcio. Nesta liga, a adigdo do fosforo
reduz o tamanho das particulas primirias de silicio e, consequen-~

temente, favorece a vida da ferramenta [9].
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CAPITULO 4

METODOS EXPERIMENTAIS

4.1. FUNDICAO

Utilizquse o aluminio e o cobre, ambos com pureza CO-
mercial, como metais hasicos para constituir as ligas analisadas
neste trabalho — Al; Al-0,5%Cu; Al-1,5%Cu; A1-2,0%Cu, Al-5,7%Cu;
Al-15,0%Cu e A¥-33,2%Cu.

Como processos de refino, empregou-se dois processos ba
seados no método quimico — adigao de Ti-B na porcentagem de 0,025%
em pesc (indicado pelo fabricante), e adig@o de niébio na porcen-
tagem de 0,2% em pesc, na forma do sal halogenio KszF7 {esta por
centagem garante a formagac do intermetalico NbA13) ~—, € Uum pro-
cesso baseado no método mecaniceo de refino, via recobrimento volad
til da superficie interna da lingoteira por uso de um esmalte sin
tético & base de aluminio. Estes processos de refino foram aplica

dos ao aluminio de pureza comercial ¢ demais ligas.

Inicialmente fundiu-se o aluminio em cadinho de carbeto
de silfcio, utilizando-se de um forno de resisténcia elétrica —
fio Kantal de didmetro @ 3mm — com poténcia de 7 Kw. O aluminio
fundido era deixado no forno, a uma temperatura de 800°C, quando
era entdo adicionado o cobre, nas porcentagens pré~estabelecidas
das 1ligas, na forma de limathas. Quando da adigdo do cobre, fazin
-se uma vigorosa agitagao no metal liguido, até obter-se a total
dissolugao do cobre no aluminio.

Quando da aplicagdo dos processos de. refino baseadc no
método qulmlco, adotou-se como temperatura de inoculacgao 760°C pa
ra o Ti-B e 750°C para o sal de nidbio- temperaturas suficientes
para garantir a dissolugdo dos inoculantes no 1iquido-. Adotou-
se 30 minutos como o tempo de retengdo dos inoculantes no banho
findo este tempo, o cadinho era retirade do forno ¢ resfriade ao
ar livre e com agitagdo do liquido, até atingir uma temperatura da
ordem de 10% acima da temperatura de solidificagdo da liga, quan-
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do esta era entdo vazada numa lingoteira revestida internamente

com pintura isolante.

Quando da aplicagdo do processo baseado no métodc meca-
nico de refino, apds total dissolugio do cobre no aluminio, o me-
tal ligquide era, Com O MESMO procedimento anterior, resfriado até
a temperatura correspondente a 10% acima da sua temperatura de so
lidificagdo, e entao vazado numa lingoteira pintada internaménte

com o esmalte a base de aluminio.

Quando ndo aplicou-se qualquer processo de refino, E 0
procedimento foi semelhante aos casos anteriores quanto ao fes~
friamento e a temperatura de vazamento sH que, neste caso, a su-
perficie interna da lingoteira era isenta de qualquer recobrimen-
to.

A lingoteira utilizada foi confeccionada com ago ABNT

1020, com forma e dimensbes mostradas na Fig. 4.1.

0 controle de temperatura durante o processo de fusao
e de vazamento ~ nao foi registrada a temperatura durante a sali-
dificacdo - foi feito empregando-se termopares Cromel~Alumel aco-~
plados a um registrador de temperaturas marca LEEDS & NORTHRUP mo
delo NOMATRON 923.

Para cada liga, quando submetida ou ndoc a processos  de
refino, obteve-se tres lingotes a serem utilizados nos ensaios
metalogrificos, ensalos mecanices e de usinabilidade. Essa repeti
gdo dos lingotes asseguraram a quantidade de corpos de prova sufi

cientes para a realizagdo dos varios ensaios.

Um conjunto geral de todos os equipamentos empregados na
fundigdo dos lingores, & mostrado na fotografia da Fig. 4.2,

4.2. ENSAIO$ METALOGRAFICOS
4.2.1. Macrografia

Para a obtencdo das macrografias, todos 0s lingotes fo
ram serrados transversalmente a uma altura de 25mm a partir ° da
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Fig. 4.1 - Lingoteira de ago ABNT 1020. Forma e dimensoes. .



Fig. 4.2 - Conjunto dos equipamentos empregados na

fundicdo dos lingotes.
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sua basc, conforme wostra a Plg. 4.3, tomando-sc¢ Como <orpo ; de
provia, para cste ensaio, a porgao inferior do lingotec. [Lstes cor-
pos de prova foram usinados em operagac de faceamento e, em ise—
guida, lixados com lixas de granulagao 180, 220, 320, 400 e 000 .

Finalmente, foram atacados com os reagentes da Tab. 4.1.

As macrografias foram utilizadas para uma observagao vi
sual da eficiéncia dos processos de refino aplicados sobre as ma-
croestruturas dos lingotes, para cada liga.

4,2.2. Micrografias

Para a obtencfo das micrografias, as amostras utiliza
das foram obhtidas de uma regido do corpo de prova para macrogra-
fis, como € mostrado na Fig. 4.3, Estas amostyas foram lixadas e
polidas em operagdo descritas na Tab. 4.Z. Finalmente as amostras
foram analisadas e fotografadas com o emprego de um microscopio
metalogriafico de marca OLYMPUS, modelo PME. |

As micrografias foram utilizadas para observagdo de
dimensbes, ramificacdes e espagamento interdendriticas, microse-
gregacdo; microdefeitos; e distribuicac de fase.

4.3. ENSAIOS MECANICOS
4.3.1, Ensaio de resisténcia a tragao

0s corpos de prova para ensaios de resisténcia & tra-
cao foram extraidos dos lingotes conforme esquema mostrado - na
Fig. 4.4, ¢ segundo instrugdes da Norma ABNT NB-4 (1953).

