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Resumo

Zoqui, Eugénio José, “Obtencdo e Caracterizacdo Mecdnico - Metalurgica da liga Al - 4,5wt%Cu no
Estado Reofundido”, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1995,
256 p. Tese (Doutorado).

Este trabalho teve como objetivo a obtengdo de estruturas reofundidas da liga Al-4,5wt%Cu, sua
caracterizagdo macro e microestrutural, bem como de suas propriedades mecanicas por ensaios de tracio
¢ andlise de superficies de fratura; e sua comparacdo com estruturas fundidas. Reofundidos com
diferentes tamanhos de grdos e glébulos foram produzidos por método de tratamento isotérmico a
temperatura superior a solidus a partir de estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grios e de
estruturas fundidas deformadas por laminagdo. Propriedades mecanicas e andlise das superficies de
fratura foram efetuadas em material no estado reofundido e apods tratamento de solubilizagio e
envelhecimento por precipitagdo controlada. Os resultados obtidos mostraram, em primeiro lugar, que é
perfeitamente possivel a produgdo de reofundidos com estruturas controladas, em termos de dimensdes
e tipos de glébulos. Diferentes mecanismos de globularizagdo estdo envolvidos na sua formagio,
dependentes do estado original da matéria prima. Quanto a distribui¢do do cobre, estruturas reofundidas
apresentaram maior homogeneidade de distribuigdo e maior teor deste elemento na matriz de aluminio
do que em estruturas fundidas. Quanto as propriedades mecanicas, reofundidos apresentaram tensdo de
escoamento e tensdo de ruptura semelhantes ao de fundidos com o mesmo tamanho de gréo, para o caso
de estruturas super-refinadas. Para elevados didmetros, as estruturas fundidas apresentaram melhor
comportamento mecanico que as reofundidas; o mesmo ocorrendo tanto para o estado solubilizado ou
ndo. Quanto a deformago estruturas reofundidas super-refinadas tendem a apresentar maiores valores
de alongamento e estricgdo que fundidas com o mesmo tamanho de grdo. Com o aumento do tamanho
de griio, novamente as estruturas fundidas superam as reofundidas. A tensdo de escoamento de
reofundidos mostrou-se dependente do tamanho de grio segundo relagdo do tipo Hall-Petch, com
coeficiente o,=12,62MPa e K=477,51 MPaf’pmm . Apos tratamento de solubilizagio e envelhecimento,

os mesmos coeficientes apresentaram valores de 40,81 MPa, 24?,S2MPafpm"Q, respectivamente.

Palavras Chave
Reofundi¢do, Semi-Solido, Caracterizagdo Microestrutural
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Abstract

Zoqui, Eugénio José - “Obtention and Mechanical - Metallurgical Characterization of Al -
4,5wt%Cu Alloy in the Rheocast Condition”, Faculty of Mechanical Engineering, State University of
Campinas, 1995, 256 p. Ph.D. Thesis .

This work dealt with the production of controlled rheocast structures of Al-4,5wt%Cu, their
macro and microstructural characterization, as well as their mechanical properties through tensile tests
and analysis of fracture surfaces. These characteristics and properties were compared to those of as cast
structures. Rheocast structures with different \grains and globulae diameters were produced by
isothermal heat treatment at temperature above solidus, from as - cast structures presenting different
grain sizes and interdendritic arm spacing and from rolling deformed structures. Mechanical tests and
analysis of fracture surfaces, were carried out in the as - rheocast and rheocast + T6 situation. Results
showed, at first, the possibility of the production of controlled rheocast structures, meaning the control
of shape and dimensions of globulae. Different globularization mechanisms are involved, depending on
the raw material structure. Concerning to copper distribution, rheocast structures showed higher
homogeneity and higher content in the aluminum matrix, when compared to as - cast structures.
Concemning to mechanical properties, rheocast structures showed similar yield and fracture strength to
the as - cast condition, for ultra-refined grain sizes. As grain diameter increases, as cast material
presented better yield and fracture strength. The same behavior was observed either in T6 or as-cast
condition. Ultra refined rheocast material showed higher deformation than as-cast. Again increasing
grain size lead to the rheocast structure to be overcome by the dendritic condition. Yield strength for
rheocast structures are dependent on grain size according to a Hall - Petch type of relation, with
coefficient 6,=12,6MPa and K=477.51MPa/um
coefficient are 6,=40,81MPa, and K=247,52MPa/um'?.

"2 After solubilization and controlled aging, such

Key-words

Rheocasting; semi - solid; microstructural characterization.
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Introducio geral

A reofundi¢cdo de metais e ligas tem sido assunto de estudos de pesquisadores em varias
partes do mundo desde meados dos anos setenta, quando trabalho pioneiro produzido no
Massachusetts Institute of Technology - EUA apresentou o assunto a comunidade cientifica
internacional.

A reofundi¢do nada mais € do que a obtengdo de fundidos a partir de pastas metalicas com
caracteristicas estruturais particulares, constituidas de solido globular em suspensao em liquido.
Tais caracteristicas particulares levam a propriedades de escoamento especificas, quais sejam, as
pastas apresentam comportamento de escoamento ndo Newtineano e tixotropico, até relativamente
altas fragdes solidas.

As propriedades viscosas de pastas reofundidas as tornam potencialmente interessantes
para inumeras aplicagdes, a destacar a possibilidade de inje¢do e compressio a menores
temperaturas ¢ com menor turbuléncia no preenchimento de matrizes do que processos
convencionais que utilizam o metal no estado totalmente liquido. Resultam dai produtos com
melhor qualidade e matrizes com superior vida util.

O material pode ainda ser facilmente manuseado no estado de repouso, quando apresenta
alta viscosidade e, portanto, se comporta como sélido, se prestando a diferentes processamentos,
como forjamento, extrusdo, etc, com reduzida resisténcia a deformagdo a medida que tensdes sdo
aplicadas.

Outra importante aplicagdo de pastas reofundidas e ja hoje utilizada industrialmente, diz
respeito 4 fabricagdo de materiais compdsitos do tipo metal-ceramico, por processo denominado
compo-fundigdo: a incorporagdo de reforgos cerdmicos a ligas metalicas € facilitada pelas
caracteristicas viscosas da pasta reofundida.

Apesar de se constituir em promissor processo para a fabricagdo por fundi¢do ou
compressdo de ligas e compositos de matriz metalica, a reofundi¢do apresenta ainda limitada
utilizacdo comercial, creditada, na maior parte dos casos, a falta de dominio na tecnologia
envolvida na producio das pastas e de conhecimento das propriedades do produto final obtido.

Quanto ao primeiro aspecto, recentes trabalhos tem apontado métodos mais simples e
eficientes de obtencido de pastas reofundidas, quando comparados com os processos originalmente

propostos por pesquisadores do MIT e popularizados através dos anos. Recentes métodos
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permitem a produgdo de pastas reofundidas a partir de estruturas convencionais, submetidas a

tratamentos térmicos especiais, mas de facil controle, resultando em pastas com excelentes
caracteristicas estruturais.

Quanto ao segundo aspecto, referente as propriedades mecdnicas de reofundidos, pouca
informagdo € obtida na literatura. A grande maioria dos trabalhos divulgados na édrea de
reofundi¢do trata de topicos relacionados ao desenvolvimento de processos de obtengdo de pastas,
ao entendimento de fendmenos envolvidos na formagdo da estrutura globular, as propriedades de
escoamento de pastas com tal estrutura, tratando ainda das potencialidades de sua aplicagdo
tecnologica.

Pode-se dizer, de modo geral, que a atengdo de pesquisadores da area se concentra aind;a no
aspecto da exploragdo das propriedades viscosas das pastas reofundidas, quanto a facilidade e
vantagens de seu processamento.

Os poucos trabalhos relatando as caracteristicas finais do produto obtido por reofundigdo
ddo conta que pegas injetadas a partir de pastas apresentam maior estanqueidade, com auséncia
total de microporosidades geralmente encontradas em injetados obtidos a partir de liquidos.
Alguma tentativa ¢ feita com o intuito de caracterizar propriedades mecanicas de reofundidos, via
testes de tragdo e fadiga em reofundidos obtidos por agitagdo mecanica do liquido em
solidifica¢do. Os resultados no entanto sio inconclusivos, dada a alta porosidade em reofundidos
obtidos por este método.

E objetivo geral deste trabalho contribuir para o desenvolvimento do campo de feoﬁmdicio
de metais e ligas, analisando a possibilidade de manipular processos de produgio com o intuito de
obter pastas com pardmetros estruturais desejados, caracterizando sistematicamente estruturas
reofundidas e ainda, dando um passo além do aspecto de processamento da pasta, ao analisar
propriedades mecénicas do produto obtido por reofundi¢do utilizando método que ndo envolve
agitagdo mecanica do liquido em solidifica¢do. Esta técnica de producdo de pastas contorna o
problema do estimulo a porosidade apresentado quando se utiliza a técnica de agitagdo. Para este
trabalho foi escolhida a liga Al-4,5wt%Cu.

Objetiva-se caracterizar macro e microestruturalmente estudar as propriedades mecanicas,
via ensaios de tragdo, de produtos obtidos a partir da liga no estado semi-sélido reofundido, e
compara-las com propriedades de fundidos obtidos de maneira convencional, a partir do metal no

estado liquido.
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Diferentes procedimentos experimentais serdo utilizados com o intuito de obter diferentes

estruturas reofundidas de uma mesma liga, de modo a permitir a busca de correlacdes entre
estruturas e propriedades.

Serdo ainda analisados os fendomenos envolvidos nas modificagdes estruturais que
ocorrerem durante a produgdo das pastas e durante a solicitagdo mecanica da liga reofundida,
buscando a explicagdo dos mecanismos envolvidos na formacdo de estruturas globulares semi-
solidas e no comportamento mecénico observado. Resultados serdo comparados com os resultados
obtidos para estruturas fundidas por processo convencional e discutidas as diferengas encontradas.

Também serdo analisados os efeitos dos tratamentos térmicos de solubilizagdo e
envelhecimento da liga fundida e reofundida, em termos de modificagdes macro e microestruturais
em fung¢do do comportamento mecanico, comparando-os as estruturas sem tratamento térmico.

Objetiva-se, portanto, com o trabalho adquirir conhecimentos n@o disponiveis na literatura,
relacionados as caracteristicas estruturais e propriedades mecénicas de reofundidos, que possam
auxiliar no estabelecimento do campo de aplicagdo de produtos processados a partir de pastas
metdlicas semi-solidas.

A apresentagdo do trabalho foi organizada em capitulos completos que contemplam cada
um uma etapa do trabalho. Assim, o capitulo I descreve os motivos da escolha da liga Al-
4,5wt%Cu, sua obten¢do, otimizagdo e caracterizagdo; o capitulo II descreve a obtencdo de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grios e sua caracterizagdo, para utilizagdo como
matéria prima para a obtengdo de reofundidos com também parametros estruturais difrentes; o
capitulo III descreve a obtengdo de estruturas reofundidas e sua caracterizagdo micro e
macroestrutural, bem como discute fendmenos envolvidos na globularizagdo da fase soélida; o
capitulo IV apresenta o efeito de tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento por
precipitagiio controlada, nas estruturas fundidas e reofundidas e o capitulo V apresenta as
propriedades em tragdo de estruturas reofundidas, buscando correlacionar estruturas e propriedades
e compara-las com propriedades de fundidos nas mesmas condigdes.

As conclusdes gerais e sujestdes para a continuidade do assunto sdo apresentadas no
capitulo VL.

A FIGURA 1 apresenta, para maior clareza, o organograma geral do trabalho.
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vi



Indice Geral:

Capitulo I: Escolha da liga para o trabalho, sua obten¢io e otimizac¢io

1 - Introdug¢io

vii

01

02

2 - Fundamentos gerais

02

2.1 - As ligas de aluminio

02

2.2 - As ligas aluminio - cobre

05

12

2.3 - A liga Al-4,5wt%Cu justificativa da escolha

13

2.4 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio

3 - Procedimento experimental...

20

3.1 - Obtengio da liga Al-4,5wt%Cu

20

3.2 - Desgaseifica¢ido da liga produzida.....

21

3.3 - Caracterizacio da liga produzida

23

4 - Resultados discussoes

25

25

4.1 - Caracterizagio quimica

4.2 - Caracterizagio da faixa de solidificagio

4.3 - Caracterizacao da porosidade

26
28

S = G OTC S OES s csvsssmrissssnmmimsssnsssmmnsrmussnio st N povarensenssssnsertasonscaanasFstastatesnssote

35

Referéncias bibliogrificas

36

38

Capitulo II: Obtencio e controle de estruturas dendriticas

39

1 - Introdugcio.

39

2 - Fundamentos gerais

2.1 - Formacao de estruturas de solidifica¢ao

39

2.1.1 - Zona coquilhada

41

2.1.2 - Zona colunar

43

2.1.3 - Zona equiaxial central

45

2.2 - Controle de estruturas fundidas

48

3 - Procedimento experimental

50

3.1 - Obtenc¢io de fundidos com estrutura controlada

3.2 - Caracterizacao macro e microestrutural

33




viii
4 - ReSUIAAOS = QiSCUSSOES.ccruersrcsancsrnssasersessassmsasssnssassanesansassssansssossssassasnnsssnssnssssosssosnmosssssnes 55
4.1 - Fundidos obtidoS.....ueeeersemmerierccneenececseensesens 55
4.2 - Caracterizagio macroestrutural 56
4.3 - Caracterizacao microestrutural 58
4.4 - Caracterizacao por metalografia eletronica de varredura 62
5 - Conclusoes 70
Referéncias bibliogrificas 71
Capitulo I1I: Obtengio e Controle de Estruturas Reofundidas 74
1 - Introducao 75
2 - Fundamentos gerais wlD
2.1 - Defini¢ao de reofundi¢io 75
2.2 - Estado da arte 76
2.3 - Caracteristicas das estruturas reofundidas........cocceceerreessinsencsnsecnsssnssesssnenensesasssesessassnes 78
2.3.1 - Caracteristicas morfologicas 78
2.3.2 - Caracteristicas composicionais 79
2.3.3 - Caracteristicas de escoamento / conformabilidade 80
2.4 - Processos de obtengio de estruturas reofundidas 83
2.4.1 - Obtencio de estruturas reofundidas a partir de liquido 83
2.4.2 - Obtencao de estruturas reofundidas a partir de sélido 92
2.5 - Mecanismos de formacio de estruturas reofundidas 97
2.5.1 - Mecanismos de formacio de estruturas reofundidas a partir de liquido.......cccceceruuuunn. 97
2.5.2 - Mecanismos de formagio de estruturas reofundidas a partir de solido.........ccccccueuuun. 101
3 - Procedimento experimental..... 104
3.1 - Preparo do material para o tratamento isotérmico. 104
3.2 - Tratamentos iSOTEITMICOS o cceuiuricscssssssssssasssssssassassssssssssansnssnonnasnasssssasssasassssssassossassasasssssssnssr 105
3.3 - Caracteriza¢io macroestrutural 106
3.4 - Caracterizaciao microestrutural.... 106
4 - Resultados e discussoes 107
4.1 - Reofundidos obtidos 107
4.2 - Caracterizacio macroestrutural 108
4.3 - Caracteriza¢do microestrutural 112
4.4 - Caracterizaciio por microscopia eletronica 118




ix

4.5 - Mecanismos envolvidos na formacao das estruturas reofundidas 132
S - Conclusdes 140
Referéncias bibliograficas 142

Capitulo IV: Solubiliza¢do e tratamentos de precipitacio controlada para a liga Al-

B SWEYOC tarerenrinairacssrasssnsssnssnsssassssnesssossasssasssessesssssssesaesssssassnsassassssacsssesssassssssssnssnesnnsessassanssnns 147
L= TR 0 Ca it 148
2 - Fundamentos gerais......coeeveens 148
2.1 - Endurecimento por precipitagiio....iccccisssicisssasssesssnsssnsssassssassenses ..149
2.2 - Endurecimento das ligas Al-Cu reofundidas.........ccceeeerrecirrcnereervnnnen. 158
3 - Procedimiento experimental . iivsciisinsissiiiviississsess s 161
3.1 - Solubilizac¢io e envelhecimento............... v RRRpa— 161
3.2 - Caracteriza¢dao macro e microestrutufal .............................. . 162
4 - Resultados e diSCUSSTEs.ciuisesisissisiisisisissisiisissinssisisnsssonssnnssss 163
4.1 -~ Caracterizaciio MACroeStrUtUraL........ccivvcuisscuivassiisisssssvssivsssassisassssasssssinsvass 164
4.2 - Caracterizacio MicroesStrutural.......ccicrirecirsennnsernecsisnesisessnassessssneessssasassssesenes 166
4.3 - Caracterizag¢iio por microscopia eletronica.........cccueeunee. 172
4.4 - Efeito comparativo de T6 nas estruturas fundidas e nas reofundidas..........ccceeuuee.... 186
I 1) 1 T L LU .190
Referéncias bibliograficas..uiinininaisiisiorsisisivsiiimsissesiriiisassisssatsssssssssssisisos 191

Capitulo V: Caracterizagio mecanica da liga Al4,5wt%Cu nos estados fundido e

reofundido 192
1 - Introducio 193
2 - Fundamentos gerais 193
2.1 - Propriedades mecinicas da liga Al-4,5wt%Cu fundida 194
2.2 - Propriedades mecanicas de ligas reofundidas 198
3 - Procedimento experimental 202
4 - Resultados e discussoes 205
4.1 - Propriedades mecinicas de estruturas fundidas e reofundidas 205

4.2 - Propriedades mecanicas de estruturas fundidas e reofundidas solubilizadas e

envelhecidas 215

4.3 - Andlise comparativa de propriedades mecanicas de fundidos e reofundidos 223




5 - Conclusoes

231

Referéncias bibliograficas

232

234

Capitulo VI: Conclusdes Gerais:

235

1 - Conclusdes Gerais

2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

237




Capitulo I

Escolha da liga para o trabalho, sua obtencio

e otimizacao

”
Indice

1 - Introducio..... 02
2 - Fundamentos gerais 02
2.1 - As ligas de aluminio 02
2.2 - As ligas aluminio - cobre. 05
2.3 - A liga Al-4,5wt%Cu justificativa da escolha 12
2.4 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio . > 13
3 - Procedimento experimental 20
3.1 - Obtencio da liga Al-4,5wt%Cu 20
3.2 - Desgaseifica¢io da liga produzida 21
3.3 - Caracterizacio da liga produzida w23
4 - Resultados discussoes 25
4.1 - Caracteriza¢io quimica 25
4.2 - Caracterizagio da faixa de solidificagio 26
4.3 - Caracterizaciio da porosidade 28
5 - Conclusdes 35

Referéncias bibliograficas 36



1 - Introducio

O presente capitulo apresenta de maneira geral o que representam as ligas de aluminio na
industria, bem como sua importancia e caracteristicas, salientando e explicando a escolha da liga
Al-4,5wt%Cu para a produgdo de pastas reofundidas a serem utilizadas neste trabalho.

Séo abordadas as caracteristicas mecénicas e microestruturais desta liga, bem como os
problemas enfrentados na sua confecgdo, tais como nivel de inclusdes e de porosidades devido ao
hidrogénio, e os passos seguidos para a confec¢ao/limpeza e melhoria da qualidade da matéria
prima necesséria ao desenvolvimento deste trabalho. Sdo ainda apresentadas as técnicas utilizadas
para a caracterizagdo da liga produzida quanto a aspectos de relevénica para o trabalho, quais

sejam: sua composi¢ao quimica e intervalo de solidificagio.

2 - Fundamentos gerais

2.1 - As ligas de aluminio

Dos produtos ndo ferrosos o aluminio e suas ligas sdo, atualmente, a gama de materiais
mais utilizados na industria. A produgio brasileira de aluminio ¢ hoje da ordem de 100.000
toneladas/més (janeiro de 1995), o que representa cerca de 70% da produgdo total de metais nio
ferrosos no pais'.

A grande aplicagdo industrial de aluminio e suas ligas se deve, em primeiro lugar, a
abundancia na crostra terrestre da matéria prima da qual derivam, e em segundo, mas ndo menos
importante lugar as suas propriedades. O aluminio de pureza comercial (99,5wt%Al) possui alta
resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade elétrica e térmica, baixa densidade, porém baixa

resisténcia mecanica, apresentando limite de escoamento de cerca de 28 MPa quando recozido,
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passando a 145 MPa no estado encruado’, tendo, por este motivo, sua aplicagdo estrutural

limitada. As ligas de aluminio, pelo contrério, mantém algumas das caracteristicas do metal puro,
como baixa densidade, mas a adicdo de elementos de liga aumenta sua resisténcia mecanica de
maneira significativa, como € o caso da liga AA 7475 que possui limite de escoamento da ordem
de 460 MPa apds tratamento térmico de envelhecimento (T61 )2.

As ligas de aluminio sdo bastante versateis pois permitem a combinagdo de diferentes
propriedades quimico-fisico-mecanicas, resultando numa 6tima correlagdo resisténcia / peso, o que
juntamente & sua alta tenacidade a fratura, faz com que sejam um dos materiais mais usados na
industria aeroespacial, eletro-eletrénica, naval, civil, aerondutica e automobilistica, e na fabricagio
de utensilios domésticos e equipamentos para indiistrias quimicas’.

As ligas de aluminio sdo indentificadas segundo os cédigos da Aluminum Alloy
Designation System, compostos da sigla AA seguidos de quatro digitos, onde o primeiro digito
indica o tipo de liga base, o segundo indica as modificagdes efetuadas (por exemplo, digito 0 ¢
indicativo de liga primaria, sem tratamento) e os ultimos digitos servem apenas para diferenciar as
diversas ligas ja desenvolvidas a partir das ligas originais, ou seja, a partir do mesmo grupo°.

A TABELA 1.1 apresenta as designagdes das ligas de aluminio comercial.

TABELA 1.1) Designagdo das ligas de aluminio*.

Liga Trabalhados Fundidos
aluminio (99,0wt%) AA XXX AA 1XX.X
aluminio - cobre AA 2XXX AA 2XX.X
aluminio - manganés AA IXXX
aluminio - silicio AA 4XXX AA 4XX X
aluminio - magnésio AA 5XXX AA SXX.X
aluminio - magnésio e silicio AA 6XXX
aluminio - zinco AA 7XXX AA 7XX. X
aluminio - outros AA BXXX AA 9XX.X
‘aluminio - estanho AA 8XX.X
aluminio - silicio, cobre e/ou magnésio AA 3XX.X

* - Segundo a Aluminum Alloy Designation System™".
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A designagdo permite ainda a diferenciagdo da condigdo da liga: se trabalhada ou fundida.

No primeiro caso, os quatro digitos sao indicados juntos; no segundo o ultimo digito é separado
por um ponto.

A resisténcia mecanica das ligas de aluminio depende basicamente do efeito de
endurecimento da matriz, originado pela adigdo de elementos como manganés, silicio, ferro e
magnésio (sozinhos ou combinados). Nos casos onde os elementos de liga sdo altamente soltveis
na matriz de aluminio, isto é, no caso de ligas ndo trataveis termicamente (considerando aqui
tratamentos de envelhecimento por controle de precipitagdo de particulas endurecedoras), o
endurecimento pode ser obtido por deformagdo a frio. Em casos de solubilidade limitada, o
endurecimento pode ser obtido por tratamentos térmicos de solubilizagdo e precipitagdo
controladas (ligas trataveis termicamente). Para as ligas nio trataveis termicamente, quando do
endurecimento ou encrudescimento utiliza-se a designagdo adicional AA XXXX H. As ligas
passiveis de tratamento térmico sdo as ligas contendo elementos como cobre, magnésio, zinco e
silicio, pois estes elementos apresentam uma maior solubilidade sélida no aluminio com o aumento
da temperatura’.

O primeiro passo para se conseguir aumento da resisténcia nestas ligas ¢ a solubilizagio
dos elementos a altas temperaturas, e a sua manutengdo em solugdo através do resfriamento rapido
do material, para impedir sua precipitagdo na matriz de aluminio. A lemperaturas intermedidrias ou
mesmo a temperatura ambiente € possivel que ocorra o seu endurecimento, pois ocorre a
precipitagdo destes microconstituintes a partir da solugdo supersaturada. As séries AA 2XXX,
6XXX e 7XXX, sdo as mais suscetiveis a este fendmeno designado de tratamento de
envelhecimento™.

Dentre as varias ligas de aluminio as ligas aluminio-cobre (AA 2XXX, trabalhadas
mecanicamente ou AA 2XX X, fundidas), sdo de extrema importancia comercial pois sdo passiveis
destes tratamentos. O aluminio forma com cobre o eutético aluminio a-CuAl,, que quando
microprecipitado e uniformemente distribuido na matriz impede o livre caminho médio de
movimenta¢do de discordincias, diminuindo a possibilidade de deformagio, e aumentando,

.. ca . . 5
conseqilientemente, a resisténcia do material”.



2.2 - As ligas aluminio - cobre

O cobre ¢ um dos mais comuns elementos usados para a confecdo de ligas de aluminio,
tendo ja sido desenvolvida uma ampla variedade de ligas contendo estes dois elementos basicos,
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como as classes :

a) fundidos com teores em torno de Swt%Cu e teores de até 0,35wt%Si e 0,35wt%Mg;

b) fundidos com teores em torno de 7 a 8wt%Cu com alto teor de Si (1,5w1%) e até
1,5wt%Cr, Mn e Zn;

¢) fundidos com teores em torno de 10 a 14wt%Cu com pequenos teores de magnésio (0,1
a 0,3wt%Mg), ferro acima de 1,5wt%, silicio a.cima de 5wt% e até 1,0wt% de niquel, manganés e
cromo;

d) ligas trabalhadas mecanicamente com 5 a 6wt%Cu com pequenos teores de manganés,
silicio, estanho, litio, vanadio e zirconio. Estas ligas podem ainda conter chumbo, bismuto e
cadmio para aumentar a trabalhabilidade ou usinabilidade:

e) ligas de alta dureza, com composicio entre 4 e 4,5wt%Cu; 0.5 a 1,5wt%Mg; 0,5 a
1,0wt%Mn contendo ainda silicio residual.

As ligas comerciais aluminio - cobre apresentam como constituinte primario dendritas de
solugdo solida de aluminio, com um certo teor de cobre dissolvido, ¢ uma variedade de
microconstituintes nos contornos de grios ou espagos interdendriticos, formados por reacio
eutética, ou por precipita¢do nos estados liquido ou solido, formando uma rede mais ou menos
continua. Baixos teores de cobre aliados a altas taxas de resfriamento diminuem a possibilidade de
formagdo do principal eutético (aluminio a. e CuAl). Altos teores de ferro ou baixas taxas de
resfriamento favorecem a formagdo do microconstituinte Fe,SiAlg. Para ligas com baixos teores de
cobre tratamentos térmicos podem promover a dissolu¢do ou esferoidizagio de determinados
microconstituintes, aumentando a ductilidade da matriz, assim como a deformagdo pléstica pode
quebrar estes microconstituintes, promovendo a sua redistribui¢io na matriz'. Os constituintes
formados em ligas de cobre podem ser divididos em dois grupos: os solubilizaveis contendo cobre
e/ou litio, magnésio, silicio, zinco ou ndo solubilizaveis como os que ocorrem em ligas contendo

a . 4
ferro, manganés e niquel”.
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A TABELA 1.2 apresenta a composigdo quimica bésica para as mais importantes ligas da

série AA 2XXX ou AA 2XX.X.

TABELA 1.2) Composigdo quimica média para as ligas aluminio-cobre.

Liga Cobre Silicio Manganés | Magnésio Outros
(wt%) (Wt%) (wt%) (Wt%) (wt%)
AA 2011 3.8 - - - 3
AA 2014 4.4 0,8 0,8 0,5 -
AA 2017 4.0 0,5 0,7 0,6 -
AA 2018 4,0 - 0,7 . 2,0Ni
AA 2024 44 - 0,6 1.5 -
AA 2025 4.4 0,8 0,8 - »
AA 2117 2,6 - - 0,35 -
AA 2124 44 - 0,6 1,15 -
AA 2218 4,0 - - 1,5 2,0Ni
AA 2219 6,3 - 03 - 0,06Ti
AA 2319 6,3 - 0,3 - 0,15Ti
AA 2618 2.3 0,18 - 1,6 Ni/Ti
AA 2036 2,6 - 0,25 0,45 -
AA 201.0 4,6 <0,10 0,35 0,35 <0,15
AA A201.0 4,5 <0,05 0,30 0,25 <0,10
AA 204.0 4,6 <0,35 - 0,25 <0,35
AA 2220 10,0 <1,5 - 0,25 <1,5

A FIGURA 1.1 extraida de Mondolfo’ apresenta o diagrama parcial de fases (em
equilibrio) para a liga bindria aluminio - cobre. Qualquer adi¢do de novos elementos de liga
mudard as linhas de transformag#o colocadas neste diagrama.

Para teores de cobre até 5,7wt%Cu, a microestrutura esperada a temperatura ambiente em

condig¢des de equilibrio €, para o caso das ligas fundidas, dendritas continuas da fase o envoltas por
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por uma rede descontinua de eutético CuAl,. Para teores acima de 5,7wt%Cu o constituinte

CuAl, que envolve a fase o, resultado da reagdo eutética, se apresenta de maneira continua nos
contornos da fase primdria. Esta diferenca da continuidade na fase secundaria ¢ de fundamental
importancia para se entender os mecanismos pelos quais o material se deforma, ou ainda os

. . . 6.7
mecanismos pelos quais o material se rompe™’.
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FIGURA 1.1) Diagrama parcial de fases para a liga binaria aluminio - cobre,
segundo Mondolfo".

A fase 0, usualmente reconhecida como CuAl,, contendo 53,3wt%Cu, a 864K (591°C), ¢
formada pela reagdo eutética diretamente do liquido; possui estrutura tetragonal, alta dureza
Vickers, (cerca de 4.000 a 6.000MN/m), sendo extremamente dura acima de 750K (477°C), ndo
apresentando plasticidade abaixo de 800K (5 27°C)3‘4'5.
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A dréstica influéncia do teor de cobre e sua situagdo na matriz de aluminio, nas

caracteristicas mecanicas da liga podem ser observadas nas F iguras 1.2 e 1.3.
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FIGURA 1.2) Tensédo de escoamento para as ligas AI-Cu em fungdo do teor de cobre.
Adaptado de Mondolfo®,

Com o aumento do teor de cobre , observa-se um continuo aumento da resisténcia
mecanica em termos da tensdo de escoamento e tensdo de ruptura da liga, até teores de 6wt%Cu,
com uma queda acentuada a partir destes valores, para as condigdo envelhecidas, e um pequeno,
mas continuo aumento para as condigdes recozida e encruada, como mostram as FIGURA 1.2 e
1.3, respectivamente. Para os casos da estrutura envelhecida (artificial ou naturalmente), a maior
parte do cobre estd em solugdo uma vez que o limite de solubilidade 4 820K & cerca de 5,7wt%Cu.
A partir deste limite a queda da tensdo de escoamento e da tensdo de ruptura é creditada a

fragilizagdo provocada pela deposi¢io de eutético aluminio o -CuAl, nos contornos de grio (e nos
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contornos de bracos interdendriticos para o caso da liga fundida). Com rela¢do a tensdo de

escoamento, ¢ perceptivel uma queda devido ao extremo endurecimento provocado pelo CuAl,
incoerente na matriz envelhecida, contrastando com o CuAl, presente na estrutura recozida, com

. 2 cennudls . 3
matriz de fase primaria continua’.
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FIGURA 1.3) Tensdo de ruptura em fung@o do teor de cobre para as Ligas Al-Cu.
Adaptado de Mondolfo’.

O alongamento, e especialmente a dutilidade, que dependem do fato de o cobre estar ou
ndo em solu¢do sélida, caem drasticamente com o aumento de seu teor, como mostra a FIGURA
1.4. Na forma esferoidizada ou como uma rede de microprecipitados, (que € o caso da estrutura

envelhecida), o cobre agira ainda mais negativamente quanto a dutilidade.
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FIGURA 1.4) Alongamento para as ligas Al-Cu em Funcdo do teor de cobre.
Adaptado de Mondolfo’.

Quando o CuAl, esta esferoidizado e finamente distribuido através da matriz, a resisténcia
mecdnica, em termos de tensdo de escoamento e tensdo de ruptura ¢ fungdo do livre caminho
médio entre estas particulas, ¢ a dureza encontrada nos contornos de grio é superior a encontrada
em seu interior. O médulo de elasticidade aumenta assim, proporcionalmente até valores de
10,5GPa, com o aumento do teor de cobre, para a estrutura com 100% de CuAlzs.

Para as ligas encruadas, o endurecimento ¢ dado pelo aumento do niimero de planos de
deslizamento "travados" pela presenca de microprecipitados. Para teores acima de 5,7wt%Cu a
rede do eutético aluminio a -CuAl,, torna a operagdo de encruamento dificil, pois a fragilizagdo
com o alto endurecimento faz com que surjam trincas no material.

Para as ligas recozidas, os microprecipitados estardo dispostos nos contornos de grdo, € nos

contornos interdendriticos da fase a, tem-se portanto um aumento continuo na tensio de
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escoamento. Para a tenso de ruptura hd uma queda significativa apenas a partir de 10wt%Cu, o

que representa uma grande quantidade de eutético no contorno de grédo.

Para as ligas envelhecidas artificial e naturalmente, o tratamento de solubilizagdo executado
préviamente, faz com que a rede de microprecipitados seja mais uniformemente distribuida através
da matriz de aluminio o, porém um maior teor de CuAl, nos contornos de grio diminui a
resisténcia alcangada pelo tratamento.

Durante o envelhecimento cinco estruturas sio obtidas: (1) Solugdo solida supersaturada:
(2) Zona GPI; (3) Zona GP2, também chamada de 6"; (4) Estrutura 6' e (5) 0 (CuAl,). Estas
estruturas geralmente surgem nesta ordem durante o processo de envelhecimento, mas o
aparecimento da fase 6 a partir da fase de solugdo solida supersaturada, compete com estas

estruturas.
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FIGURA 1.5) Curvas representativas para o envelhecimento artificial (420, 460, 500,
530 e 620K) e envelhecimento natural (250K) da liga AA 2014 T4, em termos de
variacdo da tensao de escoamento. Adaptado de Stalcy”.
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A precipitagdo depende do tempo e da temperatura como € o exemplo mostrado pela

FIGURA 1.5 que apresenta a cinética de envelhecimento, em termos do aumento da tensdo de
escoamento em fungdo do tempo para diferentes temperaturas, para a liga AA 2014 (Al-
4,5wt%Cu-O,SM%MH-O,Sﬁ%Mg-O,BM%Si). Ha de se salientar que o limite de escoamento, para
o envelhecimento natural, pode-se alterar indefinidamente até se estabilizar. Para o0 envelhecimento
for¢ado, quanto maior a temperatura, mais rapido atinge 0 maximo em termos de escoamento,

porém este limite também cai virtualmente’.

2.3 - A liga AlH4,5wt%Cu - justificativa da escolha

O trabalho trata do estudo das propriedades mecéanicas e dos mecanismos de fratura em
estruturas reofundidas, e sua comparagdo com estas mesmas caracteristicas e mecanismos em
estruturas fundidas convencionais.

A escolha da liga Al-4,5wt%Cu deveu-se a varios fatores, entre os quais:

a) o campo de selegdo da liga a ser utilizada foi restrito ao das ligas ndo ferrosas de médio
ponto de fusdo, devido ao ainda pobre dominio do processo de obten¢do de reofundidos em ligas
com alto ponto de fusdo. A maior parte dos trabalhos apresentados na literatura especifica reportam
a reofundi¢do de materiais com baixo ponto de fusdo, como as ligas estanho-chumbo, ou ainda
médio ponto de fusido, como aluminio-cobre e aluminio-silicio. Trabalhos de conformagdo de
pastas reofundidas de ligas ferrosas como agos para implantes dsseos e acos ferramentas tem
surgido rccentementes;

b) dentre as ligas de médio ponto de fusdo, a liga hipoeutética Al-4.5wt%Cu tem sido
bastante explorada; a literatura apresenta uma ampla quantidade de informagdes ja adquiridas a
respeito de modelamento dos fenémenos de solidificagdo e de deformacdo nestas ligas. As ligas
aluminio-cobre hipoeutéticas servem bem a este estudo, pois apresentam microconstituintes
distintos, de facil indentificagio e caracterizagio por diferentes técnicas, apresentando ainda
cinéticas de transformagdo de fase facilmente indentificaveis e controldveis em condigdes de

laboratorio;
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¢) por se tratar de uma liga hipoeutética apresenta ainda composi¢do inferior ao limite de

solubilidade do cobre no aluminio sélido, nio havendo, na solidificagio em condi¢des de
equilibrio, formagdo de um eutético continuo entre os contornos de grao. A fase 0 (CuAl,) deve se
apresentar de maneira descontinua, como resultado de precipitagdo no estado sélido. A fase
eutética continua poderia facilitar a propagagdo de trincas dificultando os estudos dos mecanismos
de fratura na matriz;

d) a razoavel amplitude de temperatura para a faixa de solidificagdo da liga, permite a
manipulagdo de pardmetros de tratamentos térmicos necessarios a produ¢do de reofundidos com
diferentes caracteristicas microestruturais;

e) a ampla gama de ligas aluminio-cobre com composi¢io proxima a 4,5wt%Cu, conforme
apresentado na TABELA 1.2, de grande utilizagdo comercial para a inddstria automobilistica,

aeronautica, de eletrodomésticos, de maquinas em geral, e ainda para fins estruturais.

2.4 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio

Um dos problemas mais prementes com relagdo ao controle de qualidade em pegas
fundidas de aluminio e suas ligas se relaciona a presenga de porosidade no produto final.
Proveniente da absorgdo de gases durante o processamento, o hidrogénio se dissolve em grandes
proporgdes no aluminio liquido, como mostra a FIGURA 1.6. A quantidade de hidrogénio
dissolvida & temperaturas abaixo de 950K (677°C) é usualmente insignificante, mas esta
quantidade aumenta rapidamente com o aumento da temperatura™”’.

Em geral os modernos processos industriais para a fundi¢io de ligas de aluminio nio
utilizam mais combustiveis a base de hidrocarbonetos; o hidrogénio no metal é proveniente

principalmente do vapor d'agua contido no ar atmosférico, e é incorporado ao aluminio a partir da

< 67
reagdo " :

3 H20 + 2Al 6H + Al203 (01)
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0O,, se efetuando

em duas etapas: a absorgdo do hidrogénio pela superficie do banho e a difusio do hidrogénio, no

Esta reagao ¢ extremamente favoravel devido 4 alta estabilidade do Al

estado atdmico, dentro do metal liquido. O volume de hidrogénio dissolvido (V) é proporcional a

pressao parcial do gas (Py;,) na atmosfera do forno, segundo a relagio®”"’:

Vv = K * Py, ( 02 )

A constante (K) deve ser obtida experimentalmente para um determinado sistema metal-
gas; € dependente da composicio quimica da liga, existindo determinados elementos que facilitam

a entrada de hidrogénio no banho, como o magnésio, e elementos que a dificultam, como o

A - 67
estroncio .

Temperatura (K)

1100 ~

1000

900

800 I I L |
(o) 0.5 1 1.5 =2

Solubilidade (cm /100g)

FIGURA 1.6) Solubilidade do hidrogénio em aluminio liquido, a 1 atmosfera de
pressao, em fungdo da temperatura, segundo Dively®



15
O aumento no volume de gis dissolvido no banho metalico, com a variag¢io da

temperatura tende a se estabilizar rapidamente uma vez que as condi¢des de equilibrio sdo
rapidamente atingidas, isto ¢ a cinética de absor¢do de hidrogénio ¢ elevada®’.

Além do vapor d'agua contido na atmosfera, outras fontes de hidrogénio podem ser
consideradas. Em processos industriais comuns, cargas impuras ou sujas e 0s combustiveis
utilizados nas fundigdes, assim como os fluxos de protegio, pos exotérmicos, etc, quando nio pré -
aquecidos antes do uso, podem ser fontes deste elemento>°.

Quando o metal liquido ¢ resfriado a partir de altas temperaturas, onde grande quantidade
de hidrogénio esta em solugdo, o hidrogénio dissolvido, de acordo com as condicdes de equilibrio,
tende a formar bolhas e sair do metal liquido; entretanto esta reagdo € lenta e, geralmente, nio ha
tempo para que isto ocorra, resultando em produtos porosos. Operagdes de desgaseificagio muitas
vezes sdo necessarias para a obtengdo de fundidos de qualidade, livres de porosidade'".

Alguns dos métodos de desgaseificagdo mais utilizados na inddstria do aluminio podem

3 9,12
ser citados ™ “;

a) Pastilhas de hexacloroetano - consiste na adi¢io de hexacloroetano ou outros
hidrocarbonetos que volatilizam no interior do banho. As bolhas geradas absorvem o hidrogénio
dissolvido no liquido, por difusdo deste elemento para a regido de menor pressdo parcial (a bolha).
E assim eliminado do aluminio liquido. E o processo mais antigo, possuindo baixo custo,
auxiliando também na remogdo de inclusdes; porém apresenta alta toxidade devido aos gases
gerados, além da possibilidade de formagdo de carboneto de aluminio. A operagdo de
desgaseificagdo com pastilhas e fluxos é efetuada apés a total remog¢do de oxidos da superficie do

banho, pois a agdo mecanica do borbulhamento podera Incorporar estes 6xidos ao banho.

b) Lancas de gas - processo de borbulhamento através de uma langa de grafite, ou outro
material inerte. Pode-se ainda utilizar um “plug” poroso em sua ponta, para diminuir o tamanho
das bolhas de gas e aumentar a eficiéncia da retirada de hidrogénio. A desgaseificagdo € feita com
um gas inerte, cOmMO o nitrogénio, ou com uma mistura de nitrogénio / cloro ou nitrogénio / fltior.
O uso de mistura de gases pode ser problematica uma vez que tanto o cloro quanto o fldor sdo
extremamente toxicos. A remog¢do com mistura gasosa é feita com o borbulhamento no banho,

através do uso de tubos de grafite ou alumina, como mostra a FIGURA 1.7°.
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Novamente o principio de desgaseificacdo ¢ a criacdo de regides (bolhas) de baixa

pressdo parcial de hidrogénio no interior do banho. O requisito de equilibrio termodinimico leva a

difusdo do hidrogénio dissolvido no liquido para a bolha de gas gerada pelo desgaseificante, sendo

entdo retirado da solugio.

Cadinho de Carboneto de Silicio

FIGURA 1.7) Esquema tipico para a operagio de desgaseificacdo de ligas de
aluminio em panela, segundo Divelys.

¢) Desgaseificadores de rotor - processo de desgaseificagdo semelhante ao anterior, com a
diferenga que a langa aqui utilizada, além de possuir um bocal feito de material poroso, gira em

torno de um eixo fazendo com que as bolhas de gis sejam menores, aumentando ainda mais a

eficiéncia da extragdo de gases dissolvidos no liquido.
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Sigworth e Engh'* desenvolveram equagdes relacionando a eficiéncia da remogio de

hidrogénio por borbulhamento de gis inerte no aluminio liquido, em relagdo ao volume e tamanho
das bolhas criadas.

