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0 objetive geral do presente estudo foi analisar comparativamente
modificacbes estruturais gue ocorrem em tratamentos térmicos objetivando
a homogeneizaclio na liga Al-5,7%Cu e na mesma liga reforcads com 30% em
volume de fibras de alumina.

0Os materiais utilizados foram tratados em diferentes condigBes de
temperaturas {480+ e 510-C) e tempos {1, 5 e 10 horas). Suvas
nicroestruturas e perfis de distribuigio do elemento cobre foram
analisadas no estado "como fundido” e apés os iratamentos. Para melhor
caracterizacio das microestruturas foi utilizado ataque metalografico
parae coloracgio da microssegregacio do cobre.

Observou-se estrutura n3e tipicamente dendritica, com & presenga
de eutéticos junto as fibras do reforgo no compdsito como fundido.

Dog resultados dos tratamentos térmicos efetuados, observou-se
guase completa homogeneizaciic na matriz apés tratamento a8 510-C por 3§
horas. No compbsito, observou-se precipitacio de CuAiz em estagios
iniciais de tratamento, além do agrupamento do eutético originado na
solidificacfio. FEstas diferengas podem ser atribuidas aos reduzidos
espacos inter-Tibras existentes no compésito, gue atuam como barreira a
difus3o do soluto.



ABSTRACT

This thesis describes a comparative analysis of the structural
alterations which occur following thermic treatment of material
containing Al-5.7% Cu bonds, in some cases reinforced with 30% in volume
of alumina fibers, with the aim of producing more a homogenous
distribution of the Cu,

The materials used were exposed to different temperatures {480«
and 510-C) for various time intervals {1, 5 and 10 hours). Their
microstructures and copper distribuition profiles were analized in the
original material and after heat treatment. To better characterize the
microstructures, metallographic attack for the coloration of copper
microsegregation was employed. Such analysis demonstrated the presence
of pon-typical dendritic structures with the occurrence of eutectics
alongside the reforcing fibres in the non-treated materisal.

Thermic t{reatment resulted in almost complete homogeneity in the
matriz after 5 hours at 510+C. In the composite, apart from the eutectic
groupings originating from solidification, CuAiz precipitation was also
observed in the initial stages of treatment., These differences may be
attributed to the reduced inter-fiber spaces present in the composite
and which act as barriers to solute diffusion,
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Az noeessidades  crescentes  de melhoria  ds pevformanee do
noolorinis on condicfics cada vezr o pals o SOVeras e iciarsm o

dosonvolvd

wnto de wma nova série de produtes, utilizandn cowninactos do

tipo poli ero - cerfmico, metal -~ cerfsico & woswo solimero - wotal, que

SHAECH ACE DOVOS reguisites das preopriedades jnpostas,

Com tais ocabinacies sempre se procura obler wm material com
caracteristicas especiais e partigulares, associamdo propricd des
increntes a cada um dos componentes isolados. Dentre os mais antigos
paleriais compoasitos se destacam as conbinaches polimoros - cerimicos,
sendo gque os mais popularmente conhecidos s¥o os constituidos de yesinas
paliméricas reforcadas com fibras de vidro para varias aplicaches
estrut rais, utilizadas tanto nz inddstria avtomobilistica quanto na
fabricacin de utensilios domésticos, em artiges esportivos, etc.

De desenvolvimento mals recente, 05 compdsitos de matriz metilica
reforcada com fibras e particulsdos cerdmicos, tiveram sua origem
principaimente para atender as necessidades da indistria acronjutica e
sutomobilistica, no aspecto do reguisito reduglo de peso associado a
alta estsbilidade térmica e resisténcia 2 abras8o 3  elevadas
temperaturas.

Mos dltimos 20 anos muito se tem estudsdo sobre a fsbricacio, as
propriedades e as aplicacles de lipas leves como ligas Al-Cu, Al-8i,
jigas de Mg, ligas de Ti, reforgadas com fibras continuas ou
semi-continuas e ainda particulados de materiais cerdmicos, coomo O,
A1203? 510, B e oxidos, SiOz, entre outros.

A& tabela 1.1 apresenta salgumas possiveis combinacles pars a
producio de compdsitos de matriz metalica e suas potenciais aplicactes
{i}.

Fm particular, compésitos de ligas de Al veforgadas com A12&3 e

2iC tém encontrado significativa aplicagio industrial no JYapio. ma



Tabsjoacin o anmeytos phrg plstors de aubumdveis,  somudioe informoy
referentes @ To o ola Molor o [11.

Febora  palses wmads avengsdos  teonolopicamcnte  §0 noticiem &
produgio comercial  de detorminados tipos de  compisiios de wmatyiz
metalica, muitos aspecios relacionsdos a sua fabricacio e propricdades
sHo ainda pertinentes 3 posgvisa de contros de desenvolvimento ne pundo
todo, conforme pode ser  atestado pela presenca do tema 105 mails
fpportantes congressos ¢ sippdsios internacionais {2 - 871,

HBifereantes prooessos de producio de cospositos de patriz setilica
tam sido desenvolvidos, a se destacar notodos baseados em focnicas da
meialurgia 4o poy envelvende fonfsonos o sinterivscior sdtodos oue se
ytitizam de téonicas de reofundicho, envolvendo pastas setdlicas de alta
fluidez, ¢ ainda wmétodos gque utilizam a infiltracio de pré-formas
cerimicas pelo metal liguido sob pressio.