0s ensaios foram realizadeos em uma maquina para en-
saios de tragao marca INSTRON; modelo 1127. Baseado em ensaios pre
1ipminares, adotou-se uma velocidade de aplicagdo da carga da or-
dem de Smm/min e fundo de escala de 500kgf, para as ligas com por
centagem de cobre de até 5,7% e 1000 kgf para as ligas com 15%
e 33,2% de cobre.
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Fig. 4.3 ~ Corpo de prova para ensaios macrograficos e microgra-
ficos. Suas localizacgdes com relagdo ao lingote.
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Yabela 4.1 - Reagentes

utilizados nos ataques macrograficos.
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METAL OU LIGA DO
LINGOTE

REAGENTES PARA MACROGRAFIAS

Aluminio Comercial

Solucgao
- 64
- 16
- 04

constituida
ml de acido
ml de dcido

ml de acido

de:
cloridricoe
nitrico

fluoridrico

Ligas de Aluminio-
Cobre

Solugao

~ 15

constituida

ml de acido

de:

fluoridrico

(ate 5,0% cobre) 4,5 ml de acido nitrico

9.0 ml de acido cloridrico
271,5 ml de agua destilada

Ligas de Aluminio- Selucgdo constituida de:
Cobre

- 10%-20% de NaOH em agua destilada
{(mais de 5,0% cobre} '

Obs.: Ao se aplicar este neagenite, joi
ma-se uma camada escura sobre  a
supengicie atacada a qual pode,
faciimente, ser removida mergu-~

Lhando-s2¢ a amosina em uma sofu-

cao de

HM03 + 1,0 {1:1)
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Tabela 4.2 ~ Procedimento dos ataques micrograficos.

METAL OU LIGA DO

LINGOTE REAGENTES PARA MICROGRAFIAS
Aluminio Comercial - Polimento eletrolitico em superficie
polida,

- EBletrdlito - 700 ml de dlcool etilico
100 ml de Acool isc-butilice
120 ml de Agua destilada
- 50 g de acido tartédrico

4

70 ml de Acido Perclorico

(60%) .
- Voltagem - 30 a 45 volts
- Amperagem - 35 A

- Tempo de Polimento - 60s.

Ligas Aluminio- - polimento eletrolitico em superficie
Cobre polida.
(ate 5,05Cu) - Bletrdlito - 800 ml de dlcool etilico
- 140 ml de agua destilada
- 60 ml de acido percldri
co (60%}
- Voltagen - 30 - 45 volts

30 A

- Amperagemn

- Tempo de Polimento - 60s

Ligas Aluminio- - Polimento mecanico com pasta de dia-
Cobre mante.

(mais de 5,0%Cu) - Reagente - NaOH - 5% em agua destilada

- Tempo de Imersao - 15 a 30s
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Fig. 4,4 - Corpo de prova para ensaic de resistencia a
tragdo. Sua  localizagdo com relagdo ao lin
gote.
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Os parametros avaliades neste ensaio foram o limite de

resistencia a tragdo e a porcentagem de alongamento.

4.%.2,. Ensaio de dureza

0s corpos de prova para ensaio de dureza foram extrai
dos da parte inferior do lingote, conforme mostrado na Fig. 4.5,
e preparados segundo a Norma ABNT NB-6394 (19806) .

Os ensaios foram realizados conforme instrucgoes da
norma anteriormente citada, empregando-se uma miquina de ensaios
marca OTTO WOLPERT-WERKE modelo BK300, de acionamento hidraulico.
As impressoes foram feitas na parte inferior dos corpos de prova
e a avaliacdo dos didmetros das impressoes foram feitas com 0 au-

xilio de uma lupa.

Os parametros adotados no ensaio de dureza, foram:

. Grau de carga - 5 para as ligas com porcentagem de até
5.7% de cobre
- 10 para as ligas com 15% e 33,2% de cobre,

. Diametro de Esfera - 10mn

. Tempo de aplicagdo da carga - 30 segundos.

4,4. ENSAIOS DE USINABILIDADE

No ensaio de usinabilidade, adotou-se o critério da for
ca de avango constante na furagdo, tomando-se como parametro )
tempo gasto para a broca furar o corpo de prova, sob a acao de

uma forca de avango constante.

0s corpos de prova, para €ste ensaio, foram retirado:
da parte intermediaria dos lingotes, entre 0O ccipo de prova para
ensaio metalografico e o corpo de prova para ensaio de dureza;
suas dimensdoes e forma sdo mostradas na Fig. 4.5. Suas superfi-
cies foram usinadas em operagio de faceamento com cuidados  para
se garantir um bom acabamento superficial e uma toleradncia dimen-
sional da ordem de + 0,05mm.
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Como padrdo, para este ensaio, adotou-se, de maneira
arbitrdria, a liga Al-5,7%Cu refinada pelo pProcesso baseado no mé
todo quimico via adigdo de Ti-B. Desta liga foram confeccionadog
corpos de prova com a mesma geometria ¢ cuidados descritos no pa-

ragrafo anterior.

Os ensaios foram realizados num torno ROMI 520 com 3,0
C.V. de poténcia, dotado de equipamentos auxiliares para {ixagdo
do corpo de prova e para fornecer uma forga de avango constunte.  Este
conjunto é mostrado nas fotografias da Fig. 4.6.

Baseado em ensaios preliminares, adotou-se uma rotaééo,
de 630 rpm e uma forga de avango de 140 kgf,

As ferramentas utilizadas no ensaio foram brocas de
aco rapido, tipo w - especial para aluminio e suas ligas - com dia

metro ¢ 6mm e angulo de ponta de 138,

Para avaliagio'do tempo de furagdoc, empregou-se um CYo-
nometro de marca ILONA - Resoclugao 0,2 s.