O trabalho mostra que quanto menor o tamanho das bolhas, maior a eficiéncia da remocdo
de hidrogénio dissolvido, pois para um mesmo volume de gas utilizado como desgaseificante, um
menor didmetro de bolhas significa uma maior drea superficial disponivel (a relagio volume/area
superficial diminui com a redugdo do diémetro, para um mesmo volume, a drea deve aumentar com

a diminuigdo do difimetro), portanto tem-se uma maior area superficial para que a reacdo de
absorgdo do hidrogenio pelo memo volume de gas, ocorra. Seus resultados mostram também que a
velocidade de subida destas bolhas no aluminio liquido é proporcional ao seu didmetro, ou seja,
quanto maior a bolha, maior a velocidade de subida e, menor é tempo de permanéncia no aluminio,
e portanto, mais ineficiente ¢ seu efeito de remogéo.

A FIGURA 1.8 ilustra os resultados dos autores. E apresentada a eficiéncia da
desgaseificagdo do aluminio puro, por processo utilizando a langa de rotor, em fun¢do do tamanho
das bolhas, para duas condi¢des de insuflamento: para vazdes que proporcionem 0,05cm’ ¢
0,10cm’ de gas para 100g de aluminio, num tempo de 20min., segundo Sigworth"’. Pode ser
observada maior eficiéncia para maior volume de gas empregado e perto de 100% de eficiéncia (n)
para bolhas de dimensdes menores que 0,5mm de didmetro médio para ambos os volumes.

Sigworth e Engh'* observam ainda que a eficiéncia do desgaseificador de rotor é superior 4
dos outros métodos devido a melhor distribuigdo do gas através do liquido. O uso de rotor reduz
ainda o nivel de turbuléncia gerada pelas bolhas das langas simples, prevenindo a oxidacdo
superficial do banho e portanto a reabsorgdo de hidrogénio e inclusio de 6xidos.

Martins et alii'”, demonstram os efeitos do tempo de tratamento de desgaseificagio,
utilizando o processo da langa de rotor para as séries AA 5XXX e AA 1XXX. A FIGURA 1.9
ilustra os resultados obtidos por estes autores. Pode ser observada uma eficiéncia de
desgaseificacdo da ordem de 20 a 40% respectivamente para as duas ligas para tempos de
borbulhamento de 40 minutos.

Apos a desgaseificagdo pode haver uma certa reabsor¢do do hidrogénio, sendo esta mais

alta no caso das ligas AA 5XXX devido a presenga de magnésio.
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FIGURA 1.8) Eficiéncia da desgaseificagio em fun¢do do tamanho das bolhas de
gas, para dois volumes gastos a cada 100g. Adaptado de Sigworth'’,

Os autores testam ainda a desgaseificagdo com pastilhas, onde a elevada dimensio das
bolhas de gas formadas acarreta uma baixa eficiéncia do processo. Baixa eficiéncia também &
observada na desgaseificagdo por langa estaciondria, tendéncia esta diminuida com o uso de bocais
porosos, apesar das bolhas ainda possuirem dificuldade para se liberar da parede do bocal poroso, e

de apresentarem tendéncia ao coalescimento.
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FIGURA 1.9) Efeito da desgaseificagao na diminui¢do da porosidade de ligas AA
IXXX ¢ AA 5XXX, utilizando langas rotativas, para temperatura de 700K em
fungdo do tempo. Adaptado de Martins'”.

d) Desgaseificagdo por tratamento 4 vacuo - quando niveis de porosidade bastante
reduzidos sdo requeridos, a fundigdo envolve a fusdo em atmosfera com baixa pressio de
hidrogénio, em geral vacuo. Tratamentos do banho a vacuo apds a fusio também sdo
procedimentos utilizados em fundi¢des de alta qualidade. Consistem em manter o banho em
atmosfera evacuada, pelo tempo necessério a saida do hidrogénio em solugdo. Isto ocorre por
simples necessidade de equilibrio: o gas evolui dé regides com alta pressdo parcial (banho) para
regides de baixa pressdo parcial (atmosfera). O processo ¢ eficiente, podendo ser atingidos niveis
da ordem de 0,lcm3ng, porém € lento (tempos de 30 a 60 minutos) e requer equipamentos

T ]
€speciais .
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3 - Procedimento experimental

3.1 - Obtencio da liga Al-4,5wt%Cu

A liga Al-4,5wt%Cu utilizada neste trabalho foi inicialmente produzida em um forno de
indugdo de baixa freqiiéncia, com capacidade para 400Kg de aluminio e suas ligas, por dissoluc¢do
de cavacos de cobre em aluminio liquido. Foram produzidos 300Kg da liga a partir de aluminio de
pureza comercial (Al 98,5wt%), com a adigdo de cobre eletrolitico (Cu 99,9wt% pureza), até o
ajuste da composi¢ao quimica para 4,5wt%Cu. Durante o processamento foram retiradas amostras
do banho para confirmag@o da composigdo quimica da liga.

TABELA 1.3 apresenta a composi¢do do aluminio e do cobre utilizados como matéria
prima para a confecgdo da liga.

A liga foi vazada em lingoteiras metélicas, do tipo almofadas, com capacidade para 15Kg
de metal / lingoteira, em processo continuo.

O material foi especialmente fabricado na METALUR Ltda, onde foram efetuadas as
analise quimicas, por espectrofotometria de emissdo atdmica. A empresa também forneceu a
matéria prima utilizada.

A preparagdo da liga ndo contou com qualquer prote¢do quanto a infiltracdo de gases e/ou
inclusdes nao metdlicas, ou seja, ndo foi utilizado qualquer fluxo no banho metélico ou qualquer
processo de desgaseificagdo ou limpeza.

Os lingotes foram cortados e refundidos em laboratério em forno elétrico do tipo pogo, com
capacidade méaxima para 4Kg de aluminio, em cadinhos de carboneto de silicio, com capacidade
para 2,5Kg de metal. Os lotes de 2,5Kg da liga para o uso no trabalho, passaram entio por
operagdes de limpeza e de desgaseificagdo com sopro de nitrogénio gasoso super-seco, por meio de
uma langa de ago inoxidavel mergulhada no banho. Ndo foram utilizadas misturas N,/Cl, ou
N,/F,, devido a sua alta toxidade.

Diferentes condigdes de desgaseificagdo foram utilizadas, conforme apresentado em item

posterior, buscando a maxima eficiéncia na eliminagdo de poros devidos a absorgao de hidrogénio.
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TABELA 1.3) Composi¢do quimica do aluminio e cobre utilizados

como matéria prima para a confecgdo da liga Al-4,5wt%Cu.

Elemento de liga Aluminio Cobre

da matéria prima (Wt%) (Wt%)

Cobre 0.00 99,90
Silicio 0,20 0,00
Magnésio 0,00 0,00
Ferro 0,90 0,00
Manganés 0,00 0,00
Zinco 0,00 0,05
Niquel 0,03 0,01
Titanio 0,04 0,02
Chumbo 0,04 0,01
Cromo 0,00 0,00
Aluminio 98,79 0,01

Apos a desgaseificagdo a liga foi caracterizada em termos de composigdo quimica, faixa de

temperatura de solidificacdo (femperatura solidus e temperatura liquidus) e porcentagem de

porosidade para a verificagdo de sua adequagdo ao uso como matéria prima.

3.2 - Desgaseificacio da liga produzida

O pocesso utilizado neste trabalho para desgaseificar a liga a ser utilizada, foi o de

insuflamento de nitrogénio super-séco, por meio de uma langa de ago inoxidavel ferritico.

Inicialmente foi necessdrio o estabelecimento das condigdes 6timas de desgaseificacio,

para o qual foram variadas as condi¢des operacionais, tais como temperatura de manutencio do

banho liquido enquanto se processa a desgaseificagdo e tempo de insuflamento e temperatura de
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vazamento. Foi fixada a vazio de 4 Umin por questdes operacionais: esta foi a maior vazio

possivel para se evitar um grande efervescéncia do banho e a menor para garantir uma boa
homogeneidade de saida do gas, pois a pressiio metalostatica para vazoes inferiores tornava a saida
de gas intermitente. Buscou-se a maior eficiéncia na eliminagdo da porosidade observada na
matéria prima.

O metal foi refundido a temperaturas de 973K (700°C) e 1023K (750°C), em um forno do
tipo pogo, e mantido 4 estas temperaturas para a desgaseificacéo, realizada sob vazio constante de
4 I/min por vérios periodos de tempo (5, 10, 15 e 20 minutos). Para o tempo méximo, foram
utilizados 32ml de gas/g de aluminio, ou ainda 1,6ml/g.min.

A verificagdo da temperatura foi feita com termopar Cromel-Alumel tipo k, encapstﬂado
em inconel, conectado a um registrador grafico ECB 003, com trés canais de leitura. O erro
observado para este tipo de termopar ¢é cerca de 0,1% da faixa medida, ou seja+ 1,5K (% 1,2°C) em
escala de 0 a 1473K (0 a 1200°C), além de um erro de 0,25% da faixa medida para o registrador,
isto € + 0,125 mV em uma escala de 0 a S0mV.

Amostras do metal foram coletadas apés 5, 10, 15 e 20 minutos de sopramento, para se
estabelecer as melhores condigdes com relagdo ao nivel de porosidade. O melhor resultado na
eliminagdo da porosidade foi obtido para 20 minutos de insuflamento para temperatura de 973K
(700°C).

Toda operagdo de desgaseificagdo foi feita no préprio cadinho de carboneto de silicio onde
a liga foi fundida, dentro do forno pogo para se evitar variagées na temperatura. ’

Apls a operagdo de desgaseificacdo, foi novamente medida a temperatura do banho
metdlico. Em seguida procedeu-se a retirada da escoria e de 6xidos formados na superficie do
banho, e o liquido foi vazado a diferentes temperaturas em lingoteiras metalicas pré aquecidas a
473K (200°C) ou a temperatura ambiente (293K ou 20°C), para a obtengdo de placas para a
posterior modificagdo estrutural para a obtengo de pastas com estrutura reofundida.

O motivo de se usar lingoteiras com caracteristicas de extragio de calor diferentes, e
diferentes temperaturas de vazamento sera discutido mais tarde neste trabalho.

A FIGURA 1.10 apresenta fotografia da montagem laboratorial utilizada para a refundigio
da liga Al-4,5wt%Cu, os equipamentos usados para a sua desgaseificagdo e obtengdo de amostras
(placas) para o trabalho, bem como a lingoteira metalica usada para a obtengdo destas placas. Estas
placas sofrerdo posteriormente processos termo-mecanico-metalirgicos para a obten¢do de

estruturas reofundidas.
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FIGURA 1.10) Visao geral do equipamento utilizado para a confec¢do de placas
da liga Al-4,5wt%Cu. a) forno pogo; b) lingoteira metalica; ¢) lanca de
nitrogénio e d) cadinho de carboneto de silicio.

3.3 - Caracterizacio da liga produzida

A liga selecionada e produzida para este trabalho foi, num primeiro estagio, totalmente

caracterizada através de:

a) analise quimica - a liga produzida foi analisada por método de espectrofotometria de
emissdo atomica pela METALUR Ltda., para a caracterizagdo quanto ao teor de cobre, silicio,
magnésio, ferro, manganés, zinco, niquel, titdnio, chumbo e cromo. A sensibilidade do

equipamento utilizado permitiu a analise de até 0,01 + 0,005wt% dos elementos citados.

b) ensaio para obten¢io da curva de resfriamento durante a solidificagio - a liga em
questao foi fundida e aquecida a uma temperatura de 1023K (750°C), mantida por 15 minutos em

um cadinho de carboneto de silicio com capacidade para 500g de metal, sendo retirada do forno e
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resfriada ao ar, dentro do cadinho. A variagdo da sua temperatura em funcdo do tempo foi

medida com o auxilio de um termopar cromel-alumel (tipo K) e de registrador grafico de
temperatura. O experimento foi repetido quatro vezes totalizando 5 ensaios. Foi assim obtida sua
curva de solidificagdo, da qual puderam ser determinados com confiabilidade, as temperaturas de

inicio (temperatura liquidus) e final (temperatura solidus) de solidificagdo.

¢) caracterizagiio da faixa de solidifica¢io por ATD - a determinagdo da temperatura
liquidus e temperatura solidus foi também feita por analise térmica diferencial. Para tanto tomou-
se cerca de 5g da liga em estudo e procedeu-se a analise térmica diferencial num equipamento com
sensibilidade de 0,2K (0,2°C). Foi tracada a curva de resfriamento e aquecimento da liga em
fungdo da absorgdo/liberagdo de energia, em relagdo a um padrdo, durante as mudangas de fase'®,
Este ensaio foi efetuado no laboratério de transformagio de fase do Instituto de Fisica da

UNICAMP.

d) caracteriza¢io do grau de porosidade - a quantidade de microporosidade presente na
liga, antes e apos os diferentes tratamentos de desgaseificagdo, foi caracterizada por metalografia
otica quantitativa, pelo método das intersecdes' '®, descrito pela norma técnica ASTM E 562, que
¢ utilizado na determina¢do de fragdes volumétricas. Utilizando-se uma grade com sete linhas
verticais por sete linhas horizontais, anotou-se o numero de vezes que a fase ou poro, foi
encontrada na intersegdo destas linhas. A partir do numero total de interse¢des, é avaliada a média
do numero de poros encontrados em cada leitura, sendo obtidos os desvios padrdes.

Para a contagem de poros foram utilizadas tres amostras para cada condig¢do de tratamento,
ou seja, duas temperaturas 973K (700°C) e 1023K (750°C) e para tempos de 5, 10, 15 e 20
minutos de insuflamento. Foi também caracterizada a quantidade de porosidade da liga nao
desgaseificada, para se estabelecer a eficiéncia da desgaseificagdo na liga em fun¢do do tempo e
temperatura de desgaseificagdo. Foram realizadas tres contagens em seis 4reas por amostra,
totalizando 18 contagens por amostra para cada condi¢do de tratamento, sendo que foram
realizadas trés amostras por condigdo de tratamento totalizando, para cada condigdo, 54 contagens.
Foram selecionadas as 10 melhores andlises (mais representativas) e colocadas nas TALELA 1.5 e
1.6.

A forma e distribuigdo dos poros também foram analisadas de maneira qualitativa.
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4 - Resultados e discussoes

4.1 - Caracterizac¢io quimica

A TABELA 1.4 apresenta a composi¢do quimica da liga produzida.

TABELA 1.4) Composigio quimica da liga Al-4,5wt%Cu produzida.

Elemento Liga Al-4,5w1%Cu
(Wt%0)

Cobre 4.55
Silicio 0,20
Magnésio 0,00
Ferro 0,60
Manganés 0,00
Zinco 0,01
Niquel 0,05
Titanio 0,03
Chumbo 0,02
Cromo 0,00

Esta composigdo corresponde, aproximadamente, a liga AA 2014 ou AA 2024, ou ainda a
liga AA 204.0. O baixo teor de elementos de liga, excetuando-se o ferro (0.6wt%Fe) indica que a
existéncia de outros microprecipitados além do CuAl, ¢ pouco provavel. A presenga do ferro pode
produzir uma série de microprecipitados insoltveis sendo os mais comuns FeAl; e AlFeSi. Estes

precipitados sdo responsaveis por aumento da resisténcia mecanica da liga, principalmemte a
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elevadas temperaturas'g. Também pode ser formado Fe,SiAlg, componente bastante deletério

quanto a tenacidade a fratura, pois ¢ fragilizante da matriz de aluminio®,

Outro componente que poderia também causar um comportamento mais fragil da matriz
ndo foi encontrado, este € o caso do cromo. A existéncia de microprecipitados insoldveis pode
alterar significativamente o comportamento mecanico do material em questdo, por esta razdo
tentou-se utilizar matérias primas da melhor qualidade encontrada no mercado, para minimizar a

possibilidade de sua ocorréncia.

4.2 - Caracterizac¢io da faixa de solidificacio

A curva de resfriamento apresentada na FIGURA 1.11 foi constituida a partir de cinco
curvas obtidas, representa portanto uma média de resultados obtidos em cinco ensaios. Podem ser
determinadas as temperaturas liquidus e solidus, assim como o intervalo de temperatura de
solidificagdo da liga produzida. A curva mostrada foi montada a partir da superposicao das varias
curvas obtidas, minimizando-se os pontos referentes ao desvio padrio calculado, de cerca de + 2K
2T

Foram detetados dois pontos de inflexdo, referentes as temperaturas liquidus e solidus .
Nio foi detetado o patamar eutético.

O intervalo de solidificagdo apresentado ¢ de 20K (20°C), este intervalo. apesar de
pequeno, ¢ suficiente para a preparagdo dos tratamentos para a reofundi¢do, a serem feitos
posteriormente. A temperatura liquidus pode ser estimada em 910 + 2K (637 + 2°C) e a
temperatura solidus em 890 * 2K (617 £ 2°C). O desvio diz respeito a erro do termopar.

Estes dados sdo suficientes e adequados aos propositos deste trabalho. No entanto, para
uma maior seguranga nos valores das temperatura liquidus ¢ temperatura solidus foi obtida a
curva de energia absorvida/liberada durante o aquecimento/resfriamento da liga em equipamento

de analise térmica diferencial.
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FIGURA 1.11) Curva de resfriamento para a liga Al-4,5wt%Cu. mostrando as
inflexdes da temperatura liquidus e da solidus, num intervalo de cerca de 20K.

O resultado obtido € apresentado na FIGURA 1.12. Os picos indicativos de elevada
absor¢do ou liberagdo de calor indicam as temperaturas de inicio e final da transformagdo de
estado. Pode ser determinada a femperatura liquidus equivalendo a 911 + 2K (638 £ 2°C), e a
temperatura solidus equivalendo a 890 + 2K (617 + 2°), ou seja, a liga apresenta 21K (21 + 2°C)
de faixa de solidificagao.

Estes resultados estdo em bom acordo com os obtidos através das curvas de resfriamento
simples.

O conhecimento das temperaturas liquidus e da temperatura solidus da liga Al-4,5wt%Cu
¢ necessario para a determinagdo das condigdes necessarias para os tratamentos de modificagdo

estrutural objetivando a obtengdo de estruturas reofundidas.
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FIGURA 1.12) Curvas de aquecimento/resfriamento para a liga Al-4,5wt%Cu,
mostrando as inflexdes da temperatura liquidus e da solidus em termos de
absorgdo/liberagdo de energia obtidas por analise térmica diferencial.

4.3 - Caracterizacio da porosidade

Os resultados referentes a porcentagem de poros encontrados na liga apés a desgaseifica¢do
nas diversas condigdes de temperatura e tempo de insuflamento, sdo apresentados nas TABELAS
15el.6.

A TABELA 1.5 apresenta aos resultados obtidos para o tratamento do banho a 973K
(700°C) enquanto que a TABELA 1.6 apresenta os resultados obtidos para o tratamento a 1023K
(750°C).
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Estes resultados sdo apresentados graficamente na FIGURA 1.13. Pode-se verificar a

sensivel redugdo no nivel de porosidade na liga com o tempo de desgaseificagdo, para ambas as
temperaturas de tratamento. A maior temperatura de insuflamento apresentou, no entanto, piores
resultados para tempos de insuflamento menores do que 15 minutos. A porosidade é reduzida de
teores de 10,57 £ 2,55% (valores méaximos encontrados, para a liga sem desgaseificagdo), para
valores de até 1,39 + 1,96% (valores minimos obtidos). O desvio padrio neste tipo de analise, ¢
bastante alto chegando a 1,96% (maior que a propria média para os valores mais baixos), porém
este alto desvio ndo chega a descaracterizar a real queda no teor de poros.

Os valores minimos obtidos sdo dificilmente reduzidos, dada a microporosidade existente
entre os bragos dendriticos, originados pela contragio da transformagdo solido - liquido. Tem-se
entdo que os valores minimos médios atingidos sdo de 1,94 + 2,29% em volume, para a
temperatura de tratamento de 973K (700°C), e de 1,39 + 1,96% em volume, para a temperatura de
1023K (750°C), para 20 minutos de desgaseificagdo.

TABELA 1.5) Percentagem em volume de poros em funcdo do tempo de desgaseificagio com
nitrogénio super - séco para a liga Al-4,5wt%Cu para temperatura de 973K (700°C) .

Amostra 5 min 10 min 15 min 20 min
01 11,11 2,78 2,78 0,00
02 8,33 5,56 0,00 0,00
03 5,56 2,78 5,56 2,78
04 8.33 2,78 2,78 5,56
05 11,11 8,33 2,78 0,00
06 8.33 5,56 2,78 0,00
07 2,78 2,78 5,56 2,78
08 8,33 2,78 0,00 2,78
09 11,11 8,33 2,78 0,00
10 8,33 5,56 2,78 0,00

Meédia 8,33 4,72 2,78 1,39
Desvio 2,62 2,29 1,85 1,96

* - Liga sem desgaseificagdo: 10,57 +2,55% em volume de poros.
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Maiores tempos de desgaseificagio geram um grande quantidade de inclusdes nio

metdlicas, para esta quantidade de material. Optou-se pelo tempo maximo de 20 minutos, menor do
que o recomendado'?, de cerca de 40 minutos.
As TABELAS 1.5 ¢ 1.6 contém as 10 melhores séries de tratamento, sendo que os

resultados dos ensaios mal sucedidos foram descartados.

TABELA 1.6) Porcentagem em volume de poros em fungdo do tempo de desgaseificagio com
nitrogénio super - séco para a liga Al-4,5wt%Cu para temperatura de 1023K (750°C)*.

Amostra 5 min 10 min 15 min 20 min
01 13 74 8,33 2,78 2,78
02 8,33 5,56 5.56 5,56
03 8,33 2,78 0,00 0,00
04 11,11 8,33 8,33 0,00
05 11,11 5,56 8,33 2,78
06 8,33 8,33 2,78 5,56
07 L1110 8,33 0,00 2,78
08 8,33 5,56 5,56 0,00
09 5,56 8,33 5,56 0,00
10 13,89 8,33 5,56 0,00

Média 9.72 6,94 4,44 1,94
Desvio 2,36 1,96 2,99 2,29

* - Liga sem desgaseificagdo: 10,57 + 2,55% em poros.

O teor de poros encontrado apos a desgaseificagdo ainda ¢ superior ao obtido por outros

9"5, e Campbell'o), 0s quais, no entanto, trabalham com matéria

autores (Sigworth”‘”, Martins
prima de melhor qualidade e utilizam condiéﬁes de fusdo mais apropriadas: fusdo em atmosfera
controlada. Além disto a propria operagdo de desgaseificagdo utilizada pelos autores utilizam
equipamentos mais sofisticados, permitindo um maior controle, por exemplo do tamanho das

bolhas geradas. Estes fatores somados permitem a obtengdo de produtos com menor nivel de
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porosidade. Considerando, no entanto, o alto teor de poros na liga sem tratamento, cerca de

10,57% em volume, o teor total obtido apds a desgaseificagdo representa uma significativa

eficiéncia na operagdo de remogao de hidrogénio.

Porcentual de poros (% em Volume)
I L] | L] l L] ] L] l

10 4 < <

| 1023K i
6 973K -

2 _ '\’ :

| I = |
0 5 10 15 20
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FIGURA 1.13) Variagao da porosidade, em porcentagem em volume em fungdo do

tempo de desgaseificagdo para duas temperaturas, com vazio de 4 l/min de
nitrogénio.

A avaliagdo da eficiéncia da operagdo de desgaseificagdo efetuada pode ser feita pelo

calculo do indice de eficiéncia da desgaseificagdo (1)), definido como:

Pinicial — P final
noo= (03)
P inicial
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Onde Py, € a porosidade inicial, Py, é a porosidade final apos a desgaseificagdo. Os

valores de n obtidos para as diferentes condi¢des analisadas sio apresentados na TABELA 1.7 e

graficamente na FIGURA 1.14.

TABELA 1.7) Eficiéncia da desgaseificagdo para a liga
Al-4,5w1%Cu, para duas temperaturas de trabalho .

1023K 973K
Tempo Pinal Piniciar Pfinai n Prinal PiniciarPfinal n
5 min 9,72 0,85 8,0 8,33 2,24 21,2
10 min 6,94 3,63 343 4,72 5,85 55,3
15 min 4,44 6,13 58,0 2,78 7,79 13,7
20 min 1,94 8,63 81,7 1,39 9,18 86,8

* - Diferenca percentual para o teor inicial de 10,57% poros.

Pode-se observar claramente um aumento significativo na eficiéncia da operagdo de
desgaseificagdo, para ambas as temperaturas, com o aumento do tempo de insuflamento de
nitrogénio. Novamente pode ser observada a maior eficiéncia na eliminagio de porosidade para o
banho tratado a menor temperatura.

Eficiéncia maxima da ordem de 81,7% foi obtida para a condigio de 20 minutos a
temperatura de 1023K (750°C) e eficiéncia de 86,8% para a condi¢do de 20 minutos a 973K
(700°C), portanto, de maneira geral, elevada eficiéncia (superior a 80%) na redugdo de poros foi
obtida, tornando a liga adequada ao emprego.

Dificilmente poderiam ser obtidos niveis de porosidade inferiores, nas condi¢des de fusido e
tratamento empregados. Considerando a eficiéncia de Martins'? (FIGURA 1.9), os valores obtidos
neste trabalho sdo significativamente superiores, ¢ comparaveis 4 eficiéncia obtida por Sigworth'
(FIGURA 1.8), utilizando matéria prima melhor e equipamentos mais sofisticados. Com a redugio
obtida do teor de poros na liga a ser utilizada, espera-se evitar efeitos nocivos da sua presenga na
caracterizagdo de propriedades mecanicas no material, nos estados fundido e reofundido. Para tanto

ainda foram analisados o efeito da operagdo de desgaseificagfio na morfologia dos poros restantes.



33

Eficiéncia da Desgaseificacéo (%)
| ¥ | ! | § | " |
] s
80 - _—m
®
. 973K / .
60 ./. |
40 _ 1023K |
20 — @ .
ol & il
| ' | ! | ¥ | ¥ |
0 5 10 15 20
Tempo (min)

FIGURA 1.14) Eficiéncia da desgaseificagdo em fungdo do tempo de tratamento para
temperaturas de 973K (700°C) e 1023K (750°C).

A FIGURA 1.15 apresenta micrografias da liga Al-4,5wt%Cu, apenas polidas e isentas de
ataque quimico, mostrando as caracteristicas da microporosidade nas condigdes antes da operagio
de desgaseificagdo (a) e apos esta operagdo (b). Nota-se que a diminui¢do do nivel de poros é
bastante sensivel. O processo de desgaseificagdo tem efeito significativo sobre a morfologia dos
poros. Para a liga ndo desgaseificada, pode ser observado um grande numero de poros com
morfologia arredondada, como bolhas no metal solidificado. Na liga desgaseificada na melhor
condi¢do, pode ser observado um menor numero de poros, com morfologia mais acicular,
acompanhando os bragos interdendriticos, 0 que caracteriza microvazios de contragdo e ndo a
presenga de gases.

A modifica¢do da morfologia caracteristica dos poros, de esférica para acicular também
deve implicar em mudangas no comportamento mecanico do material. Os poros com geometria

esférica sdo, em geral, mais eficientes no impedimento da propagagédo de trincas, porém o grande



34
numero destes poros encontrados para a liga ndo desgaseificada, pode implicar em um queda

significativa do comportamento mecanico do material.

(b)

FIGURA 1.15) Micrografia da liga Al-4,5wt%Cu (a) isenta de desgaseificagdo , e (b) amostra
desgaseificada a temperatura de 973K (700°C), por 20 minutos, sob vazio de 4l/min de
nitrogénio super-seco (condigdo o6tima) . Amostras polidas a 0,25um.

Os poros encontrados para a liga desgaseificada, apesar da forma acicular, prejudicial ao
comportamento mecanico, s em um numero bem menor. Espera-se portanto um melhor
desempenho mecanico para a liga que sofreu a operagao de desgaseificacdo.

Os resultados obtidos mostram que a desgaseificagao € necessaria para ao menos eliminar a
microporosidade devido a presenga de gases; neste aspecto a operagdo de desgaseifica¢do foi
eficiente.

Para diminuir ainda mais este nivel de microporosidade, poder-se-ia, por exemplo, realizar

deformagdo plastica a quente, para promover o colapo destes poros.
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5 - Conclusoes

Esta primeira etapa do trabalho resultou na produgdo e otimizagdo, nas condicdes
 laboratoriais disponiveis, e caracterizagdo em termos de composi¢io quimica, intervalo de
solidifica¢do e porcentagem em volume de poros da liga Al-4,5w1%Cu.

Quanto a composi¢@o quimica, a liga produzida se enquadra na designacio AA104.0, com
excesso de ferro (0,60wt% ao invés do esperado 0,35wt%); o que no entanto, ndo deve interferir
nos propdsitos do trabalho.

Quanto ao intervalo de solidificagdo, foram determinadas as femperatura liquidus
temperatura solidus como sendo 911 + 2K (638 + 2°C) e 890 + 2K (617 + 2°C) respectivamente,
por dois diferentes métodos. Um intervalo de transformagdo da ordem de 20K (20°C) embora nio
muito amplo, € suficiente para as operagdes e tratamentos térmicos requeridos para a produgio de
estruturas reofundidas.

Quanto ao teor de poros, foi necessdrio um estudo preliminar para a determinagio das
condi¢des de desgaseificagdo requeridas para a maxima redugdo do teor de poros presentes na liga
fundida. As condigdes Gtimas determinadas foram: sopramento de nitrogénio super-séco com
vazo de 4litros/minuto, por um tempo de 20 minutos no banho a temperatura de 973K (700°C).
Com este tratamento, foi obtida eficiéncia de cerca de 86,8% na eliminagdo de poros. Uma
porosidade residual de 1,39% em volume foi detectada na liga, porosidade esta em grande parte
devida a contragdo de solidificagdo, dada a morfologia irregular dos microporos.

Assim sendo a liga produzida e otimizada pode ser considerada adequada as etapas

posteriores do trabalho.
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1 - Introducio

Este capitulo trata da obtengdo de estruturas dendriticas (brutas de fusdo) controladas, isto
€, com grdos equiaxiais de diferentes dimensdes e consequentemente, de diferentes espagamentos
interdendriticos para a liga Al-4,5W1%Cu. Estas estruturas servirio de matéria prima para a
produgdo de estruturas globulares reofundidas, objeto de estudo deste trabalho. Servirio ainda
como referéncia no estudo comparativo de propriedades mecanicas de estruturas dendriticas e
globulares.

Diferentes dimensdes de grdos sdo requeridas para o correlacionamento estrutura versus
propriedade, tanto na condi¢fo dendritica quanto na condigio globular dela gerada.

O sucesso da produgdo de estruturas dendriticas com grdos equiaxiais de dimensdes
controladas envolve o conhecimento dos mecanismos envolvidos na formagdo da macroestrutura
de solidificagdo e o emprego de técnicas que manipulem adequadamente tais mecanismos. Neste
capitulo sdo apresentadas de maneira breve estes mecanismos e técnicas, e descritos os
procedimentos para a produgdo de placas fundidas com diferentes tamanhos de gro.

As estruturas obtidas sdo caracterizadas em termos de tamanho de grio, espagamento
interdendritico e microssegregagdo, e tém avaliada sua adequagio ao emprego para a produgdo de

estruturas globulares reofundidas.

2 - Fundamentos gerais

2.1 - Formacio de estruturas de solidificacio

A solidificagdo de um metal ou liga € iniciada pela ocorréncia no liquido de nucleos sélidos
com orientagdes cristalograficas aleatérias. Estes niicleos crescem com morfologia planar, celular

ou dendritica, originando os grdos cristalinos cujas dimensdes podem ser macroscopicas. Os
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nucleos se desenvolvem portanto, movidos pela extracio de calor. dando origem a

macroestrutura de solidificagdo. As condigdes de nucleacio e crescimento a que a liga € submetida
definem as caracteristicas de sua macroestrutura final. Macroestruturas tipicas de lingotes fundidos
sdo apresentadas esquematicamente na FIGURA 2.1. As possivels estruturas e as zonas que
geralmente ocorrem quando da solidificagdo de um lingote de um metal, sdo: zona coquilhada;

zona colunar e zona equiaxial, que podem aparecer sozinhas e/ou acompanhadas'.

] i ﬂ
‘.

FIGURA 2.1) Possiveis macroestruturas de lingotes: (a) grios equiaxiais; (b) graos
coquilhados, colunares e equiaxiais no centro; (c) grios colunares e equiaxiais no
centro e (d) grdos colunares. Extraido de Ohno'.

Cada zona em questdo possui uma gama especifica de propriedades e/ou comportamento

mecdnico, portanto € de fundamental importancia se controlar a quantidade de cada zona em uma

peca.
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A predominancia de uma ou outra zona estrutural ¢ dependente das condi¢des a que o

material foi submetido durante a solidificagdo, portanto, o controle da solidificagdo tem importante

papel no controle das propriedades mecanicas do material fundido.

2.1.1 - Zona coquilhada

A zona coquilhada ¢ formada pela precipitagdo de grdos de pequenas dimensdes nucleados
sobre a parede do molde, e/ou em regides mais resfriadas como ¢ o caso da superficie livre do
liquido ou regides proximas a parede do molde. Estas regides mais frias, apresentam condi¢des
energéticas favoraveis a formagdo intensa de nucleos. Os nucleos originados nestas regides
crescem dando origem a pequenos grios, que, crescendo equiaxialmente durante um pequeno
intervalo de tempo, originam uma regido bem definida no lingote. Esta regido ¢ chamada zona
coquilhada'?”, e ¢ caracterizada por apresentar grdos equiaxiais de pequenas dimensdes e ser
limitada a pequena espessura, junto a parede do molde. Vérios mecanismos sio propostos para a

formagdo da zona coquilhada, entre eles destacam-se:

a) Mecanismo de Henzel’ - a zona coquilhada € formada pela nucleagio intensa em uma
camada de liquido super-resfriada existente junto & parede do molde, sendo que a formagdo dos
graos ocorre sobre os substratos existentes na drea, tais como particulas no liquido e/ou a propria
parede do molde. Esta camada de liquido super-resfriado ¢ proporcionada pela rapida extragdo de
calor pelo molde quando do vazamento; portanto quanto maior o coeficiente de transferéncia de
calor pelo molde e através da interface metal/molde, maior o volume de liquido super-resfriado

proximo a parede, e maior a quantidade de graos originados.

b) Mecanismo de Bower e Fltﬂ:mings4 - a zona coquilhada € formada por um mecanismo
de multiplicacdo cristalina devida a separagdo ou quebra dos ramos dendriticos dos cristais
coquilhados em formagéo, provocada pela forte convecgdo do liquido, originada pelas condig¢des
de vazamento. Portanto, na auséncia de convecgdo ndo existiria a zona coquilhada, segundo este

mecanismo. Flutuagdes térmicas, aliadas a um baixo superaquecimento, evitam a eliminagdo das
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correntes convectivas antes de surgirem os primeiros niicleos solidos. incentivando a formagao

da zona coquilhada.

¢) Mecanismo de Biloni e Morando® - Para os autores, tanto a nucleagdo copiosa de
Henzel® quanto o mecanismo de multiplicagdo cristalina de Bower', sio responsaveis pela
formagdo da zona coquilhada. A maior ou menor participagio de cada um dos mecanismos na
formagédo da zona depende das condigdes de extragdo de calor pelo molde. Quando da existéncia de
altas taxas de resfriamento a predominancia é da nucleagio copiosa, e para baixas taxas de

resfriamento a predomindncia é do fendmeno de multiplicagio cristalina.

d) Mecanismo de separagio de Ohno'” - para o autor, a zona coquilhada é formada pela
liberagdo de grdos de pequenas dimensdes a partir da parede da lingoteira. Grios formados na
parede do molde podem se soltar migrando para regides proximas onde sobrevivem. A parede do
molde € entdo liberada para a formagdo de mais nucleos que se soltam novamente e assim
sucessivamente gerando a zona coquilhada. O desprendimento dos grios formados nas paredes do
molde ¢ possibilitado pelo empescogamento da base destes grios por efeito da dificuldade de
redistribui¢do de soluto rejeitado no liquido, quando do seu crescimento. A FIGURA 2.2 ilustra
este efeito.

A parede do molde dificulta a redistribui¢do do soluto, produzindo regides com
enriquecimento deste soluto na base do grdo que, como consequéncia, tem sua velocidade de
crescimento localmente reduzida. O empescogamento torna os cristais facilmente separdveis da
parede do molde. Estes cristais sdo arrastados por correntes convectivas, liberando a parede para
nova nucleagdo. Para que o mecanismo de separagdo de Ohno seja eficiente sdo necessarios : uma
alta densidade de cristais formados junto a parede do molde, propiciada por um bom contato
liquido/molde; um teor de soluto suficiente para provocar o empescogamento; presenca de
convecgdo, para propiciar a rapida retirada dos cristais formados na parede, evitando a formagao
de uma camada solida estavel e a paralizagdo da “fonte de nucleos”.

A presenga e caracteristicas da zona coquilhada em um fundido dependem da eficiéncia da
atuagao destes mecanismos. O crescimento equiaxial inicial, propiciado pela nucleagdo copiosa e
pelo resfriamento répido, ¢ interrompido pela direcionalidade do fluxo de extracdo de calor, que
favorecera determinas diregdes cristalograficas de crescimento, ou seja, favorecera a formagdo da

zona colunar.
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FIGURA 2.2) Mecanismo de separagdo, proposto por Ohno, para a formacio da zona
coquilhada. Adaptado de Ohno'”.

2.1.2 - Zona colunar

A zona colunar € constituida de grdos alongados na diregdo do fluxo de calor extraido do
liquido, em geral, no sentido normal as paredes do molde. Estes grios possuem dimensdes
superiores aos grios da zona coquilhada, e sdo orientados cristalograficamente. A FIGURA 2.3
ilustra esquematicamente o efeito de formagao.desta zona'.

A sua formagio ¢ explicada por Walton e Chalmers® da seguinte maneira: a zona colunar ¢
o resultado do crescimento seletivo de determinados grios da zona coquilhada, em detrimento de

outros.
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Os grios da zona coquilhada apresentam diregdes cristalograficas aleatorias,. Um

sistema cristalino, no entanto, apresenta determinadas diregdes de crescimento mais favoraveis do
que outras, isto €, planos energeticamente mais faceis de se desenvolver que outros. Por exemplo,

no sistema cubico de face centrada o crescimento ocorre mais facilmente na famila de diregdes

<100>, através dos planos da familia {111}’

tempo 1
eixos <100>
_ i tempo 2
Molde 3 . _. Graos Coquilhados com ;
_="" Orientacao Aleatoria
_ Graos coquilhados com

SRl orientacges favoraveis
— —_— tem maior velocidade

_ de crescimento —

Supressao dos graos com
tempo 3 orientacao nao favordvel -
crescimento Colunar
=t tempo 4

-
~ _ _ A ,J.- —— _
-~ — A i
-~ > -—
-~ —
-~ s -~ t’“‘ — -
- —_—
- -
- - ] -~ —_—
4 ] =,
] - - P S
- — ]
’ 2 =

FIGURA 2.3) Esquema representativo da formagdo e crescimento da zona colunar a

partir do crescimento seletivo de graos coquilhados, para um sistema cubico de face
centrada, segundo Walton e Chalmers".

No inicio da solidificagdo o crescimento dos cristais ocorre lateralmente, devido a maior
extragdo de calor junto a lingoteira. A partir deste ponto, uma vez formada uma primeira camada
solida, os nucleos que possuirem dire¢do cristalografica preferencial de crescimento o mais

paralelo possivel com relagdo ao fluxo de extragdo de calor, crescerdo com maior velocidade: este
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crescimento seletivo resulta em um menor nimero de cristais, com o consequente aumento de

suas dimensoes, € uma forte orientagio cristalografica, resultando na zona colunar.

Biloni e Chalmers® observaram a possibilidade da ocorréncia de grdos equiaxiais no
interior da zona colunar; atribuem a sua origem a decantacdo de solido formado na superficie livre
do liquido.

A zona colunar para de crescer quando esbarra na zona de grios equiaxiais que se forma a
frente da supeficie solido/liquido. A espessura da zona colunar dependera, portanto, das condigdes

de formagdo da zona equiaxial central.

2.1.3 - Zona equiaxial central

A zona equiaxial central € caracterizada por apresentar grios de geometria equiaxial, com
diregdes cristalograficas aleatérias. Estes grios podem ser formados pela nucleagdo direta do
liquido a frente da zona colunar em crescimento; a partir da ruptura de grios da zona colunar ou
ainda por crescimento dos cristais originados em outras regides do liquido e arrastados para o
centro do lingote, onde sobrevivem.

Os principais mecanismos de formagdo da zona equiaxial central propostos na literatura

podem ser citados:

a) Mecanismo de Winegard e Chalmers'” - este mecanismo correlaciona a existéncia da
zona equiaxial ao teor de soluto existente no material. Segundo os autores, os grios equiaxiais sdo
nucleados diretamente no liquido a frente da superficie sélido colunar/liquido, pois a rejeigdo de
soluto possibilita a existéncia, nesta regido, de super-resfriamento constitucional suficiente para a
nucleagdo heterogénea. A nova nucleagio ocorre sobre substratos até entdo inoperantes, ou no caso
de altos teores de soluto aliados a baixa difusdo do soluto no liquido e a existéncia de gradientes
térmicos, por nucleagio homogénea, segundo os autores. O mecanismo é esquematizado n

FIGURA 2.4.

i . 11,12 . P
b) Mecanismo de Chalmers e Biloni' "' - segundo os autores, os nucleos inicialmente

formados junto as paredes do molde e dreas adjacentes, crescem rapidamente devido a condugéo de
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calor da parede do molde em contato direto, possibilitando a rejei¢do de soluto, ja nos primeiros

instantes da solificagao. Forma-se uma regido super-resfriada constitucionalmente, que possibilita a
sobrevivéncia dos nucleos formados neste coquilhamento inicial. Com o crescimento subsequente
do solido em contato com a parede do molde, a frente de solidificagdo "empurra" os gros
coquilhados para o centro do lingote, até que estes grdos possuam tamanho suficiente para barrar o

crescimento da zona colunar. Este mecanismo € conhecido como "Big-Bang".

tempo 1 tempo 3
Temp. Liquidus
......... A DT
—
Nucleacao da Zona Crescimento Colunar Desenvolvimento do
Coquilhada [superesfriamento superesfriamento
constitucional] constitucional na frente

da interface

e e
— %@ﬂ-&ﬁ

Zona equiaxial central
formada

Superesfriamento
constitucional suficiente
para a nova nucleacao

FIGURA 2.4) Provavel seqiiéncia durante a solidificagdo de um lingote. Adaptado de
Winegard e Chalmers'’.