O controle de parfmetyos de processo e sua  infludneia nas
paracteristicas estruturais e, conseguentenpente, nas propriedades finais
do produte € assunto de extrema importincia e tema de indmeros trabalhos
cientificos e teonolégicos {6 - 111,

Um aspecto da estrutura de compésitos de primordial importéncia
na sua gualidade & o relativo & interface entre a matriz e o reforgo.
Por se tratar de materiais dissimilares, a formaciio de uma interface
cosrente aos dois materiais ¢ de fundamentsal importincia para 8
manutenciio do reforgo comd tal em condicBes de selicitaclio mecinica.

No caso particular de compdsitos obtidos por técnicas de
infiltracdo, o modo de sclidificaglo do liquido no espacamento entre as
particulas ou fibras do reforco pode definir as caracteristicas da
interface metal/ceramice. Co forme sera apresentado em  capitulo
posterior, alguns modelos de solidificacglo em compésitos deste tipo ja
foram sugeridos, indicandc a formaclo de fases secundarias junto 2
interface do reforco. Esta presenca de fases secundarias frageis junto a
interface matriz/reforce pode comprometer seriamente as propriedades
mecinicas do composito {12 -~ 141,

Tal situac8o deve ser evitada, o que pode ser feito por controle
da solidificacho {controlando, por exemplo, a diregBo de solidificacgio,
de modo a provocar a sua formaciio em regifes distantes da superficie do
reforco, ou ainda por controle da microssegregacfo); ou por tratamentos
de  homogeneizac8o  composicional  que levem 4 eliminaciio da
microssegregacio e 4 dissolucio da fase secundaria no compdsito fundido.

Meste contexto se insere a proposta deste trabalho, com ©



objetivo de trazer alguma contribuiclio av desenvolvimento de produtos

compisitos de matriz metalica de boa qualidade,

11.2 OBJETIVOS GERAIS

£ objetivo geral deste trabalho o estudo comparativo das
modificactes estruturais que ocorrem durante tratamentos dque visam a
homogeneizacio da composiclio da liga Al - 5,7%Cu, a partir do estado
fundido, e do compésito constituido da mesma liga como matriz, reforgada
com 30% em volume de fibras semi-continuas de rteduzido dismetro
(diametro médio de 3 pm) de Alzoa {alumina}, obtido por processo de
infiltracao.

A microestrutura tipica da liga em gquestlo apresenta a fase
secundaria CuAIz em contornos dendriticos, enquanto o compésito em
estudo apresenta esta fase secundaria junto a interface matriz/fibra.
Como citado anteriormente e explorado mais profundamente em capitulo
posterior, a presenca de fases secundarias junto as interfaces
liga/reforgo pode comprometer as propriedades mecanicas do compésito.

Neste trabalho busca-se analisar a redistribuiciio de soluto,
objetivando a promogiio da homogeneizac3o composicional, o que deve
incluir a dissolucio de fases secundarias de um material compdsito
tipice. Procura-se, portanto, observar o efeito de condic8es de
tratamentos térmicos nas caracteristicas estruturais prejudiciais a

qualidade do compésito.



11.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

sS40 objetivos especificos deste trabalho:

# caracterizar a microestrutura do compdsito Al - 5,7% peso Cu + 30% vol
Alzog, na forma de fibras semi-continuas de reduzido diametro,

comparativamente a microestrutura da mesma liga sem adigfo de reforgo;

¥ analisar as modificagfes estruturais que ocorrem na matriz  do
composito, em diferentes condigSes de tratamento térmico. Duas
diferentes temperaturas e 3 diferentes tempos de tratamento serio

utilizados;

* analisar as modificacSes estruturais que ocorrem na liga utilizada
como matriz na fabricacfio do compdésito, nas mesmas condicgoes de

tratamentos usadas para o compdsito;

# analisar a influéencia das condicBes de tratamento nas microestruturas

e distribuiclio de soluto na liga e no compdsito utilizados;

¢ analisar a influéncia da presenca do reforgo no comportamento dos

materiais aos tratamentos de homogeneizaciio.



Tabela 1.1 - Exesplos de aplicaces de conpdsitos de matriz metalicn i1

Z

Matri

Al, Mg e Ti

Al & Ti

Al, Pb & Mz

Al, Ti e

superligas

superligas

superligas

Reforeo

grafite

boro

alumina
carbeto
de silicio
molibdénio

tungsténio

placas de bsiorias
contatos e conexdes elétricas

¥

estrut de antenas/sustentacfes estruturais
palheta de turbina de moter 3 jato
palheta de turbina de compressor

palheta de turbina de motor a jato
estruturas para usc em altas temperaturas
na industria aero-espsacial

estruturas de transmissfo em helicopiero
placas de baterias

controles de supercondutores em reatores
de fusio

estruturas para altas temperaturas
componentes de motor p/ altas temperaiuras

componentes de motor p/ altas tempersturas

componentes de motor p/ altas temperaturas
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PP - PUNDAMIITOS TRORICON NEURSSARION A TRANALHD,

Fste trabalho trata da cindtica de hosogensizac#o da composicdo
de cobre na smicroestoutura da liga Al-Cu hipoeutética reforcsada oom
fibras cerfimicas semi-continuas de aluminag {gizog}, a partir do estado
fundido,

Canceitos de solidificacio, em particular aqueles envolvendo a
redistribuiclic de soluto e a formaclo de microssegregacio em fundidos,
530 necessarios ao desenvolvimento do trabalho. S350 também necessirios a
apresentaco de fundamentos de difusfio de massa para a redugBo de
gradientes composicionais em ligas fundidas, bem como a apresenta¢do de
aspectos ja conhecidos da particular solidificagio de ligas reforgadas
com produtns ceramicos.