_ Para se evitar a influeéncia da aresta transversal - de
corte, os corpos de prova sofriam um pré-furo de diametro @ 1 ,5mm,

Também, para se evitar a influéncia do desgaste das fer
ramentas sobre os resultados do ensaio, estas eram reafiadas apds
cada 8 furos - 4 no corpo de prova do material ensaiado e 4 no
corpo de prova padrio - numa miquina tipo AFUZ, fabricada pela
Vigorelli do Brasil.

0 Indice de usinabilidade foi calculado de acordo conm

a seguinte expressao:

. 100

[
oo
it

6&}UH

onde: Tp tempo de furagﬁo do corpo de prova padrao

T, tempo de furagido do corpo de prova do material ensaiac o,

Convém salientar que cada material ensaiado teve seu in

dice de usinabilidade equivalente a média aritmética de oito valo

raa abtdidmae dnwrnkn o anasio.
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Fig. 4.6 - Equipamentos e dispositivos auxiliares utilizados
no ensaio de usinabilidade.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOFS

As macrocstruturas apresentadas nas Figs., 5.1 4 5.7, ¢
o quadro apresentado na Fig. 5.8, oferecem, de modo geral, um pa-
norama dos resultados obtidos no procedimento experimental deste

trabalho.

No conjunto das macrografias tém-se para cada porcenta
gem de cobre, na liga, uma estrutura obtida sem emprego do proces
so de refino de grios(a) e outras tres referentes aos trés pro-
cessos de refino aplicados {{b)} processoc baseado no método mecani
co, {c) processo baseado no método quimico via inoculagdo de Tili
te - e (d) processo baseado no método quimico via inoculagde  de
K,NbEF,) .

N3o foi objetivo do presente trabalho investigar a efe~
tividade dos processos de refino aplicados uma vez que, ¢ uso dv
Ti-B como refinador de grdo do aluminio e suas ligas j& & bastan-
te difundido [1,2]; o recobrimente volatil da interface metal/mol
de & um processo mecadnico de refino que ji teve sua efetividade
comprovada por CUPINI [3]., e o usc do nidbic come refinador de
grio, tem sido amplamente investigado [4,5].

Nosso objetivo maior.foi, apenas enfatizando, investi-
gar o efeito da porcentagem de cobre e o dos processos de refino
de graos aplicados, sobre algumas propriedades mecanicas e de usi
nabilidade segundo o critério da forga de avango constante na fu-
racdo, das ligas aluminio-cobre,

No quadro da Fig. 5.8 & apresentado, para cada processo
de refino aplicado, os valores da dureza (HB), do limite de resis
téncia i tragio (U.T.S.), da porcentagem de alongamento (A%) e do
Indice de usinabilidade {I.U), associados & cada porcentagem . de
cobre na liga.
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{A) {B)

{C) {D)

Fig. 5.1 - Macrografias dos 1ing0teé de Aluminio de pureza comercial.
() Sem refino; (b) Refino recobrimento volatil; (c) Refino inocula

cao de Tilite e (d) Refino inoculacdo de KZNbF?.
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( A} {B)

Fig. 5.2 - Idem Fig. 5.1, para 0,5% de Cobre.
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5.4 - Idem Fig. 5.1, para 2,0% de Cobre.

49




50

{B)

{A)

}

D

{

)

c

{

Cobre.

% de

7

L

5

para

.1,

5

ig.

F

idem

5

-

S

&

g



L

D)

{

)

C

{
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5.1. REFINO DE GRAC

Bada as dificuldades cncontradas na revelacao das ma-
croecstruturas em ampliagoes adequadas para contagem de grio, espe
cialmente quando o teor de cobre era elevado, fol impossivel quan
tificar-se o diametro médio dos graos para todos os lingotes. De
forma alternativa, resclveu-se agrupar as macrografias com base
na porcentagem de cobre para cada liga. Desta forma, pode-se, fa-
cilmente, avaliar a eficiencia dos processos de refino emprega-

dos, sobre a macroestrutura dos lingores, pelo menos de forma com

parativa.

Observando as macrografias (a) das figuras 5.1 a S.S,ng
ta-se que a adigac do cobre nao apresentou efeito favorivel ao
aparecimento da zona equaxial central, sendo que os graos que pa-
recem formar tal zona, nada mails sac que os griao colunares ~que
cresceram a partir da base do lingote,; este fatc foi comprdwkb pe
1a macroestrutura da secg¢ao transversal do lingote. Todavia, na
Fig. 5.6 aparece um pequenc efeito da adicao do cobre sobre a:foz
magdo da zona equiaxial central embora, esta zona apareca icom
grios grosseiros. Este comportamento poderia ser atribuido ° as

condicgBes operacionais impostas a fundigae das ligas, quando o va
zamento era feito em lingoteiras pré-aquecidas: o pré-aquecimento
da lingoteira resulta numa baixa taxa de extracao de calor, o que
favorece ao aparecimento da zona colunar em detrimento da zona e-
quiaxial, devido a um menor crescimento dendritico ocasionado pe-
ia baixa taxa de resfriamento. A liga de composicgio eut&tica Fig.
5.7, apresenta-se de modo semelhante is ligas de baixo teor de

cobre, guanto a macroestrutura,

Ao se observar as macrografias (b} das figuras 5.1 2
5.7, verifica~se a confirmagdo dos resultados obtidos por CUpPI-
NI [3], quantc a eficiéncia do processo de recobrimento voldtil .
Em todas as macrografias aparece uma regifo periférica ao lingote
de graos colunares finos, semelhantes aos resultados obtidos por
SOUTHIN [6]. Nota-se também, que a espessura dessa regido de
graos colunares finos, diminui com o aumento da porcentagem de co
bre na liga, enquanto ha um pequenc aumento no tamanho médio dos
grdos, embora ainda se tenha um elevado grau de refino.