¢) Mecanismo de Jackson et alii'” - estes autores demonstram, estudando a solidifica¢do
de compostos organicos, que além dos mecanismos apresentados anteriormente, os grdos
equiaxiais ainda podem surgir a partir de quebra ou refusio da base dos ramos dendriticos

secundarios, da estrutura ja formada. Os ramos secundarios liberados da zona colunar, sdo
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“empurrados” para a frente, pelo avango da interface solido/liquido. Este mecanismo ¢

conhecido como multiplicagdo cristalina.

A refusdo da base dos bragos secunddrios ¢ devida ao fato que o crescimento origina
microssegregacdo local e como conseqiiéncia, afinamento da base do ramo dendritico. segundo
mecanismo explicado anteriormente. O ramo dendritico afinado em sua base pode facilmente, por
agdo mecanica ou térmica de fluxos de liquido submetidos a gradientes térmicos, (condi¢do natural

no interior do liquido) ser liberado por fusdo de sua base.

d) Mecanismo de de Southin' - 0 autor propde que os grdos equiaxiais sdo originados a
partir da precipitagdo de dendritas ou partes destas, oriundos da superficie livre do liquido, onde
grdos podem ser formados por nucleagdo de baixa freqtiencia, dado o baixo grau de super-
resfriamento desta regido. Estas particulas solidas decantam em dire¢do ao interior do liquido,
crescendo na frente da zona colunar. Este mecanismo € conhecido como “showering” ou chuveiro.
A nucleagdo na superficie do liquido d4 origem a uma quarta zona estrutural, formada de gréios
colunares de grandes dimensdes, possuindo estrutura dendritica grosseira, que acompanha a
morfologia do rechupe existente num lingote fundido.

Southin propde que a quebra de ramos dendriticos desta quarta zona pode acontecer devido
a pequenas vibragdes, ruptura devido ao proprio peso da camada, ou ainda do efeito de contragio
de solidificagdo. Particulas decantadas crescem na frente da zona colunar, de maneira nio

direcional, pois estdo livres flutuando a frente da zona colunar, originando a zona equiaxial central

¢) Mecanismo de separagio de Ohno'"* - 0s grdos equiaxiais centrais sdo formados pelo
crescimento de grios coquilhados, junto as paredes do molde, separados e levados para o interior
do liquido. Os grios coquilhados sdo retirados das paredes do molde conforme mecanismo da
separagdo, explicado anteriormente. O crescimento de cristais em contato com as paredes do molde
permite a sobrevivéncia de grdos livres na frente da zona colunar em crescimento (por propiciar
suficiente super-resfriamento constitucional nesta regido).

Estes grdos coquilhados sobreviventes crescem livremente na frente da zona colunar,

constituindo a zona equiaxial central.

f) Mecanismo de nucleagio extensiva' - uma grande quantidade de grdos sdo formados

quando eficientes substratos para a nucleagdo heterogénea sio adicionados ao liquido. Estes



48
substratos sdo conhecidos como nucleantes: promovem nucleagdo extensiva em todo o volume

do liquido resultando em estuturas totalmente equiaxiais, de grdos de pequenas dimensdes'®.

f) Mecanismo de Lane'” - 0 autor descreve outra possibilidade de mecanismo de formagdo
de zona equiaxial: turbuléncias originadas por ondas de alta freqiiencia podem provocar diferengas
bruscas de pressdo local no interior do liquido (cavitagdo). A queda de pressdo diminui a energia
necessaria a nucleagdo, incentivando o surgimento de nucleos extensivamente no liquido e,
portanto, a formagdo da zona equiaxial. Estas ondas sio conseguidas com a utilizagdo de

ultrassom. Estes mecanismos sdo pouco conhecidos e de ocorréncia rara.

2.2 - Controle de estruturas fundidas

Através do controle do processo de solidificacdo é possivel controlar a estrutura obtida,
tornando maior a predomindncia da zona equiaxial, da zona colunar ou da zona coquilhada,
dependendo do escopo de propriedades mecéanicas que se deseja'®'®'*% £ possivel ainda controlar
o didmetro dos grios destas zonas .

Uma estrutura equiaxial apresenta um melhor desempenho mecénico global dada a
isotropia da estrutura e, como conseqiiéncia, das suas propriedades mecanicas. A formacdo desta
estrutura depende da ativagdo e da eficiéncia dos mecanismos que a formam, os quais sdo passiveis
de controle através do uso de diferentes técnicas que permitem a sua manipulagao.

A maioria dos métodos de promogio de estruturas essencialmente equiaxiais € baseada no
estimulo a nucleagio direta a partir do liquido, e/ou a multiplicacdo do sélido formado. Estes

estimulos podem ser fornecidos de diferentes maneiras.

a) pelo controle da taxa de resfriamento do liquido - o controle da transferéncia de calor
metal/molde, da temperatura de vazamento e temperatura do molde permitem o controle da
formagdo da zona coquilhada. A formagdo da zona equiaxial, por sua vez, pode em grande parte
depender da existéncia de graos coquilhados, como visto anteriormente. Assim, o estimulo 4 zona

coquilhada significa o estimulo a zona equiaxial.
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Quanto maior a condutibilidade térmica do molde, maior o efeito de nuclea¢do em sua

parede facilitando a formagdo da zona coquilhada, segundo Henzel®, ou seja, a utilizacdo de
lingoteiras metdlicas favorecem o aparecimento da zona coquilhada. Grios coquilhados dardo
origem a zona equiaxial central, pois podem ser arrancados da parede do molde e levados ao
interior do liquido, dando formacéo & zona equiaxial, como explicado anteriormente.

Quanto maior a diferenga de temperatura metal/molde, maior sera o efeito de
coquilhamento e, por conseqiiéncia, maior a zona equiaxial central.

Quanto menor o superaquecimento do liquido no vazamento, menor a quantidade de calor
que deverd ser retirada do sistema para promover a solidificacdo, facilitando também o fenémeno
do coquilhamento, assim como a sobrevivéncia dos gros retirados da superficie que nucleardo a
zona equiaxial central’.

Pode-se dizer, portanto, que a utilizagdo de lingoteiras metalicas mantidas a baixa
temperatura, e o vazamento do metal com pouco superaquecimeto implicam em extensa formagao
da zona coquilhada e consequente extensa formagio da zona equiaxial central, podendo viabilizar a
obtengdo de grios equiaxiais em todo o volume do fundido. A utilizagdo da mesma lingoteira,
porém aquecida, aliada a um alto superaquecimento do metal a ser vazado pode implicar em um

maior tamanho de grdo para o mesmo fundido.

b) altera¢io da composi¢io do liquido - (influéncia dos solutos e substratos para a
nucleagdo). O efeito da presenga de solutos no metal liquido, na formagdo da zona equiaxial é
facilmente entendido a luz dos mecanismos de multiplicagdo cristalina e de separagdo. Solutos que
apresentam reduzida difusibilidade no liquido sdo mais eficientes na promogdo do
empescogamento de bases dos ramos dendriticos e de cristais coquilhados e, portanto, na promogao
de zona equiaxial.

Diagramas de tase podem ser bastante tteis na previsdo do efeito dos elementos de liga em
solugéio no liquido, na promogdo de zona equiaxial: coeficientes de parti¢do distintos de um séo
indicativos de ampla zona pastosa e de alta possibilidade da presenca de fenémenos de separagdo e
multiplicagdo cristalina'”.

A adi¢do de determinados elementos quimicos pode gerar no interior do liquido compostos
que atuam como substratos de nucleagdo. A presenca massiva de substratos ativos significa a

formagdo de zona equiaxial em todo o volume do fundido. E amplamente conhecida a eficiéncia de

substratos TiAls, TiC, TiBf"zz, NbAI3'("23 na promog¢do de extensiva zona equiaxial em ligas de
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aluminio. Estes substratos podem ser adicionados as ligas na forma de sais dissociaveis ou ante-

ligas em produtos comerciais conhecidos como refinadores de grios.

¢) efeito de agitagio mecinica, magnética e/ou eletromagnética do liquido em
solidificagdo - a agitagdo continua do meio em solidificagdo. quer seja ela de origem mecanica,
magnética ou eletromagnética, propicia a quebra dos bragos dendriticos em crescimento,
impedindo a formagdo da zona colunar, arrastando estes bragos para o centro da massa liquida,
onde devido a menor temperatura, podem sobreviver e dar origem a zona equiaxial.

A literatura apresenta inumeros resultados comprovando a eficiéncia da agltag:ao

13
mecénica'? , magnética ou eletromagnctlca na formagéo da zona equiaxial.

3 - Procedimento experimental

3.1 - Obtenco de fundidos com estrutura controlada

A liga Al-4,5wt%Cu produzida foi refundida em condig¢des controladas para a obtengdo de
estruturas totalmente equiaxiais, com diferentes tamanhos de grdos. O controle da estrutura através
da alterag@o da composi¢ao quimica da liga, pelo uso de substratos para a nucleagdo, implica em
alteragdes quimicas do produto final e portanto, no presente caso, ndo sera aplicado. O controle
através de campos eletromagnéticos ou mecinicos implica no uso de equipamentos ndo
disponiveis, e portanto, também nao sera utilizado.

A técnica aqui empregada € a do controle da microestrutura através do controle da taxa de
extragdo de calor, variando-se a temperatura do molde e a temperatura de vazamento do liquido.

A liga Al-4,5wt%Cu produzida foi fundida em forno pogo, em lotes de 2,1Kg, num
cadinho de carboneto de silicio tipo Salamander, & temperaturas de 973K (700°C) e 1023K
(750°C), € desgaseificada com nitrogénio super-seco por 20 minutos sob uma vazio de 4 l/min,

segundo procedimento ja descrito.
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O material foi vazado em ligoteira de ago carbono ABNT 1020, de geometria na forma

de placa de dimensdes 100 x 500 x 25 mm. A lingoteira foi previamente revestida com pintura de
oxido de aluminio. A FIGURA 2.5 ilustra a lingoteira utilizada, e a FIGURA 2.6 apresenta a
fotografia da lingoteira pronta para o uso, os termopares utilizados, o indicador de temperatura,
bem como a matéria prima original em “wafles” e a placa fundida obtida, aqui chamado de
“lingote™.

Foram utilizadas duas temperaturas de vazamento: 973K (700°C) e 1023K (750°C), em
lingoteira a temperatura ambiente e aquecida a 473K (200°C). Foram assim produzidos lingotes
fundidos em quatro diferentes condi¢des de resfriamento. Estas condigdes estdo apresentadas na

TABELA 2.1.

TABELA 2.1) Condi¢des de obtengdo dos lingotes fundidos.

Condigdo Temperatura de Vazamento Temperatura do Molde
1 973K (700°C) 295K (22°C)
ps 973K (700°C) 473K (200°C)
2 1023K (750°C) 295K (22°C)
4 1023K (750°C) 473K (200°C)

As medidas de temperatura foram feitas antes da operagdo de desgaseifica¢do, apos 10 min
de seu inicio, e ao final da desgaseificagdo, para um melhor controle. Apés a limpeza da escéria
sobrenadante ao banho, a temperatura foi novamente rechecada, e em seguida procedeu-se o
vazamento.

Todas as medidas de verificagdo da temperatura foram executadas com termopar Cromel-
Alumel com 700 mm de haste de 3 mm de didmetro encapsulado em inconel 718, pintado com
grafite, cuja faixa de leitura varia de 273K (0°C) a 1473K (1200°C), com érro de 0,1% da faixa de
leitura, ou seja, = 1,2K (ou £ 1,2°C), em conjunto a um indicador digital de temperatura IDT 800
da Robertshaw, cuja faixa de érro na leitura chega a 0,1% ou 1,2K (= 1,2°C). O indicador de
temperatura foi usado de maneira independente ao controle de temperatura do forno pogo, onde foi
usado um controlador Pyromatic 1 tipo liga/desliga, cuja faixa de erro esta na casa de 0,5% ou seja

+ 7K (ou £ 6°C), acoplado a termopar Cromel-Alumel.
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A temperatura da lingoteira foi obtida com o mesmo tipo de termopar, e seu

aquecimento foi feito em forno mufla BRASIMET, com controle de temperatura Pyromatic 1 tipo

liga/desliga, cuja faixa de erro esta na casa de 0,5% ou seja + 7K (ou + 6°C).

550

150 Area de Lingotamento 100

50
I base ]2

500

Dimensoes em mm

FIGURA 2.5) Esquema geral da lingoteira metalica utilizada. Vista de topo e vista
lateral. Dimensées em mm.

Desta maneira foram produzidos lingotes com diferentes tamanhos de dendritas e de grios
alterando-se a temperatura de vazamento e a temperatura da lingoteira metalica. Foi mantido
constante o tempo de preenchimento do molde (cerca de 25 segundos), e a massa de aluminio
lingotada (cerca de 2,1Kg), o que rendeu uma espessura de 15 £ 3mm.

Foram produzidos dez lingotes em cada condigdo, os quais foram divididos em cinco lotes,
sendo o primeiro lote utilizado_para a confecgdo de corpos de prova de tra¢do no estado como

fundido: o segundo lote utilizado para tratamentos térmicos de globularizagio (reofundi¢do a partir
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de estruturas dendriticas); o terceiro lote utilizado para tratamentos termo-mecanicos de

globularizagdo (reofundigdo a partir de estruturas deformadas); o quarto lote foi solubilizado e
envelhecido por precipitagdo e o quinto e dltimo lote, foi tratado termo-mecanicamente por
laminagdo, globularizado, e sofreu tratamento de solubilizagdo e precipitagdo por envelhecimento.
Para todas estas condigdes foi realizada a caracterizagdo metalografica e foram confeccionados

corpos de prova para ensaio de tra¢ao.

FIGURA 2.6) Fotografia mostrando a lingoteira utilizada, o ¢

temperatura, a matéria prima e o lingote fundido.

onjun

to teop-indicado de

3.2- Caracterizacao macro e microestrutural

Os lingotes obtidos para as 4 condigdes descritas acima foram examinados por metalografia
oOtica e eletrdnica, quantitativa e qualitativamente, para se caracterizar as macro e microestruturas.
A macroestrutura de fundi¢do foi obtida fazendo-se um corte transversal, a uma distancia

de 20mm das extremidades do lingote. Esta face foi lixada até grana 600 Mesh e atacada
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quimicamente, com o reativo 10g de NaOH em 90cm’ de agua destilada, aquecido a 80°C, por

um tempo de 15 segundos. Este ataque ¢ um ataque severo, e forma uma camada de 6xido de
coloragdo negra que deve ser retirada com neutralizagio por 4cido. Para tanto faz-se uma lavagem
da amostra em 100cm’ de solugdo acida (50cm’ de 4cido cloridrico diluido em 50 cm’ de agua
destilada), obtendo-se assim uma macroestrutura clara e bem definida que pode ser observada a
olho nu. As amostras foram fotografadas com auxilio de uma lente especial para macrofotografias
em equipamento metalografico Neophot 55, possibilitando uma ampliagdo de 2.5 vezes o tamanho
real. Este procedimento teve por objetivo melhorar ainda mais a defini¢do da imagem.

Com a amostra atacada procedeu-se a anlise do tamanho médio de grios, por metalografia
6tica quantitativa, através do método das intersecgdes, ja citado no item 3 do capitulo anterior.
Foram executadas as caracterizagdes para todas as amostras obtidas, sendo que a contagem foi
repetida dez vezes, ao longo de Scm centrais da amostra, ou seja, para cada condi¢do de vazamento
descrita, executou-se dez medidas, totalizando 40 contagens.

A analise micrografica foi executada com as mesmas amostras porém apés o lixamento até
600 mesh as amostras foram polidas eletroquimicamente através do eletrélito I1 (800cm’ de etanol
P.A., 140 cm’ de agua destilada e 60cm’ de 4cido perclérico P.A.), sob voltagem de 8,5 volts,
corrente de 1A e tempo de 15 segundos. Este ataque/polimento eletroquimico foi executado em
ambiente refrigerado a 5°C pois a elevada quantidade de calor gerada no processo poderia
incandescer o etanol. A caracterizagdo do espagamento interdendritico assim como a presenca e
distribui¢do da fase CuAl, foi executada em um microscépio 6tico Neophot 55, sob luz de
mercurio a baixos aumentos. As amostras foram ainda fotografadas com auxilio deste equipamento
com baixo aumento (de 10 até 32X) e para grande amplitude (de 100 até 200X).

Os fundidos obtidos foram ainda analisados quanto a microssegregagio e presenca de
microconstituintes diferentes do CuAl,. Para tanto foram lixadas até lixa de grana 600mesh,
polidas com pasta de diamante até 0,25um para a andlise metalografica por microscopia eletronica
de varredura. As amostras foram fotografadas por emissdo de elétrons secundérios e por raio-x para
a banda referente a banda K - o, para o cobre.

Com o auxilio de microssonda eletronica ainda foi levantado o perfil de cobre na estrutura
bruta de fusdo, para as quatro condi¢des obtidas, com o objetivo de se estabelecer a distribui¢do do
cobre no aluminio. Este perfil foi realizado através da selegdo de trés areas por amostra, onde a
analise quimica pdde ser realizada em uma linha de medidas, ponto a ponto a distancia de 10um
aproximadamente, perfazendo 14 a 15 pontos por linha de analise, em trés regides por amostra nas

quatro condigdes, totalizando cerca de 180 analises por microssonda eletrdnica, para cada uma das
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cinco condigdes microestruturais colocadas neste trabalho. O total de andlises para todas as

condigdes chegou a 900, selecionando-se os picos de aluminio e cobre.

Tomou-se apenas os picos de aluminio e cobre, pois os outros elementos estio presentes de
maneira residual na composi¢do quimica da liga, como demonstrado anteriormente. A analise por
microssonda baseou-se na emissdo de raio-X das bandas K - « do aluminio e do cobre, para uma
média de contagens de 3000 contagens por segundo, por um tempo de emissdo de 30 segundos,
sob corrente de filamento de 150pA com abertura de janela de 100um, sob tensdo de 25Kyv.

Toda a caracterizagdo por metalografia eletronica foi realizada em um microscopio
eletronico de varredura tipo STEREOSCAN S-8 marca Cambridge, acoplado a uma microssonda

eletronica.

4 - Resultados e discussoes

4.1 - Fundidos obtidos

Os fundidos produzidos (dez para cada uma das quatro condicdes de
vazamento/temperatura do molde) apresentaram pequena variagdo no peso (2,03 + 0,03 Kg) e
dimensdes finais de 100 X 500 X 15 + 3 mm.

A camada de 6xido superficial apresentada em todos os lingotes foi retirada por usinagem
quando do preparo dos corpos de prova para os ensaios de tra¢do, ou do preparo para a obtengio

das placas reofundidas. A caracterizagdo macro e microestrutural ¢ apresentada a seguir.
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4.2 - Caracterizacio macroestrutural

A FIGURA 2.7 apresenta as macrografias obtidas para os lingotes produzidos por fundigdo
nas quatro condi¢des descritas pela TABELA 2.1. Nota-se claramente uma mudanga do tamanho
de grdo para estas quatro condigdes. Esta variagio se deve as diferentes caracteristicas de extragdo
de calor impostas durante o processo de solidificagio.

Podem ser observadas estruturas essencialmente equiaxiais em todos os casos, com as
dimensoes dos grios aumentando com o aumento da temperatura de vazamento e da tempera.tura
do molde. Os valores medidos dos tamanhos de grios em fungo das condi¢des de vazamento sdo

apresentados na TABELA 2.2.

TABELA 2.2) Tamanho de grio dos lingotes fundidos em fungio das condi¢des de vazamento.

Condi(;ﬁo' Tamanho de grdo (um)
(L, =973K, T, =295K) 39+5
(T, =973K, T,, =475K) 69+7
(T, = 1023K, T, = 295K) 95+ 10
(T, =1023K, T, =475K) 125+ 15

* - T, € a temperatura de vazamento do liquido e T,, a temperatura do molde.

Pode ser constatada uma variagdo significativa de tamanhos de grios nas diferentes
condi¢des de vazamentos, sendo o didmetro minimo obtido de 39 + Sum, o que significa um
eficiente efeito de refino para a condigdo de reduzido superaquecimento do liquido no vazamento e
molde a temperatura ambiente, e o didmetro maximo de 125 + 15um, para a condigio de
vazamento em molde aquecido e liquido com alto superaquecimento.

Esta variagdo de didmetros de grdos, da ordem de 220%, pode ser considerada significativa
de modo que uma variedade também significativa de tamanhos de glébulos nas estruturas

reofundidas a serem obtidas nas operagdes subseqiiéntes deste trabalho pode ser esperada.



FIGURA 2.7) Macrografias obtidas para a liga Al-4.5w1%Cu. vazada em diferentes condi¢des: a)
973K em lingoteira a 295K b) 973K em lingoteira a 475K ¢) 1023K em lingoteira a 295K e d)
1023K em lingoteira a 475K.

A TABELA 2.2 indica uma variagdo no valor médio do didmetro de grdos para um
determinado lingote fundido da ordem de 10 a 13% ¢m torno do valor médio medido, isto €, por

exemplo, £ 5 um apara um valor médio de diametro de erao de 39 um ou £ 15 um para um valor
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médio de 125 pm. Estes dados indicam boa homogeneidade estrutural em todas as condigdes de

fundigdo utilizada.

As estruturas essencialmente equiaxiais obtidas em todos os casos se devem ao estimulo a
nucleagdo extensiva e a redugdio do tempo de solidificagdo, promovidos pelo uso de molde
metélico e da reduzida espessura da placa fundida. Intenso coquilhamento foi incentivado na
condigdo de reduzida temperatura de vazamento e molde a lemperatura ambiente, resultando em
estrutura equiaxial bastante refinada.

A estrutura variou desta condi¢do de minimo para maximo tamanho de grao (e mesmo em
casos isolados uma certa tendéncia a crescimento direcional) a4 medida que foi redizida a taxa de
extragdo de calor, isto ¢, a medida que nucleagio extensiva por coquilhamento foi desestimulada
(condi¢@o de maior temperatura do molde e de vazamento).

Assim, pela manipulagao da taxa de extra¢io de calor durante a solidifi cacdo, fol possivel a
obtencdo de estruturas equiaxiais com quatro condi¢des perfeitamente distintas de dimensdes de

grios, conforme desejado.

4.3 - Caracterizacio microestrutural

As microestruturas tipicas dos lingotes produzidos para as varias condi¢des de fundig¢do sdo
apresentadas nas fotomicrografias da FIGURA 2.8. Pode ser observado que a variagdo do
espagamento interdendritico, para as diferentes condigdes, ¢ significativa. O aumento da taxa de
extragdo de calor pela redugdo da temperatura de vazamento e da temperatura do molde promove a
redugdo do espagamento interdendritico, produzindo estruturas mais refinadas macroscopicamente,
como observado anteriormente, e, consequentemente também em termos microestruturais.

Os valores medidos dos espagamentos interdendriticos sdo apresentados na TABELA 23,
para as diferentes condi¢des de fundigao.

Da TABELA 2.3 pode-se observar que a variagdo maxima conseguida é de 84%, sendo 6,8
um o valor do espagamento minimo obtido para o fundido em lingoteira metélica a 295K a partir
de temperatura de vazamento de 973K; e o valor do espagamento maximo de 12,5 um, obtido para

o fundido produzido em lingoteira aquecida a 475K para o metal vazado a 1023K. Estas variagdes
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devem proporcionar propriedades mecanicas distiguiveis entre si e também originar estruturas

reofundidas distintas.

TABELA 2.3) Espagamento interdendritico dos lingotes
fundidos em fungdo das condigdes de vazamento.

Condig:z’io' Espacamento Interdendritico (um)
(T, =973K, T,,, = 295K) 6,8+ 1,3
(T, =973K, T,, =475K) 78+1.2
(T, =10233K, T,, = 295K) 92412
(T, =1023K, T,,, =475K) 125423

* - T, € a temperatura de vazamento do liquido e T,, a temperatura do molde.

As mesmas microestruturas sdo apresentadas com maior aumento na FIGURA 2.9, para
uma melhor observagdo dos microconstituintes, sua morfologia e distribuicio.

Pode ser observada como fase principal a fase de aluminio o. solugio de aluminio e cobre
em teores inferiores a 5,7wt%Cu, de morfologia dendritica; apresentando coloragdo clara.
Espagamentos interdendriticos sdo ocupados pela fase secundaria eutética, constituidas de lamelas
alternadas de aluminio o e CuAl, claramente observadas.

Pode também ser observada uma regido de coloragio mais escura, continua, nas bordas da
fase primdria a, indicando alto teor de cobre segregado durante a solifificagio. Assim pode ser
claramente observado o enriquecimento de cobre nos contornos interdendriticos, até a formagdo do
eutético a partir de liquido com esta composi¢do, durante a solidificagio. Pode ainda ser observada
nas microestruturas, a presenga de pequenos pontos escuros no interior da fase dendritica,
provavelmente CuAl, formado por precipitagio na fase solida, durante o resfriamento. Nio
possivel, no entanto, determinar com precisdo a sua natureza, devido as suas reduzidas dimensdes.

A quantidade de cobre em solugdo na fase o e, em decorréncia, a quantidade de CuAl; em
seus contornos dependem das condigdes de solidifica¢do e resfriamento do solido. Quanto maior a
taxa de resfriamento menor a difusividade do cobre para a formagdo deste eutético, ficando mais

cobre em solugdo no sélido e menos eutético nos contornos da fase primdria. Quanto menor a taxa
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de resfriamento tem-se o efeito inverso, ou seja, uma maior quantidade de eutético e menor teor

de cobre em solugdo na fase primaria .
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FIGURA 2.8) Micrografias obtidas para a liga Al-4,5w1%Cu. vazada em diferentes condigdes: a)
973K em lingoteira a 295K; b) 973K em lingoteira a 475K; ¢) 1023K em lingoteira a 295K e d)
1023K em lingoteira a 475K.
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FIGURA 2.9) Micrografias obtidas para a liga Al-4,5wt%Cu, vazada em diferentes condigdes: a)
973K em lingoteira a 295K; b) 973K em lingoteira a 475K; ¢) 1023K em lingoteira a 295K ¢ d)
1023K em lingoteira a 475K. Estruturas vistas sob maior aumento.

Nas microestruturas obtidas pode-se notar forte segregacdo de cobre em contornos, para
todas as estruturas, sendo menos acentuada para a condi¢gdo de menor taxa de resfriamento

(situagdo d). Neste caso hd maior formagdo de eutético em contornos. Em todos os casos, a
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reduzida espessura do lingote produzido pode ser responsavel pela rapida solidificacdo e a

elevada segregagio de cobre, produzindo os fortes contornos observados.

A avaliagdo da distribui¢o de cobre nas estruturas fundidas obtidas, ¢ apresentada a seguir.

44 - Caracterizacio por metalografia

eletronica de varredura

Os lingotes fundidos tiveram ainda sua microestrutura analisada através de um microscépio
eletronico de varredura, para se verificar melhor a distribui¢do de cobre. A FIGURA 2.10 apresenta
a imagen de elétrons secunddrios das amostras obtidas nas condig¢des de fundigdo. A fase clara
indica a presen¢a de altos teores de cobre. Pode-se observar nas quatro condigdes morfologia
tipicamente dendritica, com espagamento interdendritico aumentando progressivamente de acordo
com a redugdo severidade do resfriamento: quanto menor a taxa de resfriamento maior o
espagamento interdendritico.

Podem ser observados vazios interdendriticos em algumas regides, ¢ ainda pequenas
particulas de colora¢do escura no interior da fase o, ndo identificadas devidos as suas reduzidas
dimensdes, mas apresentando alto teor de Al,Os.

As areas escuras vistas na FIGURA 2.11 se devem a inexisténcia de cobre no local devido
a um provavel arraste da fase rica em CuAl, durante a operagdo de preparagdo metalografica por
polimento mecdnico. Porém a morfologia da fase ¢ facilmente reconhecida como dendritica. Os
pontos com coloragdo mais escura sdo provavelmente impurezas de mais baixo nimero atémico
médio, como € o caso do Al,O4, comum neste tipo de material.

A FIGURA 2.11 mostra as mesmas regides apresentadas na FIGURA 2.10, porém vistas
sob imagem de raios - X. As imagens da FIGURA 2.11 servem de auxilio para determinar o
posicionamento do cobre na estrutura. Tem - se uma distribui¢do mais acentuada (preferencial) na
regido de contorno de brago interdendritico, porém existe ainda um baixo teor de cobre dispersa na

matriz de aluminio.
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FIGURA 2.10) Micrografias obtidas para a liga Al-4,5wt%Cu, vazada em diferentes condigdes:
a) 973K em lingoteira a 295K; b) 973K em lingoteira a 475K ¢) 1023K em lingoteira a 295K e
d) 1023K em lingoteira a 475K. Estruturas vistas sob imagem de elétrons secundarios.

Tem-se que para este aumento existe uma grande dificuldade de se mostrar a real

localizagdo do cobre, pois além de existir em grande quantidade na matriz, como visto pelas
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anteriores, € ndo sO no contorno dos bragos interdendriticos como CuAl,, existe ainda uma

grande quantidade de ruido.

(a) (b)

iy 20um -
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FIGURA 2.11) Micrografias obtidas para a liga Al-4,5wt%Cu, vazada em diferentes condigdes:
a) 973K em lingoteira a 295K; b) 973K em lingoteira a 475K; ¢) 1023K em lingoteira a 295K e
d) 1023K em lingoteira a 475K. Imagem de raios -X mostrando a mesma regido da figura

anterior.
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Portanto a imagem de raios - X pode ser ainda confundida com ruido do equipamento,

para se evitar este possivel ruido ¢ confirmar a existéncia de cobre nos bragos interdendriticos

RA 2.12 (cerca de 500X) e

procedeu-se uma analise com aumentos superiores. mostrados na FIGU

imagem de raios - X correspondente na FIGURA 2.1 3.

_ (d)
1 5wi%Cu. vazada em diferentes condigdes:
4 475K ¢) 1023K em lingoteira a 295K ¢
Arios. vista sob maior aumento.

(c)
FIGURA 2.12) Micrografias obtidas para a liga Al
a) 973K em lingoteira a 295K: b) 973K em lingoteira
d) 1023K em lingoteira a 475K. Imagem de elétrons secund




(c) (d)
FIGURA 2.13) Micrografias obtidas para a liga Al-4.5wt%Cu, vazada em diferentes condigdes:
a) 973K em lingoteira a 295K b) 973K em lingoteira a 475K ¢) 1023K em lingoteira a 295K e
d) 1023K em lingoteira a 475K. Imagem de raios - X. mostrando a mesma regido da figura
anterior.

Quando se observa as imagens de raios - X geradas sob maior aumento pode-se notar que a
localizagdo da fase eutética, que envolve os bragos interdendriticos so € nitidamente visivel para as

amostras submetidas a maiores taxas de resfriamento. No caso da condi¢ao de maxima taxa de
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resfriamento (caso a), ndo ¢ possivel a identificagdo de contornos dendriticos, indicando a

significativa presenga de cobre por toda a matriz.

A partir das amostras vistas com maior aumento pdde-se executar a andlise por
microssonda, realizada a cada 10pum em cada uma das linhas de 140pum mostradas na FIGURA
2.12. A FIGURA 2.14 coloca os graficos de teor de cobre em fungdo da distancia para estas trés
linhas de analise. Esta figura mostra, portanto, a distribui¢io da porcentagem de cobre para tres
linhas distintas de analise. Os perfis de cobre apresentados sdo bastante semelhantes entre si, sendo
tipicos de estruturas dendriticas. Observam-se reduzidos teores de cobre no interior das dendritas e
picos de cobre relativos ao eutético CuAl, em contornos.

Os graficos apresentados pela FIGURA 2.14 apenas ilustram o teor obtido pelas trés linhas
de andlise executadas para cada amostra. A analise foi precedida da fotografia da amostra,
tentando-se evitar que a foto mostrasse a amostra oxidada ponto a ponto pela microssonda. Os
pontos de pico nem sempre apresentam composigdo do eutético, pois a microssonda analisa um
volume com raio de cerca de 1,5um, que fatalmente pode estar incluindo a matriz de aluminio.

Foram obtidos valores de teor médio de cobre na matriz de cerca de 2,30wt%Cu para a
condi¢do a) de vazamento até teores médios de 1,65wt%Cu para a condi¢do d), excetuando-se as
medidas nos contornos, cuja composi¢do chega ao valor do eutético (Al-33,2wt%Cu). Para as
condigdes b) e c) tem-se respectivamente 2,05wt%Cu e 1,87wt%Cu. Estes valores nio servem, no
entanto, como valores absolutos, mas em conjunto com as imagens de cobre pode-se inferir que o
aumento da taxa de resfriamento na solidificagdo leva a retengdo de maior quantidade de cobre em
solu¢do na matriz de aluminio. A TABELA 2.4 coloca os valores obtidos do teor de cobre em

solugdo na matriz da fase o primaria.

TABELA 2.4) Teor de cobre em solugdo na fase o primaria
para os fundidos em fung¢@o das condigdes de vazamento.

Condic;,ﬁo' Teor médio de cobre (wt%)
(T, =973K, T, = 295K) 2,30+ 0,05
(T, =973K, T, =475K) 2,05+£0,05
(T, = 1023K, T, = 295K) 1,87 + 0,05
(T, =1023K, T, =475K) 1,65 + 0,05

* - T, é a temperatura de vazamento do liquido e T,, a temperatura do molde.
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Este efeito deve-se ao menor tempo de solidificagdo, que origina um menor grau de

rejeicdo de cobre na fase o de aluminio. Depreende-se entdo que quanto maior a taxa de

resfriamento, menor o espagamento interdendritico e maior o teor de cobre em solugdo sélida.

Teor de Cobre (wt%)
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FIGURA 2.14) Andlise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, vazada a: a) 973K em
lingoteira a 295K; b) 973K em lingoteira a 475K, de acordo com a FIGURA 2.13.
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Tem-se portanto que ndo € possivel determinar o real teor de cobre na matriz de

aluminio o, mas plenamente viavel concluir que existe teores crescentes para resfriamentos mais

rapidos.
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FIGURA 2.14) Anilise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, vazada a: ¢) 1023K em
lingoteira a 295K; b) 10233K em lingoteira a 475K, de acordo com a FIGURA 2.13.
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S - Conclusoes

Pela manipulagdo das condi¢des de transferéncia de calor na solidificagéio foi possivel a
produ¢do de fundidos com quatro distintos tamanhos de grdos e espagamentos interdendriticos.
Didmetros médios de gréos de 39 a 125 pum foram obtidos, com respectivos espagamentos de 6,8 a
12,5 pm.

O controle das micro e macroestruturas através de manipulagio de pardmetros de
solidificagdo ¢, portanto plenamente possivel e pode produzir estruturas equiaxiais bastante
homogéneas, como foi o presente caso, onde a variagdo de parametros estruturais num determinado
fundido ndo ultrapassou valores da ordem de 13%.

O aumento da taxa de resfriamento .produziu redugdo no didmetro médio de grios,
espagamento interdendritico e teor de cobre em solugdo na matriz de aluminio, de 1,65wt%Cu,
valor obtido para a condigdo de menor taxa de resfriamento para 2,3w1%Cu, para a a maior taxa.

Foram assim obtidas estruturas fundidas suficientemente distintas para a utilizagdo como

matéria prima para a produgdo de reofundidos também com diferentes parametros estruturais.
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1 - Introducio

O presente capitulo define a reofundigdo, apresentando um breve historico do seu
surgimento, os métodos de produgdo das pastas reofundidas, as caracteristicas microestruturais e de
escoamento, € os estudos realizados para a compreensdo dos mecanismos de sua formagdo. Estas
informagdes gerais embasam a discussdo de resultados obtidos quando da produgdo de estruturas
reofundidas da liga Al-4,5wt%Cu.

Este capitulo, portanto, descreve procedimentos adotados e resultados obtidos no prebaro
de estruturas globulares com tamanho de glébulos controlados da liga Al-4,5wt%Cu. Tais
estruturas sdo obtidas a partir de material dendritico com diferentes tamanhos de graos, por sua vez
produzidos por métodos convencionais de fundicao.

As estruturas reofundidas obtidas sdo caracterizadas em termos macro e microestruturais:
sdo discutidos os mecanismos envolvidos no processo de globularizagdo e proposto modelo de
modificagdo estrutural.

As estruturas reofundidas obtidas sdo também analisadas quanto a sua adequagio ao estudo

da correlagdo propriedades mecanicas/estrutura neste tipo de material.

2 - Fundamentos gerais

2.1 - Definicao de reofundicao

A reofundi¢do nada mais € do que a obtengdo de fundidos a partir de pastas metalicas com
caracteristicas estruturais particulares, constituidas de solido globular envolto por liquido. Difere,
portanto, do processo convencional de fundi¢do no aspecto morfolégico do sélido em formagédo no
resfriamento, o que acarreta no fundido produzido, estruturas globulares ao invés das tradicionais

dendritas resultantes da solidifica¢do convencional.
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A constituigdo de pastas reofundidas, isto ¢, de reofundidos a temperaturas acima da

temperatura solidus (ndo totalmente solidificado, portanto), lhes fornece propriedades de
escoamento especificas: apresentam comportamento de escoamento que o caracterizam como um
fluido ndo Newtoniano e tixotropico, até altas fragGes sélidas'?. Ou seja, o material reofundido
apresenta uma certa resisténcia inicial a deformagdo que uma vez ultrapassada, faz com que a pasta
se comporte como um liquido pouco viscoso. A maior ou menor viscosidade dependera da taxa de
deformagdo empregada e da fragdo solido/liquido presente na pasta’.

As propriedades viscosas destas pastas reofundidas as tornam potencialmente interessantes
para inumeras aplicagdes, a destacar a possibilidade de inje¢do e compressdo a menores
temperaturas, ¢ com menor turbuléncia durante o preenchimento de matrizes comparando-se aos
processos convencionais que utilizam o metal no estado totalmente liquido. Resultam dai produtos
com melhor qualidade e matrizes com superior vida util.

O material reofundido pode ser facilmente manuseado no estado de repouso, quando
apresenta alta viscosidade e, portanto, se comporta como sdlido, se prestando a diferentes
processamentos, como reoforjamento e reoextrusio, com reduzida resisténcia a deformagdo a
medida que tensdes sdo aplicadasz's.

Um outro importante campo de aplicagdo de pastas reofundidas estd na fabricagdo de
materiais compdsitos do tipo metal-cerdmico, por processo denominado compo-fundigdo: a
incorporagdo de reforgos ceramicos a ligas metalicas € facilitada pelas caracteristicas viscosas da
pasta reofundida®’.

O material reofundido pode se prestar ao reprocessamento, isto €, apds a solidifica¢do total
da pasta reofundida, esta pode ser armazenada para posterior processamento. Para tanto, o material
¢ reaquecido a temperatura superior a soélidus, recuperando suas propriedades de escoamento e
podendo ser processada. Nestes casos os processos de conformagdo sdo designados como tixo-

processos.

2.2 - Estado da arte

Os primeiros trabalhos a respeito de reofundigdo foram realizados por Merton Flemings e

colaboradores'” por volta de 1970. Estes pesquisadores trabalhavam com testes para a observagdo



77
da ocorréncia de trincas de contra¢do durante a solidificacdo de pegas com grande diferenga de

se¢do transversal, em um equipamento que permitia cisalhar o liquido em solidificacio.

Durante os testes observaram, para o semi-sélido sendo produzido, um comportamento de
escoamento com baixa viécosidade e uma microestrutura ndo dendritica. Deram inicio entdo ao
estudo de ligas ndo ferrosas dos sistemas chumbo-estanho, aluminio-cobre e aluminio-silicio,
analisando sua viscosidade em func¢do da taxa de cisalhamento provocada, observando uma alta
fluidez até fragdes solidas proximas a 60%, o que para a estrutura dendritica seria impossivel.

Com estes resultados iniciais promissores, Flemings constituiu o primeiro grupo de estudos
em reofundi¢do, dando continuidade a trabalhos que buscavam ndo s6 compreender os fendmenos
de formag@o da estrutura reofundida, mas também projetar, construir e otimizar equipamentos para
a produgdo destas pastasl.

No final da década de setenta e inicio dos anos oitenta existiam grupos de trabalho em
reofundigdo ja estabelecidos no Massachusetts Intitute of Technology (MIT-EUA), Universidade
de Connecticut, Illinois (EUA), Universidades de Leeds, Sheffield e Sussex (UK), Universidade de
Delft (Holanda), Universidade de Grenoble (Franga), Universidade de Pequin (China) entre outras
além de muitos centros de pesquisa como o Instituto de Fundig¢@o - Aachen na Alemanha, AIST -
Agency of Industrial and Science Technology no Japdo, Fulmer Institute, na Inglaterra, entre
outros, e o envolvimento de varias empresas como a RHEOCAST Corp. ("Joint - Venture" entre a
Dow Chemicals, ITT e Sun Oil), ALUMAX - Engeneering Metal Processes Inc., AMAX -
Research and Development Center, Westinghouse Eletric Co., Suzuki Motor Co., Sumitomo
Metals, Pratt and Whitney Aircraft, ALCAN (E.U.A. e Canada), Wheeldon Processes (Inglaterra) e
British Stell Corp® 2.

Os resultados obtidos levaram ao desenvolvimento de varios processos e equipamentos
para a produgdo estanque ou continua de pastas; ao levantamento das propriedades de escoamento
e 4 uma certa compreensdo dos fendmenos metalurgicos envolvidos na obtengdo destas pastas. As
pesquisas da década de oitenta foram concentradas no aprimoramento dos processos de obtengédo
das pastas e seus produtos finais; na busca de novos métodos; no aprimoramento dos métodos de
controle dos processos; na aplicabilidade comercial; na obten¢do de compositos; € em estudos
preliminares do comportamento mecanico advindo da microestrutura globular.

A aplicagdo comercial sofreu atrasos considerdveis devido a litigios inicias sobre os
direitos as patentes entre a RHEOCAST Corp., FULMER Institute e British Stell Corp.”. A partir
de 1985 o Japdo inicia a publica¢do de inumeros artigos € a formagdo da COMPO RESEARCH
Corp. ¢ RHEO-TECHNOLOGY Ltda, formadas pelas empresas Kawasaki Stell, Mitsubishi



78
Metals, Nippon Stell Corp. € Mitsubishi Eletric. Em 1991 a RHEOTEC langa no mercado a prensa

Multifuncional para forjamento, extrusdo e fundigio sob pressdo de pastas reofundidas"*

Além desta empresa existiam, jd nos anos oitenta, outras como ALUMAX, produzindo
componentes para a industria autobilistica (sistema de suspensdo, cilindros mestres de freios,
caixas de diregdo entre outros) e condutores elétricos; ou ainda a ALCAN, produzindo perfis,
lingotes e tubos de compdsitos aluminio/carboneto de silicio"®.