Este capitule procura, portanto, fornecer conceitos basicos
relacionados aos fendmenos envolvidos na solidificag3o e tiratamento

térmico dos materiais em estudo.

11.2 A REDISTRIBUICAO DE SOLUTO NA SOLIDIFICACAQ DE LIGAS

Considerando~se uma liga cristalina solidificando-se com uma
frente plana cuja temperatura na interface € igual a Ti, podemnos
descrever quatro cases clissicos de solidificaclo [1}:

2.1} Equilibrio completo;

2.2} Sem difusfo no sélido e sem convecgdo no 1igquido;

2.3} Sem difusio no s6lido e forte conveccdo no liguido;
2.4) Sem difusfio no solido e convecgdio limitada no liquido.

Cada um dos casos serd visto & seguir.
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A soliditicacdo  em cguilibrio  completo significa  que  as
composiches do salido 3a formadoe e do Hauido remanescente, em qualquer
somento da solidificagio, sio homopéneas. Pars tanlo, & necessarico que
haja difusio total e instantinea do soluto no liguido e no solido, para
cada incremento de sélido formado 1171

Devide,  no entanto, & bimitada  veloeidade  de  difusfio,
principalmonte no s6lido onde difusividades da ordoem de 16" cmzfs &0
tipicas para metails {21, a solidificacHo em eguilibrio nio é ohservada
na priatica,

No entanto, & de certa utilidade o wmodelamento da redistribuicio
do soluto em condigdes de equilibrio, uma vez gue a Regra da Alavanca
resultante & de usc bastante simples.

Ha redistribuicfio de scluto nestas condigdes, considerando entio
completa difusfio no solido e no liguido, a solidificacio de uma liga onm
kﬂ< 1 & esquematizada na figura II1.1.

O primeiro sdlido se forma a temperatura Tz e, tem a composicio
kacﬂ, gue & menor do que a composicio inicial do liguido { CQ 1, ©
soluto rejeitado na interface sélido-liguide difunde~se no liguido . Em
subsequente resfriamento e solidificagBo, tanto o sdélido como o liquido
tornan~se enriquecidos em soluto. A composici3c do liguido e do s6lido
{CL 2 CS) sfio dadas pelos pontos nas linhas Jiquidus e solidus e, a

guantidade relativa de sélido é determinada pela Regra da Alavanca.

Assim, na temperatura Tg, sendo a composiclo do sélido CA e g do

liguido Ca’ temos:

. s C
quantidade de sdlido | 0

quant idade de liquido C0 -

A uma temperatura T*, um sblido de composicio C; & Tormado em
eguilibrioc com um liguido de composigio C:‘ Como a difusfio no sélido e
no liquide & completa, todo o solido formade tera uma composiciio
wmniforme Cs = C: e todo o liguido uma composiclio também uniforme CL= C:‘

Um balanco de massa {conservacio dos atomos do soluto} na

*
temperatura T , fornece:



onde: C e U, sho as composiches do solido e do liguidos

e

fs e f[ sgo  as  froagBes  em peso  do o solido e Tiguido,

respectivamente e

T o+ f =1
g 3

No final da solidificacBo, a8 composiclo em todo o salido sera C‘Q,
copposicdo esta lpual & composiclio inicial do liguide. B lsportante
chservar que o metal como um todo & homoglneo somente antes e apdés a
solidificaclo, havendo wma redistribuiclio do scluto durante o processo,
como observade na fig 11,1 (b},

1Y.2.2 BEM DIF{}S;KO ND SOLIDO E SEM CONVECCAQ NO LIQUIDO
{DIFUSAQ NATURAL NO LIQUIDO}

Neste c¢aso, & composicio do sélido é fixada no momento de sua
formacfio porque nfo existe difusio no sélido e a redistribuicglio de
soluto no liguido & limitada pela auséncia de convecglio, ocorrendo
apenas por difusBio natural E importante notar que a auséncia total de
convecclo é dificil de se obter ma pratica.

Consideremos o resfriamento da liga de composicgio Co {para ka< i}
esquematizade na figura II.1 {a), sob a nova condi¢B8o {1,3]. Apds a
formac8o do primeiro sélido de composiclo Coko’ haversi um enrigquecimento
focal do liguido {como k0<1 % Cck0< Co}. O soluto rejeitado é
transportade somente por difus3io, formande & frente da interface uma
camade enriquecida em soluto de espessura §. Durante um determinado
periodo de tempo esta camada se enriquecera progressivamente até atingir
um estade estacionario que acontecera guando o sélido formado tiver
exatamente a mesma composicic do liguido, ou seja, Co. Agui, a taxa de
rejeiciio de soluto & igual a taxa de difusfic a partir da interface. Para
se atingir o equilibrio na interface & necessario que a composicio do
iiguido seja Cu;’ka, 4 partir deste momento a solidificaclio ocorre a uma
temperatura constante ’I‘S, que é a temperatura da linha solidus para a

conposicHo Co' Este estado estacionario contimiara até que &

1G



solidificacio oste s auase completa, geurty o Gnice iauido remanescente
& o constituido da camada enviguecida, gue deve eniiio wolidificar. A
compasicio do salide Formado apresentard um alto gradiente de soluto. O
perfil de soluto resultante apds completada a solidificaciio ¢ mostrado
na Tigura 11.2 (b}, enguanto a Tigura 11.2 {(a) mostra o perfil de soluto
no liguido durante o estado estacionario. '