Com base na teoria proposta de OHNO — vide Capitulo 2 —
pode-se atribuir este comportamento ao scguinte fato: a0 se au-
mentar a quantidade de cobre na liga, ocorrera um aumento da Te-
jeicio de soluto o que favorece o empescogamento do cristal, embo
ra este ndo seja muito acentuado devido a diminuigio da taxa de
resf{riamente imposta pelo pré-aquecimento da lingoteira. Pela aclo
da agitacdo mecanica imposta ao metal liyuido pelo processo de refi-
no empregado, os cristais que estao se formando na parede da lin-
goteira se desprendem e vao formar a zona equiaxial central impe-
dindo, desta forma, o crescimento dos graos colunares, Assim, au-
mentando-se a quantidade de cobre na liga, aumenta-se o tamanho
da zona equiaxial central, pelo aumento da quantidade de cCristais
que se¢ desprendem da parede da lingoteira e, consequentemente; di
minui~se a espessura da zona colunavr. Este comportamento tambén
poderia ser atribuido a ativaglo de outros mecanismos, como o da
multiplicacdo cristalina segundo o qual, as dendritas que crescem
2 partir da parede da lingoteira podem ter seus ramos quebradospe
la agitacio mecianica, e ¢ crescimento destes ramos, no seio do me
tal 1iguido, dario origem a zona equiaxial, o que impede o crescl
mento da zona colunar; um aumento no teor de cobre, aumenta a
guantidade de dendritas que crescem e podem ser quebrada dandoori
gem a uma zona equiaxial de maior dimensao.

0s processos de refino baseados nos métodos quimicos
gue foram aplicadeos neste trabalbo (macrografias (c) e {d} das
figuras 5.1 a §5.7), apresentaram resultados quase que iguails .en-
tre si, gquanto a eficiéncia, sendo que o processo {C) parece apre
sentar, para o aluminio de pureza comercial, graos ligeiramente
mais refinados que os obtidos pelo emprego do processo (d}. Contu
do, este fato nfo deve ser decisivo para diferenciar 0s processos
de refino guanto as suas eficiéncias. Para a liga Al-0,5%Cu subme
tida ao refino via inoculacdo de Ti-B, nota-se que a gqualidade do
refino nio foi satisfatdria; contudo, este comportamento nao fol
levado em consideracic pelo fato da comprovagdoc da eficiéncia dos
processos de refino nio fazerem parte de objetivo deste trabalho,
sendo levado em conta apenas o efeitc dos processos de refino em-

pregado sobre as propriedades investigadas.

Observando-se as macrografias da Fig. 5.7, nota-se que
apenas o método mecanico parece apresentar um pequenc efeito como
refinador do eutético; este comportamento poderia ser atribuido a



um possivel desprendimento de graos cutéticos, que estariam se
formando na parede da lingoteira, pela agao da agitacdo mecanica
imposta ao metal Iigquido guando da aplicagdo do métode mecinicode
refino, dando origem a grios cutéticos de pequenas dimensdes na
regido central do lingote. A ineficiencia dos processos quimicos
de retline sobre a estrutura da fipgs cutética poderia ser atribuli-
do ao Tato dos inoculantes adicionados s ligas, screm substratos
de nucleacie da fase aluminio enquanto que, a fase preferencialde
crescimento dos grilos eutfticos ¢ o Al,Cu. Logo, poder-se~-ia  re-
finar grios eutéticos via inoculagio de elementos quimicos se o
substrato de nucleacdo adicionado ao eutético nucleasse a fase

AlzCu.

De modo geral, os resultados obtidos com a aplicagaodos
processos de refino baseados nos métodos quimice e mecanico vie-
ram a confirmar a realidade do Titanie-Boro e do niébio come refi
nadores de graos do aluminio e suas ligas, bem como o uso do reco
brimento voldtil como um processo bastante eficiente.

5.2. COMPORTAMENTO MECANICO

Ne quadre da Fig. 5.8, sdo apresentados os resultados
gerals do comportamento mecanico das ligas obtidas, mostrando o
efeito da porcentagem de cobre e dos processos de refino aplica
dos as ligas, em relacdeo com a dureza Brinell, com o limite de
resisténcia a tracglio e com a porcentagem de alongamento.

5.2.1. Limite de Resisténcia & Tragdo

Apesar de nao ser um dado suficiente para qualificar
um produto quanto 20 seu comportamento mecanico, o limite de re-
sisténcia 3 tracdo € um dado capaz de caracterizar tanto o efeito
da porcentagem de cobre quanto ao efeite devido a aplicagio do-
processos de refino sobre a resisténcia mecanica da liga.

5.2.1.1. Influéncia da Porcentagem de Cobre

Segundo MONDOLFO [7]., o aumento da resisténcia me
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canica associado com o crescimento da porcentagem de cobre na li-
ga, depende da forma como o cobre sc¢ apresente na matriz, em solu

cio sb6lida; se o cobre estd na forma de particulas esferoidais e

uniflormemente distribuida o resistencia ¢ fungio inversa do espa-
gamento entre as particulas ¢, sc o cobre estd na forma de LI
rede cristaling nos contornos dos grios, cle provoca uma grescen-

te Tragilizagiio com o aumento de porcentagem de cobre associado

com uma menor taxa de crescimento da resistencia mccﬁni{:a.