Os anos noventa trouxeram um novo alento a reofundigdo. Dois importantes congressos
internacionais, especificos para tratar do assunto processamento de ligas e compositos no estado
semi-sélido reofundido apresentam grande numero de trabalhos reportando importantes avangos na
area. Uma ampla variedade de ligas ndo ferrosas (aluminio-silicio, aluminio-cobre, e ligas a base
de magnésio, zinco e cobre) e ferrosas (agos ferramenta, agos inoxidaveis) ja tiveram sua estrutura
globularizada por diferentes processos de reofundiqﬁoms; novos processos surgiram, buscando a
melhoria da eficiéncia na obtengdo de pastas com solido globularm'm; e ainda alguma investigagdo
de propriedades mecanicas de materiais reofundidos’"** sio apresentadas.

O grande avango, no entanto, estd no campo da aplicagdo comercial de pastas reofundidas,
para o processamento por injegdo de ligas ndo ferrosas para a produgdo de componentes para a
industria automobilistica”™". A Magnetti-Marelli italiana, por exemplo, reporta a produgdo de
sistemas de injegdo eletronica para carros FIAT, em escala de 1500 pegas/dia.

A partir destes dados, é de se esperar para breve que a reofundigdo e processos afins (tixo-

processamento) finalmente ocupem um significativo espago no setor produtivo.

2.3 - Caracteristicas de estruturas reofundidas

2.3.1 - Caracteristicas morfologicas

Com relagdo ao aspecto morfologico, o material reofundido ¢ constituido, no estado
pastoso, ou seja, 4 uma temperatura intermedidria entre a temperatura /iquidus e a temperatura

solidus, de uma suspensdo de solidos globulares da fase primaria envoltos por liquido. A
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quantidade relativa entre as fases solida e liquida € definida pela temperatura de trabalho, podendo

ser estimada com o auxilio do diagrama de fases da liga em questdo. No estado solido o material
reofundido é constituido de uma fase solida globular envolvida por uma fase dendritica ou lamelar,
cuja morfologia ndo se distingue do material solidificado de maneira convencional, porém
refinado. Esta fase secunddria é formada a partir do liquido presente na pasta reofundida, quando
solidificada. Apresenta uma estrutura correspondente a sua composi¢do ¢ a taxa de resfriamento a
que foi submetida. A quantidade relativa destas fases depende da temperatura da qual a pasta foi
resfriada.

O grau de esfericidade dos globulos da fase primaria, seu didmetro médio e sua variagdo
dependem da composi¢ao da liga e parametros de processamento na reofundi¢do, uma vez que sdo
produzidos em condi¢des controladas particulares (que evitam crescimento dendritico). A fase
secundaria no reofundido solido, sendo formada através de solidificagdo convencional (ndo mais
operantes as condigdes de globularizagdo) tém sua morfologia e dimensdes definidas pela

composi¢do do liquido inter-glébulos e da taxa de resfriamento imposta a pasta reofundida’.

2.3.2 - Caracteristicas composicionais

Com relagdo ao aspecto composicional, uma das caracteristicas mais importantes das pastas
reofundidas se refere aos indices de microssegregagdo presentes em sua microestrutura. As
particulas primarias globulares sdo praticamente homogéneas, ndo apresentando gradientes
composicionais sensiveis, segundo Lcc26, sendo o soluto concentrado na fase liquida, eutética ou
préxima ao eutético, com menor ponto de fusio.

O reduzido grau de microssegregagdo no interior do glébulo da fase primaria em pastas
reofundidas observado por Lee pode ser resultado da eficiente homogeneizagao do liquido durante
a solidificagio que ocorre em condigdes de severa agitagdo, j4 que o autor utiliza este
procedimento para a obtengio da pasta. Quando solidificado, o material mantém esta caracteristica,
originando, provavelmente, um comportamento fisico-mecdnico distinto de estruturas
convencionais.

A resisténcia mecanica do material reofundido, além do alongamento, tenacidade, limite

elastico, entre outras propriedades serdo fungdo do comportamento destas duas fases distintas e de
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suas quantidades relativas presente. No resfriamento de uma pasta reofundida pode ocorrer

crescimento dendritico dos globulos da fase priméria jda formada, antes da forma¢do da fase
secundéria’’. Isto pode ocorrer se o resfriamento da pasta for lento e o liquido ndo estiver ainda
com teor de soluto necessario a formagdo da fase secunddria. Nestes casos a estrutura final
resultante serd constituida de uma fase primdria globular com composigdo quimica homogénea,
com contornos com formagdes dendriticas, apresentando, portanto, um certo gradiente de soluto; ¢
finalmente do eutético de composi¢do quimica conhecida. Este tipo de estrutura, considerada
reofundida degenerada, ndo € desejada, uma vez que as formagdes dendriticas em contornos de

glébulos prejudicam o comportamento viscoso da pasta.

233 - Caracteristicas de escoamento / conformabilidade

Desde as primeiras experiéncias laboratoriais envolvendo semi-sélidos globulares, a
principal caracteristica que chamou a atengdo dos pesquisadores e que torna a reofundigdo um
processo de grande potencialidade tecnologica, é o seu comportamento reoldgico: a estrutura
globular, imersa em liquido de pastas reofundidas, lhe confere um comportamento no escoamento
de um material ndo ideal e inelastico, ou seja um material que apresenta deformagdo por
escoamento viscoso ndo Newtoniano do tipo visco-inelastico.

Fluidos ndo Newtonianos apresentam um comportamento no escoamento onde a relagdo
tensdo aplicada e a conseqiiente deformacdo ndo ¢ linear, como ocorre com os fluidos
Newtoneanos, onde a viscosidade € constante para qualquer tensdo, e ¢ dada pela relagdo tenséo de
cisalhamento entre camadas e o gradiente de velocidade entre as camadas de fluido. Para fluidos
ndo Newtonianos, o parametro comumente usado para definir seu comportamento é a viscosidade
aparente (relagdo entre a tens@o de cisalhamento aplicada entre as camadas de fluidos, em fungdo
do gradiente de velocidade entre camadas, porém para uma condigdo especifica de cisalhamento).
O comportamento de escoamento, representado pela viscosidade aparente, é portanto, dependente
da tensdo aplicada.

Além disso, pastas reofundidas apresentam escoamento tixotropico, significando que a
viscosidade aparente, além de depender da tensdo aplicada, depende também do tempo apds a

aplicagdo desta tensdo. Assim, para uma dada tensdo, a pasta apresenta uma definida viscosidade
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aparente; se a carga for repentinamente modificada, a resposta nio é imediata, isto é, o novo valor

de viscosidade aparente somente € atingido apds um certo tempo. Por exemplo, a redugio da carga
leva a redugdo da viscosidade aparente através de uma histerese; a drea dessa histerese define o
grau de tixotropia do material.

Para estes fluidos a viscosidade € fungdo da tensdo de cisalhamento aplicada, da taxa de
cisalhamento e do tempo de aplicagdo da tensdo. A viscosidade pode aumentar (fluido reopéxico)
ou diminuir (fluido tixotropico) em fun¢do do aumento ou diminuigdo da tensdo e taxa de
cisalhamento, e do tempo de aplicagdo da carga. Ja em 1976 Joly*® apresenta estudo bastante
extenso sobre a reologia de pastas reofundidas de ligas chumbo-estanho, estabelecendo seu
comportamento viscoso como ndo Newtoniano e tixotropico. -

Este comportamento peculiar das pastas reofundidas pode ser relacionado com sua
estrutura interna. Segundo os modelos cldssicos explicativos dos fendmenos de tixotropia em
fluidos, publicado em 1951 por Moore™, o grau de coesdo da estrutura interna do fluido determina
sua viscosidade aparente: para altas tensdes aplicadas, estruturas internas fortemente coesas podem
se tornar desorganizadas, apresentando, como consequéncia, baixa viscosidade aparente. De
maneira oposta, reduzidas tensdes ndo conseguem romper a coesdo estrutural, resultando em altos
valores de viscosidade aparente.

No caso de pastas metélicas reofundidas, o tipo provavel de coesdo estrutural presente é a
interagdo entre as particulas solidas globulares, que apresentam alta tendéncia a aglomeragio,
facilitando os fenémenos de coalescéncia. .-

Este modelo explica resultados obtidos por Spencerz, relacionando valores de viscosidade
aparente e fragdo solida presente na pasta, para diferentes taxas de cisalhamento aplicadas,
conforme apresentado pela FIGURA 3.1. Pode ser observado que a viscosidade ¢ muito baixa para
baixas fragoes solidas, e aumenta drasticamente quando uma determinada fragéo solida € atingida.
Pode ser observado também que para fragdes sélidas inferiores a 40% a viscosidade, a qualquer
taxa de cisalhamento, € inferior a 10 poise. Esta viscosidade corresponde a viscosidade de 6leos de
maquinas comuns.

A FIGURA 3.1 ainda mostra que a viscosidade ¢ fortemente dependente da taxa de
cisalhamento, para uma determinada fragdo solida; seu valor decresce rapidamente com o
incremento da taxa de cisalhamento, caracterizando o fluido ndo Newtoniano.

A coesdo entre as particulas, responsdvel pelo alto valor de viscosidade, pode ser rompida
somente para determinadas tensdes aplicadas, levando a significativa redugdo da viscosidade

observada; ou é inoperante a reduzidas fragdes solidas.
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FIGURA 3.1) Varia¢do da viscosidade da liga Pb-15wt%Sn em fungdo da fragio
solida na pasta reofundida, para diferentes taxas de cisalhamento. Adaptado de
Spf:ncv:-.r2

Estudos mais recentes sobre comportamento de pastas reofundidas durante escoamento
detalham com mais profundidade os mecanismos de coesdo e separagio de glébulos™, e ainda
tratam de tentativas de modelamento do comportamento viscoso em fungio da estrutura da pasta’ .

Com fragGes solidas de aproximadamente 50% a baixa ou nenhuma taxa de cisalhamento, a
viscosidade de pastas reofundidas atinge valores suficientemente altos para que a pasta seja
manuseada como se fosse um solido consistente. Subsequentes aplicagdes de forgas de
cisalhamento voltam a conferir a pasta um carater viscoso, podendo ser conformada. Os processos
de tixofundigdo e tixoforjamento sdo baseados nestas propriedades.

Flemings e colaboradores” estimaram os efeitos de variaveis de processo na estrutura e
comportamento do fluxo de pastas reofundidas. Mostraram que além da taxa de cisalhamento e

fracdo solida, a viscosidade depende do grau de esfericidade das particulas de sélidos primarios.
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Particulas com formas semi-dendriticas conferem a pasta viscosidade muito superior a encontrada

em pastas com particulas com alto grau de esfericidade.

2.4 - Processos de obtenco de estruturas reofundidas

Diferentes processos de obtengdo de estruturas reofundidas ja foram desenvolvidos e sdo
apresentados na literatura especifica. Estes processos podem ser divididos em dois grupos:
processamento durante a solidificagdo e processamento posterior a solidificagio. Em ambos os
grupos, os processos visam a modificagdo da morfologia da microestrutura em formagdo ou ja
formada de dendritica para globular, porém os mecanismos de modificagdo estrutural sio

completamentes distintos para cada grupo.

2.4.1 - Obtencao de estruturas reofundidas a

partir de liquido

E possivel a obtengdo de pastas reofundidas pela promogio de vigorosa agitag@o do liquido
durante determinados estdgios da solidificagdo. Esta agitagfio basicamente promove o rompimento
da estrutura dendritica em formagdo e sua globularizagdo. A agitagdo pode ser promovida de
maneira continua, a partir da temperatura liquidus e durante o resfriamento até determinada
temperatura dentro da zona /iguidus/solidus ou pode ser promovida & uma temperatura constante
também no interior da zona liquidus/solidus.

A FIGURA 3.2 apresenta esquematicamente os dois procedimentos.

A temperatura de descarregamento, a pasta reofundida é resfriada rapidamente para a
promogdo da solidificagdo da fase liquida. Esta temperatura define a fragdo relativa de solido e

liquido presente na pasta.
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Figura 3.2) Esquema da obtengdo de pastas reofundidas por interferéncia na
solidificagdo: a) processo de agitagdo durante o resfriamento controlado e b)
processo de agitagdo isotérmico.

A estrutura solidificada resultante ¢ constituida por glébulos da fase primaria envoltos pela
fase secundaria, cuja morfologia depende da taxa de resfriamento do material ao sair dos reatores
(em geral estrutura dendritica fina devido a alta taxa de resfriamento). Em alguns casos ¢ ainda
possivel distinguir uma morfologia de transi¢do devida ao crescimento dendritico dos globulos
formados, no caso de taxas intermediarias de resfriamento, ou ainda uma morfologia de gldbulos
irregulares, com o material possuindo regides globularizadas e regides com dendritas grosseiras.

Estes tipos de processos significam, portanto, interferéncia no crescimento do solido;
permitem o controle da fragdo liquida desejada, pois é possivel a interrupgdo do processo e
vazamento da pasta a qualquer temperatura dentro da faixa solidus / liquidus.

Por estes métodos podem ser produzidos tarugos ou lingotes para posterior reaquecimento

e tixo-conformagdo, ou ainda a utilizagdo direta no estado pastoso. Estes sio processos
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popularizados por Flemings" sendo utilizados para uma ampla faixa de ligas de baixo e médio

ponto de fusdo.
A agitagdo do liquido em solidificagdo pode ser promovida de diferentes maneiras, em

diferentes tipos de equipamentos.

a) Agitacdo mecinica: a aplicagdo de uma agitagdo mecdnica for¢ada no liquido em
solidificagdo, em reatores especiais, leva a ruptura da estrutura dendritica em formagéo e incentiva

sua globularizagdo. Para tanto podem ser utilizados uma extensa gama de equipamentos:

al) Reator tipo viscosimetro: o primeiro equipamento utilizado para a obtenc;ﬁd de
reofundidos, utilizado por Flemings"2 e extensamente utilizado por outros pesquisadores’ > ¢
apresentado na FIGURA 3.3. O equipamento nada mais € do que um reator do tipo viscosimetro de
Couette: consiste de um cadinho refrigerado contendo em seu interior um eixo cilindrico
concéntrico, sendo que entre ambos existe um pequeno espago anelar, deixado para que o liquido
flua entre eles. O liquido ¢ vazado a4 uma temperatura proxima a temperatura liquidus, sendo
iniciado um movimento de rotag@o no cadinho, enquanto o eixo central ¢ mantido fixo.

Devido ao pequeno espago anelar as forcas de cisalhamento provocadas no liquido sdo
aproximadamente uniformes, provocando a modificagdo da estrutura em solidificagdo em todo o
volume de material de maneira homogéneal.

O cadinho ¢ o cilindro sdo revestidos internamente com materiais refratarios e fesistentes a
abrasdo. Em geral ainda possuem chanfros ao longo das paredes para aumentar o atrito e, portanto,
as forgas de cisalhamento.

O espago anelar varia de 3 a 9 mm, para garantir a homogeneidade de cisalhamento, e

portanto da estrutura obtida; a velocidade de rotagdo report;sldal’g'34

varia de 0,04 a 2000 rpm, sendo
que bons resultados foram obtidos para faixas entre 700 e 1100, para reatores estanques. Este tipo

de reator deu origem a novos equipamentos.

a2) Reator com rotor: reatores com rotor sdo variagdes do viscosimetro de Couette. Um
modelo tipico € mostrado na FIGURA 3.4. Consiste em se utilizar o cadinho fixo e eixo central
rotativo. Este rotor pode ou ndo ser retirado para o descarregamento do material, originando um

processo intermitente ou de produgdo continua de pasta.
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Figura 3.3) Diagrama esquemético do equipamento para reofundigdo, tipo
viscosimetro de Couette, utilizado nos trabalhos iniciais de Flemings'~.

Estes equipamentos sdo conhecidos como sistemas de cdmaras duplas, onde a superior
serve de reservatorio do metal liquido, mantido 4 uma temperatura pouco superior a femperatura
liquidus, conectado a uma camara inferior onde se processa a reofundigao.

Para facilitar o descarregamento esta camara pode ser cilindrica ou conica. Para estes
equipamentos, as partes internas da cdmara de reofundi¢do sdo também revestidos de materiais
refratarios e resistentes a abrasdo. Os espagos anelares sdo da ordem de 4 a 9 mm, e rotagdes
utilizadas entre 600 e 1000 rpm. Valores inferiores a 600 implicam em ndo formagio da estrutura
reofundida e acima de 1000 observa-se a formagiio de estruturas porosas"35.

Movimentos relativos entre rotor e cadinho também sdo utilizados, facilitando a formagio

da estrutura reofundida. Uma limitagdo deste processo é a complexidade do controle da

temperatura e da taxa de resfriamento durante o processo.
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Figura 3.4) Esquema %eral de um reator de descarregamento continuo, com rotor.
Extraido de Mehrabian™

a3) Reator com propulsor: rotores com propulsores sdo equipamentos bastante

simplificados que, dependendo dos materiais utilizados, podem oferecer bons resultados. Este tipo
de equipamento foi desenvolvido a principio para a fabricagdo de compdsitos metal-cerdmicos,
pois o0 pequeno espago anelar dos equipamentos com rotores impede a adigdo de particulados ou
fibrados ceramicos a pasta reofundida.

Os propulsores utilizados vdo desde pas simples a sistemas complexos de pas, que ficam
mergulhadas no liquido, sendo acionadas por um tempo determinado a uma temperatura
intermedidria a temperatura solidus e liquidus. A FIGURA 3.5 ilustra um destes equipamentos .

Com relagdo ao descarregamento, este pode ser continuo, sem a retirada das pas do liquido
ou intermitente, com a retirada das pds e vazamento da pasta, ou ainda o resfriamento do material
no proprio cadinho. Neste ultimo caso, a pasta solidificada se presta a utilizagdo em processos

posteriores de tixoconformacao.



88
A rotagdo simultanea do cadinho pode aumentar a eficiéncia na promogdo da reofundigdo e

na dispersdo de reforgos adicionados, melhorando a qualidade do compo-fundido obtido.

Reator/propulsor

Termopar

Metal semi-salido

Forno

Cadinho

Base movel

Figura 3.5) Esquema geral de um reator com agitagdo por propulsdo. Extraido de
Prasad™.

Agitacio eletr ética: neste caso a agitagdo é promovida no liquido em
solidificagdo pela agdo de fortes campos eletromagnéticos. As correntes elétricas induzidas pelo
campo promovem uma forte agitagdo, rompendo a estrutura em formagdo, estimulando a
multiplica¢do cristalina e sua globularizagdo. Estes equipamentos podem ser utilizados para a
produgdo estanque ou continua de pastas. A FIGURA 3.6 ilustra este equipamento, patenteado por
Winter®,

O equipamento ¢ constituido de uma cdmara superior, que contém o metal 4 uma

temperatura acima da temperatura liquidus, € outra inferior, onde se processa a reofundi¢do. A
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camara inferior, construida em material ndo magnético (cobre ou ago inoxidavel austenitico) ¢é

refrigerada para que se reduza a temperatura requerida para a produgio da fragdo s¢lida desejada.
A refrigeragdo também atua no sentido de remover o excesso de calor do material gerado

pelo campo eletromagnético induzido, mantendo a temperatura da pasta controlada.

Controlador de fluxo
Metal liquido

Forno de contengao

Molde
Zona pastosa

Seqiiéncia de bobinas
de indugdo

Solido reofundido
sendo extraido

Figura 3.6) Esquema geral de um reator para produgdo de pastas reofundidas por
agitagio eletromagnética. Extraido de Winter™.

O metal inicia a solidificagdo com estrutura dendritica, que é rompida pela agio da
turbuléncia gerada no liquido. O campo magnético ¢ mantido em toda a zona de solidificagdo
impedindo o crescimento dendritico.

Apesar de uma aparente facilidade operacional, o método ¢ limitado pelo fato de processar
pequenas quantidades de material, sendo ainda que o campo magnético nio ¢ uniforme através da
se¢do da pega (maximo na superficie € minimo no centro), ocorrendo uma agita¢do mais intensa

junto a parede do molde. Desta maneira, a estrutura dendritica pode ndo ocorrer no centro do
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lingote. Porém o reduzido volume produzido é compensado pela possibilidade do processamento

continuo. Outro fator limitante € o alto custo do equipamento.

Trabalhos recentes’” analisam e modelam o movimento do liquido por agdo do campo
magnético neste tipo de equipamento. Analisam ainda as correntes produzidas em sistemas onde o
eixo da bobina indutora ¢ perpendicular ao eixo do cadinho.

Os resultados de Murakami®’ atestam maior eficiéncia na produgdo de pastas com estrutura
reofundidas quando o eixo da bobina indutora ¢ paralelo ao eixo do cadinho que contém o metal
liquido. Neste caso 0 movimento do metal segue as isotermas da frente de solidificagio, com
velocidade do fluido homogénea por toda a se¢do, enquanto que no sistema vertical, a velocidade
se torna pequena no centro do liquido, mesmo com a solidificagdo em estdgio avangado, resultando
em estruturas heterogéneas.

Altas freqiiéncias implicam em alta densidade de corrente na periferia do lingote, e portanto
altas velocidades de aquecimento nesta regido. Para baixas freqiiéncias tem-se uma maior

homogeneidade de temperaturas através do lingote originando estruturas mais homogéneas.

¢) Processo SCR: o processo Shearing Cooling Roll, desenvolvido no Japdo em 1991 por
Kiuchi'®, consiste no uso de um cilindro rotativo com uma sapata fixa semelhante a um sistema de
freios, conectado a uma faca para a desmoldagem. O cilindro e a sapata sdo montados de modo a
ficar um espago estreito entre eles, que € ocupado pelo material em processamento. O cilindro gira
a uma velocidade controlada, e a sapata € removivel, podendo-se controlar a abertura entre ¢la e o
cilindro.

O metal € vazado no equipamento a4 uma temperatura adequada, por uma canaleta de
distribui¢dio com controle de fluxo ajustada na entrada da abertura entre a sapata e o cilindro. O
material ¢ arrastado para o interior do equipamento pelas forgas de atrito dadas pelo movimento
giratério do cilindro. Na abertura o material ¢ resfriado e cisalhado pelo movimento relativo entre
cilindro e sapata, com a solidifica¢do ocorrendo dendriticamente em ambas as superficies.

O solido dendritico ¢ entdo quebrado pelas forgas de cisalhamento, e as particulas sélidas
sdo misturadas no meio liquido. Pela agdo. da agitagdo, uma dispersdo sélido/liquido correta é
obtida. A pasta € puxada para baixo pelo cilindro e extrudada para fora. Na saida a faca de
desmoldagem retira o material aderido ao cilindro. Sdo obtidos por este processo reofundidos com

estrutura homogénea, segundo o seu autor.
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O processo apresenta ainda, segundo seu idealizador, algumas vantagens sobre outros

processos envolvendo agitagdo mecénica: o equipamento ¢ de concepgdo e operagdo simples, pois
permite o descarregamento de fragSes solidas elevadas, ja que este ¢ auxiliado pelo préprio
movimento de rotagdo d.o cilindro. Além disso, a superficie do cilindro contacta apenas
periodicamente o metal, ndo sendo por isto excessivamente aquecida, permitindo a utilizagdo do
equipamento para uma ampla série de ligas. O processo permite ainda uma maior facilidade de
controle da taxa de resfriamento, através da velocidade do cilindro e abertura entre sapata e

cilindro, permitindo um maior controle da qualidade do reofundido obtido.

Anteparo refrigerado

Metal liquido

Alimentador

Metal semi-sélido
(alta frag@o liquida)
Rolo em movimento

Metal semi-sdlido
(alta frag@o sdlida)

Figura 3.7) Esquema geral de um reator SCR, mostrando a se¢do de carregamento
do metal liquido e descarregamento da pasta reofundida. Adaptado de Kiuchi'.
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24.2 - Obtencido de estruturas reofundidas a
partir de solido

O estudo dos mecanismos de reofundi¢do por agitagio levou a observagio dos fendmenos
responsaveis pela formagdo da estrutura pastosa globularizada. A manipulagio destes fendmenos
pode levar & produgdo de pastas reofundidas por outros meios que ndo sejam a promogio de
agitacdo em equipamentos muitas vezes de elevado custo e de dificil controle e operacionalidade.

Assim, observando que a estrutura globular de pastas reofundidas é o resultado de
rompimento de ramos dendriticos € sua globularizagéo no liquido sob forte agitagdo, é possivel
supor que estes mesmos fendmenos possam ser promovidos numa estrutura dendritica sélida.

A partir de meados dos anos oitenta varias pesquisas viabilizaram a produgdo de pastas
reofundidas a partir de material solidificado convencionalmente, pela fusdo parcial seletiva de fases
via tratamentos térmicos. Os processos basicamente envolvem o aquecimento do material a
temperaturas superiores a temperatura solidus, promovendo a liquefagao de fases de baixo ponto
de fusdo e globularizagio de fases de mais alto ponto de fusdo. Varios processos utilizando este

principio basico podem ser citados:

a) Fusdo parcial de estruturas dendriticas: o aquecimento acima da temperatura solidus

de estruturas convencionais dendriticas promove fusdo parcial do material, isto é, inicialmente de
fases com menor temperatura de fusdo, como € o caso de eutéticos em ligas hipo e hipereutéticas.
A fase primaria remanescente, envolta por liquido, tende naturalmente a globularizar, com o
objetivo de redu¢do da energia superficial. A manuten¢do do material a uma temperatura e tempo
adequados resulta em estruturas globulares3 .

Os fendmenos de globularizagdo de fases dendriticas sdo termicamente ativados, pois
envolvem difusdo de massa. A FIGURA 3.8 ilustra a passagem da morfologia dendritica para a
morfologia globular, durante manutengio a elevada temperatura e na presenga de liquido em seu
contorno. Como resultado, € obtida uma estrutura final com morfologia globular, geralmente
irregular, contendo uma grande quantidade de liquido retido em seu interior, resultado dos

fendmenos de coalescéncia dos ramos dendriticos adjacentes e de globulos em contato. Esta

. . . . w27
estrutura € grosseira e os globulos possuem, em geral, grande dimensdo”'.
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(a)
Y
(b)

FIGURA 3.8) Esquema geral da evolugdo da morfologia dendritica durante
globularizagdo. a) fragmento dendritico inicial; b) crescimento dendritico; ¢) e d)
formagdo de roseta; ) formagdo do glébulo. Extraido de Reeves’® '

Caso estruturas refinadas sejam aquecidas e mantidas a temperatura intermediaria a
temperatura solidus e temperatura liquidus, por um tempo suficiente para que ocorra a
globularizagdo, pastas reofundiads com qualidade superior serdo obtidas, quando comparadas com
as pastas advindas de estrutura ndo refinada. Para este caso, pastas com menor tamanho de glébulo,
com morfologia mais regular e morfologia mais esférica, além de uma menor quantidade de
liquido retido em seu interior, serdo obtidas™®.

Quanto menor o tamanho de grio inicial, ou seja, mais fina a rede dendritica, menor o
tempo para a obtengdo de pastas com solidos globulares, sendo melhores suas propriedades (o
escoamento da pasta reofundida € grandemente prejudicado pela presenga de sélido globular

irregular, e de grandes dimensdes).
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O reofundido obtido por fusdo parcial de estruturas dendriticas, sejam elas grosseiras ou

refinadas, pode ser utilizado diretamente em processos de conformagdo por inje¢do ou forjamento;
pode ainda ser armazenado ap6s o resfriamento rapido, para posterior reaquecimento e utilizagio

em processos de tixoconformagao.

b) Fusdo parcial de estruturas dendriticas deformadas: a observacio de que estruturas
globulares pastdsas sdo obtidas por dobramento e rompimento de ramos dendriticos, quando da
agitagdo do metal em solidificacdo, e/ou a suposi¢do de que € possivel deformar estruturas
dendriticas totalmente sélidas e, por aquecimento, provocar a separagio de ramos deformados
levou a idealizagdo de um método para a obtengdo de estruturas globulares.

O processo consiste em deformar, a frio, estruturas convencionais brutas de fusdo,
dendriticas portanto, reaquecendo posteriormente o material entre a temperatura liquidus e solidus,
a uma temperatura definida pela fragdo solida que se deseja obter, mantendo-se o material a esta
temperatura para a promogdo da globularizag@o.

A estrutura original deformada sofre, com o reaquecimento, recristalizagdo interna. Ao se
atingir a temperatura solidus, ocorre fusdo das fases secunddrias, formando liquido ao redor das
dendritas originais, agora constituidas de pequenos grdos recristalizados. Liquido penetra nos
contornos destes graos, provocando a sua separagdo da estrutura original; livres no liquido, passam
a crescer equiaxialmente.

A estrutura pastosa assim obtida apresenta excelente qualidade em termos de morfologia
dos glébulos, que em geral sdo quase perfeitamente globulares, isentos de liquido retido, e de
pequenas dimensdes™ "',

O processo € bastante simples, sendo de facil controle, podendo ser utilizado para a

2,43 W
sem limitagdes quanto aos

obtengdo de pastas reofundidas de ligas ferrosas e ndo ferrosas
equipamentos. Para ligas que apresentam largas faixas de temperatura na solidificagdo (ampla zona
pastosa), uma ampla gama de pastas reofundidas (com diferentes fragdes solidas) pode ser
facilmente obtida, pelo simples controle da temperatura de tratamento. Ligas eutéticas, ou mesmo
metais puros também podem ser reofundidos por tratamento térmico, embora nestes casos o
controle da fragdo solida dependa do controle do tempo de tratamento a uma temperatura
invariante*. Como esta faixa de tempo é muito restrita, qualquer descuido levard a completa
liquefagdo do material.

O processo de obtengdo das pastas reofundidas por fusdo parcial de estruturas deformadas

foi patenteado no inicio da década de oitenta por uma empresa Americana, que o denominou
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método SIMA® - Strain Induced Melt Activation, ou seja, ativagdo de fusio induzida na presenga

de deforma(;iiod'.

Dadas as facilidades operacionais ¢ de controle, ¢ a qualidade das pastas reofundidas
obtidas, o processo vem se popularizando na ultima década; além do baixo custo, a facilidade de
operagdo € reprocessamento das pastas faz com que este método seja um dos mais promissores em

se tratando de obtengdo de reofundidos.

¢) Fusio parcial, sob pressio, de estruturas dendriticas: Suéry45 obtém estruturas

reofundidas a partir de estruturas dendriticas refinadas e submetidas & compressdo. O material é

submetido a temperatura superior a femperatura solidus, de modo a se ter uma quantidade desejada
de liquido, sendo entdo submetido a compressdo. A pressdo aplicada provoca o rompimento dos
ramos dendriticos, e a presenga do liquido possibilita os fenémenos de globularizagdo do sélido
desprendido e das dendritas originais.

A estrutura final obtida possui qualidade inferior, com baixa esfericidade e distibuigdo ndo
uniforme dos glébulos, diferente portanto da estrutura obtida pelo reofundido produzido a partir de
estruturas dendriticas deformadas previamente.

As particulas solidas obtidas apresentam morfologia irregular e pequenas dimensdes, uma
vez que ndo ha tempo para o crescimento excessivo por fendmenos de engrossamento. Altas taxas
de deformagdo sdo requeridas para a promo¢do das estruturas mais refinadas. No caso de
deformag@o lenta, pode haver um crescimento indesejavel do solido em suspensdo no liquido,
podendo ainda a ruptura dos bragos dendriticos ndo ocorrer. Baixas taxas de deformag@o podem
ainda levar a uma segregac¢do do liquido para as bordas da amostra, resultando em estruturas muito
irregulares no produto.

Segundo o autor™, o rompimento dendritico s6 ocorre apoOs cerca de vinte a quarenta por

cento de deformagdo, no caso da liga estanho-chumbo testada.

d) Fusao parcial de estruturas ultra-refinadas: o uso de estruturas ultra-refinadas para a

produgdo de pastas reofundidas vem recentemente ganhando terreno gragas ao reduzido tamanho
de glébulos que pode gerar.

Entende-se por estrutura ultra-refinada uma estrutura que tenha passado por processo de
refino de grdo, durante a solidificagdo, tdo severo que houve supressdo de formagdo de estrutura
dendritica. Apresenta graos equiaxiais ultra-finos, com reduzido teor de microssegregagdo interna e

alto teor de soluto, devido a sua incorporagdo a fase primaria, imposta pelo resfriamento rapido.
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Este tipo de estrutura pode ser obtido por diferentes procedimentos como jateamento de

liquido sobre superficis metdlicas, segundo processo Osprey46 ou por solidifica¢gdo sob
centrifugagdo e simultaneo resfriamento com nitrogénio liquido, segundo o processo GIRCAST".

O aquecimento da estrutura ultra-refinada acima da temperatura solidus promove a fusio
dos contornos de gréo (regido de maior energia e com maior presenga de impurezas), fornecendo
diretamente uma estrutura globular do tipo reofundido. O controle da temperatura e do tempo de
manuten¢do a temperatura desejada define a fragdo liquida presente no material. Como a estrutura
inicial ja ¢ globularizada, ndo hd a necessidade de atuagdo de fenémenos de globularizagdo,
obtendo-se uma pasta reofundida concomitantemente a formagao da fase liquida.

Estas pastas apresentam fase solida com grande homogeneidade dimensional e morfoldgica
e auséncia de liquido retido em seu interior. A dimensdo média dos glébulos na pasta depende do
tamanho inicial de grdo da estrutura ultra-refinada e do tempo de aquecimento e manutengdo 2 alta
temperatura.

Quanto menor o tempo de manuten¢do a uma determinada temperatura menor o tamanho
de globulo originado.

Estas pastas, obtidas pelo simples reaquecimento de estruturas ultra-refinadas, sdo
utilizadas para processamento imediato por tixo-conformagdo, injegdo ou forjamento, como é o
caso do processo MIDAS® ("Metal Injection into Die As Semi-Solid")*®. Neste processo a liga
liquida € previamente vazada em moldes refrigerados, para a produgdo de tarugos por lingotamento
semi-continuo ou continuo.

Altas taxas de resfriamento sdo impostas, de modo a se obter uma estrutura ultra-refinada.
Ap6s um breve reaquecimento para a formagio de uma quantidade de liquido requerida, a pasta é

imediatamente injetada em matrizes para a produgdo de componentes.
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2.5 - Mecanismos de formacio de estruturas

reofundidas

2.5.1 - Mecanismos de formacio de

estruturas reofundidas a partir de liquido

Os processos de obtenc¢do de estruturas reofundidas a partir de liquidos envolvem a sua
agitagdo durante a solidificacdo, em condigdes tais que vigorosas correntes cisalhantes sdo
produzidas entre camadas de liquidos e, portanto, forte atrito deve ocorrer entre este e o sélido em
crescimento.

Alguns pesquisadores ja tentavam, desde o surgimento da reofundigdo, a explicacdo da
influéncia destas elevadas taxas de cisalhamento no interior do material em solidificagdo, na
estrutura em formacao. .

Vogel e Dohc:rt_v3 atribuem a globulariza¢do de ligas aluminio-cobre solidificadas nestas
condi¢des @ mecanismos de multiplicagdo cristalina. Segundo os autores, a solidificagio em
presenga de agitagdo ocorre da seguinte maneira: os primeiros cristais formados por nucleagio
heterogénea rapidamente crescem no liquido, inicialmente mantendo sua equiaxialidade e
estabilidade. Esta situag¢do pode ser modificada se a velocidade de agitagdo provocar correntes no
liquido que interajam com o sélido ja formado, isto €, se as forgas viscosas promoverem um arraste
maior que as forgas inerciais do sdlido. Neste caso ocorre dobramento dos bragos dendriticos, pois
o material possui alta ductilidade & altas temperaturas. Discordincias extras requeridas para
provocar tal dobramento podem colapsar constituindo um contorno de separagdo entre regides de
orientagdes cristalinas agora diferentes: o brago dobrado e o ramo principal da dendrita. Tal
contorno, com um angulo de varia¢do de orientagdo cristalina igual ao dngulo de dobramento, se
constitui, portanto, num novo contorno de grdo, com energia dependendo do dngulo. Contornos de

alta energia podem ser penetrados por liquidos, se a energia de superficie deste contorno de grio
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for superior ao dobro da tensdo superficial liquido/sélido, levando a separagdo do brago dendritico,

agora um novo cristal em crescimento independente no liquido.

Para Vogel3 ainda, se a agitagdo € reduzida a valores tais que a micro escala da turbuléncia
é menor que a dimensdo das particulas sélidas presentes, ndo ha interagdo liquido/dendritas e, neste
caso, ndo ocorre a multiplica¢do cristalina e consequentemente ndo se tem a formagdo de estrutura
globular. A estrutura resultante nestes casos seria constituida de dendritas equiaxiais, tipo rosetas
grosseiras.

Observagdes posteriores de Doherty"g fortalecem a proposi¢do de Vogel: estudando ligas
aluminio-zinco-magnésio o autor nota contornos internos as particulas globulares do reofundido.
Analises de tais contornos revelam que estes podem ser de pequeno ou alto angulo. A maioria
deles (cerca de 80%) ¢ de pequeno dngulo e ndo tem associado a eles gradientes de soluto. Esta
observagdo indica que nem todos os gréos recristalizados sao separados e liberados para o liquido:
somente os que apresentam a condi¢do de energia de superficie superior ao dobro da tensdo
superficial solido/liquido, s3o separados. Os grios que permanecem juntos sdo o0s que
recristalizaram com pequeno angulo de dobramento e cujo contorno ndo foi, portanto, invadido por
liquido. O efeito da agitagdo de liquidos em solidificagdo na multiplicagdo de cristais € ja

50,51 s
. Ja nos anos sessenta, os

conhecido ha varias décadas, através de estudos de Jackson e Tiller
autores mostram a possibilidade de ruptura dos ramos dendriticos por agdo de convecgdo no
liquido. O desprendimento de ramos dendriticos pode ocorrer ainda devido ao mecanismo de
separagdo, descrito no capitulo anterior.

Cada pedago separado se constituird num novo grdo em crescimento isolado. O ramo
principal, despojado de seus ramos secunddrios e todas as particulas separadas, tendem a uma
maior globularizagio no meio liquido, para que haja uma redugéo das tensdes superficiais, no que
sdo auxiliadas pela agdo mecanica de abrasdo entre particulas solidas no liquido. A agitagdo reduz
os gradientes térmicos no liquido, facilitando a sobrevivéncia dos ramos desprendidos.

A globularizagio destes novos cristais ocorre por fendmenos de engrossamento
("coarsening"). Dendritas ou pedagos em crescimento no liquido sdo engrossadas por mecanismos
de transferéncia de massa, passando a uma morfologia de rosetas e em seguida esferoides ou
mesmo elipséides, em geral com liquido retido em seu interior segundo sequéncia de mecanismos
apresentada esquematicamente na FIGURA 3.8. A tendéncia geral ¢ o aumento da relagdo volume
versus area superficial.

Os fendmenos de engrossamento ocorrem naturalmente em dendritas em crescimento,

52-56

tendo sido amplamente estudados por varios autores Estes fendomenos envolvem a
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2.5.2 - Mecanismos de formacao de estruturas

reofundidas a partir de solido

a) Reofundicio a partir de estruturas ultra-refinadas: nos processos que envolvem
tratamentos isotérmicos para a fusdo parcial de estruturas ultra-refinadas, a formagdo da pasta
reofundida se da simplesmente por fusdo das fases secunddrias nos contornos de grdo, ou pela
fusdo parcial destes contornos. Como dito anteriormente, estruturas ultra-refinadas ndo apreseﬁtarn
formagdo dendritica, e portanto, ndo ha a necessidade da globularizagdo, uma vez que a estrutura
original ja ¢ equiaxial. Neste caso o controle da constituicdo da pasta depende somente da
temperatura de tratamento (tempos relativamente curtos sdo necessarios para a fusio de uma
quantidade requerida de liquido), ndo havendo necessidade de tempos para a globularizagéo.

Obtém-se assim estruturas bastante homogéneas, com didmetro médio proximo a estrutura
original, quando é possivel evitar o crescimento da estrutura original.

Pastas reofundidas de excelentes qualidades, em termos de esfericidade, dimensdo e
homogeneidade de globulos sdo rapidamente obtidas a partir de estruturas ultra-refinadas. A
aplicagdo mais ampla desse procedimento s6 € desestimulada pela dificuldade de obteng¢do de tais

estruturas ultra-refinadas.

Reofundicio rtir de est ndriticas: nos processos envolvendo a fusdo

parcial, em repouso, de estruturas dendriticas, a ocorréncia dos fendmenos de engrossamento
apresentados € a responsdvel ultima pela transformagdo da estrutura dendritica em pastas
globulares reofundidas. Estes fendmenos sdo responsaveis pela modifica¢do da estrutura dendritica
para a morfologia globular, o que ocorre através de uma série de estruturas intermedidrias com
morfologias irregulares. Como consequéncia, ¢ frequente a retengdo de pogas de liquido no interior
dos globulos da fase solida priméria.

No aquecimento de estruturas dendriticas a temperatura superior a sol/idus ha fusdo de fases
secundarias localizadas em contornos de grdo e contornos dendriticos. O sélido remanescente,
cercado por liquido, tende naturalmente a globularizar. Ocorre simultaneamente homogeneizagdo
da fase solida devido a difusdo, reduzindo, ou at¢é mesmo eliminando os seus gradientes de

composi¢do. O resultado é uma estrutura bastante grosseira, com uma significativa quantidade de
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liquido retido, principalmente devida a a¢do de mecanimos de coalescéncia entre ramos

dendriticos.

Reeves e Kattamis™ entre outros, estudaram a cinética de engrossamento dendritico,
relacionando matematicamente a taxa de engrossamento com as varidveis de tratamento, levando
em conta as caracteristicas fisicas do material.

Apos a total globularizagdo, ainda é possivel a modelagem da taxa de crescimento dos
globulos equiaxiais no meio liquido, com o aumento do tempo do tratamento isotérmico. O modelo
mais convencional, idealizado por Lifshitz e Slyozov”, estabelece que a cinética de crescimento é
proporcional a t'°, para fendmenos regidos por transporte de massa no meio liquido entre as
particulas solidas (mecanismos de Ostwald) e proporcional a t'*, para fenémenos regidos por

reagdes de interface (mecanismos de coalescéncia); isto é:

g i= K, t Ostwald ~ Ripening ( 01 )

piopi= Ky 1 Coalescéncia ( 02 )

Onde r é o valor do raio médio de globulos apds a manutengdo por um tempo t, sendo r, 0
raio médio inicial dos globulos, para t = 0 portanto. K, € K,, sdo constantes para um determinado
sistema e podem ser obtidas experimentalmente.

Trabalhos de Robert?”*®

mostram que para altas temperaturas, ou seja, altas fragoes solidas,
os mecanismos de coalescéncia sdo prevalescentes, enquanto que para baixas frages solidas os
mecanismos de “Ostwald ripening” sdo preponderantes na modificagdo da estrutura dendritica para
a estrutura globular.

Para o caso de processos envolvendo fusdo parcial de estruturas dendriticas previamente
deformadas, a transformag¢éo da estrutura original dendritica para pastosa globular se d4 através de
uma sequéncia de eventos: recuperagdo e recristalizagdo interna da estrutura deformada, com a
formagdo subsequente de contornos de baixo angulo; formagdo de liquido em torno dos contornos
dendriticos originais, pela fusdo das fases secunddrias; "molhamento" dos contornos recristalizados
e separagio destes pela penetragdo do liquido, e finalmente o crescimento destes grios isolados no
liquido.