Purante o regime permanente, ¢ perfil de soluto tem as sepuintes

condiches de contorno:

d“c ac
B ot 4 R = 0 (2)
Logx® dx

pude; Dl & o coeficiente de difus3io do soluto no liquido;
CL & a composicdo do liguido;
R ¢ a velocidade de crescimente da interface;
x & a distancia da interface;
fornece a variacho de CL com a distincia da interface sélido/ligquido
{31
cmo, [1e ) e (- 2] ] )

4 L

E o perfil de concentraglio do sélido & dado por:

R
Cs = (:0 { {1 - k0 } { i ~ exp ( - ko “ﬁ: X ) ] + ke ] (3.8}

0 fator RIDL & chamado disténcia caracteristica, e, & a distéincia
para o decaimento exponencial da concentracdo do liquido a frente da

interface.
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17,3 SEM DIFUSAD NO SOLITO B OFORTE COMUFSTRO MO L I0U Y

(COMPLITTA DIFUSAS i LIQUING}

Como alguma convecclo no liguido geralmente esta presente durante
a solidificaclo, auxiliando s redistribuicio do soluto no liguido, este
caso & de grande interesse pratico,

Consideremos o tratamento dado por Plann [4], baseado na hipdtese
de gue a conveccHo € eficiente o bastante para promover completa difus3o
no liguido.

Neste caso, o soluto rejeitado na interface serd distribuido
uniformesente por  todo o liguido. Nos estagios  iniciais da
solidificaclo, quando se tewm grande quantidade de liguido, a variacio
total na sua composicHo seri pequena mas, a medida que a solidificaclo
progride (mais solute sendo rejeitado para uma menor quantidade de
ifguidol, a variaclo na composiclo do liquido se torna apreciavel,

Neste caso, assumimos gue a composicdo do ligquido & sempre

8

uniforme ¢ & dada pelas composiclio da interface C:. Pa a se cuantificny
redistribuicio de soluto, pode ser feito um balance de massa giani  um

pequeno aumento na fragfo do sdlide (dfs) & formado:

* - —_
{ CL - CS } dfs = ch {1 fS ) {4)

onde, substituindo C; = koCL e integrando temos:

df : ac
g = L (s)
J 1= [ CL( b k{} )

gue resolvendo, resulta:

ko -1
*-— -
cs = kﬁc0 {1 fs y ou
{6}
F=x ¢ f (&, - 1)
5 [ L

Fsta equacio & conhecida como EQUACAQ DE SCHEIL.
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A vumposicie mdedia do tiguldo,  apds s fracigo tey  se
g

solidificado, ¢ dada por:

k-1
%“%””?s’ {7}

e acordo com & equaclo {7}, para valores muito reduzidos de
figuido, sua concentraclo poderd  ser muito  elevada, atingindo
composicées  adequadas  para a8 formacdo de  fases  secundiarias  a
temperaturas invariantes, como por exemplo eutéticos, Nesta temperatura,
a composicio do liguido zera CE e a do sélido na interface Csu’ Que & a
solubilidade maxima do soluto na fase primaria.

A figura 11.3 apresenta a distribuicBo de soluto em uma liga
hipoeutética com ke < 1 durante a solidificaclo, em condigles de difusio
total no liguido e auséncia de difusio no solido e, a distribuiclio de

spluto no produte final solidificado.

11.2.4 SEM DIFUSAO NO SOLIDO E CONVECCAC LIMITADA NO LIQUIDO
{DIFUSAC PARCIAL NO LIQUIDG)

Este & o caso que mais se aproxima do real; & produzida mistura
parcial do solute no ligquido pelo efeito combinado de difusiio e
convecclio naturais,

Segundo Burton [5], a conveccHio esta presente, mas hs uma camada
laminar ne interface sdélido-liguide na qual ela n3o exerce influéncia.
Em regites além desta camada, a conveccdio ¢é eficiente, promovendo
difusio e resultando em composicfHo uniforme do liguido. O perfil de
soluto é mostrado na figura 11.4 {(a), A espessura da camada laminar, 59,
dimimui com o aumento da eficifncia da convecgfio no liquido,

Resolvendo & egquaco de difusio (2} para este caso, com as

condices de contorno:

¢ =C para X = o,
L )
¢ = ¥ para ¥ = 0,
L 1
resulta:
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k -1

- " E
CS = Cckg {1 fs } (8}

onde kg & o Coeficiente de Distribuiclic Efetivo {ou de ParticgHo},
definido por:

Kk
0

ko= {9}
£ ko + {1~ ko }oexp ( {~ =3} 53 ]

Quando a conveccio produz ums total mistura no liguido, kgx ka’ 8
a equaciic {8) se torma a equagdo de Scheil: quando a convecgdo esia
complstamente ausente, kE= e Cs: Co.

A figura 11.4 (b) esquematiza a distribuicio de soluto apbs

completada a solidificaclo nas condigfes analisadas.

11,3 MICROSSEGREGACAC EM LIGAS

Como resultado da diferenca de solubilidade de elementos de liga
no metal liguido e no s6lide ¢ da n3o homogénea redistribuiciio de soluto
durante a solidificaco, a estruturas final resultante apresenta
gradientes composicionais. Esias variacies de composiCio podem se dar
tanto dentro das dimensbes da macroestrutura {macrossegregaciio}, quanto
a curte alcance, dentro das dimenstes da microestrutura do produto
{microssegregacdo].