0 grafico da Fig. 5.9 mostra a influéncia da porcenta-
pem de cobre e dos processeos de refine aplicados sobre o limite
de resisténcia das ligas. Nota-se gue até uma porcentagem de
2.0% de cobre existe um crescente aumento no valor do limite de
resisténcia; para uma porcentagem de 5,7% de cobre ha uma gueda
no valor do limite de resistencia que, a partir desta composicio,
continua crescendo, embora numa menor taxa de crescimento, até
atingir o maximo valor na composicgao eutética. Este comportamento
poderia ser justificado com base nas afirmacSes de MONDOLFO, cita
das acima, e com o auxilio das micrografias da Fig. 5.10; com o
aumento da porcentagem de cobre, a quantidade de particulas c¢sfe-
roidais, CuAl,, vai também aumentando e até uma porcentagem de
2,0% de cobre ndo aparece a rede cristalina nos contornos dos
graos, Fig. 5.10{(a) e (b). Com 5.7% de cobre a rede cristalina ja
se faz presente, Fig. 5.10{c) e val aumentando sua espessura com
o aumento do teor de cobre na liga, Fig. 5.10{(d). S& um estudo
mais detalhado das ligas com teores de cobre entre 2,0% e 15% po-~-
deria garantir o comportamento da curva do limite de resisténcia
entre estas duas composigoes. Contudo, pode-se supor que as maio-
res variagoes ndo ocorrer em torno da composigdo onde comega . a
aparecer Al,Cu nos contornos dos graos, para o aluminio de pureza
comercial, aproximadamente 5,0%Cu.

0 quadro a segulr apresenta uma variacido percentual do
limite de resisténcia em fungdo da porcentagem de cobre nas 11~
gas refinadas e sem refino, comparadas com o aluminio de pureza
comercial.
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( A) { 8
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Fig., 5.10 - Micrografias de liga Al-Cu refinadas por inoculagdo de Tilite. 400X
{a) Al-1,5%Cu ; (b} Al~2 0%Cu;
{¢} A1-5,7%Cu e {(d} Al~15%Cu.
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PORCENTAGEM REFINO RE REFINO REFING
DI SEM REFINO COBRIMEN-  INOCULAGAO  INOCULAGKO
COBRE TO VOLATIL TILITE K,NbF,
0,0% - - - -
0,5% 37,945 69,053 13,045 19 663
1,53 67,985 133,20% 93,40% 105,159
2,05 84,39% 131,075 96,404 1.3,13%
5,75 58,149 91,655 56,443 99324
15,04 137,94% 131,265 126,40% 126,194
33,2% 174,775 205,245 159,409 220,414

to da porcentagem de cobre nas ligas com € sem refinos com ryela-

¢do ao aluminio de pureza comercial.

A pouca infludncia do elevado grau de refino sobre o 11
mite de resisténcia 3 tracdo do aluminio de pureza comercial refi
nado pelo processo baseado no método mecanico de refino, pode
ser atribuida ac efeito devido & porosidade ja que, como pode ser
visto na Fig. 5.11(a) e (b}, o processo aplicado parece ter aumen
tado tanto a’tamanho quanto a quantidade de poros, fato este que
preiudica a resisténcia mecdnica da liga. Por outro lado, 2 liga
com 15% de cobre apresentou-se com uma significativa quantidade
de poros, sendo a mailor incidencia na liga sem refino e na refina
da pelo processo baseado no método mecanico; este fato poderia ser
responsivel pela equivaléncia do limite de resisténcia das  duas
ligas. As ligas com 15% de cobre refinadas pelos métodos quimicos
apresentaram-se COm uma certa porosidade, que pederia ser respon-
savel pelo pequeno efeito do refino de grdo sobre seus limites de
resisténcia. Qutra liga que ndo apresentou variag¢bes no limite de
resisténcia & traglo foi a liga com 0,5% de cobre submetida ao re
fino via inoculagdo de Tilite; este comportamento poderia ser
atribuido ao fato de sua estrutura nio ter sido refinada. |

Quanto ao comportamento das ligas com composigao eutéti
ca, as variacgdes verificado no limite de resisténcia, nio  podem

ser atribuidas i influéncia do refino de grio, ja que este nao
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Fig. 5.11 - Aumento da incidéncia de defeitos ao processo de refi
no aplicado ao Aluminio de pureza comercial. 216X
{a} Sem refino; (b) Refino recobrimente volatil.



ocorreu. Contudo, observando-se as micrografias da figura 5.12 ,
nota-se a presenca de dendritas de aluminio nas micros (a) e (b)
o gque caracteriza uma composig¢fo diferente da composicao eutética,

micro {¢) e (d}. Logo, convém analisar estas ligas separadamente.

0 aumento do limite de vesistencia da liga (b) em rela-
cdo a liga (a), poderia ser atribuide & gquantidade das dendritas
de aluminio presentes na matriz, jA que um menor nimero destasden
dritas pode significar uma composicic mals proxima da composigao
eutética, o que provavelmente seria responsavel pelo aumento  na
resisténcia da liga submetida ao refino baseado no método mecani
co (b). O comportamento das ligas submetidas aos processos de re-
fino baseados no método quimico via inoculagio de Ti-B (¢} e de

K,NBF, (d), sera comentado no proximo item.
3.2.1.2. Influeéncia dos processos de refino

Observando o grafico da Fig. 5.9, nota-se que, de
maneira geral, os processos de refine de grdos, aplicados ag 1li-
gas, tiveram um efeito positive quanto a uma melhora na resistén-

cia da liga, com velacHo dquelas que ndo foram submetidas a qual

i

gquer processo de refino, o que ja era esperado e comprova 05 Teé-
sultados obtidos por CIBULA {8].

0 quadro abaixo mostra, muma variagdo percentual, o

efeito dos processos de refino sobre o limite de resistencia das

Iigas.