A deformagdo prévia do material produz dobramento de bragos interdendriticos,

promovendo a recristalizagdo por acimulo de discordancias em sitios preferenciais, ou mesmo pela
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diferenga significativa de orientagdo cristalina entre os varios ramos dobrados. A regido de

transi¢cdo entre o ramo dobrado e o corpo principal da dendrita apresenta acumulo de defeitos,
constituindo-se de um sub-grdo que pode evoluir para um contorno de grado recristalizado.

Se o contorno formado apresentar alta energia, isto €, se a energia superficial do contorno
de grdo for superior a duas vezes a energia superficial solido/liquido, o sistema tende a reduzir as
energias internas promovendo a penetragdo de liquido, destruindo os contornos e formando duas
novas superficies sélido/liquido. Assim, o grdo recristalizado € separado e¢ passa a crescer
equiaxialmente no liquido, constituindo a pasta reofundida.

O mecanismo de recristalizag@o € semelhante ao de ruptura dendritica proposto por Vogel3
explicado anteriormente para o caso de vigorosa agitacdo no liquido préximo a dendritas ja
formadas.

No presente caso, a recristaliza¢@o e separagdo dos novos graos resulta na passagem direta
de dendritas a solido globular, sem estigios morfoldgicos intermedidrios. Obtém-se uma estrutura
bastante regular, com alta esfericidade e pequenas dimensdes de globulos, isentos de liquido retido
em seu interior.

O processo se presta a qualquer tipo de liga, mesmo ferrosas ou ligas com alto ponto de
fusdo, sendo de facil controle e operacionalidade.

Para reduzidas deformagdes, a energia do contorno de grao formado € pequena e pode ndo
preencher o requisito de ser superior a duas vezes a energia dos contornos sélido/liquido, neste
caso, ha recristalizagdo mas ndo ocorre a separagdo dos grdos recristalizados. Pode ainda haver a
formagdo de reofundido pelos mecanismos de engrossamento j4 citados.

Nos processos envolvendo a fusdo parcial de estruturas dendriticas seguida de aplicagao de
pressdo, a transformagdo dendritas/glébulos ocorre por mecanismos de rompimento dendritico
associadas com mecanismos de engrossamento.

A eficiéncia na promogdo deste rompimento € bastante reduzida, quando comparada a
ocorrida no processo anterior, onde a estrutura solida ¢ deformada a frio, e s6 entdo levada a fusdo
parcial. Naquele caso a recristalizagdo ocorre durante o aquecimento do material. Quando este
atinge a temperatura do tratamento isotérmico, ja estd completamente recristalizado.

No presente caso a deformagio € imposta ao material a altas temperatura, na presenca de
liquido. O material ¢ mais ddctil, e o liquido presente auxilia na acomodagdo de tensdes, no
entanto, o rompimento pode ocorrer para altas taxas de deformagéo. Fendmenos de engrossamento
estdo atuantes durante o aquecimento, durante a fusdo a fragdo solida desejada e durante a

aplicagdo da carga. O resultado obtido € inferior ao caso de aplicagdo prévia de carga.
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3 - Procedimento experimental

Dentre os processos de obtencdo de reofundidos descritos nete trabalho, optou-se pela
produgdo de estruturas globulares utilizando processo de fusdo parcial de solidos dendriticos, via
tratamento a uma temperatura superior a solidus.

Neste processo de facil operacdo, sdo obtidas estruturas globulares de melhor e mais

homogénea qualidade quando comparadas as obtidas a partir de liquidos.

3.1 - Preparo do material para o tratamento isotérmico

Os lingotes fundidos, preparados como indicado no capitulo 2, foram aplainados para as
dimensdes 500 x 100 x 11mm. Parte destes lingotes, com estrutura dendritica ja descrita , foi usado
diretamente no tratamento isotérmico. A saber: dois lingotes de 500 x 100 x 11 mm para cada uma
das quatro condig¢des de tamanho de grdo indicados na TABELA 2.2, no total de oito lingotes.
lingotes em cada condi¢do foram deformados por laminagdo para se promover a diminui¢do do
tamanho de grdo.

Estes lingotes foram aquecidos em forno do tipo mufla a temperatura de 773K (500°C) por
1H30, para a promogdo de solubilizagdo do cobre na matriz de aluminio e laminados, a esta
temperatura, com redugio de 40% (deformagdo real) na espessura, em laminador de laboratorio a
velocidade de 25 rotagdes por minuto.

Apos a laminagdo dos lingotes, estes foram resfriadas ao ar e preparados para o tratamento
isotérmico de reofundi¢fo. A deformagéo a frio por laminagdo foi inicialmente testada, porém nao

foram obtidos resultados satisfatorios devido ao grande nimero de trincas originados.
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3.2 - Tratamentos isotérmicos

Os lingotes fundidos ¢ os laminados foram cortados em placas com 100 x 110 x 7 mm, para
a execugdo de tratamento isotérmico em forno tipo camara EDG F-01, mostrado na FIGURA 3.11.
A temperatura de trabalho do forno foi de 923 + 2K (650 + 2°C). As placas foram colocadas dentro
do forno e retiradas apds 1H15, tempo suficiente para a homogeneizagdo da temperatura por toda a
amostra a temperatura de cerca de 901K (ou 628°C), o que equivale a uma fra¢do sélida de
aproximadamente 60%, segundo calculo usando a equagio de Scheil™

Foram necessarios inimeros testes para se chegar a uma temperatura € tempo 0timos para a
obten¢do da estrutura reofundida. Os resultados insatisfatérios foram simplesmente nao levados em
conta uma vez que ndo originaram a microestrutura esperada.

Apos tratamento, as placas foram submetidas a resfriamento rapido em agua. Foram assim
obtidas 72 placas de 100 x 110 x 7 mm, com 8§ diferentes condi¢des de estrutura, totalizando 9

placas para cada condigdo (para a obtengéo de corpos de prova e para tratamentos subsequentes).

FIGURA 3.11) Fotografia mostrando equipamentos e instrumentagio
utilizados nos experimentos de tratamentos isotérmicos para a obtengdo das
pastas reofundidas.
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3.3 - Caracterizaciao macroestrutural

Todas as placas reofundidas assim obtidas foram examinadas por metalografia Otica
quantitativa e qualitativa, para se caracterizar a macro e microestrutura. A macroestrutura foi
observada fazendo-se um corte transversal, a uma distincia de 20mm das bordas das placas. Esta
face foi lixada até grana 600 Mesh e atacada quimicamente, com o reativo 10g de NaOH em 90cm’
de agua destilada, seguido de lavagem da amostra em 50cm’ de acido cloridrico diluido em 50 cm’
de 4gua destilada. As amostras foram fotografadas com auxilio de uma lente especial para
macrofotografias, possibilitando uma ampliagdo de 2,5 vezes o tamanho real.

Com a amostra atacada procedeu-se a andlise do tamanho médio de gréos, por metalografia
dtica quantitativa, através do método das intercecgdes, ja descrito no item 1.3 em capitulo anterior,
a partir de um minimo de 25 contagens por amostra. Foram executadas as caracterizagdes para
todas as amostras obtidas, sendo o ensaio repetido trés vezes, ou seja, para cada reofundido obtido
de um tamanho de grdo original, no estado fundido ou deformado, executou-se trés ensaios, ou
seja, um total de 600 contagens (75 contagens para cada uma das 4 condi¢des fundidas e 75

contagens para cada uma das 4 condi¢des deformadas).

3.4 - Caracterizacao microestrutural

A andlise micrografica foi executada com as mesmas amostras; porém apos o lixamento até
600 mesh a amostra foi polida eletroquimicamente através do eletrélito I1 (800ml de etanol P.A.,
140 ml de agua destilada e 60 ml de acido perclorico P.A.), sob tensdo de 8,5 volts, corrente de 1 A
e tempo de 15 segundos. A caracterizagdo do tamanho interdendritico assim como da presenga e
distribui¢do do CuAl; foi executada em um microscépio 6tico Neophot 55, sob luz de halogénio a
baixos aumentos. As amostras foram ainda fotografadas com auxilio deste equipamento com baixo
aumento (de 10 até 32X) e para grande amplitude (de 100 até 200X). As contagens para
caracterizagdo do tamanho de globulo também foram executadas através do método dos

interceptos, com o0 mesmo procedimento adotado para a contagem de tamanho de gréo.
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As microestruturas reofundidas obtidas foram ainda analisadas por microscopia

eletrénica de varredura. Assim como as estruturas dendriticas, as amostras reofundidas, (oito
condigdes, sendo quatro reofundidas diretamente do fundido e quatro reofundidas ap6s deformagio
por laminagdo) foram lixadas e polidas em pasta de diamante até 0,25um e caracterizadas por
imagem de elétrons secundérios e imagem de raios - X, além da caracterizagio por microssonda
eletronica. Foram utilizadas as mesmas condigdes da analise das estruturas dendriticas, descritas

anteriormente.

4 - Resultados e discussoes

4.1 - Reofundidos obtidos

As placas reofundidas obtidas com cerca de 210 + 10 g cada apresentaram uma fina
camada oxidada em sua superficie, pois os tratamentos nio foram realizados em atmosfera inerte.
Esta camada sera eliminada quando da usinagem para a obtengdo dos corpos de prova para ensaio
de tragdo.

Foi tomado o cuidado de minimizar variagdes estruturais nas placas reofundidas, devidas a
diferentes taxas de aquecimento nas diferentes se¢des, pelo uso de placas de pequena espessura.
Peso e dimensdes foram cuidadosamente controlados para evitar variagdes das condi¢des térmicas
em diferentes placas.

Pequenas variagdes de temperatura de 4K (4°C) foram observadas na placa durante
tratamento, as quais ndo foram consideradas significativas para provocar modifica¢des estruturais

sensiveis.
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4.2 - Caracterizacio macroestrutural

A FIGURA 3.12 ilustra as macrografias para as estruturas reofundidas obtidas diretamente
a partir dos lingotes fundidos com diferentes tamanhos de grao (39, 69, 95 ¢ 125pm).

A morfologia dos graos reofundidos se assemelha a do fundido do qual originou, mantendo
a equiaxialidade na maioria dos casos. Pode ser observado que também as dimensdes dos graos no
reofundido seguem a tendéncia dos grdos fundidos: maiores grios reofundidos sdo produzidos a
partir de fundidos com os maiores valores de didmetro médio de grio.

A TABELA 3.1 apresenta os didmetros médios de grdos dos reofundidos, para comparagdo

com os dos fundidos dos quais sdo oriundos.

TABELA 3.1) Tamanhos de grdo dos reofundidos obtidos diretamente
das estruturas fundidas com difrentes tamanhos de grio.

Fundido (um)” Reofundido (um)™
39+ 5 76+ 9
68+ 7 101+ 19
95 + 10 118 +24
12515 165 + 47

* - Estruturas na FIGURA 2.7 e ** - Estruturas na FIGURA 3.12.

Estas macrografias devem ser comparadas com as macrografias, referentes a estrutura
dendritica, apresentadas no capitulo anterior (FIGURA 2.7). Nota-se claramente o aumento de
tamanho entre os grdos da estrutura dendritica com relagdo ao reofundido, como efeito do
tratamento térmico. A manuten¢do a elevadas temperaturas promoveu o crescimento dos grdos. O
crescimento ndo € linear, sendo mais rdpido para a estrutura de menor tamanho de grios, conforme

sera discutido posteriormente.



FIGURA 3.12) Fotomacrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao: a) 39um; b) 69um; ¢) 95 um e d) 125um.

No célculo dos tamanhos médios dos grdos, observou-se uma variag¢do de 10,1 a 12,8% em
torno do valor médio para a estrutura dendritica e de 18,8 a 28,5% para a reofundida, indicando

maior uniformidade de tamanho de grio para a estrutura fundida. O mecanismo de crescimento de
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globulos, provavelmente por coalescéncia de contornos, levou 4 uma maior heterogeneidade

na estrutura, para o tempo de tratamento utilizado.

Esta amplitude de distribui¢do de didmetros de grios nido pode ser considerada
significativa, sendo tipica de estruturas reofundidas por tratamento térmico. Na reofundi¢do por
processos envolvendo agitagdo, ainda maior heterogeneidade estrutural ¢ produzida.

As macroestruturas obtidas para as placas solubilizadas por 01H00 a 773K (500°C), e
deformadas 40% por laminagio e s6 entdo tratadas isotérmicamente podem ser vistas nas
FIGURAS 3.13 e os resultados para a contagem de grao/glébulo podem ser vistos na TABELA
32

TABELA 3.2) Tamanho de grdo dos reofundidos obtidos a partir de fundidos
com diferentes tamanhos de grao deformados 40% por laminagio.

Fundido (um) Reofundido” (um)
39+ 5 16+ 3
69+ 7 18+ 2
95+ 10 19+ 2
125+ 15 25+ 2

* - Estruturas na FIGURA 3.13.

Em primeiro lugar pode ser notada a grande diferenga nos tamanhos de grios dos
reofundidos obtidos por tratamento de fundidos deformados, quando comparados com os grdos dos
reofundidos obtidos diretamente de fundidos. Dimensdes de grdos da ordem de 15 a 30 um séo
agora obtidas, enquanto no primeiro caso o valor minimo obtido foi da ordem de 76 pm.

As fotomacrografias apresentadas indicam que a evolugio das distintas macroestruturas
deformadas para reofundidas acarreta uma menor variagdio do tamanho de grio produzido,
indicando que a recristalizagdo executada durante a etapa de laminagdo a quente transformou as
quatro estruturas iniciais em estruturas semelhantes. No entanto, as diferencas nos fundidos
promoveram variagdes ainda sensiveis no tamanho de grdo dos reofundidos deles oriundos.

A distribuigdo de valores de didmetros em uma determinada amostra reofundida varia de

10,5 a 18,8% indicando novamente certa heterogeneidade estrutural na estruturas reofundidas
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obtidas. Quanto 4 morfologia, os grios reofundidos sio equiaxiais e bastante homogéneos,

diferenciando-se significativamente dos grios originais fundidos e da macroestrutura do material

reofundido obtido por tratamento sem deformagdo prévia, os quais em alguns casos ainda apresenta

uma certa direcionalidade.
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FIGURA 3.13) Fotomacrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido. obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de gréo: a) 39um; b) 69um; ¢) 95 um e d) 125um
apos deformagdo de 40% por laminagao.
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4.3 - Caracterizacio microestrutural

As FIGURAS 3.14 e 3.15 apresentam as microestruturas dos fundidos obtidos a partir de
tratamentos isotérmicos de material fundido com diferentes tamanhos de grdos. A morfologia das
microestruturas obtidas se apresenta bastante irregular, tendendo, no entanto, a globular. Pode ser
observada grande quantidade de fase eutética no interior dos glébulos, como pogas, e também de
maneira continua nos seus contornos. Em todos os casos se apresenta cercada por regidao de
elevado teor de cobre, a semelhanga da estrutura dendritica da qual se originou. A segregaq:éib de
cobre parece maior na amostra oriunda do maior espagamento interdendritico, provavelmente
devido as maiores distancias para a difusio.

Nota-se claramente o aumento do tamanho dos glébulos reofundidos com o aumento do
espagamento interdendritico das estruturas fundidas que os originaram. A TABELA 3.3 apresenta
os dados obtidos com relagdo ao tamanho interdendritico original e o tamanho de glébulos

originados no reofundido.

TABELA 3.3) Tamanhos de glébulos dos reofundidos obtidos a partir

de fundidos com diferentes espagamentos interdendriticos.

Fundido (ium) Reofundido (um)
68+ 1,3 237+ 6,4
hBk 1.2 59,0+ 15,5
92+ 1.2 92,2+ 14,9
125+23 131,6 21,9

A variagdo no tamanho dos glébulos é bastante sensivel, obtendo-se valores de 23,7 a
131,6 pm. Variagdes de 16,6 a 27,1% em torno do valor médio do tamanho de glbulos em uma
determinada condi¢do sdo observadas, indicando certa inomogeneidade na microestrutura, como

observado na macroestrutura. Da mesma maneira que para a macroestrutura, o crescimento dos
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globulos ndo € linear com o aumento do espagamento dendritico do qual se originam: estruturas

originariamente mais finas crescem mais rapidamente, conforme sera discutido posteriormente.
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FIGURA 3.14) Fotomicrografias da liga Al-4,5w1%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao: a) 39um; b) 69um; ¢) 95um e d) 125pum.
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FIGURA 3.15) Fotomicrografias da liga Al-4.5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grdo: a) 39um; b) 69um; ¢) 95 um e d) 125um,
vistas sob maior aumento.

As FIGURAS 3.16 e 3.17 ilustram as microestruturas originadas a partir das estruturas
dendriticas deformadas. Estruturas globulares de pequenas dimensoes sdo observadas em todos os

casos. Podem ser notadas pogas de eutético no interior dos globulos, assim como a presenca desta
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mesma fase de forma continua nos contornos e uma regido rica em cobre ao redor da fase

eutética, tanto no interior quanto nos contornos de gloébulos. Tem-se ainda que a morfologia
apresentada pelas fotomicrografias mostra uma microestrutura mais equiaxial € homogénea que a
apresentada pela estrutura obtida de fundidos isentos de deformagao.

A TABELA 3.4 coloca os dados obtidos, com relagdo ao tamanho interdendritico original,
e os dados referentes aos gldbulos oriundos de tratamento de homoneizagdo a 773K (500°C),
seguida de deformagdo termo-mecanica por lamina¢do com redugdo de 40% na espessura, e

reofundidos por tratamento isotérmico.

TABELA 3.4) Tamanho de globulos dos reofundidos obtidos a partir de fundidos com

diferentes espagamentos interdendriticos, apos deformagédo de 40% por laminagio.

Fundido (um). Deformado e reofundido (um).
6,8+ 1,3 16,3+ 3.2
78+ 1,2 18,3+ 2,1
92+ 12 194+ 24
1254 23 254+ 23

Tem-se que a variag@o de tamanho dos globulos € bastante pequena em fungdo das varias
condig¢des, como ocorrido para a macroestrutura. Variagdes de tamanhos de globulos de 16,3 a 25,4
um sdo obtidos. A homogeneidade da estrutura pode ser avaliada pela dispersdo em torno do valor
médio de glébulo: pode variar de 9,1 a 19,6%.

Uma interessante observagdo a ser feita € que os tamanhos de graos deste tipo de estrutura
coincidem com os globulos da sua microestrutura, o que ndo ocorre para a estrutura isenta de
deformagédo. A explicagdo dos mecanismos de formagdo das estruturas reofundidas apresentada a

seguir esclarece estes fatos.
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FIGURA 3.16) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes espacamentos interdendriticos: a) 6,8um; b) 7,.8um; ¢) 9.2 um
e d) 12,5um, apds deformagdo por laminagao de 40%.
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(c) (d)

FIGURA 3.17) Fotomicrografias da liga Al-4,5w1%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes espagamentos interdendriticos: a) 6.8um; b) 7.8um;: ¢) 9,2 pm
e d) 12.5um, apos deformagio por laminagao de 40%, vistas sob maior aumento.
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4.4 - Caracterizacio por microscopia eletronica

Uma analise mais precisa das estruturas reofundidas produzidas a partir de fundidos com e
sem deformacgdo pode ser realizada com auxilio do microscopio eletronico de varredura. A
FIGURA 3.18 ilustra as micrografias dos reofundidos obtidos diretamente da estrutura dendritica,
vistas sob imagem de elétrons secundarios.

Coloragdo clara indica regides ricas em cobre. Pode ser notada a presenca de altos teores de
cobre nos contornos de glélbulos e em pogas no seu interior. As imagens de raios - X das mesmas
regides, apresentadas na FIGURA 3.19, mostram claramente esta localizagdo preferencial do cobre
em contornos de globulos e pequenas pogas no seu interior. Pouco sinal de cobre pode ser detetado
no interior da matriz de aluminio.

As FIGURAS 3.20 e 3.21 mostram as mesmas regides, sob maior aumento, para imagem
de elétrons secunddrios e imagem de raios - X respectivamente. Este maior aumento € utilizado
para uma melhor caracterizagio da morfologia do eutético e da distribuigdo do cobre na matriz.

As imagens confirmam a localizagio do cobre na fase eutética, quase que exclusivamente.
Tem-se que o teor de cobre na fase primaria da liga Al-4,5wt%Cu reofundida nestas condigdes ¢é
inferior ao observado para a condi¢@o dendritica. A FIGURA 3.22 ilustra o perfil de cobre para tres
linhas separadas de microanalise, na estrutura reofundida.

O teor médio de cobre existente na matriz das estruturas reofundidas obtidas a partir do
tratamento isotérmico a temperatura superior a solidus, excluindo as contagens com teores

superiores a 5,7wt%Cu, pode ser visto na TABELA 3.5.

TABELA 3.5) Teor médio de cobre na fase primaria da estrutura reofundida.

Tamanho médio de glébulo (um). Teor médio de cobre (wt%Cu)
76+ 9 0,54 + 0,05
101 £19 0,68 + 0,05
118 +24 0,77 £ 0,05
165 +47 0,85+ 0,05
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Tem-se que enquanto o perfil de cobre da estrutura dendritica mantém uma média de

1,65 a 2,30wt%Cu na matriz de aluminio, para a estrutura reofundida a média varia de 0.54wt%Cu
a 0,85wt%Cu, ou seja, para qualquer uma das condigdes, o teor de cobre no aluminio a € inferior
no reofundido. O maior valor de teor médio foi obtido para o reofundido produzido a partir de

estrutura dendritica mais refinada, isto €, a que apresenta maiores teores de cobre em solugdo.

(d)

rafias da liga Al-4,3wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
39um; b) 69um; ¢) 95 um e d) 125um

(c)

FIGURA 3.18) Fotomicrog
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao: a)

vistas sob imagem de elétrons secundarios.
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O processo de reofundigdo promoveu, portanto, aumento do teor de cobre nos

contornos de glébulos, originando contornos espessos preenchidos com a fase eutética. Também
promoveu a oclusio de liquido com elevado teor de cobre no interior do globulo.Os valores
obtidos para uma determinada condicdo mostram maior homogeneidade da distribui¢do desse

elemento ao longo da fase primaria. A composi¢io dos contornos de globulo, obtida por

microandlise é bastante proxima do eutético, assim como as pogas no interior dos globulos.

(c) (d)
FIGURA 3.19) Fotomicrografias da liga Al-4.5wi%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grio: a) 39um; b) 69um; ¢) 95 um e d) 125um

vistas sob imagem de raios - X, mostrando a mesma regido da figura anterior.
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FIGURA 3.20) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grio: a) 39um; b) 69um; c) 95 um e d) 125um
vistas sob imagem de elétrons secundarios sob maior aumento.
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Da TABELA 3.5 tem-se ainda que a matriz de fase primaria € bastante pobre em cobre,
estando este elemento concentrado na regido de contorno de globulo. Este fenomeno se deve ao

engrossamento dos contornos de grao/glébulo que concentram as regides ricas em CuAl,. A fusio
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da superficie de bragos dendriticos, regido esta rica em cobre, ¢ portanto responsavel pelo

empobrecimento médio da matriz.

(c) (d)
FIGURA 3.21 Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao: a) 39um; b) 69um; ¢) 95 pm e d) 125um
vistas sob imagem de raios -X mostrando a mesma regiio da figura anterior, sob o mesmo
aumento.
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FIGURA 3.22) Levantamento do perfil de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido,
conforme a FIGURA 3.20.
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FIGURA 3.22) Levantamento do perfil de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido,
conforme a FIGURA 3.20.
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Para o caso das estruturas reofundidas a partir de fundidos submetidos a deformagdo,

os resultados sdo apresentados a partir da FIGURA 3.23. Pode ser observada a forte presenga de
cobre em contorno de globulos e em intimeras pequenas pogas no seu interior.

A FIGURA 3.24 apresenta a imagem de raios - X das mesmas regides. Significativa
quantidade de cobre no interior dos glébulos pode ser observada. A microandlise revela maior teor
- deste elemento na matriz reofundida nestas condi¢des do que obtidos para a condigio de
reofundido sem deformagdo prévia. Para se verificar melhor esta estrutura, pode-se observar as
mesmas regides sob maior aumento na FIGURA 3.25. Uma grande quantidade de pequenas pogas
ricas em cobre pode ser observada em toda a matriz. A FIGURA 3.26 ilustra a imagem de raios - X
para as mesmas regides da FIGURA 3.25.

Podem ser observados os contornos ricos em cobre e sua distribui¢io por toda a matriz, nio
sendo possivel identificar com clareza se sua localizagdo coincide com pogas ou se ha maior teor
de cobre em solugdo. A analise quimica pontual pode esclarecer este fato. Os perfis de distribui¢do
do cobre nas regides observadas sdo mostrados nos grificos da FIGURA 3.26. Pode-se notar
claramente os picos de cobre para as dreas de contorno de globulo, e nas pogas internas, porém a
quantidade de cobre na matriz de aluminio encontrada varia de 0,96wt%Cu a 1,02wt%Cu em
média, pouco maior, portanto, aos teores de cobre encontrados em solugdo na matriz, no caso de
reofundidos obtidos a partir de estruturas fundidas. O tratamento de solubilizagéo para permitir a
deformacdo da estrutura fundida ¢ o principal responsavel pela melhor distribuicéo de cobre.

A TABELA 3.6 apresenta os teores médios de cobre existentes na matriz reofundida.
descontando-se as dreas que apresentam microprecipitados, ou seja, a média é calculada para todos

0s pontos que mostraram teores de cobre abaixo de 5,7wt%Cu.

TABELA 3.6) Teores médios de cobre na fase primaria das

estruturas reofundidas obtidas apds deformagcio.

Tamanho médio de glébulo (pum). Teor médio de cobre (wt%Cu)
163432 ' 1,02 + 0,05
183+ 2.1 0,98 + 0,05
194+24 0,98 + 0,05
254+23 0,96 + 0,05
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Deve-se levar em conta ainda que a estrutura neste caso ¢ mais refinada, permitindo

uma mais rapida homogeneizagio do teor de cobre durante o tratamento de globularizagdo. Os

valores de teores de cobre dissolvidos na matriz de aluminio sao também bastante homogéneos, em

todos 0s casos.

(c) (d)

FIGURA 3.23) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grdo apos deformagdo de 40%: a) 3%9um: b)
69um; ¢) 95um e d) 125um vistas sob imagem de elétrons secundarios.



(c) (d)

FIGURA 3.24) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao apds deformacgido de 40%: a) 39um:; b)
69um; ¢) 95um e d) 125um vistas sob imagem de raios - X, para a mesma regido da figura

anterior.

Da TABELA 3.6 nota-se que os teores de cobre existentes na matriz reofundida, obtidas

apos o tratamento de solubilizagdo para a deformagio por laminagao, sdo mais baixos que os teores
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médios encontrados para a estrutura fundida. A explicagdo para tal fato € o engrossamento dos

contornos, ou seja, uma maior quantidade de fase eutética presente nos contornos devido a fusdo

parcial da estrutura dendritica, (deformada ou ndo).

(c) (d)

FIGURA 3.25) Fotomicrografias da liga Al-4.5w1%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao apos deformagdo de 40%: a) 39um; b)
69um; ¢) 95um e d) 125um vistas sob imagem de elétrons secundarios, para a mesma regido da
FIGURA 3.23 sob maior aumento.
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(c) (d)
FIGURA 3.26) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido, obtidas a partir de
estruturas fundidas com diferentes tamanhos de grao apds deformagdo de 40%: a) 39um: b)
69um; ¢) 95um e d) 125um vistas sob imagem de raios - X, para a mesma regido da FIGURA
3.25.
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FIGURA 3.27) Levantamento do perfil de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido,
conforme a FIGURA 3.25.
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FIGURA 3.27) Levantamento do perfil de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu no estado reofundido

conforme a FIGURA 3.25.
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4.5 - Mecanismos envolvidos na formacio

das estruturas reofundidas

Os resultados obtidos na caracterizagdo macro e microestrutural das estruturas reofundidas
produzidas, permitem analisar os mecanismos envolvidos na formagdo de estruturas
globularizadas. Para uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos, a TABELA 3.7 apresenta o
tamanho de grdo e o espagamento interdendritico para as estruturas fundidas, assim como o
tamanho de grio e tamanho de glébulo para a reofundida a partir do tratamento de fundidos com e

sem deformagio por laminagéo.

TABELA 3.7) Tamanho de grio e espagamento interdendritico da estrutura

fundida e tamanho de grdo e globulo para a estrutura reofundida.

Fundido Reofundido Deformado e reofundido

Gréo Espagamento Gréo Globulo Grao Glébulo
(pm) (nm) (um) (um) (um) (um)

39+5 6,8+1,3 76 £9 23,7+6,4 16.3.+:3.2 16,3 +3,2

6917 7,8+1.2 101 £ 19 59,0+ 15,5 18.3+2.1 18,3 +2,1

95110 924 1.2 118 £ 24 92,2+ 14,9 194+24 194 +2.4

125315 125+23 165 +47 131.,6+21.9 254123 25423

Desta maneira ¢ possivel se ter uma visdo geral de todas as microestruturas. Qualquer
tendéncia de formagéo e/ou transformag@o de uma microestrutura em outra pode ser analisada; para
tanto pode-se construir graficos como o mostrado pela FIGURA 3.28. Esta figura apresenta a
relagio entre tamanho de grdo da estrutura bruta de fusdo e o tamanho de grdo reofundido
originado. Quanto maior o tamanho de grdo original, maior o tamanho de grdo da estrutura

reofundida a partir de fundidos com ou sem deformagdo prévia. Porém este aumento ndo € linear,
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ou seja, o aumento do tamanho de grdo da estrutura globular ndo € diretamente proporcional

ao tamanho de grdo do fundido.

Tamanho de grao no reofundido (um)
180
160 - n
140 4
120 4 //
100 | e
] '_//Estrutura original sem deformagéo
80 Pead
1 W
60 |
40
| Estrutura original deformada
®
o rEEpe——————es st
I . I . I 2 I & I .
40 60 80 100 120 140
Tamanho de grao no fundido (um)

FIGURA 3.28) Tamanho de grdo do reofundido em fun¢do do tamanho de grdo do
fundido que o originou. Observagdo: os valores do eixo x ndo sdo validos para o
grafico correspondente a situagdo “estrutura original deformada”; uma vez que sao
valores relativos a estrutura fundida sem deformagdo.

Tem-se ainda que as estruturas reofundidas obtidas apés deformagdo apresentam tamanhos
de grios semelhantes, indicando que as estruturas que as originaram apresentam, também,
tamanhos de graos semelhantes.

A explicagdo para tal fato reside na possibilidade de recristalizagdo dindmica durante o
processamento por laminagdo a quente, o que reduziu o tamanho de grao deformado a uma estreita
faixa de variat;ﬁo. As estruturas originais mais grosseiras possuem mais espago para absorver os
processos de deformag@o do grao do que as estruturas mais refinadas, pois possuem maior caminho

livre médio para a movimentagdo das discordancias. Estruturas mais refinadas, por possuirem um
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menor caminho para a movimentagdo destas discordéncias, tendem a absorver uma maior

quantidade de energia no processo. A maior quantidade de energia existente para a recristalizagdo
destas estruturas mais refinadas faz com que a recristalizagdo ocorra mais rapidamente e o
crescimento dos graos recristalizados seja mais acelerado do que nas estrutura mais grosseiras.
Estes eventos levam a uma uniformizagdo do tamanho de grdo destas estruturas e dos reofundidos
delas produzidos.

Para o caso de estruturas reofundidas a partir de fundidos ndo submetidos a deformagio, no
entanto, os resultados mostram valores distintos de tamanhos de graos e glébulos. Tem-se ainda
que o aumento do tamanho original acarreta sensivel aumento no tamanho de grdo do reofundido
produzido.

A TABELA 3.8 apresenta os aumentos percentuais para o tamanho de grdo e para o
tamanho de glébulo para as estruturas reofundidas isentas de deformagdo, em fungdo da estrutura
fundida original.

TABELA 3.8) Aumento percentual do tamanho de grdo/grdo e espagamento interdendritico /

globulo para as estruturas fundidas e reofundidas obtidas isentas de deformag@o por laminagao.

Grao/Gréo (um/um) Espagamento/Globulo (um/pum)
94,87% 248,53%
46,38% 656,41%
24.21% 902,17%
32,00% 952,80%

Da TABELA 3.8 tem-se que 0 quanto maior o tamanho de grdo original, menor o aumento
percentual a que este grdo estd sujeito durante o tratamento isotérmico para a obtengdo da estrutura
reofundida; ou seja, quanto maior o tamanho de grao menor seu crescimento.

Com relagdo a microestrutura, a TABELA 3.7 mostra que o aumento do espagamento
interdendritico no fundido acarreta aumento no tamanho de glébulos no reofundido. A relagdo ndo

é linear, no entanto, como mostra a FIGURA 3.29.
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FIGURA 3.29) Tamanho de glébulo do reofundido em fungdo do espagamento
interdendritico do fundido que o originou. Observagdo: os valores do eixo x ndo sdo
validos para o grafico correspondente a situagdo “estrutura original deformada”;
uma vez que sdo valores relativos a estrutura fundida sem deformacao.

Esta figura apresenta a variagdo do tamanho de glébulo do reofundido em funcdo do
espagamento interdendritico que o produziu.

Para as estruturas reofundidas obtidas a partir de fundidos deformados nota-se a
semelhanga nos valores de tamanhos de glébulos obtidos. Novamente a explicagdo para tal fato € a
recristalizagio (total ou parcial) do material durante o processamento por laminagdo, ou seja, os
menores espagamentos causam mais rapida recristalizagdo e crescimento de grios recristalizados,
igualando os tamanhos de globulos da estrutura formada. Tem-se portanto que o tratamento de
laminagdo ocasiona tamanhos de graos convergentes a um determinado valor (proximo a 20pm), e
o tamanho de globulo gerado sera dependente deste novo valor.

E interessante notar ainda que os grios (macroestrutura) € os glébulos (microestrutura) de

reofundidos obtidos de estrutura deformada apresentam as mesmas dimensdes.
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Para as estruturas reofundidas obtidas a partir de fundidos sem deformagio, observa-se

na FIGURA 3.29 substancial aumento do tamanho de glébulo reofundido com o aumento de
espagamento interdendritico do fundido. Os dados da TABELA 3.8 mostram que quanto maior o
espacamento interdendritico, maior o crescimento percentual do tamanho de glébulo. Desta tabela
tem-se que 0 aumento verificado entre o espagamento interdendritico para glébulo é muito superior
ao aumento do tamanho de grdo para grao reofundido. Tem-se portanto que a origem do glébulo é
mais dependente do espagamento interdendritico do que dependente do tamanho do grio original.

Deduz-se que um mesmo grio reofundido pode encerrar mais de um glébulo. A estrutura
dendritica dentro do grdo fundido da origem portanto a um ou mais de um glébulo reofundido.

Estes resultados permitem discutir os mecanismos envolvidos na formagdo das estruturas
reofundidas. No caso de reofundidos obtidos a partir de fundidos isentos de deformagio, a estrutura
dendritica original passa por fendomenos de coalescéncia que levam ao seu engrossamento e
eliminagdo de sua morfologia tipica. A FIGURA 3.30 apresenta esquematicamente a evolugdo da
estrutura dendritica para a globular.

Com o aquecimento do material a temperatura superior a solidus, ha fusio da fase
secundaria presente nos contornos dendriticos € de grdos. A fase primaria remanescente, envolta
por liquido, tende naturalmente a globularizar, por fenémenos de coalescéncia apresentados
anteriormente. Os fendmenos de engrossamento sdo consequéncia de difusio de massa,
incentivada a elevada temperatura de tratamento e na presenca de liquido (onde a solubilidade de
solutos € mais elevada) -

Segundo 0 mecanismo proposto, a partir de um grdo circunscrevendo por exemplo, tres
dendritas, tem-se a evolugdo para tres glébulos distintos, sendo que o liquido de composicio
eutética existente no espagamento interdendritico pode ficar aprisionado dentro do glébulo,
gerando pogas de eutético, (principalmente se os fenomenos do tipo descrito por Genda® estiverem
presentes). A evolugdo da morfologia dendritica para a morfologia globular, segundo o modelo
proposto na FIGURA 3.30 gera a alteragdo prevista pela FIGURA 3.31. Nesta figura estdo
esquematizados em (a) a estrutura vista sob o ponto de vista apenas de contornos de grios
reofundido e para (b) a distribui¢do e morfologia dos gldbulos no interior dos grios.

Pode ainda ser comentado que no tratamento isotérmico acima da temperatura solidus,
ocorre a fusdo, ndo apenas do contorno eutético, mas também da regido préxima as bordas dos

bragos interdendriticos, regides estas ricas em cobre.
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FIGURA 3.30) Esquema geral da provavel evolugdo da microestrutura dendritica,
isenta de deformago, para uma microestrutura globular.

Esta fusdo empobrece a matriz, reduzindo agora o teor médio de cobre presente, pois ha
uma tendéncia ao cobre permanecer no liquido ao invés da fase solida. (A solubilidade do cobre no
liquido € bastante superior a solubilidade no s6lido). Com a fusdo destes contornos a fase primaria,
pobre em cobre, sofre os fenémenos de coalescimento e crescimento, gerando a estrutura
reofundida. Com a solidificagdo da pasta reofundida, a fase primaria permanece pobre em cobre,
originando variages muito pequenas, quase imperceptiveis, no teor de cobre do centro e contorno
do gl6bulo; o liquido de contornos e o aprisionado no interior do sélido ja globularizado originam
0s espessos contornos e pogas de eutético observados na estrutura final.

No caso da produgdo de reofundidos a partir de estruturas dendriticas deformadas, o
mecanismo de globularizagdo envolvido produz globulos bastante equiaxiais e refinados. Neste
caso, tem-se uma estrutura inicial com pequeno tamanho de grio e espagcamento interdendritico,
deformada pela laminagdo, e portanto com alta energia interna. Durante o aquecimento a

temperatura superior & solidus ocorre a recristalizagdo (completa), crescimento do grdo, e ainda a
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fusdo das regides de contorno. O liquido formado pode penetrar em contornos recristalizados,

liberando-os para crescimento livre no liquido.

A

(a) (®)
FIGURA 3.31) Esquema geral simplificado para demonstrar a morfogia globular em fung¢io da
morfologia de grios para a estrutura reofundida: a) morfologia do gréo; b) morfologia dos grios e
dos globulos.

Portanto, neste caso, cada grdo recristalizado do fundido original constitui um grio da
estrutura reofundida. Este grdo ¢ também a unidade microestrutural do reofundido, ou seja, o
glébulo, conforme observado na medida de dimensées de graos e globulos de reofundidos, que sdo
coincidentes. A FIGURA 3.32 ilustra 0 mecanismo de formagdo de estruturas reofundidas a partir
de estruturas dendriticas deformadas.

Estruturas reofundidas assim formadas apresentam reduzido tamanho de grio e elevada
homogeneidade do teor de cobre em seu interior, resultado do processo de recristalizagdo, aliado a
reduzido tempo para o crescimento do grdo recristalizado. Também neste caso provavel fusdo
superficial da fase o ocorreu, contribuindo para o aumento da quantidade de fase eutética presente

em contornos de grdo do reofundido, quando comparado ao fundido; e ainda contribuindo para a
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reducdo do teor médio de cobre em solugdo na fase o primaria, ainda quando comparado ao

fundido.

h— — —

Dendrita Recristalizagio Fusdo dos
deformada contornos

B

Grao/glébulos Globularizagéo
reofundidos

FIGURA 3.32) Esquema geral da provavel evolugdo da microestrutura dendritica
deformada para uma microestrutura globular.

A solubilizagdo prévia imposta ao fundido, para permitir sua laminacdo, promoveu
aumento do teor de cobre na sua fase primaria e consequentemente, na do reofundido dele obtido,
gerando os mais elevados teores médios deste elemento nos glébulos, quando comparados com os
da estrutura sem deformagdo. A estrutura reofundida a partir de fundidos deformados ainda
apresenta pogas de eutético no interior dos glébulos da fase priméria, devido a precipitagdo de

cobre (CuAl,) durante a solidificagdo da pasta.
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S - Conclusdes

Os resultados obtidos mostraram que é possivel a producdo de estruturas reofundidas com
tamanhos de grdos e gldbulos controlados, pela utilizagdo de matéria prima com diferentes
tamanhos de grdo e utilizagdo de procedimentos adequados. Estes procedimentos adequados
significaram o tratamento isotérmico & uma temperatura superior a solidus, para a promogio de
fusdo parcial de estruturas dendriticas no estado fundido ou deformado por laminagio.

Foram obtidas estruturas reofundidas com 8 diferentes tamanhos de grdos, numa faixa
variando de 16 a 165um e dimensdes de globulos numa faixa 16 a 132um. Estas gamas de
tamanhos de gréos e glébulos sao suficientes e adequadas para a continuidade do trabalho, ou seja,
a caracterizagdo mecanica de materiais reofundfdos.

Os reofundidos produzidos a partir de estruturas dendriticas isentas de deformagdo,
apresentaram tamanhos de grdos variando de 76 a 165m, sendo de tamanhos superiores aos graos
que as originaram, com cerca de 39 a 125 pm. O maior grio das estruturas fundidas originou o
maior grio no reofundido.

Reofundidos produzidos a partir de fundidos submetidos a deformagéo prévia apresentaram
tamanhos de grdos variando pouco, com cerca de 16 a 25 um, para as varias estruturas iniciais;
indicando homogeneizagdo das estruturas iniciais por efeito da deformagao mecanica imposta.

Quanto as microestruturas, reofundidos produzidos a partir de fundidos apresentaram
globulos de dimensdes inferiores aos grios (variando de 24 a 131 um). As dimensdes dos globulos
no reofundido aumentaram com o aumento do espagamento interdendritico na estrutura fundida
que o gerou.

Reofundidos produzidos a partir de fundidos submetidos a deformacao, apresentaram
globulos de mesmas dimensdes que os grios (variando de 16 a 25p1). As dimensdes dos globulos
foram semelhantes em todos os reofundidos obtidos nestas condi¢des, também indicando
homogeneizagao de estruturas fundidas por efeito da deformagdo prévia.

Estruturas reofundidas apresentaram maior homogeneidade de distribui¢do ¢ um menor
teor de cobre na fase primaria do que os encontrados nas estruturas dendriticas. Reofundidos

obtidos a partir de fundidos deformados apresentaram maior homogeneidade de distribuigdo e
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maior teor de cobre em solugio na fase primdria quando comparados com reofundidos

produzidos a partir de fundidos ndo submetidos a deformagdo.

Os resultados obtidos podem ser explicados pelos mecanismos propostos para a formacdo
das estruturas reofundidas. No caso da utilizagio de fundidos como matéria prima, ha fusdo parcial
de contornos de bragos dendriticos e de grios, incorporagdo de cobre ao liquido formado
(reduzindo, portanto, o teor de cobre em solugdo na fase primaria) e globularizagdo do sélido
envolto por liquido, por fendmenos naturais de coalescéncia. Cada grdo fundido originou um grio
e varios globulos no reofundido.