Este trabalho se relaciona com variagGes de composigfio guimica na

fase primaria de ligas, portanto trata de fendmenos de microssegregacdo.
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F1.3.1 TIPOS DR MICHOSSRORIGACAD

Trés  tipos  basicos de microssegregacio podem  ser  citados,
classificados de acordo com a morfologia da microestrutura 3 gqual se
relacionam, a saber: '

- Microsseprepacice Celnlar:

Quando projecdes celulares crescem, o soluto é rejeitado pela sua
{frente e laterais (ko < 1}, ocorrendo um acimulo de scluto nos contornos
da célula e principalmente nos pontos de junciio da estrutura {(nddulos}.
Fste tipo de segregacio se estende por distancias da ordem do tamanho da
célula (cerca de 50 um) e ocorre mesmo em metais comerciglmente puros,

provocando concentracles pontuais de impurezas.

- Microssegregacdo en contornog de grio:

Geralmente verifica-se acimulo de soluto na jungdo de dois
grios, podendo ter duas procedéncias.

Primeiro, se o contorno de grBo for paralelo & direclo de
crescimento, as condicles de energia superficial levario a um efeito de
cavidade no contorno de grio e & uma segregacio significativa nesta
eavidade. Experimentalmente, constatou-se gue a segregacdo de soluto @
marcante para este tipo de contorno, mesmo no caso de interface celular
i6]. _

A segunda possibilidade de segregacfio em contorno de grao resulta
do encontro de duas interfaces em movimento, com componente de
crescimento normal uma em relacfio 3 outra. Para crescimento de confornos
macroscépicamente planos, os acimulos de soluto convergem para produzir
ama regiiio com concentracio de soluto extremamente elevada, pois o©
encontre dos contornos recebe dois transientes terminais de soluto.
Assim sendo, este tipo de segregagfo pode ser considerado como uma forma

de macrossegregacio,
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- Microsseprepagdo Dondrition

A seprepacio resultante da redistribuicso de solute durante a
solidificacio dendritica propicia o zoncamento da composicHo {"coring"},
ou seja, ums variacio na concentracio de soluto entre o centro e a
regic externa da ramificagio dendritica. Em casos extremos, este
acimulo de soluto pode propiciar a f{ormaclo de fases secundarias na
regifio interdendritica, em proporcfes malores que aquelas previstas pelo
diagrama de equilibrio,

A figura 11.5 mosira a natureza compliexa do perfil de concentracio
de uma dendrita colunar, determinado por microsonda eletrdnica. A
microssegracdo ¢ mais severa entre as dendritas primirias do que entre
as secundarias, segundo estudos de Flemings [7].
ndo interfaces planas mostram que as equactes discutidas anteriormente
ndc apresentam bos concorddncia com dados experimentais obtidos [8 -~
111,

Paras os autores, a discrepancia observada se deve principalmente
4 desconsideracfo da difus¥o no estade sdlido que ocorre durante a
solidificacio. Tal discrepincis & tanto maior quanto menores forem as
distincias para a difusio, isto &, quanto mais refinada & a estrutura em

formacio.

1Y.3.2 REDISTRIBUICAC DE SOLUTO EM ESTRUTURAS
DENDRITICAS COM DIFUSAD NO ESTADO SOLIDO

A influéncia da difus3o no sélido no perfil de microssegregacio
foi analisada primeiramente por Brody e Flemings [8], que consideraram
COMPLETA DIFUSAQ NO LIQUIDO E INCOMPLETA DIFUSAD DE RETORNO NO SOLIDO,
gquantificando o efeito da difusfio no estado s6lido num regime

intermediario entre Scheil e a Regra da Alavanca.
O tratamento considera um modelo de redistribuicfo de solute
unidimensional, em morfologia dendritica assumida como placas paralelas

3 direciio do fluxo de calor. A anialise da conservacio de soluto nestas

condigdes fornece:
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g { fLCL) +d { fSCS) = § {10.a)

onde 53 ¢ a composicio média do salido.

Sendn:

D
P g *
¢ {fC)=C df + g dC, {(10.b)

onde: SZ & a composicio da superficie do sélido guando fg & a fracio
sdiida ja formada;
b oo coeficiente de difusio 4o solute no s6lido;
Vﬁ a velocidade local da interface;
I ¢ u metade do espacamento dendritico.

Durante um pequeno avange na solidificacdio de uma ligs de

composicido média CO, temos!

D
(1-f )dc + - A (10.c)

14

%
{ CL = Qq } dfs

Lz

Substituindo o coeficiente de partigHo ke = C;{ CL na equacic

acims, ohtemos:

-k 1~71 n
b4 0 - g ® = *
CS[T]MSW(TM]%S%« o 9, {10.d}

c _ f
8 d{f: -k

{ m_ﬂgzmm = j ngo dfs {10.e)}
) g a (1 - fs } *“grij*

chegamos 4
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O
% 2 _— 5
¢t = ke, [ R i ] (11)

onde: o & uma constante relacionada com ¢ espacamento dendritico ( i) e

& dada por:
Dt 4Dt
o = 8 £ . 5 ¢ (12}
1L 2

tf é o tempo de solidificaclo local, em sepundos;

tem 1 i i Armi
(b al de solidificacdo & o po entre ¢ inicio e o término da

solidificaciio para um dado ponto}.