PORCENTAGEM REFINO RE- RERTNO REFINO
DE SEM REFINO  COBRIMENTO INOCULAGAC INOCULACKO

CORRE VOLATIL TILITE K NBEF~

0, 0% - 1,78% 17,86% 16,20%

? 0,5% - 21,78% - 1,86% 26,074

1,5% - 41,29% 37,88% 41,80%

2,0% - 27,55% 27,54% 40,624

j 5,7% - 41,20% 35,62% 67,67%

15,0% ~ - 1,08% 13,95% 16,47%

35,2% - 13,09% 1%,09% 35,54%

Variacao percentual do limite de vesisténsia @ Tragido com oS pro-
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cessos de refino de graos aplicades para cada liga, com relacdo
as bigas nas quais nao foram aplicados guaisquer processos de re-

fino,

0 aumento do limite de resistencia das ligas (¢) ¢
(d} com relagdc a liga (a), poderia ser atribuido simplesmente ao
fato dessas duas, (c) ¢ (d), serem de composicdo eutética. .Ja 0
aumento da resisténcia da liga (d)} com relacdo a liga (c¢) poderia

ser atribuido A presenga do nidhio (0,2% em peso) na liga (d) se-

ja na forma de particula separada ou na forma do intermetalico
NbAla (Fig. 5.13)}, que seriam rejeitados, como soluto, para oS
contornos dos grios, induzindo um aumento na resisténcia da 1i-
ga [9].

5.2.2. Porcentagem do Alongamento
5.2.2.1. Infiluencia do teor de cobre

0 grafico da Fig. 5.14, apresenta a Variagéo. da
porcentagem de alongamento com a porcentagem de cobre e os proces
sos de refino de grios aplicados as ligas. De modo geral, o alon-
gamento diminui com o aumento de teor de cobre na liga. Existém \
comoe no caso do limite de resistencia @ tragfo, duas evidentes
tendéncias no comportamento da porcentagem de alongamento; a pri-
meira, com porcentagem de cobre crescente até 20%, onde a varia-
cio percentual do alongamento & bem acentuada embora, com esta
poercentagem de cobre, a liga possua boa ductilidade e, a segunda
com porcentagem de cobre a partir de 5,7%, onde as ligas apresen-
tam elevada fragilidade, comportamento este gue confirma as afir-
macdes de MONDOLFO {7].

5.2.2.2. Influéncia dos processos de refino

Quanto ao efeito resultante da aplicagdo dos pro-
cessos de refino de grdo, observa-se que houve, para © aluminio
de pureza comercial, uma diminuigdo da porcentagem de alongamento,
Para as demais ligas, houve um aumento da porcentagem de alonga-

ments.,



Fig. 5.13 - Presencga do intermetalico NbAl,, na ligas Al-33,2%Cu
refinada via inoculagao de K'szF7. 400X
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0 quadro abaixeo, mostya a variagao percentual do alon
gamento com & aplicagaoc dos processos de refine, para cada liga,
em relacgdo as ligas que ndo foram submeotidas a guaisquer processo

de refino,

REFINO RIi- REFINO REFINO

PORCENTAGEM

DO SEM REFING COBRIMENTC  INOCULAGAO INOCULACAO
COBRE VOLATIL TILITE K NBE,
0,0% - - 34,14% - 9.07% - 12,36%
0,59 - 62,46% 62 46% 118,013
1,5% - 61,82% 78,624 117,01%
2,09 - 44,91% 80,57% 109,145
5,7% - 123,75% 338,75% 135,00%

15,0% 0,00% 0,00% 0,00%

33,2% 0,00% 0,00% 0,00%

Variacdo do percentual de alongamento com os processos de refino
de grios aplicados para cada liga, com relagdo as ligas nas quais

ndo foram aplicados quaisquer processos de refino.

5.2.3. Dureza Brinell

5.2.53.1. I@flp?ﬂg;@'da porcentagen de cobre

Q grafico da Fig. 5.15 apresenta a variagio da du-
reza com a porcentagem de cobre e com os processos de refino apll
cados #s ligas. Observa-se que a dureza aumenta quande a porcenta
gem de cobre, na liga, aumenta. Este comportamento confirma as a-
firmacdes de MONDOLFO ([7].

§.2.3.2. Influéncia dos processos de refino

Quanto acs processos de refino aplicados ds ligas
observa-se que oS mesmos ndo provocam efeito significativo sobre
a dureza dessas ligas, o que ja era esperado. Segundo EDIE (101 ,
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gquando o CuAl2 apresenta-se na forma de particulas esferocidais e
uniflormemente distribuldas, a dureza nos contornos dos gracs nio
& maior que no interior deles. Quande o CuAl, esta disposto em
forma de rede nos contornos dos grios também gxiﬁtcm, como  pade
ser visto na Fig. 5.10, particulas esferoidais de CuAl, no inte-
rior dos graos, equilibrando a dureza da matriz. Logo,wuma varia-
¢do no tamanho dos gr@os provoca um aumento no nimero de contor-

nos de¢ graos mas. ndo altera a dureza da matriz.

0 quadro abaixo apresenta uma variacao percentual da
dureza em fungdo da porcentagem de cobre, tanto para as ligas senm
refino quanto para as ligas refinadas. com relagdo ao aluminio de

pureza comercial.

REFINO RE-

PORCENTAGEM REFINO REFINO
DE SEM REFINO  COBRIMENTO INQCULACKRO INOCULACAD
CORRE VOLATIL TILITE KZNbP?
0,09 - - - -
0,5% 27,54% 18,43% 38,18% 38,37%
1,5% 57,43% 64 ,04% 73,94% 75,58%
2,0% 96,57% 69,66% 104,243 81,40%
5,7% 213,14% 181,46% 220,00% 210,47%
15,0% 427,43% 376,97% 415,55% 398,84%
33,2% 741,71% 720,22% 706,97% 818,60%

Variagdo percentual da dureza com o aumento da porcentagem de coO-
bre na liga com e sem refino, com relagdo ao aluminio comercial

para cada processo de refino aplicado.

Com os valores do limite de resisténcia a tragdo @ e
0os da dureza, obtidos para todas as ligas, determinou-se as rela-

¢oes entre o, e HB, apresentados no guadro a seguir.