No caso da utilizagdo de estruturas deformadas como matéria prima, ha recristalizagio,
fusdo e separagdo de grdos recristalizados por penetracdo de liquido em em seus contornos. No
processo ha homogeneizagdo de distribuigdo de cobre na fase primaria; cada grdo recristalizado se

constitui em um grdo ou glébulo no reofundido.
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Capitulo IV

Solubilizacio e tratamentos de precipitacio

controlada para a liga Al-4,5wt%Cu
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1 - Introducao

Este capitulo trata da analise comparativa das modificagdes estruturais promovidas nas
estruturas fundidas e reofundidas produzidas, quando submetidas a tratamento de solubilizagio
seguido de precipitagdo controlada de CuAl, segundo procedimento T6. Estas estruturas serio,
em capitulo posterior, caracterizadas mecanicamente, sendo suas propriedades comparadas com
as estruturas fundidas e reofundidas sem tratamento.

O capitulo apresenta, em primeiro lugar, uma revisdo bibliografica fundamentando o
processo de solubilizagdo do cobre e de precipitagio do CuAl, em ligas aluminio-cobre,
descrevendo para varias condi¢des de tempo e temperatura este fendmeno. Pretende ainda, na
revisdo, apresentar correlagdes entre morfologia e concentragdo de microprecipitados CuAl, na
matriz ¢ as propriedades mecdnicas da liga Al-4,5wt%Cu. Em seguida sdo apresentados

procedimentos experimentais utilizados e resultados obtidos.

2 - Fundamentos gerais

As ligas Al-4,5wt%Cu em geral ndo sdo utilizadas em seu estado bruto de fusdo, e sim no
estado tratado termicamente. O tratamento térmico bdsico para estas ligas permite uma melhor
distribuigdo do CuAl, na matriz de aluminio aumentando a tensdo de ruptura e o limite elastico,
bem como aumentando sua dureza, possibilitando um melhor aproveitamento mecanico para o
material.

Um material metdlico qualquer, quando submetido a tensdes diversas comega a se
deformar pelo deslizamento de planos, com a conseqiiente movimentagao das linhas de
discordancias. Estas movimentagdes sdo barradas pelos microprecipitados de CuAl,, no caso das
ligas aluminio - cobre. Porém na estrutura bruta de fusdo, o CuAl, se encontra nas regides
compreendidas entre os bragos interdendriticos e os contornos de grdo, conferindo uma grande
anisotropia nas propriedades mecdnicas. Para melhorar as caracteristicas mecanicas € necessdrio

melhor distribuir a fase CuAl,, como microprecipitados na matriz fazendo com que haja uma
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maior isotropia. A este processo dd-se o nome de envelhecimento por precipitagio ou

endurecimento por precipitagao.

2.1 - Endurecimento por precipitacio

As ligas trataveis termicamente contém elementos em solugdo sélida, que quando excedem
o limite de solubilidade para aquela fase precipitam nos locais mais favoraveis da rede cristalina.
A FIGURA 4.1 mostra o diagrama aluminio-cobre, indicando as faixas de temperaturas onde
ocorre a solubilizagdo e a zona de precipita¢do controlada.

A faixa superior indica a faixa de solﬁbilizat;ﬁo do cobre na matriz de aluminio. Para
temperaturas superiores a 773K (500°C), a composigdo de 4,5wt%Cu € totalmente solubilizada,
formando uma unica solugdo so6lida com estrutura cubica de face centrada. Esta presente,
portanto uma tnica fase: a fase o. A esta faixa de temperatura o cobre estard totalmente
dissolvido na matriz de aluminio. Quando do resfriamento rapido a partir desta faixa de
temperatura, ndo existe tempo para a difusdo do cobre na matriz de aluminio, para a consequente
formagdo de CuAl,. Tem-se portanto a temperatura ambiente uma solugédo sélida super-saturada
de cobre na matriz de aluminio «.

Para a liga Al-4,5wt%Cu a solubilizagdo ¢ realizada geralmente a temperatura de 773K
(500°C) por um tempo de cerca de 1H30. Se a temperatura for reduzida para menos de 763K
(490°C), inicia-se o processo de precipita¢do do CuAl, nos contornos de grdo ou espagamentos
interdendriticos (para a estrutura fundida). O resfriamento rapido, em d4gua, permite a
manutenc¢do desta solugdo sélida a temperatura ambiente, pois a for¢a motriz para a precipitagio
aumenta com o teor de cobre na liga e com a diminuig¢do da temperatura, porém também ¢é
dependente da mobilidade do cobre na estrutura de aluminio, e quanto menor a temperatura
menor a mobilidade do cobre, fazendo com que este fique retido em solugdo, ndo havendo a
possibilidade de haver coalescimento dos atomos de soluto ou precipitagdo de particulados
incoerentes. A precipitagdo controlada deste cobre formando uma fase finamente distribuida na
matriz de aluminio ird incrementar o comportamento mecdnico. Tem-se que as caracteristicas
mecanicas dependem menos da quantidade de segunda fase presente do que de sua estrutura e

distribuicdo’.
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Para teores superiores a 5,65wt%Cu, mesmo com o resfriamento drastico ndo ¢ possivel

ter todo o cobre em solugdo solida, originando uma estrutura de grios da fase o super-saturados,
envoltos em eutético (o + CuAly). Mesmo a temperaturas elevadas ndo sera possivel dissolver

ou solubilizar totalmente o CuAl,.

i
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900 M
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FIGURA 4.1) Diagrama Al-Cu ilustrando as faixas de temperaturas referentes a
solubilizagdo e precipita¢do controlada. Extraido de Hunsicker'.

A presenca de qualquer outro elemento de liga altera as linhas correspondentes as
temperaturas solidus e solvus alterando a faixa de solubilizagdo, ou seja, alterando os limites de
solubilidade de um elemento em outro. O grau adicional de liberdade resultante da introdugdo de
outros elementos de liga produz uma composi¢do de fases e temperaturas de transi¢do que
podem ndo ser representados no diagrama binario.

Muitas ligas apresentam mudangas de propriedades mesmo a temperatura ambiente, apos a

operagdo de solubilizagdo. Este fenomeno € conhecido como envelhecimento natural, podendo
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iniciar imediatamente apds a opera¢do de resfriamento rapido, ou ap6s um periodo de incubacio.

As taxas de envelhecimento variam amplamente de uma liga para outra, podendo passar de
alguns dias a muitos anos. A precipitagdo pode ser acelerada por tratamento térmico a baixa
temperatura. Esta operagdo € conhecida como envelhecimento artificial. Em algumas ligas, para
se conseguir uma melhor distribuigdo dos microprecipitados oriundos do envelhecimento ainda é
possivel executar operagdes de conformagdo a frio. O trabalho a frio proporciona uma melhor
distribuigio do soluto na matriz super-saturada, aumentando ainda os pontos de maior
concentragdo de energia, isto €, de pontos onde pode ocorrer a precipitagdo dentro da estrutura’.

Os tratamentos térmicos geralmente efetuados em ligas de aluminio recebem as seguintes
designagdes da Aluminun Association':

AA NXXX - F : Como fabricado.

AA NXXX - O : Estrutura recozida.

AA NXXX - W : Solubilizada e resfriada rapidamente. Para as ligas que n3o sofrem
envelhecimento natural.

AA NXXX - T : Endurecida por envelhecimento.

Onde AA significa a origem da designagdo (no caso Aluminum Association), N o niimero
referente ao tipo de liga; XXX a liga em questdo e o ultimo digito a condi¢do de tratamento em
que se encontra o material.

Para o caso da liga endurecida ou melhor, envelhecida, existem dez tratamentos distintos':

T1 - Resfriada a partir de temperatura elevada e envelhecida naturalmente.

T2 - Resfriada a partir de temperatura elevada, conformada a frio e envelhecida
naturalmente.

T3 - Solubilizada, resfriada rapidamente, conformada a frio e envelhecida naturalmente.

T4 - Solubilizada, resfriada rapidamente e envelhecida naturalmente.

TS - Resfriada a partir de temperatura elevada e envelhecida artificialmente.

T6 - Solubilizada, resfriada rapidamente e envelhecida artificialmente.

T7 - Solubilizada, resfriada rapidamente e estabilizada.

T8 - Solubilizada, resfriada rapidamente, conformada a frio e envelhecida artificialmente.

T9 - Solubilizada, resfriada rapidamente, envelhecida artificialmente e conformada a frio.

T10 - Resfriada a partir de temperatura elevada, conformada a frio e envelhecida

artificialmente.
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O tratamento de solubilizagdo implica na total dissolugdo do eutético. A liga apenas

resfriada, através de diversos processos de conformagdo industrial, tais como laminagdo ou
extrusdo a elevadas temperaturas, implica na parcial solubilizagdo do material .

O aumento da resisténcia mecénica, em termos de aumento da tensdo de ruptura ou da
tensdo de escoamento para os materiais que exibem envelhecimento natural pode se estabilizar
depois de algun tempo. O envelhecimento artificial ¢ caracterizado por um comportamento no
qual a resisténcia mecénica e a dureza aumentam até um certo nivel e subsequentemente decai,
ocorrendo o fendmeno de sobre-envelhecimento.

O mecanismo pelo qual ocorre o endurecimento do material se baseia na nucleagdo e
precipitagdo submicroscopica de particulados finos de CuAl, (na forma de particulas incoerentes
na matriz de aluminio). O melhor comportamento mecanico ¢ obtido enquanto o fendmeno de
precipitagdo ocorre submicroscopicamente. A partir do momento que estas particulas podem ser
detectadas microscopicamente, ocorre a quéda do comportamento mecdnico. Primeiramente
ocorre uma segrega¢do de atomos de cobre, a partir da estrutura solubilizada, de tal maneira a
formar agregados na forma de plaquetas com 4 a 10A (4,0.10°m a 107m) de espessura e
aproximadamente 100A ( 10'6m) de didmetro. Estas plaquetas sdo denominadas de zonas de
Guinier-Preston’, ou zona GP. Estes agrupamentos produzem uma deformagdo localizada, de
maneira que a dureza da zona GP, inicialmente GP(1) ¢ maior que a da solugdo solida. Este
precipitado s6 é detectado por raios - X.

Com o prosseguimento do envelhecimento a dureza aumenta, favorecida pela ordenagdo
de grandes grupos de atomos de cobre nos planos {100} da matriz. Esta nova estrutura ¢é
conhecida como GP(2) ou 8%, com cerca de 8A (8,0.]0'8m) e 150A (1,5.10'6m) de didmetro,
seguida de placas definidas do precipitado de CuAl,, ou 0%, os quais sdo coerentes com a matriz,
formando-se nos seus planos {100}. Os precipitados coerentes produzem um aumento do campo
de deformagdo na matriz e, consequentemente um aumento da dureza. Com a continuagdo do
envelhecimento a fase de equilibrio CuAl,, ou 8, é formada a partir da transi¢do da fase 0°. Essas
particulas ndo sdo mais coerentes com a matriz, e consequentemente a dureza ¢ menor do que no
estagio em que a fase coerente 0° estava presente.

A FIGURA 4.2 ilustra, esquematicamente, 0 comportamento mecdnico em termos de

tensdo de escoamento em fungdo do tempo de envelhecimento. Tem-se entdo a passagem:

GP(1) = 0“ (GP2) = 6° = 0 (CuAl,)  (01)
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O grau de endurecimento resultante da presenca destes microprecipitados depende ainda

da sua distribuigdo na matriz. Tratamentos de deformacdo a frio anteriores a etapa de

precipitagdo favorecem o surgimento de microprecipitados de maneira mais dispersa na matriz

elevando a sua resisténcia mecanica.

Tensao de escoamento

0

T
.-// T~

\. Perdade
\ coeréncia

Tempo de envelhecimento

FIGURA 4.2) Variagdo esquematica da tensdo de escoamento com o tempo de
envelhecimento. Adaptado de Dieter

Kuwano et alii’ estudaram os efeitos do recozimento apos trabalho a frio, sobre a fase o
em ligas aluminio - cobre, para determinar se a morfologia da fase ou a sua concentragio sdo
afetadas pelo trabalho a frio. Demonstraram que a distribuigdo homogénea do eutético a
temperatura ambiente ¢ mais efetiva em impedir os processos de deformagdo que a sua
quantidade na matriz. Uma menor quantidade de eutético, mais bem distribuida na matriz

resultou na necessidade de uma maior energia de ativagdo para a movimentagdo das
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discordancias. Com esta informagéo demonstra-se que a distribui¢io da segunda fase é de

fundamental importancia para o completo entendimento do comportamento mecanico.

Fujita e Lu*® em artigos mais recentes (1992) descrevem os mecanismos de formagdo das
zonas GP(1) e GP(2), e consequentemente da fases 6 e 6‘em uma liga Al-1,6at%Cu. Este é um
dos estudos mais completos da formagdo destas fases. Os autores descreveram através de
modelos atdmicos todos os passos da difusdo do cobre na matriz de aluminio e da transformagdo
da solugdo super-saturada em fases precipitadas. A transformacdo da zona GP(1) e GP(2) em
fase O (CuAl,) se da através da migragdo dos dtomos de cobre para a familia de planos {100} da
fase o, fazendo com que o cobre forme um plano intermediario de atomos entre estes planos.
Tem-se portanto uma estrutura formada por planos de o intercalados com planos de cobre ( B). A
esta estrutura mista da-se o nome de fase 0.

Singh e Goel® descreveram o processo de endurecimento por precipitagdo destas ligas,
mais precisamente da liga AA 2014 (Al-4,44wt%Cu-0,85wt%Si-0,77wt%Mn-0,45wt%Mg),
com maiores detalhes colocando as vérias possibilidades de envelhecimento em fungdo da
solubilizagdo feita e do tempo e temperatura usados no tratamento de precipitagio controlada,
além de deformagdo por laminagdo durante a precipitagdo, ou seja, demonstraram o efeito na
estrutura do endurecimento por precipitagdo, intercalando com tratamentos termo-mecanicos de
deformagdo. Os tratamentos propiciaram, para as diversas estruturas obtidas, uma gama ampla
de propriedades mecénicas melhorando sua aplicabilidade através da obtengdo de particulados
bastante finos de CuAl,, finamente distribuidos nas subestruturas de discordancias, que
aumentam a resisténcia mecanica diminuindo a ductilidade do material'. Demonstraram que ¢
possivel introduzir no material uma subestrutura de discordancias que mantém as propriedades
mesmo a altas temperaturas. Esta subestrutura garante a manuten¢do do endurecimento a
elevadas temperaturas e € responsavel pelo controle do mecanismo de coalescimento das
particulas precipitadas. Estes autores determinaram que a solubilizagdo a 773K (500°C) por
1h30, seguida de precipitagdo controlada a 433K (160°C), com a utilizagdo ou ndo de
deformagdo a frio por laminag¢do, com redugdo de 20% na espessura, seguida de continua
precipitagdo a 433K (160°C) por periodo de até 7horas, causa uma melhor distribui¢do do CuAl,
na matriz de aluminio. A deformag@o termo-mecanica possibilita a melhor distribuicdo de
microprecipitados a surgirem na matriz®,

Por tratamentos termo-mecanicos de envelhecimenmto (TMA), entende-se os ciclos de
solubilizagdo impostos a liga, seu resfriamento brusco em d4gua e ciclos variados de

envelhecimento a baixa temperatura, intercalados com deformagiio termo-mecanica. Através
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destes procedimentos € possivel desenvolver as subestruturas de discordancias. A TABELA 4.1

ilustra quais TMAs a qual o material estudado por Singh e Goel® foi submetido, e as

correspondentes propriedades mecénicas do produto final podem ser vistas na FIGURA 4.3.

TABELA 4.1 - Detalhe dos tratamentos termo-mecdnicos executados por Singh e Goel®.

Tratamento Representagdo Esquematica Detalhes do Tratamento

Solubilizagdo a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.
b - Resfriamento brusco em agua.

Envelhecida a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.
b - Resfriamento brusco em agua.
¢ - Envelhecimento por diversos tempos 4 433K

(0) (160°C) seguido de resfriamento em agua.

TMA la a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.

b - Resfriamento brusco em agua.

¢ - 25% de pré-envelhecimento a 433K (160°C),
para dureza acima de 73HVN.

d - Laminagdo com redugdo de 10% a 433K
(160°C).

e - Envelhecimento final a 433K (160°C).

f - Resfriamento em agua.

()

TMA 1b a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.

b - Resfriamento brusco em agua.

¢ - 25% de pré-envelhecimento a 433K (160°C),
para dureza acima de 73HVN.

d - Laminagdo com redugio de 20% a 433K
(160°C).

e - Envelhecimento final a 433K (160°C).

f - Resfriamento em agua.

(m)

TMA 2a a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.

b - Resfriamento brusco em agua.

¢ - 50% de pré-envelhecimento a 433K (160°C),
para dureza acima de 73HVN.

d - Laminagdo com redugfo de 10% a 433K
(160°C).

e - Envelhecimento final a 433K (160°C).

f - Resfriamento em agua.

(A)

TMA 2b a - Solubilizagdo a 773K (500°) por 1h30.

b - Resfriamento brusco em agua.

¢ - 50% de pré-envelhecimento & 433K (160°C),
para dureza acima de 73HVN.

d - Lammagéo com redugdo de 20% a 160°C).

e - Envelhecimento final a 433K (160°C).

f - Resfriamento em agua.

- - ] - - L]
o o o e o o
n n|
n
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Diferentes ciclos resultam em diferentes resultados de comportamento mecanico, porém

todos os ciclos melhoram, em menor ou maior grau, as caracteristicas mecanicas desta liga a alta
temperatura. Segundo os autores existem tres hipoteses para este comportamento (a) introdugio
de algum tipo particular. de discordancia, (b) otimizagdo da distribui¢io e tamanho dos
particulados (microprecipitados) e (c) produgdo de uma distribuigdo homogénea de
discordancias e de particulados precipitados.

Da FIGURA 4.3 tem-se que as propriedades melhoram para tempos de envelhecimento de
até cerca de 7H00 a 433K (160°C). Apos este intervalo de tempo a resiténcia mecanica em

termos de tensdo de ruptura e tensdo de escoamento comega a cair devido a coalescéncia dos

microprecipitados de CuAl,.
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FIGURA 4.3) Efeito do tratamento termo-mecanico de envelhecimento da liga AA
2014 nas propriedades de tensdo de ruptura, tensido de escoamento e alongamento,
para as condigdes previstas na TABELA 4.1. Extraido de Singh e Goel®.
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Singh e Goel® ainda estudaram o efeito da temperatura de ensaio nos materiais tratados,

para analisar a estabilidade dos microprecipitados. Suas conclusdes indicam maior estabilidade
nos materiais submetidos ao maior grau de deformacéo a frio, dada a melhor distribuigdo dos
microprecipitados de CuAl, obtidos nesta condi¢io.

Richert’ discutiu as condigdes que favorecem a ocorréncia de deformagdes localizadas em
torno de particulas que sofreram coalescimento, (como as particulas 8 nas ligas aluminio-cobre),
para materiais que apresentam estrutura cubica de face centrada, como o aluminio, isto é,
materiais que apresentam alta energia de falha de empilhamento. A autora demonstra que existe
uma influéncia negativa dos precipitados nos fendmenos de deformagio. A presenca destes
precipitados origina um campo de tensdes que possibilita o actimulo de discordéncias, que por
sua vez origina uma microtrinca no material. Esta microtrinca, com a continua deformacio
devido as tensdes que o material estd sendo submetido se propaga, levando o material a ruptura.

Verlinden et alii® realizaram testes de tor¢do a quente em uma liga AA 2024 para
determinar as caracteristicas de sua conformabilidade plastica. O material foi previamente
solubilizado & temperatura de 733 (460°C) e 813K (540°C) por tempo que variou entre § a
24H00, com resfriamento em dgua, para manter o cobre em solugdo sélida. Os testes foram
realizados a cerca de 613K (340°C), 643K (370°C) e 673K (400°C). Os resultados obtidos
indicam que quanto maior a temperatura de ensaio, maior a conformabilidade pela maior
dissolugdo dos precipitados. Os autores ainda observaram que a conformabilidade ¢ reduzida
com o coalescimento de precipitados.

Os tratamentos de solubilizagdo e precipitagdo controlada visam, portanto, uma melhoria
no comportamento mecanico, porém o fenémeno de solubilizagdo assim como a precipitagio
dependem de condigdes intrinsecas a microestrutura, tais como indice de difusdo do soluto na
matriz do solvente, temperatura e cinética de dissolugdo, bem como defeitos da rede que podem
melhorar ou atrapalhar o mecanismo de solubilizag3o.

Um problema relevante, oriundo do tratamento de solubilizagdo é o conseqiiente
crescimento de grdo. Kashyap e T.f.mgri9 estudaram a cinética de crescimento de grdos da liga
aluminio - cobre eutética, para temperaturas que variaram entre 700 e 800K (427 e 527°C) para

tempos de até 1.000HOO de tratamento. A lei de crescimento de grdo gerada é dada por:

d=K*{" (02)
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Onde d é o tamanho de grdo médio, para um tempo t de recozimento, sendo K e n

constantes obtidas experimentalmente, dependentes da estrutura do material e da proporg¢do de

fases. Os autores chegaram a valores da ordem de 0,1 para n, e para K tem-se:
K=K’ *exp (-Q/RT) (03)

Sendo K’ também constante e dependente do material e Q a energia de ativago para a liga
(em torno de 158Kj/mol para a fase o, 148Kj/mol para a fase 6 ¢ 142Kj/mol para a fase o
secundaria, rica em cobre).

Assim como a estrutura dendritica ou conformada e recristalizada pode ser endurecida, a
estrutura reofundida também podera apresentar os mesmos fendmenos. Em seguida serdo
apresentados estudos a respeito de tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento em

reofundidos, disponiveis na literatura.

2.2 - Endurecimento de ligas Al-Cu reofundidas

Existem poucos trabalhos que relacionam a estrutura reofundida com tratamentos de
envelhecimento por precipitagdo, sendo que a totalidade destes trabalhos se refere a estruturas
reofundidas obtidas a partir de agitagdo mecanica durante o estagio de solidificagdo. Ainda ndo
foram produzidos trabalhos que mencionem os mecanismos de formagdo das zonas GP, GP(1),
GP(2) e 8, assim como ndo se conhecem os efeitos da solubiliza¢do e precipitagdo em estruturas
reofundidas por tratamento isotérmico, escopo deste trabalho.

Agarwala e Ray'0 demonstraram em trabalho de 1987 que o processo de endurecimento
por precipitagio em uma liga aluminio - cobre, reofundida por agitagdo mecanica, ¢ semelhante
ao processo concebido para outras estruturas (tanto fundidas como laminadas). Seus resultados
mostraram que a dureza obtida para uma pega produzida por métodos convencionais € superior a
reofundida. Os autores relacionaram as caracteristicas microestruturais da liga Al-3,76wt%Cu a
dureza obtida para virios tratamentos de envelhecimento a 413K (140°C), 473K (200°C) e 523K

(250°) em fungdo do tempo. Obtiveram cerca de 71HV para a amostra reofundida tratada a 413K
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(140°C) contra 125HV para a liga convencional tratada por 800 horas. Os autores porém,

compararam estruturas fundidas solubilizadas e envelhecidas com estruturas reofundidas
somente envelhecidas. Partiram do principio que o tratamento de reofundigdo a temperatura
elevada ja é acompanhado de uma solubilizagdo total. No entanto, o processo de obtengdo da
estrutura reofundida, como ja demonstrado, ndo implica em sua total solubilizagao.

A FIGURA 4.4 ilustra o efeito do tempo no nivel de dureza para as condi¢Ges citadas,
obtido pelos autores. Tem-se uma grande variagdo nos dados, produzida pela estrutura pouco

homogénea conseguida pelo processo de reofundigdo por agitagio.
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FIGURA 4.4) Evolugdo da dureza em fungdo do tempo de envelhecimento para a
liga Al-3,76wt%Cu reofundida. Adaptado de Agarwala'’.

Em trabalhos posteriore:s”"2 Agarwalla e Ray estudaram o efeito da homogeneizagdo
prévia da estrutura reofundida, a temperatura de 763K (490°C), por tempos de 1, 1,5 2, 3 ¢

4HO00, seguido de resfriamento em dgua, para executar os mesmos procedimentos de
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envelhecimento por precipitagdo. A FIGURA 4.5 apresenta os resultados entdo obtidos por este

novo procedimento, colocando a dureza maxima alcangada em fungdo do tempo de

homogeneizagdo, para as quatro temperaturas de envelhecimento utilizadas.
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FIGURA 4.5) Evolugdo da dureza em fungdo do tempo de homogeneizagio para
uma liga Al-4,45wt%Cu reofundida. Adaptado de Agarwala'?.

Tem-se que os melhores resultados para o aumento da dureza do material em questdo se
encontram para tempo de homogeneizagdo de 1H30, a temperatura de 763K (490°C), seguido de
envelhecimento a temperatura de 473K (200°C) por cerca de 7H00. Ressalta-se que houve uma
mudanga da composi¢do quimica da liga que passou de 3,76 para 4,5wt%Cu devido a problemas
para o processamento da pasta, enfretados pelos autores.

Em outro trabalho zf\‘gar\rvala12 estudou as alteragdes morfolégicas oriundas do tratamento
de solubilizacdo e precipitagdo, e para a estrutura reofundida, caracterizou a microestrutura da

liga Al-3,76wt%Cu em tres regides distintas: particulas primarias da fase o (globulo reofundido,
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com teores reduzidos de cobre no centro e teor superior na borda do globulo); particulas

secunddrias de fase o de morfologia dendritica, com alto teor de cobre nos espagos entre
glébulos, e regido de particulas de eutético o +  solidificado no resfriamento da pasta. Os
autores descrevem a estrutura do particulado CuAl,, presente na fase primaria do reofundido
envelhecido, como idéntico ao encontrado na estrutura dendritica envelhecida, sendo também
originado nos planos da familia {100} do aluminio.

13,14
Prasad

no mesmo ano ainda correlacionou o efeito da distribui¢do de CuAl, com as
propriedades de tragdo da estrutura reofundida, demonstrando que a distribui¢do do CuAl, é
mais importante no tocante as caracteristicas mecédnicas do reofundido do que o tamanho das
particulas primarias da fase .

Tomando os dados de Prasad'®, ainda ¢é possivel verificar que regides refundidas durante o
processamento posterior da pasta (por tixoforjamento ou tixoextrusdo), apresentaram maior
dureza, resultante das altas taxas de resfriamento impostas nestes processos. O processamento

também reduziu o nivel de porosidade, fazendo com o material se comportasse mais

homogeneamente nos testes de tragdo, conseguindo-se uma maior isotropia de propriedades.

3 - Procedimento experimental

3.1 - Solubilizacio e envelhecimento

A liga Al-4,5wt%Cu, cuja produgdo foi descrita Capitulo I, foi preparada originando
placas com estrutura dendritica (Capitulo II) e estrutura reofundida (Capitulo III), ja
caracterizadas nestes capitulos. O material assim produzido foi submetido a tratamento de
solubilizagdo a temperatura de 773K (500°C) por 1H30, seguido de resfriamento em agua a
temperatura ambiente, e tratamento térmico de precipitagdo controlada, a 443K (170°C), por
tempo de 7H00 em forno tipo mufla.

As amostras foram colocadas individualmente no forno mufla, tendo a elas conectado

termopar Cromel - Alumel, e o tempo de solubilizagdo de 1H30 foi contado a partir do momento
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em que a placa atingiu a temperatura estabelecida, chamada de “temperatura de encharque”. Nio

houve qualquer cuidado quanto & protegdo atmosférica durante os tratamentos, uma vez que a
placa ainda seria usinada para a producio de corpos de prova. As placas foram resfriadas em
agua a temperatura de 298K (25°C) e colocadas novamente na mufla para o envelhecimento a
temperatura de 443K (170°C). Apos o envelhecimento foram resfriadas em dgua a temperatura
ambiente.

A mufla utilizada foi um equipamento EDG FA-V, cuja varia¢do maxima de temperatura
para o processo foi de: para a solubilizagdo 773 + 4K (500 £ 4°C), e para o tratamento de
precipitagdo 443 + 3K (170 + 3°C).

Nao foi realizado nenhum tratamento termo-mecénico de deformagdo entre os péssos
citados, ficando a liga com a microestrutura advinda dos processos a que foi anteriormente

submetida.

3.1 - Caracterizaciao macro e microestrutural

As placas tratadas foram cortadas e usinadas para se obter corpos de prova para o ensaio
de tra¢do, como sera descrito no Capitulo V. As placas ainda forneceram material para a
obten¢do de dados referentes a microestrutura.

Primeiramente um lote de amostras foi cortado, lixado até lixa 600Mesh, e polido até¢ 6pum
para caracterizagdo macrografica. As amostras foram atacadas com solugdo de 10g de hidréxido
de sodio diluido em 90ml de dgua destilada, sendo lavadas em solugdo de 100ml de acido
cloridrico diluido em 100ml de 4gua destilada. Apds este procedimento foram lavadas com agua
corrente e alcool etilico P.A. e secas.

A macrografia foi realizada para se determinar o tamanho médio e morfologia dos grios
do material apds tratamento. A obtengdo de dados relativos ao tamanho de grdo foram feitas no
microscopio 6tico Neophot 55, com um dispositivo para verificagdo em baixo aumento, (cerca
de 10 vezes), e a contagem de grdo foi realizada pelo método dos interceptos ja descrito no
Capitulo II, através de 25 contagens por amostra, totalizando 200 contagens.

A micrografia foi realizada apos a preparagido das amostras através do lixamento destas até

1000mesh, seguido de polimento eletrolitico com o eletrdlito 11 (800ml de alcool etilico P.A.,
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140ml de agua destilada e 60ml de acido perclérico P.A.), sob corrente de 1A e voltagem de

8.5V, por tempo de 15 segundos. Este procedimento permite uma visualiza¢do das fases e suas
proporg¢des, que foram caracterizadas sob luz de halogénio a baixos aumentos (de 100 a 200
vezes). As contagens de tamanho de globulos e espagamentos interdendriticos foram executadas
através do método dos interceptos ja descrito, a partir de 25 contagens por amostra, totalizando
200 contagens.

A metalografia por microscopia eletronica de varredura permitiu fazer uma analise
qualitativa e quantitativa do perfil de cobre na estrutura de todos estes materiais analisados. Foi
levantado o perfil de cobre na matriz fundida e reofundida, apds os tratamentos de solubilizagdo
e precipitagdo da fase 0. As amostras foram cortadas e fotografadas sob imagens de elétrons
secundarios e imagens de raios - X, através de imagem gerada pela emissdo correspondente a
banda K - o do cobre. As amostras foram fotografadas com cerca de 200 e 500 vezes de
aumento.

Procedeu-se também a analise do perfil de segregagdo de cobre para as amostras através
da contagem da emissdo de raios - X das bandas K - o do cobre, da banda K - o do aluminio,
comparando-se com as bandas geradas por amostras de alta pureza. Levantou-se assim o teor de
cobre ponto a ponto para as estruras dendriticas e reofundidas. As contagens foram realizadas
sob aumento de 500 vezes, em uma linha reta, tomando-se uma distancia de 10pm de um ponto a
outro. Foram executadas tres linhas de andlise por amostra, sendo que cada linha possuia 15
pontos, totalizando 140um de distancia.

Tem-se portanto um total 360 pontos analisados por microssonda eletronica.

4 - Resultados e discussoes

As amostras tratadas termicamente foram analisadas para se ter uma compara¢do macro e
microestrutural entre as estruturas fundidas, com quatro tamanhos de grdos e espagamentos
interdendriticos caracteristicos, e as estruturas reofundidas, oriundas de processamento por
conformagio plastica por laminagdo, com redugdo de 40% em um passo, e posteriormente

tratadas isotermicamente.
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E analisado, portanto, o efeito de tratamento de solubilizagdo e envelhecimento

controlado, sobre estruturas reofundidas. Este efeito ¢ comparado ao produzido pelo mesmo

tratamento em fundidos.

4.1 - Caracterizacio macroestrutural

Em primeiro lugar foi analisado o efeito do tratamento T6 no tamanho de grdo dos
materiais tratados. Os resultados obtidos para as estruturas fundidas sdo apresentados na

TABELA 4.2.

TABELA 4.2) Variagdo do tamanho de grio das estruturas fundidas, por

efeito de tratamento térmico de solubilizagdo e precipitagdo.

Tamanho de grao 1 Tamanho de grao 2
(um) (um)
39+5 46 +7
GTk7 78+9

95+ 10 110+ 14
12515 144 + 15

1 - Estrutura dendritica sem tratamento térmico de envelhecimento.
2 - Estrutura solubilizada e envelhecida por precipitagio.

Da TABELA 4.2 tem-se um aumento do tamanho de grdo originado pela solubiliza¢do.
Este aumento € esperado uma vez que a alta temperatura ha uma maior facilidade de atuagdo de
mecanismos de difusdo atdmica, levando a formag¢do de uma estrutura coalescida. Quanto a
morfologia dos grdos, ndo se observou alteragdo por efeito do tratamento de solubilizagdo e
envelhecimento. Nesta condi¢gdo o material continuou apresentando grios predominantemente

equiaxiais.
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A TABELA 4.3 apresenta os dados referentes ao tamanho de grdo das estruturas

reofundidas (obtidas apos deformagdo por laminagdo) € destas mesmas estruturas solubilizadas e

envelhecidas.

TABELA 4.3) Varia¢io do tamanho de grio das estruturas reofundidas,

por efeito de tratamento térmico de solubilizagdo e precipitagao.

Tamanho de grio 1 Tamanho de grdo 2
(pm) (nm)
163432 172431
19.4+24 202 %25
18,3 £2,1 189+24
25423 26,5+24

| - Estrutura globular sem tratamento térmico de envelhecimento.
2 - Estrutura globular envelhecida por precipitagéo.

Tem-se, como para a estrutura anterior, um aumento do tamanho de grdo por efeito do
tratamento, de cerca de 4% em média para todas as estruturas; menor, portanto do que o
observado para as estruturas fundidas, que foi da ordem 15%.

O reduzido crescimento observado pelas estruturas reofundidas pode ser explicado pela
presenga de contornos espessos, de composi¢do eutética, na microestrutura. Estes contornos
atuam como barreira ao crescimentos dos grios.

Na pratica, a restrigdo ao crescimento de grdos durante tratamentos de solubilizagdo €
buscada, uma vez que grdos refinados apresentam melhores propriedades mecdnicas.
Reofundidos, portanto, apresentam, sob este aspecto, vantagem sobre 0s fundidos. '

Quanto a morfologia dos grdos, também ndo foi observada qualquer alterag@o por efeito

do tratamento.
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4.2 - Caracterizaciao microestrutural

A FIGURA 4.6 apresenta as micrografias das estruturas fundidas apos tratamento T6.
Pode ser observado que ndo houve total solubilizagdo da fase eutética: contornos dendriticos
ainda sdo facilmente identificiveis, embora com menor espessura do que os presentes na
estrutura sem tratamento.

Pode ser observada ainda, a presenga de microprecipitados por toda a matriz, em maior
quantidade para a estrutura mais refinada, devido a saturagdo mais rapida da fase o nestes cﬁsos,
dada sua menor dimenséo.

A FIGURA 4.7 apresenta as mesmas micrografias sob maior aumento. E possivel
visualizar melhor a distribuicio da fase eutética e de microprecipitados CuAl,. Pode ser
observado ainda um certo grau de microssegrega¢do remanescente na matriz de aluminio (caso
¢)), ndo detectavel, no entanto, na microanalise a ser apresentada posteriormente.

A comparagio desta figura com a FIGURA 2.9 do capitulo II, no entanto, mostra
claramente o efeito de solubilizagdo do CuAl, de contornos: sensivel redu¢do de quantidade de
fase eutética de contornos.

As estruturas tratadas foram ainda caracterizadas quantitativamente em relagdo ao

espagamento interdendritico. Os resultados sdo apresentados na TABELA 4.4.

TABELA 4.4) Variagdo do espagamento interdendritico das estruturas fundidas,

por efeito de tratamento de solubilizagdo e envelhecimento.

Espagamento interdendritico 1 Espagamento interdendritico 2
(nm) (um)
6,8+ 1,3 72+£13
78+12 83+13
92+12 10,4 + 1,1
12523 15,5+ 1,7

1 - Estrutura globular sem tratamento térmico de envelhecimento.
2 - Estrutura globular envelhecida por precipitagdo.
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FIGURA 4.6) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagio a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 a partir de estruturas fundidas com diferentes espagamentos
interdendriticos: a) 7,2um: b) 8,3um; ¢) 10,4 um e d) 15,5um.

Pode ser observado o aumento no espagamento interdendritico, por efeito do tratamento
térmico, conforme esperado, uma vez que fenomenos de coalescimento de contornos podem
atuar a elevadas temperaturas de tratamento.

O efeito do tratamento de solubilizagdo ¢ precipitagdo controlada em estruturas

reofundidas pode ser observado nas micrografias das FIGURA 4.8 ¢ 4.9.
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FIGURA 4.7) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 a partir de estruturas fundidas com diferentes espagamentos
interdendriticos: a) 7,2um; b) 8,3um; ¢) 10,4 um e d) 15,5um, vistas sob maior aumento.

Pode ser observada a significativa solubilizagio da fase CuAl,; presente em contornos e
nas pogas no interior dos grdos / globulos, quando comparadas estas microestruturas com as
apresentadas na FIGURA 2.9 do capitulo II, referentes a condi¢do sem o tratamento térmico.

Observa-se, no entanto. que a solubilizagdo ndo ¢ completa, os contornos de grdo sdo

mantidos, assim como a presenga de pogas de CuAl; em seu interior.
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FIGURA 4.8) Fotomicrografias da liga Al-4.5wt%Cu no estado reofundido, tratadas por
solubilizagdo a 773K e envelhecimento a 443K por 7HO00, oriundas de reofundidos com
diferentes tamanhos de globulos: a) 17,.2um; b) 20,2um: ¢) 18,9 um e d) 26,5pum.

As microestruturas apresentam microprecipitados no interior da fase o, como resultado
do envelhecimento, apenas nas condi¢des de menores tamanhos de grios / globulos. Este fato
pode ser melhor observado nas micrografias com maior aumento, apresentadas na FIGURA 4.9,
e explicadas pelas proprias dimensoes dos globulos: os mais grosseiros ndo saturariam em cobre,

ndo apresentado, portanto, microprecipitados visiveis. Além disso. microprecipitados de
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dimensdes inferiores a 0,01um, de fundamental importancia para a melhoria de propriedades

mecanicas do material, ndo sdo detectiveis com os aumentos utilizados.

— 1 (_]_m _

| (c) (d)
FIGURA 4.9) Fotomicrografias da liga Al-4.5w1%Cu no estado reofundido, tratadas por
solubilizagdo a 773K e envelhccimento a 443K por 7HO00, oriundas de reofundidos com
diferentes tamanhos de globilos: a) 17.2um; b) 20.2um; ¢) 18.9 um e d) 26,5um, vistas sob

maior aumento.
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E interessante notar, portanto, que 0 mesmo tratamento produziu diferentes efeitos nas

estruturas fundidas e reofundidas: enquanto o fundido sofreu solubilizagio e precipitag¢do
significativa de CuAl, no interior da fase primaria, 0 mesmo nio ocorreu com o reofundido, que
aparentemente manteve maior quantidade de cobre em solugdo (o que serd posteriormente
confirmado por microanalise).

O fato pode ser explicado pela dimensdo dos espagamentos interdendriticos e dos
globulos envolvidos. As microprecipitagdes de CuAl, ocorrem como decorréncia de excesso de
cobre na matriz, proveniente de regides ricas deste elemento, isto é, contornos de bracos
interdendriticos, contornos de glébulos e pogas de eutético. A estrutura furidida apresenta
morfologia com menores distincias entre uma drea e outra contendo este eutético, comparada a
estrutura reofundida, resultando em maior facilidade de super-saturagdo da solugdo solida e a
consequente precipitacdo durante o envelhecimento.

O fato ¢ ainda comprovado quando se nota que ha mais precipita¢do nas estruturas
dendriticas e globulares mais finas.

Como visto anteriormente, para a estrutura reofundida obtida de fundidos deformados, a
macro e microestrutura apresentam a mesma unidade estrutural: os grios ou globulos. No
tratamento de solubilizagio e envelhecimento, como visto, hd pequeno aumento no tamanho de
grdo / globulo, da ordem de 4% em média.

Este baixo crescimento do grdo / glébulo ¢ creditado a existéncia da fase eutética no
contorno do glébulo que impede que haja um maior aumento de seu tamanho, como explicado
anteriormente.

O tempo de solubiliza¢do ndo € suficiente para eliminar totalmente esta barreira; se esta
barreira fosse eliminada, poderia haver crescimento de globulos. Estes dados sio condizentes

'""28 Em seu trabalho o autor detectou um pico de melhora do

com os dados de Agarwala
comportamento mecanico para tempos da ordem de 1H30 a 2HO00 de solubilizagdo, mas uma
queda com tempos superiores de solubilizagdo. Dos dados obtidos naquele trabalho deduz-se
que a partir deste intervalo de tempo a fase eutética é totalmente solubilizada, destruindo a
barreira ao crescimento do grdo. Com um grio de maior tamanho. mesmo envelhecido, o
material terd comportamento mecdnico inferior, traduzido pela menor dureza, observada pelo

autor, acarretando também uma menor tensdo de escoamento e de tensio de ruptura, aliado a um

maior alongamento.
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4.3 - Caracterizac¢iio por microscopia eletronica

A FIGURA 4.10 apresenta as estruturas dendriticas para as quatro condi¢des de
espagamento interdendritico, apds tratamento de solubilizacdo e envelhecimento, vistas sob
imagem de elétrons secundarios. Pode-se ver a morfologia dos bragos dendriticos caracterizada
pela fase o de coloragdo escura e seu contorno, mais claro, da fase eutética. Esta figura ¢
complementada pela imagem de raios - X mostrada pela FIGURA 4.11.

Através da imagem de elétrons secundérios é possivel ainda identificar formagdes
dendriticas, embora com contornos mais finos do que os apresentados na estrutura sem
tratamento. As imagens de raios - X mostradas pela FIGURA 4.11 ilustram a distribui¢do do
cobre na estrutura. Tem-se que, por estas imagens ndo ¢ possivel identificar claramente as
regides com maior teor de cobre, como a regido eutética, vista sob elétrons secundarios. Estas
micrografias ilustram que a distribui¢do de cobre na estrutura apés o tratamento de solubilizag¢do
¢ mais uniforme que para a estrutura bruta de fusdo, se comparadas com a FIGURA 2.11 do
Capitulo II.

Para se ter uma melhor visdo da estrutura, pode-se observar as dendritas com maior
aumento sob elétrons secundédrios e raios - X, apresentadas nas FIGURAS 4.12 e 4.13
respectivamente. Para este aumento ¢ ainda mais dificil a identifica¢do da morfologia dendritica,
porém ¢ facilitada a observagdo da presenga do cobre na estrutura. Pela imagem de elétrons
secundarios pode-se observar contornos de eutético em quantidade inferior a apresentada pela
estrutura bruta de fusdo.