4 equac3o (11) & conbecida como eguagfio de Scheil Modificada, e
se reduz A sguacio de Scheil quando « # 0, porém quando « % o, C; » kbc

4]
para gqualguer fs‘

Trabalho posterior de Clyne e Kurz [9] mostra que & analise de
Brody e Flemings somente é valida para o << L. Quando esta condiclio nio
A valida, ovma porglo significativa de difusfio de retorno nlic &
considerada.

Clyne e Kurz {91 reformulam o wodelo de Prody e Flemings f{azendo
wm balanco de massa mais adequado na interface, substituindo o por ums
funcéoe O {«), dada por:

0 {e) = = i 1 - exp [ - mém ] - 0,5 exp [ - “%E ] ] {13}

onde O & o ParSmetro de DifusBo Modificado;

guando o » 0, 0 3 a & a expressio de Clvne e Kurz se torna idéntica

3 equacHo de Brody e Flemings {(11);

guando o % ©, corresponde 3 um sigstema onde a regra da alavanca €

apilicavel.

Nas linha tracejada da figura I1I.& se observa a distribuiclio de

soluto em uma liga hipoeutética com kg< 1 durante a solidificaclio em
condictes de completa difusio no liguide ¢ incowmpleta difusfio de retorno

no s6lido, comparado com a mesma condicHo sem a difusio de retorno.
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Bower, Prody ¢ Flemings [10) estudando a solidificagio
dendritica, observam gue o crescimento dos bracos primarios no liguido
acontece aproximadamente na direcfio do fluxo de calor. Depois se segue a
formaclo e crescimento de bragos secundérios, sendo que bragos de maior
ordem {tercisrios, etc.) podem se formar subsequentemente nos bragos
secundarios,

Observam também «que bracos dendriticos secundirios podem
coalescer formando placas primarias e, similarmente, bracos dendri{ims
terciarios coalescem formando placas secundirias (com o espagamento dos
bracos secundarios}. Os autores supdem que estes fenbmenos OCOrres nos
primeiros estagios da solidificacio e, porianto, uma geometiria
simplificada poderia ser considerada para o problema da difusdo de
retorno.

Baseando~se nestes estudos, Kirkwood {11] propSe um modelo para o
engrossamento dendritico por efeito da difusio de retorno. Este modelo
adiciona liguido de composiclo média Co’ dituindo, deste modo, o liguido
no elementn considerado, mas mantendo a composiclo média no elemento de
mlume total. Esta adiclo na composicio Co acontece porque algum sélido
{fundido} e seu liguido associado estdo sendo transferidos de outro
clements de volume. Considerando ume interface que se move devido ao

resfriamento, o balango de soluto nesia interface em movimento é dado

poT:

dxr _ acs dCL LSS U T Pop
%.“"“’—a““z'”s[ax]j at ['*2‘ ") 5% %)

{(14)

onde: A (espaGamento inter-dendritico) & a disténcia entre as linhas dos

centros de -dois  bracos parslelos, .. .

A equacdo (14) & resolvida por método de diferengas finitas.
Estudos posteriores deste mesmo autor mostram gue a inclusfio do termo
referente ao engrossamento dendritico no calculo da difusdo de retorno

apresenta boa concordancia com dados experimentais.
3 define a extensio ds microssegregaciio e, & funclo das condigdes

de solidificacdio (gradiente térmico, velocidade de solidificacg8o, tempo

iocal de sclidificagfo e taxa de resfriamento).
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0 espacamento enlre as ramificactes dendriticas depende também de
efeitos do engrossamento gue ocerrem durante a solidificacdo, o que ieva
as pequenas dendritas a desaparecen €  as grandes a crescerem
preferencialmente, ocorrendo o fendmeno de “ripening", observado por
Kirkwood,

o parametro A pode ser dado pele seguinte relac3o, de acordo com
Kurz [12]:

L (15)

pnde: C 6 a composigio da liga;
G é o gradiente térmico;
Vv & a velocidade de crescimento da extremidade da dendrzta e

A & uma constante.

Flemings et alli [10] estabelecem gue © espacamento dendritico
secundario ¢ uma funciio do tempo local de solidificacdo - tg, isto é:

n
h, ts {16}

onde: n & um valor entre “é“ e ~%— .

G parametro X & de grande importéncia quando se pretende eliminar
gradientes composicionais por estimulo 4 difusfo, isto &, quanto maior o
espacampento dendritico, mais dificil sera a homogeneizacldo por um
tratamento térmico subsequente {grandes distancias para & difusio
necessitam longos tempos de tratamento térmico}.

Uma completa eliminaco da microssegregacio dendritica propicia,
de modo geral, uma melhora nas propriedades mecinicas.

0 controle da eficiéneia da homogeneizaciio através do controle do
espacanento inter-dendritico tem tido uma importincia crescente. Este

assunto serd tratado com mais profundidade em itens posteriores.
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11,3.3 INDICE Db MICROSSEGREGALAO

A intensidade da microssegrega¢io (em geral, para qualquer dos

trds tipos} ¢  medida por um parémetro denominado f{ndice de

Microssegregaclo (IS), que ¢ a relaciio entre os valores maximo e minimo
do soluto, medidos dentro da regifo estudada [13].