TEOR REFING RE- REFINO REFING
1T SEM REFING  COBRIMENTO I NOCULACAD INOCULAGRO
CORRI: VOLATIL TILITE KszF7
0.0% 0,29 0,29 0,37 0.34
0,5% 0,32 0,40 0,30 0,37
1,5% 0,29 6,41 0,41 0,40
2.0% 0,27 0,29 0,35 05422
5.7% 0,13 0,20 0,18 0,22
15,0% 0,13 0,14 0,16 0,16
33,24 0,09 0,11 0,11 0,12

Relacio entre o limite de resisténcia a tragdo ¢ a dureza Brinell

para as varias ligas.

Observa-se gue existem duas evidentes tendencias na
correlagio dos resultados. Os maiores valores da correlagdo, sdo
obtidos para as ligas com composigao abaixo de 2,0% de cobre, o
que confirma a citagdo de MONDOLFO [7] a respeito. Esses valoves
sdc bem proximes dos valores indicados na literatura [11]. Na fi-
gura 5,16 sdo apresentados graficamente, os valores desta correla

¢ao,

5.3. USINABILIDADE

Durante a realizagao dos emsaios de furacao, observou-

se gque:

(1) Para o aluminio de pureza comefcial, com e sem re
fino, obteve-se cavaco continuo e notou-se a ten-
déncia de empastamento do material usinado sobre
a superficie de saida da broca, semelhante a for-
macao da aresta postica de corte.

(ii) Com o aumento progressivo da porcentagem de cobre

na liga, observou-se uma crescente fragilizagaodo
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Fig. 5.16 - Carrelag'?io' ‘entre a dureza e o limite de resisténcia
para as ligas Al-Cu refinadas ¢ sem refino.



cavaco e um consequente desaparecimento do fendne
no observado em {i).

(11i}) Os cavacos de menores dimensces foram conseguidos
com a liga de composicio eutética.

5.3.1. Influeéncia da Porcentagem de cobre

Observando o griafico da Fig. 5.17, nota-se que nao
existe uma variacgdo continua da usinabilidade quando se “aria a
porcentagem de cobre na liga. Logo, & conveniente analisar os re-
sultados por etapas.

{1} Porcentagem variando de 0,0% a 2,0% — para estas
ligas, nota-se que existe uma variagdo acentuada do indice de usi
nabilidade quando se varia a porcentagem de cobre na liga. Este
comportamento poderia ser atribuido @ forma como o cobre se apre-
senta na matriz. Como pede ser visto na Fig. 5.10, até 2,0% de
cobre na liga, este se apresenta na forma de particulas esferoi-
dais, clevando o limite de resistencia e a dureza embora a ligs
ainda possua uma certa ductilidade., Este comportamento favorece a
uma crescente fagilizagdo do cavaco e consequentemente uma Cres-

cente facilidade na penetracgao da broca.

{ii) Porcentagem de 5,7% e 15% de cobre — para estas
ligas, ndo existe uma variagdo considerdvel nos seus indices de
usinabilidade com o aumento da porcentagem de cobre, ficando es~
tes Indices ligeiramente superior ao Indice apresentado pela liga
Al-2,05Cu. Nestas duas ligas o Al,Cu apresenta-se tanto na forma
de particulas esferoidais no interior dos graos, quantc na forma
de rede nos contornos destes, o que poderia ser responsivel pelo
comportamento apresentado pelas ligas pois, segundo DAVIES [12] |,
as particulas dispersas de CuAl, produzem um efeito mais favora-
vel sobre a usinabilidade do que uma formacgdo de CuAlZ ¢om maio-
res dimensoes. Ao que parece, essa rede nac influencia favoravel-
mente a usinabilidade e dai, o comportamento dessas duas ligas ser

semelhante ao da liga Al-Z0%Cu.

0 comportamento apresentado pelas ligas acima cita-
das e a afirmacdo do DAVIES [12], leva-nos a crer que entre 2,0%
e 5,7% de cobre, o indice de usinabilidade continue aumentando até
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que comece a formagdo da rede cristalina nos contornos dos graos,
a4 purtir desta composigao haveria uma tendéncia de queda no valor

deste Indice.

{ii1) Composicgao cutética - nestn comnposicio ohteve-
e os maiores Tndices de usinabilidade. Este comportamento pdde~
ria soer atribuidoe so fato do cuté@tico possulr umd estrutura homo-

gfnen de elevada dureza e resisténcia,. associadas a uma  extrema
fragilidade, estas propriedades favorecem a uma fragmentagao do
cavaco reduzindo o atrito entre este e a ferramenta, O dqueé favorp
ce n usinabilidade, fato cste comum, de uma forma geral, a todos
0s cutéticos em que o processo tem sido aplicado, como por Cxem-

plo os ferros fundidos comparados a0s 4g¢0S5.

5.%3.,2. Influéncia dos Processos de Refino

Observando o grafico da Fig, 5.17, nota-se que a apli
caciio dos processos de refino de grdos, nac provoca, de modo ge-
ral, cfeitos mensurivels sobre o indice de usinabilidade das 1i-
gas refinadas. Contudo, para o aluminio de pureza comercial, exis
te uma variacio no Indice de usinabilidade quando da aplicagao dos
processos de refino baseados nos métodos mecinico e quimico, via
inoculacdo de Tilite; isto parece indicar que o refino de grao
do aluminio comercial provoca efeito negativo sobre a usinabilida
de. Todavia, guando o processo baseado no método qufmico via ino-
culagio K,NbF,, ao aluminio comercial, este tem seu indice de usi
nabilidade mantido ao nivel apresentado quande nao foi submetido
a qualquer processo de refino. Esta controvérsia parece indicar
que, também para o aluminio comercial, a aplicagdo dos pPTOCESSO0S
de refino de grios nio influi sobre seu indice de usinabilidade ,
lembrando sempre que estas afirmagdes se referem ac critério . de
usinabilidade adotado no trabalhe.