A presenca de cobre, segundo as imagens de raios - X apresentadas na FIGURA 4.13 nio
se restringe a contornos de composigdo eutética, mas é significativa na matriz de aluminio, como
resultado do tratamento de solubilizagdo.

Os resultados de microandlises ao longo das linhas indicadas na FIGURA 4.12
quantificam a eficiéncia da solubilizagdo do CuAl,.

A FIGURA 4.14 mostra o perfil de cobre na estrutura do material fundido (com
diferentes tamanhos de grdos e espagamentos interdendriticos) submetido ao tratamento T6.
Pode-se notar que o teor de cobre existente na matriz da fase primaria é bem superior a

quantidade encontrada na matriz dendritica sem tratamento.



FIGURA 4.10) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagio a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H0O a partir de estruturas fundidas com diferentes espagamentos
interdendriticos: a) 7,.2um; b) 8.3um; ¢) 10.4 um e d) 15,5um vistas sob imagem de elétrons
secundarios.

O teor médio de cobre na matriz para o material solubilizado possui média de
2.75wt%Cu a 3.46wt%Cu contra 1,65w1%Cu a 2.30wt%Cu encontrada para o material isento de
tratamento. O maior teor de cobre em solu¢@o foi encontrado para a estrutura mais refinada,

inicialmente também a mais rica em cobre dissolvido.
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Para estruturas reofundidas, as FIGURAS 4.15 e 4.16 apresentam o efeito do tratamento

de solubilizagio e envelhecimento, em fotomicrografias obtidas por imagem de elétrons

secundarios ¢ imagem de raios - X, respectivamente.

. et 0] 20pum

(c) (d)
FIGURA 4.11) Fotomicrografias da liga Al-4.5wi%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7HO0 a partir de estruturas fundidas com diferentes espagamentos
interdendriticos: a) 7.2um; b) 8,3um; ¢) 10,4 um e d) 15,5um vistas sob imagem de raios - X.
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Da FIGURA 4.15 pode-se identificar com clareza a distingéo entre as duas fases, porém,

para a imagem gerada pela presenga do cobre na matriz, (FIGURA 4.16), pode-se observar

também a presenga de cobre distribuido na matriz, como efeito da solubilizag¢do de eutético o +

CuAl, de contornos e pogas.

(c) - o - F SN e - (d)

FIGURA 4.12) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7HOO a partir de estruturas fundidas com diferentes espacamentos
interdendriticos: a) 7.2um; b) 8.3um; ¢) 10.4 um e d) 15.5um vistas sob imagem de elétrons

secundarios com maior aumento.
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Da imagem originada por elétrons secundarios ainda pode-se observar uma menor
quantidade de segunda fase eutética, comparada com a liga apenas reofundida.

As imagens de elétrons secundarios (FIGURA 4.17), imagens de raios - X (FIGURA
4.18), com maior aumento, € as respectivas analises quantitativas, para as linhas de analise

indicadas na FIGURA 4.17, permitem melhor analise da situagio do cobre na matriz do

reofundido tratado por T6.

© () ]

FIGURA 4.13) Fotomicrografias da liga Al-4.5wt%Cu obtidas por solubilizagio a 773K e
envelhecimento a 443K por 7HO00 a partir de estruturas fundidas com diferentes espacamentos

interdendriticos: a) 7,2um; b) 8,3um; ¢) 10,4 um ¢ d) 15.5um vistas sob imagem raios - X com

maior aumento.
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FIGURA 4.14) Analise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, com diferentes estruturas
dendriticas solubilizadas a 773K por 1H30 e envelhecidas por 7HOO a temperatura de 443K,
segundo as linhas indicadas na FIGURA 4.12.
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FIGURA 4.14) Anlise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, com diferentes estruturas
dendriticas solubilizadas a 773K por 1H30 e envelhecidas por 7H00 a temperatura de 443K,

segundo as linhas indicadas na FIGURA 4.12.
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Sob imagem de elétrons secunddrios, ao contrario da estrutura dendritica, ainda é

possivel identificar a morfologia das fases, apesar da pequena quantidade de fase eutética que
define os contornos dos globulos reofundidos. Para estas estruturas € ainda possivel identificar
uma certa quantidade de pogas de fase eutética no interior dos globulos reofundidos, indicando a
ndo total solubilizagdo dessas pogas, oriundas do processo de reofundi¢do. Suas dimensdes
elevadas permitem a sua sobrevivéncia apos o tratamento de solubilizagdo a que o material foi
submetido.

O processo ndo implicou, portanto na total solubilizagdo do cobre na matriz reofundida.

12 demonstram que a total solubilizagdo pode

Porém, como os dados colocados por Agarwala
ser nociva ao comportamento mecdnico, devido a possibilidade de crescimento de grdo, como ja
citado, ndo serdo executadas operagdes de total solubilizagdo para o referido material.

Observa-se na microestrutura vista pela imagem de raios - X que € impossivel se detectar
com clareza a morfologia das fases, indicaﬁdo a presenga de cobre distribuido na matriz de
aluminio reofundida. A FIGURA 4.19 mostra a evolugdo do teor de cobre em fungdo das
distancias das microandlises, para as linhas indicadas na FIGURA 4.17.

Tem-se um aumento significativo do teor médio de cobre na matriz comparado a
estrutura isenta de tratamento de solubilizagdo, de, em média I para 4wt%Cu em solugdo. Estes
elevados valores para as estruturas reofundidas, quando comparados aos observados para a
fundida, podem ser explicados pelas maiores dimensdes da microestrutura da primeira

(glébulos) em relagdo as da segunda (espagamentos interdendriticos).
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(d)

FIGURA 4.15) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 no estado reofundido, com diferentes tamanhos de globulos: a)
17,2um; b) 20,2um; ¢) 18,9um e d) 26,5um vistas sob imagem de elétrons secundarios.



() (d)

FIGURA 4.16) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubiliza¢do a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 no estado reofundido. com diferentes tamanhos de gldbulos: a)
17.2um; b) 20,2um:; ¢) 18,9um e d) 26,5um vistas sob imagem de raios - X.
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(d)

FIGURA 4.17) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 no estado reofundido, com diferentes tamanhos de globulos: a)
17.2um; b) 20.2um; ¢) 18,9um e d) 26.5um vistas sob imagem de elétrons secundarios, com
maior aumento.



FIGURA 4.18) Fotomicrografias da liga Al-4,5wt%Cu obtidas por solubilizagdo a 773K e
envelhecimento a 443K por 7H00 no estado reofundido, com diferentes tamanhos de globulos: a)
17.2um; b) 20,2um; ¢) 18,.9um e d) 26,5um vistas sob imagem de raios - X. com maior aumento.
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FIGURA 4.19) Analise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, com diferentes estruturas
reofundidas solubilizadas a 773K por 1H30 e envelhecidas por 7HO0 a temperatura de 443K,
segundo as linhas de indicadas na FIGURA 4.17.
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FIGURA 4.19) Andlise do teor de cobre para a liga Al-4,5wt%Cu, com diferentes estruturas
reofundidas solubilizadas a 773K por 1H30 e envelhecidas por 7HO0 a temperatura de 443K,

segundo linhas indicadas na FIGURA 4.17.
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4.4 - Efeito comparativo de T6 nas estruturas

fundidas e nas reofundidas

Em termos macroestruturais, fundidos e reofundidos apresentaram crescimento de grdo
por efeito de manutengdo a elevada temperatura. Fendomenos de coalescéncia de grdos sdo
naturais € termicamente estimulados, como amplamente conhecido.

Nos experimentos deste trabalho foram utilizadas condi¢Ges constantes, tanto pafa a
solubiliza¢do quanto para o envelhecimento, ndo sendo, portanto, possivel analisar a cinética de
crescimento de grdos. Apenas pode ser analisada a varia¢do do tamanho de grdo, tomando como
referéncia o tamanho de grdo inicial dos matefiais.

Fundidos apresentaram maiores variagdes de tamanhos de grdos do que os reofundidos,
como pode ser observado pelo grafico da FIGURA 4.20, onde sdo apresentadas as variagdes de
tamanhos de grdo dos fundidos e reofundidos submetidos ao T6.

Os graficos apresentam retas com diferentes coeficientes, indicando maior variagdo para
a estrutura fundida. Conforme citado anteriormente, os graos fundidos crescem cerca de 15% em
média, enquanto os reofundidos crescem da ordem de 4%.

Griaos de menores dimensdes, como os reofundidos, deveriam sofre maior ércscimemo
do que grios grosseiros, uma vez que distdncias entre contornos sio menores. O elevado teor de
eutético em contornos de grdos / globulos na estrutura reofundida, no entanto, desestimula o seu
crescimento durante tratamentos de solubilizagdo imcompleta. Este € um importante resultado a
favor de estruturas reofundidas, quando comparadas a fundidos: além de apresentarem reduzidos
tamanhos de grdos no estado reofundido, menores do que os normalmente obtiveis para
fundidos, ainda apresentam a capacidade de manter essas reduzidas dimensdes ap6s tratamentos
de solubilizagdo parcial da fase CuAl, de contornos.

Em termos de distribuigdo de soluto, a comparagio dos resultados obtidos para estruturas
fundidas e reofundidas permite analisar os mecanismos envolvidos na solubilizacdo e
precipitagdo controlada nos dois tipos de estruturas.

Para uma melhor visualizagdo, os teores de cobre existentes na fase o primaria podem ser

vistos na TABELA 4.5, que dispde os teores médios de cobre na matriz dendritica com e sem o
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tratamento de solubilizagdo e envelhecimento, ¢ 0s mesmos pardmetros para a estrutura

reofundida com e sem 0 mesmo tratamento.
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FIGURA 4.20) Variagdo dos tamanhos de gridos de fundidos e reofundidos por efeito
do trartamento de solubilizagdo e envelhecimento

TABELA 4.5) Teores nominais médios de cobre na matriz da fase primaria, para a estrutura

fundida e reofundida com e sem o tratamento de solubilizagéo, e seu respectivo aumento.

Estrutura Dendritica Aumento Estrutura Reofundido Aumento
Dendritica Solubilizada Percentual Reofundida Solubilizado Percentual
(wt%Cu) (wt%Cu) (%) (wt%Cu) (wt%Cu) (%)
2,30+0,05 3,46 £ 0,05 50,4 1.02 £ 0,05 4,25 +0,05 316,7
2,05 £0,05 3,25+0,05 58,5 0,98 £ 0,05 420+0,05 328,6
1,87 £ 0,05 3,15+0,05 68,4 0,98 £ 0,05 4,10 £ 0,05 3184
1,65 +0,05 2,75 +0,05 66,7 0,96 £ 0,05 4,15 £ 0,05 3323
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A tabela mostra, em primeiro lugar, os menores teores de cobre em solug@o na matriz de

aluminio nas estruturas reofundidas, efeito do procedimento para a obtengdo destas estruturas,
como discutido no capitulo III. Ainda como resultado dos fenémenos envolvidos na formagio de
estruturas reofundidas a pértir de fundidos deformados, uma elevada quantidade de eutético em
contornos de glébulos / grdos e em pogas no seu interior esta presente nestes materiais.

A quantidade e distribui¢do da fase eutética sdo, portanto, significativamente diferentes
nas estruturas fundidas e reofundidas, além das dimensdes estruturais caracteristicas.

Quando submetidas ao mesmo tratamento de solubilizacdo e envelhecimento, os mesmos
mecanismos estdo presentes: dissolugdo da fase eutética, redistribui¢do do cobre na matriz de
aluminio, onde permanece em solugdo até a saturagdo, quando entdo ocorre a precipitagdo do
CuAl, de maneira homogeneamente distribuida na matriz o.

Dadas as diferentes caracteristicas estruturais dos fundidos e reofundidos, estes mesmos
mecanismos levam a distintos resultados. Nos reofundidos um elevado aumento percentual de
cobre é obtido pelo tratamento, (da ordem de 320% em média), enquanto o fundido tem seu teor
elevado em cerca de 65%, isto €, o fundido mantém em solugdo teores de cobre da ordem de 2,7
a 3,4wt%Cu enquanto o reofundido consegue manter teores da ordem de 4,2wt%Cu.

A observagio das microestruturas mostrou a significativa presenca de microprecipitados
somente em estruturas fundidas. Em todos os casos também foi observada solubiliza¢do
incompleta do CuAl, eutético. Lembrando que o espagamento interdendritico de fundidos tem
dimensio média bem inferior aos globulos da estrutura reofundida, o que leva & uma melhor ¢
mais fina distribui¢do do eutético na primeira, e que além disso, durante a operagdo de
deformagio por laminacdo a fase eutética presente nos contornos de bragos interdendriticos € no
contorno dos grios da estrutura dendritica foi quebrada e distribuida pela matriz, de tal maneira
que a sua posterior solubilizagdo ¢ bastante facilitada, € possivel entender os resultados obtidos.

A estrutura fundida, apresentando mais finos e distribuidos contornos eutéticos e ainda
mais fina microestrutura, apresentou mais rapida saturagdo de cobre em sua fase o, 0 que levou a
microprecipitagdo observada, e aos menores teores de cobre em solugdo, em comparagdo a
estrutura reofundida.

A estrutura reofundida, por outro lado, apresentou grandes dreas de aluminio o
(globulos) para a absorgdo de cobre , atrasando a sua saturagao e precipitagdo do CuAl, em seu

interior.
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Assim, estruturas reofundidas podem ser mantidas com maiores teores de cobre em

solugdo, quando comparadas com fundidas. A microprecipitagdo de CuAl, em reofundidos, se
desejada, poderia ocorrer com o aumento do tempo de tratamento.

Os resultados mostraram, portanto, que estruturas reofundidas sdo sensiveis a tratamentos
de solubiliza¢do e envelhecimento, podendo estes tratamentos ser manipulados de modo a obter

resultados desejados.
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5 - Conclusoes

Quando submetidas ao mesmo tratamento de solubilizagdo e precipitagdo controlada
(T6), estruturas dendriticas e reofundidas apresentam diferentes resultados.

Os mecanismos envolvidos sdo os mesmos em ambos o0s tipos de estruturas, isto €,
solubilizagdo do CuAl, presente na fase eutética, redistribuig¢iio do cobre na matriz de aluminio
o e, havendo saturagdo, precipitagdo do CuAl, como finas particulas dispersas pela matriz.

No entanto, para a estrutura bruta de fusdo, devido a pequena distancia existente entre as
diferentes regides contendo fase secundéria, ocorreu fenémeno de precipitagdo em larga escala,
devido a rapida saturagdo da matriz de aluminio. Este fendmeno levou & uma menor quantidade
de cobre mantida em solugao.

Para a estrutura reofundida, o largo espagcamento entre regides ricas em eutético, levou a
uma maior facilidade de manutengdo do cobre em solugdo, fazendo com que o teor médio
chegasse a 4,3wt%Cu contra um teor maximo de 3,46wt%Cu para a estrutura fundida. Pouca
precipitagio foi observada na estrutura reofundida, indicando a ndo saturag@o de cobre na fase o.

As estruturas reofundidas apresentaram ainda, menor crescimento de grdo, durante o
tratamento, devido & exténsiva presenga de eutético nos contornos de grdo / glébulos, que agiu
com barreira a este crescimento. ‘

Para ambas as estruturas, a operagdo de solubilizagdo ndo foi completa, existindo na
matriz areas nio solubilizadas de fase secundaria. A diferen¢a de resultados sdo decorrentes,
portanto, da quantidade e distribui¢do de eutético existente, bem como da morfologia e
dimensdes de cada microestrutura. De modo geral pode-se dizer que reofundidos apresentaram
um mais interessante comportamento no tratamento T6, quando comparados as estruturas
dendriticas: sofreram pouco crescimento de grao (mesmo apresentando reduzidas dimensdes na
condigdo como reofundido) e mantiveram mais elevados teores de cobre em solugdo na matriz
de aluminio.

Os resultados deste capitulo mostraram que estruturas reofundidas sdo sensiveis a
tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento e que € possivel o controle das modificagdes

estruturais pelo controle dos pardmetros de tratamento.
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1 - Introducao

O presente capitulo descreve os testes mecanicos e apresenta os resultados obtidos para os
ensaios de tracdo executados em estruturas fundidas convencionais, com diferentes tamanhos de
grio, e em estruturas reofundidas com diferentes tamanhos de globulos, cuja obtengdo foi descrita
nos capitulos anteriores. Apresenta ainda resultados para os ensaios de tragdo das mesmas
estruturas tratadas termicamente por solubilizagdo e precipitagdo.

Objetiva-se uma compara¢do do comportamento mecanico em tragdo entre rnorfoldgias
dendriticas e globulares, no estado solubilizado e precipitado, estabelecendo-se um padrdo para a
comparagio do desempenho dos dois diferentes tipos de estruturas. Sdo obtidos modelos que
relacionam as propriedades com pardmetros estruturais, além de discutidos os possiveis

mecanismos pelos quais uma fratura ocorre para estas duas diferentes estruturas.

2 - Fundamentos gerais

As ligas de aluminio da série AA 2XXX sdo usadas na industria mecanica leve e
aerondutica para uma infinidade de aplicagdes, desde anéis de mudanca de marcha em transmissoes
automotivas até placas estruturais da fuselagem de aeronaves'”.

Nos processos de fabricagdo, a utilizagdo do material no estado pastoso ao invés do liquido
(fundigdo) ou sélido (conformagdo plastica) pode trazer vantagens significativas am termos de
custos operacional e de capital, dadas as propriedades de escoamento do material no estado
reofundido.

O processamento do material no estado pastoso ocasiona no entanto, produtos com
estrutura particular, diferente da convencional dendritica. A caracterizagdo do comportamento
mecanico e dos mecanismos pelos quais estes materiais se fraturam sdo de fundamental
importancia para a compreensdo e melhoria de seu uso e desempenho. E este o escopo deste

capitulo.
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2.1 Propriedades mecanicas da liga Al-

4,5wtCu% fundida

A liga Al-4,5wt%Cu em questdo, classificada como AA 2014, (ou similar), no Capitulo I,
apresenta alta resisténcia mecanica no estado envelhecida artificialmente, com valores de tensdo de
ruptura da ordem de 420 MPa, tensio de escoamento da ordem de 290 MPa aliados a um
alongamento de 8%'. O mesmo material, no estado recozido, apresenta tensdo de ruptura na ordem
de 180 MPa, tensdo de escoamento de 80 MPa e 21% de alongamento'. E um material que
apresenta, portanto, dependéncia bastante significativa de propriedades com relagdo a
microestrutura’. Os fatores predominantes no comportamento mecanico s3o o tipo de
microprecipitado, sua morfologia e distribui¢do, assim como o tamanho e morfologia dos grdos.
Bates' observa que quanto menor o tamanho de grdo, melhores as caracteristicas mecanicas da liga
Al-4,5wt%Cu.

A influéncia do tamanho de griio nas propriedades de estruturas fundidas foi primeiramente
analisada por Cibula e Ruddles, em 1949; inimeros trabalhos mais recentes como o de Pandel’,
Campos’ e Singh® tratam do assunto, estabelecendo que as caracteristicas mecanicas de um
material sdo consequéncia da facilidade/dificuldade de movimentagdo de planos e ou defeitos
cristalinos e, portanto, dependentes das caracterisicas estruturais do material tal como a forma e
distribuigio dos grdos, micro e macrossegregagoes, poros, morfologia das dendritas, presen¢a de
precipitados, entre outros®*>®”.

Cibula e Ruddle’ isolaram a influéncia do efeito do tamanho do grdo no comportamento
mecanico, utilizando ligas de aluminio com baixos teores de elementos de liga, evitando assim a
influéncia dos precipitados de cobre, ferro, magnésio e silicio, comuns a estas ligas, o que alteraria
drasticamente o comportamento mecénico. Os varios tamanhos de gréo foram obtidos com
diferentes taxas de extragdo de calor e 0 uso de refinadores, durante a solidificagdo. Os corpos de
prova foram retirados de lingotes e analisados na estrutura bruta de fusdo. Apos analisarem o
aluminio comercialmente puro, passaram a testar a liga Al-4,5wt%Cu. Os autores observaram que
tanto para 0 material comercialmente puro, como para a liga aluminio-cobre, o tamanho de grdo

exerce 0 mesmo efeito: quanto menor o didmetro dos grdos , maior a resisténcia mecanica, em
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termos do aumento da tensdo de escoamento e da tensdo de ruptura, e maior o alongamento

conseguido. Seus resultados sao demonstrados na FIGURA 5.1.
O trabalho de Cibula’ analisou vérias estruturas brutas de fusdo, e demonstrou que as
estruturas que apresentam grdos equiaxiais de menor dimensdo possuem um maior limite de

resisténcia e um maior alongamento que as estruturas com granulagdo grosseira.
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FIGURA 5.1) Variagdo da tensdo de ruptura e do alongamento em fungdo do
tamanho médio do grdo para uma liga Al-4,5wt%Cu em seu estado bruto de fusdo.
Adaptado de Cibula e Ruddle’.

O aumento do limite de resisténcia em fungio do tamanho de grio € explicado pelo efeito
direto da redugdo no didmetro do gréo, ocasionando um aumento da densidade de contornos e da
frequéncia de variagdo nas dire¢Ges cristalograficas, prejudicando os deslizamentos de planos
responsaveis pela caracteristica especifica de facil deformagdo do material. O aumento do

alongamento com a redugdo do tamanho de grao € atribuido ao efeito de redistribuicdo e de
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reducio das dimensdes de microcavidades de contragdo, devido ao refino da estrutura

conseguida através do uso de refinadores de grao segundo Cibula’, o que permite uma maior
deformacdo do material antes do rompimento.

Cibula e Rudlle’ demonstraram que pequenas cavidades nos contornos de grdo oriunda da
contragdo sdo menos prejudiciais as propriedades mecanicas que as cavidades alongadas ao longo
de contornos grosseiros.

Cibula’ demonstrou ainda que quanto menor o didmetro dos grdos, menor a temperatura de
recristalizacdo apds a deformagdo em trabalho a frio e portanto menor o tamanho de gréo
recristalizado, uma vez que a nova estrutura ndo deformada inicia-se preferencialmente nos
contornos dos graos originais.

Para as ligas do sistema aluminio-cobre, quanto maior o teor de cobre até a faixa
correspondente a 5,7wt%Cu, maior a tensio de ruptura e menor o alongamento, devido a presenca
do cobre em solugdo solida na matriz de aluminio (estrutura o). O aumento do teor de cobre em
solugdo solida aumenta a resisténcia do material, pois os atomos de cobre se posicionam em pontos
ou defeitos da rede, dificultando o deslizamento de planos. Para teores maiores que 5,7wt%Cu,
limite de solubilidade do cobre na matriz de aluminio o, ha a formag@o de eutético, constituido de
aluminio o + CuAl,, entre os grios da fase a, o qual, devido a alta dureza e a baixa
conformabilidade fara com que o material perca a resisténcia mecéanica adquirida com o cobre em
solugdo solida. Para ligas com teores acima de 5,7wt%Cu quanto menor o tamanho de grao maior a
tensdo de ruptura, pois melhor distribuida estara a fase eutética. Pequeno tamanho de grao implica
em menor livre caminho médio para a movimentagdo das discordancias dentro dos graos.

Cibula® demonstra ainda que temperaturas altas de vazamento resultam na deterioragdo das
propriedades mecénicas devido ao coalescimento dos grdos que ocorre durante o processo de
solidificagdo. O autor ndo faz nenhuma referéncia a operagdes de desgaseificagdo ou ao nivel de
porosidade na liga analisada. Se a porosidade for elevada, o aumento do tamanho de grao
produzira, provavelmente, um aumento no tamanho dos poros, o que tem efeito prejudicial no
alongamento.

Em trabalhos de 1951 a 1953, dois autores, Hall’ e Petch', propdem uma relagio
matematica entre estrutura (tamanho de grdo) e tensdo de escoamento de ligas metalicas, a qual

hoje ¢ conhecida como equago de Hall-Peth, sendo dada por:
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Oe = O ¢ &+ = (01)

Onde o, ¢ a tensdo de escoamento; o, ¢ a tensdo de fricgdo interna, que se opde ao
movimento das discordancias, intrinseca ao material e K uma constante, experimental,
relacionando a facilidade ou ndo de movimentagdo das discordancias no material e ¢ € o didmetro
médio dos graos.

Campos7 demonstrou, em 1974, que para a liga Al-4,32wt%Cu-1,28wt%Mg-0,63wt%Mn
(AA 2024), existe uma baixa dependéncia do limite de escoamento em relag@o ao tamanho de grao,
no seu estado bruto de fusdo, por se tratar de material com estrutura cristalina cubica de face
centrada. Nestes tipos de cristais existe um elevado nimero de sistemas de deslizamento, pois
apresentam alta energia de falha de empilhamento, aliado a existéncia de poucos precipitados na
condigdo analisada. Para o caso da liga AA 2024, o valor de K na equagdo de Hall-Petch, obtido
pelos autores ¢ de 2,0 N/mm™" (0,22 kgffrmn'm).

O efeito do tamanho de grdo nas propriedades de liga aluminio-cobre foi ainda observado
por Pandel®. O autor demonstrou que a utilizagdo de vibragdo durante a solidificagdo de ligas
aluminio-silicio-cobre produz uma estrutura com menor tamanho de grdo e menor porosidade
percentual. O efeito da vibragdo implica na quebra dos bragos dendriticos em formagdo e no
melhor acomodamento da estrutura em solidificagdo. Obteve assim tensdo de ruptura de 168 MPa
para a liga Al-6,0wt%Si-3,5w1%Cu isenta de vibragdo e 187 MPa para 0 mesmo material sujeito a
100Hz de vibragio numa amplitude de 3 mm.

Podem, portanto, ser produzidas estruturas fundidas com tamanhos de grado, e portanto,
propriedades, controladas. A operagdo de diminui¢do e controle da granulagdo é conhecida como
refino de grio, podendo ser executada de diversas formas, como apresentada em capitulos
anteriores: desde o controle através da extragdo de calor, vibragdes mecénicas, até a agdo de
nucleantes fisico-quimicos, como ultrassom e sais de titanio, boro e niobio, para as ligas de

aluminio.
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2.2 Propriedades mecanicas de ligas

reofundidas

Apesar do assunto reofundigdo ser motivo de intensas pesquisas nos ultimos vinte anos,
pouco se tem produzido com relagao a caracterizagdo das propriedades mecdnicas destas estruturas
globulares. Os resultados até o momento apresentados sdo bastante pobres e inconclusivos.

Prasad’ e colaboradores relataram, em trabalho pioneiro, as caracteristicas mecanicas de
material reofundido, utilizando a liga Al-10wt%Cu, na qual variaram a fragdo solida através do
controle da temperatura do banho, durante o processamento por agita¢do em um reator de hélice,
sem prote¢do atmosférica. Os autores obtiveram reofundidos com diferentes graus de porosidade,
com tamanho de particula primaria variando de 45 a 75um, envoltas pela fase eutética, e
analisaram as caracteristicas mecdnicas, relacionando a tensdo de ruptura e a dureza, com o
tamanho das particulas primérias. Seus resultados sdo apresentados na FIGURA 5.2.

Seus resultados mostram que quanto maior o tamanho da particula primaria, maior a tensao
de ruptura. Este dado a principio contradiz a equagdo de Hall-Petch, porém exitem caracteristicas
nas estruturas obtidas por Prasad, que explicam este efeito: as mais refinadas foram produzidas
com alta velocidade de agitagdo (cerca de 1000RPM), o que ocasionou uma grande quantidade de
poros, estimada pelo autor em 11% em volume. O autor ainda informa que a quantidade de
porosidade observada para a agitagdo a mais baixa velocidade ficou em 3,8% em volume. Assim as
estruturas com menores tamanhos de grios resultaram em menor valor de tensdo de ruptura por
apresentarem maior porosidade.

Prasad"* observou ainda fractografias da liga Al-10wt%Cu em microscopio eletronico de
varredura e chegou a conclusdo que uma rede dendritica convencional da fase o ¢ mais efetiva em
restringir a propagagdo de uma trinca através do material do que a estrutura reofundida.

Assar>. em trabalho posterior, analisou a influéncia das varidveis de processamento na
formagdo de poros na pasta reofundida, para a mesma liga Al-10wt%Cu, obtendo uma estrutura
globularizada, ou na forma de rosetas, porém com um grande numero de vazios, para todas as
condigdes analisadas. O autor utilizou equipamento semelhante ao de Prasad'® para obter a pasta
reofundida, ou seja, um agitador mecanico de rotor, sem prote¢ao atmosférica; seus resultados

reforcam a constatagdo da grande dificuldade de se obter pastas reofundidas isentas ou com baixo
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nivel de porosidade, quando agitacdo ¢ empregada. Assar obteve para a estrutura reofundida

porosidade variando de 1,5 a 7.5% em volume.
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FIGURA 5.2) Tensdo de ruptura em fungdo do tamanho de particula primaria.
Extraido de Prasad".

Lehuy'®, extrudou a liga Zn-28wt%Al nos seguintes estados: a) estrutura dendritica fina
(tamanho médio de grdo de 25um); b) estrutura dendritica grosseira (tamanho médio de grdo de
100 a 200pm) e c) estrutura globular (tamanho médio de globulos da fase primaria de 100 a
500pm) no estado semi solido, variando a temperatura de extrusdo de 653 a 733K (380 a 460°C),
variando, portanto, a fragdo liquida entre 10 e 60%, para varias redugdes de area, € comparou as
caracteristicas microestruturais e mecénicas do material obtido, com o extrudado no estado solido.
Primeiramente observou que apenas os produtos obtidos para fragdo liquida inferior a 15%
possuiam bom acabamento, sendo que para teores acima de 15% o aparecimento de defeitos

superficiais era uma constante. Lehuy avaliou entdo o comportamento mecénico em fun¢do da
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estrutura obtida. para o material extrudado a partir de morfologia dendritica fina e grosseira, e

para 0 material com morfologia globular, obtido previamente por agitagdo. Seus resultados sao

mostrados pela FIGURA 5.3.
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FIGURA 5.3) Variagdo da tensdo de ruptura em fungéo do teor de fragio liquida
durante o processamento por extrusdo para estruturas (a) dendritica fina (25um) (b)
dendritisca grosseira (100 a 500um) e (¢) reofundida (100 a 200pum). Adaptado de
Lehuy'

Pode ser observado que quanto maior a quantidade de fragdo liquida durante o
processamento, menor serd a resisténcia mecénica do material extrudado para todos os casos. A
importancia do trabalho estd em que Lehuy obtém pela primeira vez uma caracterizagdo mecénica
de estrutura réofundida com um baixo nivel de porosidade, devido ao processamento sob
compressdo. Seus resultados mostram ainda que o desempenho do material reofundido ¢

equivalente ao da estrutura dendritica com tamanho de grio equivalente ao tamanho de globulo,
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porém ¢ inferior ao material com estrutura dendritica fina, isto €, com estrutura dendritica

onde o tamanho de grdo ¢ muito inferior ao tamanho médio dos globulos do reofundido.
Agarwalza.”"8 trabalhou na identificagdo da morfologia dos microprecipitados CuAl, na
fase primaria de ligas aluminio - cobre, e seu efeito nas propriedades de estruturas fundidas e
reofundidas. Obteve resultados indicando que o efeito do CuAl, em ambas as estruturas ¢
semelhante, porém a sua distribuigdo na matriz € desigual. como demonstrado no capitulo IV.

192021
Prasad

em trabalhos posteriores, utilizando novamente virias ligas de aluminio-cobre,
demonstrou que o comportamento mecdnico destas ligas no estado reofundido, obtido por agitagdo
mecdnica do liquido, é fortemente influenciado pelo teor de cobre. Analisando a superficie de
fratura determinou que para baixos teores de cobre, a ruptura ocorre na fase primdria o, pela
nucleagido de microcavidades e seu coalescimento. Para ligas com maior teor de cobre, como a liga
Al-10wt%Cu, a resisténcia mecdnica é controlada pelo eutético o-CuAl,, ocorrendo pelo
mecanismo de clivagem e por descolamento intermitente dos microprecipitados na matriz
(fendmeno conhecido como “pop-in”) da fase primaria.

Prasad’’ ainda demonstrou que é possivel estabelecer uma correlagdo entre tamanho de

glébulo e tensdo de ruptura, levando-se em conta o efeito da porosidade encontrada em elevado

grau em suas ligas reofundidas. Para a liga Al-6wt%Cu o autor sugeriu a seguinte equagao:

42,0
O: = 194 8 + —— — 7, 08p  (02)

9

Onde oy, é a tensdo de ruptura em MPa, ¢ € o didmetro médio dos globulos (em pm), e p 0
volume de porosidade (em % em volume). O autor atribui, portanto, o controle do limite de ruptura
do material reofundido, as dimensdes da fase primaria e aos teores de porosidade, elevados em
reofundidos obtidos por agitagdo. Para a liga estudada pelo autor o nivel de porosidade obtido foi
de no minimo de 3,5% em volume, como ja citado.

Fat-Halla’”> em trabalho publicado em 1988, analisou as propriedades mecanicas de
microestruturas modificadas e nido modificadas de ligas Al-7,1wt%8i-0,07wt%Cu-0,29wt%Mg e
Al-4.2wt%Si-0,08wt%Cu-0,1 wt%Mg-0,4wt%Mn. Apoés modificagdo realizada com a liga Al-
5wt%Sr a temperatura de 973K (700°C), as ligas foram reofundidas em reator do tipo viscosimetro

de Zwick, as temperaturas de 873K (600°) e 893K (610°C). Foi obtido um material constituido
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pela fase primaria o, rica em aluminio, circundada pela fase eutética de silicio em todos os

casos, porém, para a estrutura bruta de fusdo sem o uso de Al-5wt%Sr, foram obtidas fase primaria
o com morfologia globular e o eutético, no contorno dos globulos, com morfologia acicular. Este
tipo de microestrutura apresentou resisténcia mecanica, em termos de tensao de ruptura, da ordem
de 160MPa e 100MPa aliada a um alongamento de 2% e 3% respectivamente, para a primeira e
segunda ligas mencionadas. Para as ligas modificadas com Al-5wt%Sr, foram obtidas estruturas
globulares de fase primaria envolta em eutético silicio também globular. A modificagdo da
morfologia do silicio, pela agdo do estroncio, aliada a alteragdo da morfologia da fase primaria
resultou em tensio de ruptura de 205MPa e 125MPa e alongamento de 14% e 15%
respectivamente para cada uma das ligas estudadas. A modificagdo 6tima ocorreu quando o teor de
estroncio atingiu 0,02wt%Sr na liga modificada.

Ichikawa” comparou o comportamento mecanico de ligas fundidas e reofundidas dos
sistemas aluminio-cobre; bismuto-estanho e bismuto-chumbo. No caso das ligas aluminio-cobre,
usou a liga Al-33wt%Cu, reofundida por agitagdo, constituida somente da fase eutética (a0 +
CuAl,). O autor observou que a temperatura de 773K (500°C), no estado reofundido, a liga
apresenta comportamento super-plastico, 0 mesmo n&o ocorrendo com a estrutura dendritica
convencional, para a mesma temperatura.

Os trabalhos de investigagdo de propriedades mecanicas de materiais reofundidos ainda sao
inconclusivos, abordando questdes ainda periféricas, pois mesmos os modelos propostos como de
Prasad®’, esbarram em problemas de processamento da pasta, uma vez que a agitagdo utilizada
generalizadamente para a produgdo da pasta origina uma grande quantidade de porosidade no
reofundido.

£ de importancia fundamental a analise sistematica das propriedades mecanicas de
produtos reofundidos, para que a reofundi¢iio e os processos derivativos possam finalmente ocupar

um lugar de destaque nos pocessos de manufatura a disposigdo dos fabricantes de componentes.

3 - Procedimento experimental

O ensaio de tragdo empregado neste trabalho foi o ensaio cldssico, normalizado segundo a

ASTM E 8M - 86a°. Foram obtidas curvas da tensdo versus deformagdo durante a solicitagao de
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corpo de prova com geometria na forma de chapa de dimensdes: Smm de espessura, 10mm de

largura na parte Gtil e 20mm na regido da garra, tendo S50mm de comprimento para a drea atil.

O corpo de prova utilizado é apresentado na FIGURA 5.4. Os corpos de prova foram
retirados das placas fundidas e reofundidas por tratamento térmico, cujas dimensdes eram de 100 x
110 x 7mm, produzidas segundo descrigao dos capitulos II e III deste trabalho, e ainda de placas

submetidas a tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento, conforme descrito no capitulo IV.

110

Raio de concordancia

" Y,

20 10

25 50 25 5

Dimenstes em mm

FIGURA 5.4) Corpo de Prova usado no ensaio de tragao, segundo a norma ASTM E
8M-86a”".

Os corpos de prova foram retirados no sentido longitudinal da placa, (110mm), de modo a
garantir a isotropia de propriedades.
Os ensaios seguiram a norma americana ASTM E 8M de 1986 modificada em 1989,

referente ao sistema métrico. Foram realizados em um equipamento de ensaio de tracdo MTS, com
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capacidade de carga de 10.000Kgf, com velociade de aplicagdo da carga de 2.000Kgf/min, sob

velocidade de 5 mm/min, a temperatura ambiente.

Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada condigdo totalizando 100 corpos de prova,
para as 20 condigdes estudadas, a saber: fundido convencional com 4 tamanhos de grdo;
reofundido por tratamento isotérmico oriundo diretamente do produto fundido e reofundido por
tratamento isotérmico apés tratamento de deformagdo a frio por laminagdo do produto fundido( 4
diferentes tamanhos de grios e globulos reofundidos para cada situagdo), além de 4 condigdes
oriundas da estrutura bruta de fusdo solubilizada e envelhecida e 4 condi¢des oriundas do mesmo
tratamento em estruturas reofundidas.

O ensaio constou da aplicagio de uma tensdo unidirecional, segundo o eixo do
comprimento do corpo de prova, com monitoramento do deslocamento causado e da tensdo a que o
corpo estava sendo submetido.

Foram assim produzidos os gréficos tensdo-deformagdo, a partir dos quais foram obtidas as
caracteristicas mecanicas dos corpos de prova para todas as condigdes estudadas: tensdo elastica,
ou limite elastico (c,) e a tensdo de ruptura (o), além do alongamento (€) e estricgdo (¢), que

foram medidos diretamente com auxilio de um paquimetro.
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4 - Resultados e discussoes

4.1 - Propriedades mecanicas das estruturas

fundidas e reofundidas

A TABELA 5.1 apresenta todos os dados referentes as caracteristicas mecanicas, a saber os
valores médios de alongamento, estric¢do, tensdo de escoamento € tensdo de ruptura, obtidos para
as estruturas dendriticas e reofundidas com. diversos tamanhos de grdos. Os valores destas
propriedades, para a estrutura fundida, estio em concorddncia com valores apresentados na
literatura para a liga de trabalho'. Nao existem dados na literatura referentes a estruturas
reofundidas da liga Al-4,5wt%Cu, para comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho.
Pode-se observar pela tabela alteragdes significativas nas propriedades dos materiais, com a
variagdo do tipo e dimensdes dos pardmetros estruturais. No caso do fundido um aumento de 220%
no didmetro médio dos grios produziu um aumento de cerca de 45% no valor do alongamento e da
estriccio, e uma redugdo de cerca de 30% na tensdo de escoamento € na de ruptura. Também para
as estruturas reofundidas sdo observadas variagdes sensiveis nas propriedades com alteragdo do
tamanho de grio. Nestes materiais, no entanto, as variagdes nas propriedades se apresentam
distintas para as duas séries de estruturas reofundidas, as quais por sua vez diferem pelo processo
de obtengdo. Nos reofundidos obtidos por tratamento de estruturas dendriticas deformadas,
aumento da ordem de 55% no tamanho de grdo acarreta aumento de 90% no valor do alongamento
e ndo produz variagdes sensiveis na estric¢do, na tensao de escoamento e na tensdo de ruptura.

O reofundido obtido por tratamento direto da estrutura dendritica apresenta variagGes
sensiveis de propriedades com o tamanho de gréo: quando o tamanho de grdo ¢ aumentado cerca
de 120% a estriccdo ¢ reduzida em 85% e o alongamento em 140%, a tensdo de escoamento em
35% e a tensdo de ruptura em 60%. Estes dados sdo apresentados graficamente nas figuras que se
seguem.

As FIGURAS 5.5 e 5.6 apresentam a variagdo do alongamento, estric¢do, tensdo de

escoamento e a tensdo de ruptura em fun¢do do tamanho de grdo da estrutura fundida.
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TABELA 5.1) Propriedades mecanicas da liga Al-4,5wt%Cu nos estados

fundido e reofundido com diferentes tamanhos de grdo.

Condicio do Parametros Estruturais Propriedades Mecénicas em Tracdo
material
¢' 2\. € QP O, (o
(um) (um) (%) (%) (MPa) (MPa)
39+5 6,813 6,4+1,2 75%1:3 96,3+3 230,0+4
Fundidos 69+7 78+ 1,2 73211 88+1.2 86,6 +4 203,54
95+ 10 G242 7.9:£1.2 9.1x1,2 809+3 190314
125+ 15 12525 92+1.2 10,9+ 1,3 73,4+4 177213
16 +3 16 +3,1 30t 12 6712 703+3 175,5%3
Deformado
. 18+2 18+2.2 42+1,1 69+12 70,54 170,23
Reofundido 19+2 19+2.4 57412 69+12 70,4 +3 1755+ 4
25%2 25+£27 68412 6,712 70,63 167,64
76+£9 23,7+64 52412 83+1,3 674+4 1474+5
Reofundido 101+ 19 59,0+ 15,5 4713 72+14 6126 13487
118 +24 92,2+ 14,9 36112 5913 595+4 116,56
165+ 47 131,6 £21.,9 22%1,3 45+ 14 498+5 922+38

Onde: ¢ é o tamanho de grdo, A € o espagamento interdendritico ou o tamanho do glébulo; € é o
alongamento; @ é a estricgdo; o, ¢ a tensdo de escoamento, € O, ¢ a tensdo de ruptura para o
material.(Todos sdo valores médios).

Pode ser observado o aumento do alongamento e da estric¢do com o aumento do tamanho
de grio (¢), e, portanto, com o consequente aumento do espagamento interdendritico (A) da
estrutura. O resultade pode ser explicado devido a existéncia de um livre caminho maior para a
movimentacdo das discordancias dentro da fase o, priméria, para a estrutura com maior didmetro
de grio, o que permite maior deformagao do material grosseiro. O nivel de porosidade na liga,
reduzido devido ao tratamento de desgaseificagdo efetuado, e os reduzidos tamanhos de graos
envolvidos, e portanto, reduzidas espessuras de contornos, quando comparados aos apresentados
na liga analisada por Cibula® em seu trabalho, podem explicar a discrepancia com os resultados
obtidos por aquele autor.