W

[ = (17}

pnde: CH & a concentraclo maxima de soluto e

Cm & 8 concentracio minima de soluto.

para simplificaciio de analise, considera-se um perfil de soluto
sennidal {131, ao longo dos ramos dendriticos, conforme esquematizado na
figura 11.7.

Para uma liga com koé 1, o valor maximo de concentracdo de soluto
acorre em contornos dendriticos, enguanto o valor minimo no seu centro,

Uma estrutura composicionalmente homogénea devera apresentar,

portanto, o valor de IS tendendo & 1.



11.4 TRATAMENTOS DE HOMOGENEIZACAD

A solidificaciio de ligas metalicas corresponde, na pratica, a um
fendmenc de nio-equilibrio. A ocorréncia de rejeicHo de soluto adiante
da interface sbdlido-liguido em crescimento provoca, CoOmo visto, ©
aparecimento de um gradiente de composicio na estrutura splidificada. A
estrutura resultante, quimicamente heterogénea, difere, em geral, da
prevista pelo diagrama de equilibric correspondente, Obtem-se regides
com valores nominais de composi¢io maiores ou menores que o valor
nominal da liga em quest3io, O fendmeno da segregaclio, analisado
snteriprmente, tém importantes consequéncias do ponto de vista da
aplicaclio comercial dos materiais.

A rejeic3o de soluto pode permitir que se atinjsm valores de
concentracio de soluto capazes de provocar a precipitagio de compostos
intermetalicos ou de outras fases indesejaveis, que podem compromeier ©
processamento e uso da pega.

Em principio, os gradientes de composiclio que resultam da
segregacio podem ser eliminados ou pelo menos atenuados por meio de
tratamentos térmicos de homogeneizacdo efetvados na estrutura
solidificadsa,

No tratamento de homogeneizaglo, & incentivado o transporte de
massa no estado sélido pelo aumento da temperatura e manutengdo do
material pelo tempo requerido para & eliminaglio de gradientes
composicionais e dissoluclio de fases secundarias nacivas. 808 SEUs
requisitos de qualidade.

0 mecanismo que atua nesie transporte de matéria através do
eplido & & DIFUSEQO. Do ponto de vista termodinanico, a difuslo elimins
gradientes de energia livre em escala atdmica, que € © efeito resultante

do movimento atdmico.
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11.4.1 DIFUSAQ ATOMICA

Na maioria dos sélidos, particularmente nos cristalinos (os
metais, por exemplo), os &tomos est3o fortemente ligados 3s suas
posictes de equilibrio. Com o aumento da temperatura, contudo, hi um
sumento das vibracSes atdmicas permitindo que alguns &4tomos se movam
através da rtede. Um grande nimero destes movimentos resulta em um
transporte significativo de material, e & conhecido como DIFUSAQ HNO
ESTADO SOLIDO. Em um material puro, este movimento € denominado
anto-difusfo. Numa mistura de wmais de um componente {liga) ocorre o
processo de inter-difus3o, isto &, difusio de um componente através da

rede do outro.

As eguacdes que regem este fendmeno sio dadas pelas LEIS DE FICX

{14’! 16} .
A equagdo:

ac
Iy =~ Pg [ 3 x ] (18)

onde: J_ & o fluxo molar do elemento na diregdo X,

¢ & @ concentracic molar do elemento,
p & o coeficiente de difusdo ou difusividade deste elemento €

x & a distancia de difus3o,
& denominada Primeira tei de Fick, e estabelece que o fluxo de atomos
por unidade de area na unidade de tempo & proporcianal ac gradiente de

concentragio.

A Segunda Lei de Fick relaciona a variagio de concentra¢do no

tempo com a variacio de concentraclo No espaco, e € dads por:

8 cC 203[ a’c } (19)



e acordo com & relagdo (19}, a velocidade de locomogio dos
stomos diminni com a diminuig3io da concentracao, isto ¢, os estagios
finais da homogeneizacho s3o lentos.

A constante de proporcionalidede D @ denominada Coeficiente de
pifusfio e & funcdc da concentracdio e da temperatura.

B possivel descrever o fendmeno de homogeneizacgdo da
microssegregacio dendritica, isto &, a variacdo dos gradientes
composicionais com 0 tempo de tratamento, através da solucio da Segunda

Lei de Fick. Resplvendo a equacio (19}, para as seguintes condicdes:

-~ gondicdo inicial: c{x,0}) = f(x)
- condicBes de contorno: @ C "
a y (Ost) hal 0'}
c
2}{ {L,t) = 0,

onde: L € a metade do espagamento inter-dendritico.

crank [171 encontrou a soluglo aplicando o método de separacio de

variaveis:
N A Dst nux
cix,t} = C_+ E A exp ( -0~ % } cos — {20)
0 5 F
neil L
L
onde: A = 2. j fix) cos MmX & {21}
n j J L

A ¢ a amplitude imicialj;
n
fix) éa distribuicio inicial de solato e

Ca & a composigio inicial da Tiga.
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11.4.2 EFICIENCIA DA HOMOGENEIZACAQ

como comentado anteriormente, a segrega¢lo de soluto se divide en
macyo e microssegregacic em func3o das diferencas na composicio quimica
serem de longo ou curto alcance. _

para a macrossegregacio, os efeitos dos tratamentos de
homogeneizagio s3o praticamente nulos. Tendo em vista as grandes
distancias envolvidas as quais os atomos de soluto deveriam percorrer,
seriam necessarios tempos praticamente infinitos para que a difusiio no
estado sélido Tosse representativa,

No caso da microssegregacfo, as distancias em que ocorrem as
diferencas de composicl3o guimica j2 permitem a eliminacglio total ou
parcial dos gradientes de composicio em tempos de tratamento
sootiomicamente viaveis, apesar de gue, em certos Casos, tais gradientes
chegam a ser tio intensos gue tornan proibitivo ¢ custo do tratamento de
homogeneizago,

No caso particular da microssegregagio dendritica, © espagamento
snter-dendritico & fator determinante na eficiéncia da homogeneizagio.