Quanto & variagdo dos indices de usinabilidade apre-
sentados pelas ligas de composigao eutédtica, esta variagdo nao
pode ser atribuida & influéncia do refinc de grao, j& que este
nio existiu, sendo mais provivel que esta variagao seja devida &
variacido composicional ocorrida com esta liga. Fig. 5.12.



5.3.3. Influéncia das Propricdades Mecanicas sobre a Usinabi

lidade.

Foram elaborados grificos com a finalidade de verifi-

car o comportamento da usinabilidade em funglo do limite de resis

téncia, da porcentagem de alongamento ¢ da dureza, donde observou

~s5e que:

(1)

Limite de Resisténcia — Observa-se na Fig. 5.18
que o indice de usinabilidade apresenta uma ten
déncia crescente com o aumento do limite de re-

sistencia,

Porcentagem de Alongamento — Observa-se na Fig.
5.19, que o indice de usinabilidade apresenta
uma tendéncia decrescente com o aumento da por-

centagem de alongamento.

Dureza — Observa-se na Fig. 2.20, que, de modo
geral, o Indice de usinabilidade apresenta uma
tudo, fazendo-se uma divisdo por niveis de dure
za, pode~se observar que © indice de usinabili-
dade apresenta uma tendéncia crescente quando a
dureza cresce até proximo de 35 HB, gue corres-
ponde a um aumento da porcentagem de cobre na
liga, de até 2,0%. A partir de 35 HB, uma varia
¢do na dureza nao provoca variacio no indice de
usinabilidade, o gue vem confirmar a afirmacao

de SKINGLE & THOMPSON [13] de gque a dureza nao
& um critério Gnico para a usinabilidade. As'li
gas de composicdo eutética, com nivel de dure-
za em torno de 150 HB, apresentaram os mais ele
vados indices de usinabilidade. '
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Fig. 5.18 - Correlacdo entre o indice de usinabilidade e 0 limite

de resisténcia & tracdo para as ligas Al-Cu refinadas
e sem refino,
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Brinell para as ligas Al-Cu refinadas e sem refino.
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CAPITULO ©

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se ti

tar as seguintes conclusoes:
(i) Com base nos processos de refino

- 0 processo de refino baseado no método mecanico -
recobrimento volatil da interface metal/moidc -,
apresentou-se como o de maior eficiencia dentre
os processos aplicados. Contudo, 0s lingotes refi
nados por este processo apresentaram tma regiio
periférica, de graos colunares finos, gue diminui
sui espessura com o aumento da porcentagem de co-

bre na liga,

- 0s processos de refino baseados no método quimico
de refino apresentaram igual eficiencia entre si,
quanto ao grau de refino, sendo que OF maiores e-
feitos refinadores foram detectados nas ligas
Al~-5,7%Cu e A1-15,0%Cu.

. 0 limite de resisténcia & tragdo & sensivelmente
afetado com o refino de grido, sendo que, de modo
geral, os maiores aumentos, nesta propriedade da
liga, verificaram-se gquando do processo de refi-
no baseado no método quimico via adigao de K,NbF,
{sal halogeénio de Nidbio}.

~ A dureza Brinell & pouco afetada pela aplicagdo
dos processos de refino, empregados neste traba-
1ho, i3 que esta propriedade & mals afetada pela
quantidade de cobre na liga, que pelo nlimero  de

contornos de grao.

- A porcentagem de alongamento & aumentada com 2

aplicacac dos processos de refine, sendo que as
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variagpes ocorrem até uma porcentagem de 5,7% de

cobte na liga; as outras duas ligas nido apresen-
tam qualquer variagao na porcentagem de alongamen

to com a aplicagio dos processos de refino.

0 indice de usinabilidade das ligas ndo sofrem va
riacdes significativas devido ao processo de ﬁefg
no apiicados, para o critério de usinabilidade a-
dotado neste trabalho. liste resultado aparentemeg
te negativo, tem de positive o fato de naoc provo-
car uma alteracdo na usinabilidade ac sc refinar

grios das ligas de aluminio-cobre ecstudadas, embo

ra introduzindo melhoria no limite de resistencia

(i1} Com base na porcentagem de cobre na liga

6 tamanho de grac [oi pouco inlfluenciado pela guan
tidade de cobre na liga, sendo que so a liga
A1-15%Cu apresentou uma formagao da zona equi-

axial porém de grdos ndo refinados.

0 limite de Tesisténcia apresentou um aumente cres
cente com o aumento da porcentagem de cobre, na
liga, de até 2,0%. Em 5,7% de cobre ¢ limite da
resisténcia apresentou-se com valor inferior a0
da liga A1-2,0%Cu, para em seguida continuar au-
mentando até um valor miximo na composigdo eutéti
ca.

A dureza Brinell apresentou-se diretamente in-

fluenciada pela quantidade de cobre na liga.

0 indice de usinabilidade apresentou variagdes de
vido a quantidade de cobre nas ligas, até a por-
centagem de 2.0%. Entre 2,05 e 15.0% de cobrefnéo
houve significativa influéncia no indice de usina
bilidade. Contudo, o malor indice de usinabilida-
de foi obtido com a liga de composigao eutétiga.



CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

pstudar e propor ensaios de usinabilidade especificamente apli-
civeis aos metais e ligas nao ferrosos, para os quais a wusina:
gem € sempre mais facil %e ser realizadas gque os metais ferro-
508 . ?

Renlizar ensaios de usinabilidade bascados cm outres critérios
{por exemplo: Vida de Ferramentas), sobre as ligas estudadas
neste trabalho e verificar se as conclusdes aqui observadas se

mantém.

Estudar ¢ comportamento de ligas eutéticas face 2a0s processcs
de refino baseados no método quimiceo, o© comportamento da fase
preferencial de crescimento na presenga de inoculantes e, a in-
fludnciz do tamanho ¢ forma dos cristais primdrios sobre as pro
priedades mecanicas das ligas hipo € hipereutéticas, de compo-

sicio préxima do ponto eutético.