No caso da liga analisada neste trabalho, o efeito da abertura dos finos contornos durante a

solicitagdo é sobreposto, provavelmente, pela capacidade de escorregamento da fase primaria .
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FIGURA 5.5) Curva de alongamento e estric¢do em fungdo do tamanho de grdo da
liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido.

Com relagio a tensdo de escoamento e a de ruptura. apresentadas na FIGURA 5.6, pode ser
observada uma queda passando de 96,3MPa a 73,4MPa e 230,0MPa a 177,2MPa respectivamente,
com a variacdo do tamanho de grdo de 39um para 125um; ou seja, uma queda de 24% para a
tensdo de escoamento e de cerca de 30% para a tens3o de ruptura, para um aumento de 220% no
tamanho de grdo. Em termos de propriedades mecanicas esta é uma queda significativa. A redugdo
da tensio de escoamento e da tensdo de ruptura, com o aumento do tamanho de grao em materiais
fundidos ¢ classicamente explicada em termos de diminuigéo da densidade de contornos de grao,
com a consequente diminuig@o de barreiras para movimentos de discordancias, que resultam em
reducio da tensio necesséria a continuidade do seu movimento; ¢ da reducdo também, da varia¢do
das direcdes cristalograficas, aumentando a possibilidade de deslizamento de planos, diminuindo a

resisténcia do material.
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FIGURA 5.6) Curva de tensdo de ruptura e tensdo de escoamento em fungao do

tamanho de grio da liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido.
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A relagdo entre a tensdo de escoamento o tamanho de grdo do material fundido pode ser

estabelecida segundo uma equagdo de Hall-Petch. O grafico da FIGURA 5.7 pode ser aproximado

4 uma reta ja que os desvios observados encontram-se dentro da faixa de érro das medidas da

tensio de escoamento e do tamanho médio de grio. Pode ser assumido que a estrutura bruta de

fusiio obedece a equagdo de Hall-Petch, com coeficientes o = 44,42 MPae K = 323,97 MPa/um’

12

o)

€

, isto €:

323 , 97

Jo

44 . 42+

(03)
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FIGURA 5.7) Curva de tensdo de escoamento em fungao do inverso da raiz quadrada
do tamanho de grdo da liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido.
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Com relagdo a estrutura reofundida, os resultados obtidos sio graficamente apresentados

nas FIGURA 5.8 e 5.9 onde podem ser observadas a evolugdo da estric¢do, alongamento, tensdo de

escoamento, ¢ tensdo de ruptura em fungdo do tamanho de grio para o reofundido oriundo do

tratamento isotérmico a partir da estrutura bruta de fusdo submetida a deformagdo.

Quanto a estric¢do e ao alongamento, pode ser observado um grande aumento para o

alongamento néo acompanhado diretamente pela estricgdo; para um pequeno aumento no tamanho

do grio, de 16 para 25um, o alongamento passa de 3,6 para 6,8%, isto é, aumento de cerca de 90%,

enquanto a estricgdo se mantém praticamente constante.

O aumento do alongamento com o aumento do tamanho de graos da estrutura pode ser

explicado pelo aumento do livre caminho médio para a movimentagdo de discordéncias na fase a,

de maneira semelhante a apresentada pelo material fundido.
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FIGURA 5.8) Curva de alongamento e estricgao em fun¢éo do tamanho de grao para
o reofundido obtido por tratamento isotérmico, apés deformagdo por laminagao, para
a liga Al-4,5wt%Cu.

O grafico da FIGURA 5.8 mostra também o comportamento de estric¢do praticamente
constante com o aumento do tamanho de grdo da fase priméria no reofundido. Durante o ensaio
deste material, foi observada uma deformagao uniforme em todo o corpo de prova, para todas as
condigdes da estruwra, de modo que o rompimento do corpo de prova ocorreu sem
empesco¢amento.

A elevada isotropia e auséncia de tensdes na estrutura deste tipo de reofundido, obtidas
gragas ao tratamento prévio de solubilizagdo, seguida de recristalizagdo durante o tratamento para
globularizagdo, permitiu uma uniforme distribui¢do de tenses no corpo de prova durante o ensaio,
de modo a permitir aumento no alongamento sem significativa redugdo da se¢do localizada na area
de fratura, com o aumento do tamanho de graos.

Quanto a tensdo de escoamento ¢ a de ruptura, 0s resultados para o material reofundido a

partir da estrutura previamente deformada sio apresentados no grafico da FIGURA 5.9.
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FIGURA 5.9) Curva de tensdo de ruptura e tensdo de escoamento em fungdo do
tamanho de grio para o reofundido obtido por tratamento isotérmico, apos
deformagdo por laminagfio, para a liga Al-4,5wt%Cu.

Pode ser observado que tanto a tensdo de escoamento como a de ruptura ndo apresentam
variagdo sensivel com o aumento do tamanho de graos do material.

A reduzida faixa de tamanhos de grdos analisados pode ser responsével pela constancia dos
valores observados destas propriedades. Uma ampla faixa de variagdo de diametros de grao poderia
fornecer mais informagdes sobre 0 comportamento da tensdo de escoamento com o aumento dos
diametros médios dos grios. Uma redugdo seria esperada da mesma maneira e pelos mesmos
motivos do ocorrido as estruturas fundidas.

Esta reduzida faixa de variagdo de tamanhos de grdos para as estruturas reofundidas obtidas
de fundidos deformados ndo permite estabelecer uma relagdo matematica entre a tensio de
escoamento e o didmetro de grio.

Da TABELA 5.1 ainda é possivel retirar os graficos das FIGURAS 5.10 e 5.11, que

mostram as curvas do alongamento, estric¢do, tensdo de escoamento (c.) € tensdo de ruptura (c,)



em fungdo do tamanho de grdo para a estrutura reofundida oriunda diretamente do tratamento

isotérmico da estrutura bruta de fusdo.
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FIGURA 5.10) Curva de estricgdo e alongamento em fun¢do do tamanho de grdo

para o reofundido obtido por tratamento isotérmico, para a liga Al-4,5wt%Cu.
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As estruturas brutas de fusio geram reofundidos com maiores tamanhos de grdos levando

as piores propriedades observadas, quando comparadas com reofundidos de menores tamanhos de

graos. Quanto ao alongamento € estricgdo, pode ser observada a redugdo de seus valores com o

aumento do tamanho do grio. A causa provavel deste comportamento ¢ a extrema fragilidade da

grande quantidade de CuAl, existente no interior e contorno dos grdos, além da existéncia de

microvazios na estrutura; ambos levam a ruptura do material para reduzidos valores de

alongamento e estric¢do com 0 aumento do tamanho de grio e do espessamento do seu contorno.

Deve-se lembrar ainda o reduzido teor de cobre dissolvido na matriz de aluminio, para o material

nesta condi¢do, (da ordem de 0,5 a 0,8wt%Cu), bem menor ao apresentado pelo fundido (1,65 a
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2 3wt%Cu) ou reofundido obtido de fundidos deformados (em torno de 1.0wt%Cu). E de se

esperar, portanto, que a matriz de aluminio apresente menor resisténcia mecanica, para o caso do
reofundido obtido diretamente de estruturas dendriticas.

A estrutura apresenta ainda microvazios, pois ndo ocorreu nenhuma deformagéo termo-
mecanica capaz de promover o colapsamento destes microvazios, 0s quais também colaboram para

os reduzidos valores da tensdo de escoamento e de ruptura apresentados.
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FIGURA 5.11) Curva de tensdo de ruptura e tensdo de escoamento em fungao do
tamanho de grio para o reofundido obtido por tratamento isotérmico, para a liga Al-
4,5wt%Cu.

A relagdo entre a tensdo de escoamento ¢ o diametro do grio para este tipo de reofundido
pode ser observada, verificando-se se a relagdo tipo Hall-Peth é obedecida, fazendo-se tensdo de
escoamento em fungdo do inverso da raiz quadrada do tamanho de grdo (c/ ), como apresentado

na FIGURA 5.12.
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FIGURA 5.12) Curva de tensdo de escoamento em funcdo do inverso da raiz
quadrada do tamanho dos grados para a estrutura reofundida obtida por tratamento
isotérmico, para a liga Al-4,5wt%Cu.

O grafico em questdo pode ser identificado como uma reta, sendo que os desvios se
encontram dentro da faixa de erro prevista para as medidas de resisténcia mecanica € na contagem
do tamanho de grio para esta estrutura. Pode-se chegar a um modelo de comportamento mecdnico
em fungdo do tamanho de grao com 0 calculo, para a estrutura reofundida, dos coeficientes K e o,
da equagdo de Hall - Petch.

Desta figura tem-se que o K da equagao equivale a 477,51 MPafp.mm, ¢ G, equivale a
12,62 MPa. Pode-se portanto, para a estrutura reofundida obtida por tratamento térmico de

estruturas dendriticas, correlacionar o, e tamanho de grao pela equagdo:

c = 12, 62 + 477, Sl ( 04)

Jo
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4.2 - Propriedades mecanicas das estruturas

fundidas e reofundidas solubilizadas e envelhecidas

A TABELA 5.2 coloca as parimetros microestruturais e caracteristicas mecanicas da liga
Al-4.5w1%Cu nos estados fundido e deformado e reofundido, obtidos apds tratamento de
solubilizagdo por 1H30 & temperatura de 773K (500°) ¢ envelhecimento por 7HO0 a temperatura de
443K (170°C) (condigdo T6). Nao foi executado tratamento de solubilizagdo ¢ envelhecimento nas

estruturas reofundidas a partir de fundidos sem deformagdo devido a sua pobre qualidade.

TABELA 5.2) Propriedades mecanicas da liga Al-4,5wt%Cu nos estados fundido e reofundido,

com diferentes pardmetros estruturais, apds solubilizagao ¢ envelhecimento.

Condigéo do Parimetros Estruturais Propriedades Mecinicas em Tragio
material
¢ A € P % o,
(um) (um) (%) (%) (MPa) (MPa)
46 £ 7 72+13 69+0,8 104+14 100,8+4 2450+ 5
Fundidos 78+9 83+£13 7508 109+ 1,5 98,5+ 5 233,5+6
110+ 14 10411 8.6+1.2 128+1,3 929+2 2204 +3
144 £ 15 155+ 1,7 10,7+ 1,8 13511 884+5 1983+5
172431 172231 59+19 841272 100,5+4 2742+6
Deformado '
i 189+24 18.9+24 7.3£2.1 10,6 +3.1 97,6 +6 2609+ 8
Reofundido 202+25 20,2+2,5 89+ 1,7 134£26 95,6 £5 26457
26,5+24 26,5+24 108+22 143+3.2 88,9 +3 255,74

Onde: ¢ é o tamanho de grao; A ¢ o espagamento interdendritico ou o tamanho do glébulo gerado;

¢ é o alongamento; ¢ ¢ a estricgdo;

material. (Todos sdo valores médios).

o, ¢ a tensdo de escoamento ¢ G, ¢ a tensdo ruptura para o

Da tabela pode-se observar aumento nos valores de todas as caracteristicas mecanicas nos

dois tipos de materiais, por efeito do tratamento; sendo este aumento mais significativo para as
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estruturas reofundidas. Pode-se observar ainda o aumento do alongamento e estricgdo com o

aumento do tamanho de griio do material, e redugdo das tensdes de escoamento e de ruptura com 0
aumento do tamanho de grio, para os dois tipos de materiais.

Com excegdo da estricgdo, todas as outras caracteristicas medidas para o material fundido e
reofundido, mantiveram a mesma relagdo de aumento ou redugdo com a varia¢do do tamanho de
grio apresentada antes do tratamento.

Para o material fundido, solubilizado e envelhecido, um aumento de 213% no tamanho de
grdo, ou seja, de 46um para 144pm, ocasionou aumentos de 55% no alongamento e 30% na
estriccdo e diminuigdo em cerca de 12% na tensdo de escoamento e de 19% na tensd@o de ruptura.
Quanto ao material reofundido obtido a partir de estruturas dendriticas deformadas, solubilizado e
envelhecido, um aumento de cerca de 54% no tamanho de grdo, ou seja de 17,2um para 26,5um,
ocasionou um aumento de 83% no alongamento e 70% na estric¢do ¢ diminui¢ao de cerca de 12%
na tenso de escoamento e 7% na tensdo de ruptura.

O efeito do tratamento de solubilizagio e envelhecimento nas caracteristicas mecdnicas dos

materiais estudados pode ser melhor visualizado com os dados de variagdo percentual apresentados

na TABELA 5.3.

TABELA 5.3) Variagdo percentual propriedades mecanicas da liga Al-4,5wt%Cu nos estados

fundido e reofundido. com diferentes tamanhos de graos, apos solubilizagdo e envelhecimento .

Condigiio do Varia¢io Percentual dos Variacio Percentual das Propriedades Mecanicas em
material Parimetros Estruturais Tracgio
¢ }L e p U{}.I O,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
17,9 59 7,81 38,67 4,67 6,52
Fundidos 13,0 6,4 2,74 23.86 13,74 14,74
15,8 13,0 8,86 40,66 14,83 15,82
15,2 24,0 16,30 23,85 20,44 11,91
75 7.5 63,89 25,37 42.96 56,24
Deformado
3 6,3 6,3 73,81 53.62 38.44 58,58
Reofundido 5,0 5.0 56,14 9420 35,80 50,71
6,0 6,0 58,82 113,43 25,92 52,57

* _ Estes valores se referem a variagdo de estrutura e propriedades encontrada confrontando-se
as TABELAS 5.1 e 5.2.
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A tabela mostra que os indices percentuais de variagdo para todas as propriedades sao

significativamente maiores para as estruturas reofundidas. embora as variagdes dos parametros
estruturais nestes materiais sejam menores do que os ocorridos para os fundidos. Estes fatos
indicam a forte influéncia da distribui¢do do cobre na estrutura, em sua propriedades mecanicas, ja
que este ¢ o principal efeito do tratamento dos materiais.

No capitulo anterior foi apresentado o efeito do tratamento de solubilizagdo e
envelhecimento nestas estruturas, onde se pode observar o aumento de cerca de 315 a 330% no
teor de cobre em solugdo na fase primaria do reofundido, que passou de um valor médio de cerca
de 1,0wt%Cu para 4,2wt%Cu; enquanto que as estruturas fundidas tiveram aumento de 50 a 65%,
passando de 1,6wt%Cu a 2.3wt%Cu para valor maximo de 3.46wt%Cu na fase primadria. O
tratamento de solubilizagio e envelhecimento teve, portanto significativo efeito na estrutura
reofundida. refletido no aumento observado em suas propriedades. Analisando em primeiro lugar
as estruturas fundidas, pode-se observar na FIGURA 5.13 a variagdo do alongamento e estric¢ao

destes materiais no estado solubilizado e envelhecido, em fungdo do tamanho de grdo.
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FIGURA 5.13) Curva de alongamento e estricgdo em fun¢do do tamanho de grao da
liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido, solubilizado e envelhecido.
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Tem-se um continuo aumento do alongamento com aumento do tamanho de grao,

assim como ocorre com a estrutura bruta de fusdo. A estricgdo também apresenta aumento com a
evolucdo do tamanho de grao. Estes valores estdo de acordo com dados da literatura para esta
]iga"z‘s. O maior alongamento, assim como a maior estricgdo encontrados comparados ao
alongamento e estricgdo da estrutura bruta de fusdo se devem ao maior tamanho de grdo do
material tratado. O aumento dos grios e consequente aumento do espagamento interdendritico,
proporciona um maior espago para que ocorra a movimentacio de discorddncias na rede cristalina
do material, permitindo maior grau de deformagdo.

A FIGURA 5.14 mostra a evolugio da tensdo de escoamento ¢ da tensio de ruptura para a
estrutura fundida solubilizada e envelhecida. Ha uma continua queda do comportamento
mecancico com o aumento do tamanho de grio, como previsto na literatura, de maneira semelhante
4 observada para a estrutura ndo tratada. Um maior tamanho de grdo implica em menor tensdo de

escoamento e menor tensdo de ruptura para o material como ja explicado.
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FIGURA 5.14) Curva de tensdo de ruptura e tensdo de escoamento em fungdo do
tamanho de grio da liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido, solubilizado e
envelhecido.
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O aumento nas tensoes de escoamento e de ruptura produzido pelo tratamento foi, no

entanto, menor do que o previsto pela literatura"'*"’, podendo ser explicado pela provavel
ocorréncia de super-envelhecimento, observada pela existéncia de microprecipitados na estrutura
(observagdes no capitulo IV), pois estes microprecipitados, quando coerentes, e portanto apenas
envelhecidos possuem dimensdes que ndo podem ser detectados pelas técnicas empregadas no
capitulo IV, indicando que houve o super-envelhecimento, pois estes microprecipitados estdo
visiveis na estrutura dendritica. Novamente pode ser estabelecida uma relagdo entre tamanho
médio de grio e tensdo de escoamento, para o material fundido submetido a tratamento T6.
Graficando o inverso da raiz quadrada do tamanho de grao em fungdo da tensdo de
escoamento, conforme apresentado na FIGURA 5.15, pode-se chegar a equagio de Hall-Pétch,

com coeficientes o, = 72,29MPa, ¢ K = 193, 42MPa/um'”, isto ¢é:
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FIGURA 5.15) Curva da tensdo de escoamento em fungdo do inverso da raiz
quadrada do tamanho de gréo da liga Al-4,5wt%Cu no estado fundido, solubilizado e
envelhecido.
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Pode ser observado. com relagdo a equagdo obtida para a estrutura sem tratamento, maior

valor de o,, indicando o endurecimento da matriz por efeito da solubilizagdo do CuAl, ¢

redistribuicdo do cobre; e a redugdo no valor de K, indicando a redugdo da extensio de campos de

ancoramento de discordancias na estrutura envelhecida, por efeito da distribui¢do dos

microprecipitados. Novamente a estrutura com pior dispersdo de CuAl, fornece o maior valor da

constante K.

Quanto as estruturas deformadas, reofundidas, solubilizadas e envelhecidas, A FIGURA 5.16

apresenta a variagdo do alongamento e da estric¢ao com 0 aumento do tamanho de gréo.
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FIGURA 5.16) Curva de estricgdo e alongamento em fungdo do tamanho dos graos
para a estrutura reofundida obtida por tratamento isotérmico, para a liga Al-

4.5w1%Cu.
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Quanto maior o tamanho dos graos, maior o alongamento € a estric¢do, pois maior 0 espago

para que ocorra a movimentagao de discordancias, sendo que para este caso, as pogas € 0S Contornos sao
mais finos que na estrutura sem tratamento, permitindo maior deformagdo antes da ruptura.

A FIGURA 5.17 alpresenla a variacdo da tensdo de ruptura e da tensdo de escoamento em
fungio do aumento do didmetro médio dos graos para a estrutura deformada. reofundida, solubilizada e
envelhecida. Pode ser observada variagio destas caracteristicas mecdnicas com o tamanho de grdo um

pouco mais sensivel do que a observada para a estrutura sem tratamento.
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FIGURA 5.17) Curva de tensdo de escoamento e tensdo de ruptura em fun¢do do
tamanho dos grios para a estrutura deformada e reofundida obtida por tratamento
isotérmico. para a liga Al-4.5wt%Cu no estado solubilizado e envelhecido.

Pode-se deduzir que o tratamento produziu um certo diferenciamento das estruturas com
semelhantes tamanhos de grios, possibilitando agora a busca de uma relagdo matematica entre a tensao

de escoamento e o didmetro médio dos graos.
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A reta obtida para tensio de escoamento em fungdo do tamanho médio dos graos, mostrada

pela FIGURA 5.18 fornece a equagdo de Hall-Petch com coeficientes o, = 40,81MPa ¢ K =
247 52MPa/um'”, isto é:

4
e = 40, 81 + 247 , 52 (46 )
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FIGURA 5.18) Curva de tensdo de escoamento ¢ em fungdo do inverso da raiz
quadrada do tamanho dos graos para a estrutura deformada, reofundida obtida por
tratamento isotérmico, para a liga Al-4,5wt%Cu, no estado solubilizado e
envelhecido.

Apesar das estruturas globulares terem sido obtidas por dois diferentes procedimentos, se

comparadas as equagdes que relacionam a tensao de escoamento com didmetro de grdos destes materiais
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observa-se que a semelhanca do ocorrido nos fundidos. a solubilizagdo promoveu aumento no

coeficiente o, e redugio de K; refletindo um maior teor de cobre dissolvido e uma melhor dispersdo de

CuAl,

4.3 - Anilise comparativa das propriedades

mecanicas de fundidos e reofundidos

Os diferentes valores de propriedades mecanicas observadas para a liga Al-4,5wt%Cu nos
estados fundido e reofundido podem ser atribuidos as diferentes caracteristicas microestruturais dos
dois tipos de materiais. A microestrutura do material dendritico acarreta uma melhor distribuigao
da fase eutética o + CuAl, em contornos de graos e espagamentos interdendriticos, enquanto a
estrutura reofundida, mesmo com reduzido tamanho de grdo. apresenta contornos ocupados pela
fase eutética de maneira quase continua, ocasionando uma distribui¢do mais grosseira da fase fragil
CuAl,. Além disso, a estrutura reofundida apresenta pogas de eutético no interior da fase globular
o, e ainda menor teor de cobre em solugdo na fase primaria.

A utilizagio do mesmo tratamento de solubilizagao e envelhecimento promo\;eU distintas
alteracdes nos dois tipos de estruturas. Enquanto a estrutura dendritica sofreu significativa dissolucdo de
eutético e mesmo super-envelhecimento, reduzindo o teor de cobre em solugdo na fase primaria. 0
reofundido manteve, apds tratamento, maior quantidade de cobre em solugdo na fase primaria, e ainda
CuAl, nio dissolvido em significativa quantidade.

Estas diferencas sdo fundamentais na analise comparativa das propriedades de fundidos e
reofundidos feita a seguir.

A FIGURA 5.19 apresenta os resultados de alongamento obtidos para todas as condigdes, para
os materiais fundidos e reofundidos produzidos neste trabalho.

Levando-se em conta a extrapolagdo do comportamento de fundidos para pequenos tamanhos
de grios (linhas tracejadas), de acordo com Seeger”, pode-se observar que para muito reduzidos
tamanhos de grios as estruturas reofundidas ¢ fundidas apresentam semelhantes alongamentos e

também estricgdo, segundo apresentado na FIGURA 5:20.
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Para pequenos tamanhos de grdos. no presente caso da ordem de 20 a 50um, a estrutura

reofundida apresenta maior deformagdo do que a dendritica. Com o aumento do tamanho de grdo acima
destes valores. as estruturas dendriticas se tornam mais deformaveis que as reofundidas. Este efeito

ocorre tanto no material tratado como no ndo tratado por solubilizagdo e envelhecimento.
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FIGURA 5.19) Curvas de alongamento em fungdo do tamanho dos grdos para as
estruturas: a) deformada, reofundida, solubilizada e envelhecida; b) deformada e
reofundida; ¢) reofundida; d) fundida e ¢) fundida. solubilizada e envelhecida para a
liga Al-4,5wt%Cu.

Estes fatos podem ser explicados: para estruturas ultra-refinadas, tanto fundidos como
reofundidos sio constituidos de uma tnica fase equiaxial (globulo ou grdo) rica em cobre, envolta por
contorno de composicdo eutética. Este tipo de estrutura deve apresentar reduzida deformagdo.

Para pequenos, mas nao ultra-refinados grdos, a estrutura fundida apresenta formagoes

dendriticas capazes de reduzir a possibilidade de deformagdio, enquanto a estrutura reofundida apresenta
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grdos internamente homogéneos e. portanto com maior possibilidade de deformagdo. Quanto maior

o tamanho de grio, maior sera a deformagao de estruturas dendriticas, 0 que ndo ocorre com as
reofundidas devido ao espessamento da fase eutética de maneira continua.
Esta fase, fragil. provoca a ruptura do material para pequenas deformagdes, tendo como

consequéncia a redugdo do alongamento ¢ da estricgio com o aumento do tamanho de grao.
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FIGURA 5.20) Curvas de estricgio em fungdo do tamanho dos graos para as
estruturas: a) deformada, reofundida, solubilizada e envelhecida; b) deformada e
reofundida; c) reofundida; d) fundida e e) fundida, solubilizada e envelhecida para a
liga Al-4,5wt%Cu.

Com o tratamento de solubiliza¢ao e envelhecimento, mais fino se torna o contomo devido a
solubilizagdo, proporcionando maiores alongamento ¢ estriccdo nas estruturas reofundidas tratadas,
porém para as estruturas observadas nao houve a total solubilizagio dos contornos, gerando ainda a

queda dessas propriedades com 0 aumento do tamanho de grio nestes materiais.
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Segundo tais explicagdes, 0 comportamento geral do alongamento e estricgdo dos materiais

reofundidos poderia ser indicados pelas linhas tracejadas, para os tamanhos de grdos ndo analisados. O
efeito do tratamento de solubilizagdo apenas aumenta. portanto, os valores de alongamento e estric¢do
para os reofundidos e fundidos, mantendo no entanto as mesmas tendéncias de comportamento da
estriccio e alongamento com o tamanho de grao observadas para o material sem tratamento. O
reofundido apresentou maior variagao com o tratamento devido ao fato de ter mantido em solugdo solida
mais cobre, ao contrario do fundido, onde ocorreu super-envelhecimento.

A FIGURA 5.21 apresenta os dados de tensdo de escoamento em fun¢do do tamanho de
grdo para todas as estruturas obtidas. Para todos os casos, excetuando-se a estrutura deformada e
reofundida, ha uma sensivel queda na tensdo de escoamento com 0 aumento do tamanho de grao.

O reofundido apresenta assim comportamento semelhante ao previsto para os fundidos.
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FIGURA 5.21) Curvas de tensdo de escoamento em funcdo do tamanho dos graos
para as estruturas: a) deformada, reofundida, solubilizada e envelhecida; b)
deformada e reofundida; ¢) reofundida; d) fundida e e) fundida, solubilizada ¢
envelhecida para a liga Al-4,5wt%Cu.
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Para a estrutura deformada e reofundida a pequena variagdo do tamanho de grio € a

responsavel pela quase nula variagao da tensao de escoamento.

A estrutura reofundida apresenta menores valores de tensdo de escoamento que estruturas
fundidas com equivalentes tamanhos de grdo grosseiros. Este fato é explicado pela existéncia de
contornos interdendriticos, além dos contornos de grdo, responsaveis pelos fendmenos de
ancoramento das discorddncias no material, elevando os valores da tensdo de escoamento para o
material fundido.

Outro fato interessante a ser observado para esta estrutura ¢ que os dados de escoamento
parecem convergir para um mesmo ponto, ou seja, os dados convergem ao extrapolar-se as retas de
tensdo de escoamento para as estruturas fundidas e para as estruturas reofundidas. no sentido da
diminuigdo do grio teremos dados similares. Este fato é facilmente explicado, pois a estrutura
fundida com tamanho de grdo diminuto (refinado) apresenta morfologia similar a reofundida com
pequeno tamanho de grao/globulo. As estruturas comegam a ficar tio refinadas que a dispersdo da
segunda fase e de cobre na fase primaria para os estados fundido e reofundido devem se aproximar;
ambas as estruturas seriam globulares, desaparecendo a morfologia dendritica nos fundidos.

A FIGURA 5.22 apresenta a tensdo de ruptura para todas as condigodes estudadas. Como
para o caso do escoamento ocorre queda da tensdo de ruptura para todas as condigdes com o
aumento do tamanho de grio. Apenas a condigio deformada e reofundida ndo apresenta variagdo
sensivel de comportamento pelos motivos explicados anteriormente.

Para um mesmo tamanho de grdo, de grandes dimensoes, a estrutura dendritica apresunta maior
tensdo de ruptura do que a reofundida.

Estes valores inferiores podem ser atribuidos a elevada quantidade de eutético o + CuAl,
NOs contornos grosseiros, como uma rede continua , e no interior dos globulos da fase primaria, e
ao menor teor de cobre em solugéo nesta fase.

Wang26, também obtém reduzidos limites de ruptura e reduzida deformagdo plastica em
ligas aluminio-cobre reofundidas.

Assim como ocorre para a tensdo de escoamento, as tensdes de ruptura para estruturas
fundidas e reofundidas parecem convergir. Novamente a explicago para tal fato ¢ atribuida as
similaridades das estruturas super-refinadas.

Com relagdo as equagdes de tensdo de escoamento em funcdo do inverso da raiz quadrada
do tamanho de grao obtidas para varias estruturas, pode-se observar na TABELA 5.4 os diferentes
valores de o, ¢ K obtidos. o, ¢ a tensdo de fric¢do interna, intrinseca ao material ¢ depende

fundamentalmente do teor de elementos de liga em solu¢ao solida e do estado de deformagdo da



rede cristalina, enquanto K se refere ao campo de discordancias acumulados por barreias, no

presente caso contornos e precipitados de CuAl,.
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FIGURA 5.22) Curvas de tensdo de ruptura em func¢do do tamanho dos graos para as
estruturas: a) deformada, reofundida, solubilizada e envelhecida; b) deformada e
reofundida; c) reofundida; d) fundida e ) fundida. solubilizada e envelhecida para a

liga Al-4,5w1%Cu.
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Comparando-se os valores de K ¢ o, das condi¢oes fundidas e reofundidas pode ser

constatado o maior valor de K e o menor valor de 6, para reofundidos.

A constante K é 47% maior na estrutura reofundida, o que pode ser explicado pela pior

dispersdo do CuAl, em sua estrutura, resultando em menores niimeros de pontos concentradores de

discordancias. Nesta situagio tem-se uma maior extensao do campo ocupado por discordancias ao

redor de uma barreira apesar de estarem €m menor numero, ou seja, 0s CONtornos mais grosseiros €

as pogas esferoidais sdo mais eficientes em proporcionar uma maior regido a sua volta contendo as
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discordancias. Com relacdo a o,. tem-se que a estrutura reofundida apresenta apenas 28.4% do

valor equivalente para a matriz fundida: este fato ¢ explicado pelos reduzidos teores de cobre
dissolvidos na fase primdria da estrutura reofundida, o que resulta em menor tensao de fricgao

interna nesta estrutura.

TABELA 5.4) Coeficientes de Hall-Petch encontrados para as vrias estruturas analisadas.

Condig¢iio do material Coeficientes de Hall-Petch Parametros estruturais
O, K Teor de cobre  Distribuigdo do
(MPa)  (MPa/um™?) | (wt%Cu) CuAl,”
Reofundidos 12,62 477,51 0,54 a 0,85 1
Fundidos 44.42 323,97 1,65a2.,30 2
Reofundido T6 40,81 247,52 4152425 3
Fundido T6 72,29 193,42 2,75 a 3,46 4

* _ A numeragdo 1 se refere a pior distribui¢do do CuAl, e a numeragdo 4 se refere a melhor
distribuigao.

Comparando-se os valores de K e o, na condigdo solubilizada e envelhecida para os dois
tipos de estruturas, tem-se um maior valor de o, para o fundido e maior valor de K para o
reofundido. O maior valor de o, para a estrutura fundida solubilizada, apesar desta apresentar
menor teor de cobre em solugdo (da ordem de 3,0wt%Cu contra 4,0wt%Cu para a estrutura
reofundida solubilizada), pode ser atribuido @ maior deformagdo de sua rede cristalina devida a
presenga de microprecipitados incoerentes, por outro lado o maior valor de K para a estrutura
reofundida solubilizada se deve a ndo total dissolu¢@o de pogas e contornos eutéticos, isto €, a pior
distribuicdo de CuAl, no material.

Os coeficientes o, e K refletem, portanto, corretamente as caracteristicas microestruturais
das estruturas analisadas. As relagdes matematicas para a tensaos de escoamento e o didmetro
médio dos graos obtidas para todas as condi¢des sao plotadas para uma ampla e continua faixa de
tamanhos de grios, e sdo apresentadas na FIGURA 5.2,

Para todas as curvas observadas nota-se a convergéncia de valores na tensao de escoamento

para tamanho de grdo diminuto, comprovando-se assim que para pequeno tamanho de grao,
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inexiste diferenciacio entre as diversas estruturas. A medida que os tamanhos de gros sdo

aumentados, as estruturas reofundidas apresentam menores valores de tensdo de escoamento
comparados aos obtidos para fundidos. Para tamanhos de grdos comumente encontrados em
estruturas fundidas (60 a 100pm), materiais fundidos apresentam melhor comportamento mecanico
em tragdo que reofundidos. Deve ser lembrado, no entanto, que tais reofundidos devem ter suas
propriedades sensivelmente aumentadas se processados por injegdo ou compressao, sO para citar

processo de fundigo.

- Tens3o de escoamerto calculada (MPa)

200 -

150 |

100 |

0 |

050 o R R I L
Tamanho de grao (um)

FIGURA 5.23) Curvas de tensdo de escoamento, calculadas a partir das equagdes
propostas, em fungdo do tamanho de grios para diferentes estruturas da liga Al-
4.5wt%Cu.
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5 - Conclusoes

Os resultados obtidos neste capitulo mostram a forte dependéncia das propriedades
mecénicas de materiais reofundidos com © tamanho de grao de sua estrutura, a quantidade ¢
dispersdo da fase CuAl, ¢ o teor de cobre em solugao no globulo de fase primaria.

O aumento do tamanho de grdo de reofundidos produz aumento no alongamento ¢ na
estriccdo e reducdo nas tensdes de escoamento € de ruptura, semelhanga do que ocorre com
estruturas dendriticas convencionais, para pequeno tamanho de grdo. Para maiores tamanho-s de
grio a fase fragil no contornod de globulo, além de fazer com que S€ reduzam a tensdo de
escoamento € de ruptura, ainda sao responsaveis pela queda do alongamento e da estricgao.

Foi possivel estabelecer uma relagdo do tipo Hall-Petch entre a tensdo de escoamento € O
didmetro de grdos para 2 estrutura reofundida, com indices o, ¢ K valendo 12,62MPa ¢
477,51MPa/pm”2 respectivamente. Com o tratamento de solubilizagao ¢ envelhecimento as
estruturas reofundidas apresentam grande melhoria em suas propriedades mecanicas; com
percentuais maximos de aumento da ordem de 73% para © alongamento, 113% para a estricgao,
43% para a tensdo de escoamento € 58% para a tensdo de ruptura; com relagio a estrutura sem
tratamento.

A mesma tendéncia de variagao de propriedades com © diametro dos graos foi mantida.
apés tratamento térmico, sendo também obtidas equagdes do tipo Hall-Petch relacionando a tensao
de escoamento € tamanho de grdo, agora com indices o, ¢ K valendo respectivamente 4081MPae
24?,52MPafpm”2‘ Em termos comparativos 0s reofundidos apresentam tensdo de escoamento €
tensdo de rupturd semelhantes ao de fundidos com mesmo tamanho de grdo, para 0 €aso de
estruturas super-refinadas. Para elevados diametros de globulos, as estruturas fundidas apresentam
melhor comportamento mecanico que as reofundidas; o mesmo ocorrendo tanto no estado
solubilizado como ndo solubilizado.

Quanto a deformagdo estruturas reofundidas super-refinadas tendem a apresentar maiores
valores de alongamento € estricgdo que fundidas de mesmo tamanho de grdo. Com © aumento do
tamanho de grao, novamente as estruturas reofundidas sao superadas pelas fundidas.

As diferengas de comportamento mecanico observadas pode ser atribuidas basicamente a
ma dispersdo de CuAl,, fase fragil, nas estruturas reofundidas. Com o aumento de didmetro de

griios, estas estruturas sio fragilizadas pelos espessos contornos de eutético que apresentam.
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1 - Conclusdes gerais

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

- € possivel manipular procedimentos produtivos de modo a obter estruturas reofundidas
com tamanhos de grdos controlados, por meio de tratamentos isotérmicos de estruturas
dendriticas com diferentes tamanhos de grdo, quer no estado como fundido, quer deformadas a
frio. No primeiro caso estruturas reofundidas mais grosseiras sdo produzidas do que no seguhdo
caso. Como exemplo, fundidos com dimensdes médias de grdos da ordem de 40 a 125um podem
gerar reofundidos com didmetros médios de grdos da ordem de 70 a 160um, ou da ordem de 15 a

25um, para o caso da matéria prima ter sofrido prévia deformagdo;

- estruturas reofundidas com qualidade superior, em termos de nivel de porosidade, grau
de globularizagdo e isotropia de grdos e globulos sdo produzidas pelo método de tratamento
isotérmico a temperatura superior a solidus, de estruturas fundidas ou deformadas, quando
comparadas com estruturas reofundidas produzidas por promo¢do de forgas cisalhantes no

material em solidificagdo;

- 0s mecanismos de globularizagdo de estruturas dendriticas, resultando em reofundidas,
envolvem fendmenos de engrossamento naturais em meio liquido ou recristalizagao seguida de
separagdo destes grdos para o liquido adjacente. Estes fendmenos apresentam elevada cinética na
temperatura de tratamento utilizada, sendo necessarios tempos da ordem de pouco minutos para

a globularizag¢do completa da estrutura;

- as estruturas reofundidas assim produzidas apresentam significativas diferen¢as com
relagdo a estruturas dendriticas: sua unidade microestrutural é agora um globulo e ndo mais uma
dendrita. A unidade macroestrutral, grio. pode ser constituida internamente por 1 a 3 globulos.
Esta unidade microestrutural de reofundidos apresenta dimensdes maiores que espagamentos
interdendriticos, unidade microestrutural de fundidos. Como exemplo, para 0 mesmo tamanho
de grio da ordem de 100um, o fundido apresenta espagamento interdendritico de 10pm,

enquanto o reofundido apresenta globulo de 60um de didmetro;
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- a distribui¢do do elemento de liga cobre ¢ também substancialmente diferente na

estrutura reofundida, quando comparada com a fundida: as primeiras apresentam contornos
espessos € pogas de eutético no interior de glébulos. os quais concentram o elemento nestas
regides, reduzindo o teor em solugdo na fase primaria. Além do mais baixo teor de cobre, a fase
priméria de reofundidos apresenta maior homogeneidade deste elemento em solugdo. Esta

situagio ¢ produzida pelos fenémenos envolvidos na formagdo da estrutura globular;

- a maior dimensdo da unidade microestrutural, os espessos contornos e pogas de eutético
presentes no reofundido retardam a total solubilizagdo desta fase durante tratamentos para sua
dissolugio, bem como permitem a manuteng¢do de maior teor de cobre dissolvido na matriz de
aluminio, atrasando o envelhecimento por precipitagdo, quando comparados aos efeitos

produzidos em estruturas dendriticas;

- reofundidos apresentam alongamento e de estric¢do crescentes, e limites de escoamento
e de ruptura decrescentes com o aumento do tamanho de grdo, da mesma maneira que estruturas
dendriticas. Para os materiais globulares, a variagdo do limite de escoamento com o tamanho de
grdo obedece relagdo do tipo de Hall-Petch, também a semelhan¢a do que ocorre com estruturas

dendriticas, com coeficientes 6 e K refletindo respectivamente a situagdo da matriz de aluminio
(maior valor de o, para maiores valores de cobre em solu¢do ou maior a quantidade de

precipitados coerentes) e a dispersio da fase CuAly (maior valor de K para a pior dispersdo);

- comparativamente & estruturas dendriticas, reofundidos apresentam, para reduzidos
tamanhos de grios (da ordem de 40-60um), valores de alongamento e de estric¢do superiores;
para maiores tamanhos de grios, estruturas dendriticas superam as reofundidas na capacidade de
deformacdo. Estes fatos sdo explicados pela maior homogeneidade interna de globulos, quando
comparados com estruturas dendriticas, permitindo uma maior deformagao. Com o aumento do
tamanho de grios, ha também engrossamento de contornos na estrutura reofundida, fragilizando

o material e provocando a sua ruptura para menores deformagdes;

- comparativamente a estruturas dendriticas, reofundidos apresentam semelhantes limites
de escoamento e de ruptura para, novamente, reduzidos tamanhos de grdos. Com o aumento

deste parametro, estruturas dendriticas apresentam melhor comportamento mecdnico. Este
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comportamento ¢ creditado a semelhanca de estruturas ultra-refinadas, em termos de inexisténcia

de barreiras internas ao deslocamento de discordancias; com o aumento do tamanho de grio e
consequente espessamento de contornos e pogas de eutético no reofundido, este se torna fragil e

tem reduzidas suas tensdes de escoamento e de ruptura;

- tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento em estruturas reofundidas promovem a
melhoria de suas propriedades mecénicas, aumentando os valores de todas as propriedades
medidas. As mesmas tendéncias, com relagdo a variagdo com o tamanho de grdo e com relacdo a

estruturas dendriticas sdo obtidas. quando comparados reofundidos tratados e nio tratados:

- tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento permitem maior variagio percentual de
propriedades em reofundidos, em comparagdo com fundidos, dada a maior dimensio da unidade
microestrutural dos primeiros, 0 que permite um maior teor de cobre em solucdio na sua fase
globular, evitando super-envelhecimento; sendo assim, a melhor exploragio de adequados
tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento podem permitir a melhor manipulagdo de

propriedades nestes materiais;

- pode-se dizer que, ao apresentar em geral propriedades semelhantes a estruturas
dendriticas com o mesmo tamanho de grdo, estruturas reofundidas apresentam um importante
potencial para o setor produtivo, quando lembradas as vantagens de processamento de materiais
semi-solidos sobre solidos ou liquidos. Assim sendo, os resultados obtidos neste trabalho

asseguram a importancia da continuidade da exploragdo de ligas pastosas globulares.

2 - Sugestdes para novos trabalhos

Dado que as caracteristicas mecénicas de reofundidos e fundidos convergem com a
redugdo do tamanho de grdo, seria interessante a andlise comparativa de estruturas ultra-
refinadas, obtidas por processamento mecanico ou pela adigdo de inoculantes durante os estagios

iniciais de solidifica¢do de ambas as estruturas.



238
Ampliar a faixa de tamanhos de grios através de diferentes técnicas, como laminagdo

com diversos graus de deformagio, para se ter uma faixa mais ampla e continua de variagdo de
propriedades.

O trabalho executado ndo trata da conformagdo da pasta obtida, apenas de sua
caracterizagdo mecanica e metaltrgica. Seriam necessérios trabalhos que o complementassem no
sentido de se estudar a conformagio por tixoforjamento e tixoextrusio destas pastas. Qual a
influéncia dos pardmetros de processamento, tais como temperaturas e tensdes empregadas, além
dos dispositivos e maquinas e materias empregados para tal execucio.

Estudo das caracteristicas metalurgicas e mecanicas do material processado por qualquer
processamento de tixoconformagdo, ou seja, em uma estrutura final.

A utilizagdo de ligas com maiores intervalos de solidificagdo pode facilitar a produgdo e
processamento de pastas reofundidas, porém qual o efeito da existéncia de um maior ou menor
teor de segunda fase na sua estrutura, propriedades e suscetibilidade a tratamentos de
solubilizag¢do e envelhecimento? Sugere-se que sejam feitos estudos de processamentos da pasta
com teores crescentes de cobre, além de outros elementos de ligas.

Um maior estudo a respeito da cinética de solubilizagdo e de envelhecimento, e seu efeito

nas caracteristicas mecénico-metalurgicas de materias reofundidos.