¥sta eficiéncia ¢ medida usando-se © INDICE DE MICROSSEGREGACAD
RESIDUAL, definido por:

§ B (22)

concentraciio maxima de soluto no tempo 3

¥
=
G
[
s
*
i

concentracic minima de soluto no tempo t3

el
Lt

¢® = concentracio maxime de soluto antes do tratamento;

H

0 - concentracio minima de soluto antes do tratamento;

2
L1

"
sendo que t & o tempo do tratamento de homopeneizag#io.
Estas variaveis sfio mostradas na figura 11.7 [48].

Antes da homogeneizaciio ter sido feita, 6;= 1 (Cﬁ— Cm = c2 - C°}

e apdbs completa homogenelzagio, 61z 0 (CH— Cmn 0).
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- Podemos rnoontrar Cnm ¢ fazendo x = 0 ¢ x = L na equacdo (20) =
i3

executando a  subiracio indicada. Desta  forma, o Indice de

Microssegregacio Residual pode ser escrito mais apropriadamente como:

2 2 DS t
A exp [ -n- ® ]
n 2

5 = 2 L2 102,5, Inpar - L (23)
C -
M m

onde; 1 & o tempo de tratamento.

Analisando a equacio (23}, como An ¢ fTuncio da distribuicio
inicial de soluto e as concentracles mixima e minime iniciais de solutc
s3o definidas durante o processo de solidificacfio, podemos concluir gue
o valor de §i apés um dado tratamento de homoge?eizagﬁo depende

8 .

aproximadamente da ordem de grandeza das variaveis
1.2
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11.4.3 HOMOGENHIZAGAC EM LIGAS Al-Cu

O tratamento térmico de HOMOGENEIZACAD de ligas & um processo de
grande importincia industrial, E feito usualmente em fundidos para
melhorar suas  propriedades meclnicas ou para facilitar etapas
subsequentes no processamgnto do produto final.

A homageneizacaa‘ comsta  de  duas  operacdes: aquecimenio e
resfriamento répido. Em primeiro Jugar, a liga ¢ aquecida 4 wuma
temperatura logo abaixo da  temperatura de fusfo (em geral, & uma
temperatura entre 0,8 a (3,9 TF) [18] & € mantida nesta temperaturas por
um certo periodo de tempo em funclo da solubilidade das fases
envolvidas., Uma vez ocorrida completa solubilizacio das fases, a pega
deve ser rapidamente resfriada (ususlmente em adgua}, afim de reter as
caracteristicas estruturais obtidas durante o tratamento.

O diagrama de equilibrio parcial da liga Al-Cu & mostrado na
figura I1.8 [19]1, onde s¥o indicadas as faixas de temperatura utilizadas

nos tratamentos de precipitaclo, recozimento e homogeneizacgiio [18].

A liga em estudo ¢ hiposutética., Pelo diagrama de fases, pode-se
verificar gque ligas hipoeutéticas solidificadas em condigBes de
equilibrio apresentam estrutura constituida de uma fase primaria e,
soluclo sblida de Aluminio contendo no maximo 5,85% de Cobre em solucgio,
¢ de ump fase eutética nas (ltimas regides a se solidificar.

0 eutético & Tormado por lamelas alternadas do composto CuAi2
{fase 8) e da soluglio «. Estruturas tipicas podem ser vistas no capituio

Iv.

A metalurgia do aluminio e suas ligas oferece diversas
possibilidades do uso de tratamentos térmicos para se obter determinadas
combinacdes de propriedades mecsnicas e fisicas. Isto & assunto de

egstudos de diversos autores.

Reiso et alti {20] estudam a dissoluglic do CuAl2 na liga

Al~4,2%Cu homogeneizada & 530-C por 4 dias,
Seus resultados indicam lenta dissolucfo do eutético, mesmo apds

4 dias de tratamento particulas da fase 8 ainda podem ser observadas,
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A homogensizacio de ligas de aluminio foi também estudada por
Kato et alii {211, Os autores utilizam a liga Al 4%Cu 0,2%Ti e
tratamentos feitos & 520+C por tempos variando entre 0 e 64 horas,

Suas microestruturas no estado fundido apresentam a fase eutética
em contornos e dentro de gr¥os. Na liga tratada por 64 horas nio se
observa eutético. BSeus resultados mostram que a quantidade da fase
sutgtica diminui exponencialmente com o tempo de tratamento, sendo sua
variacio observada na figura 11.9.

Kattamis et alli [22] homogeneizam a liga Al 4,5wt %Cu 2,0wt%Mn 3
3330 por tempos até 72 horas. Os auvtores observam dissolucfio da fase
CuAiE, mas precipitacio da fase AlzaCuzMn3 com o aumento do tempo de
fratamento. A mixims fracio volumétrica do precipitado ‘AIZQCuBMnQ &
obtida apdés 3 horas de tratamento. Observam também que tais particulas,
presentes tanto dentro de grios como nos contfornos, Se engrossam com o
aumente do tempo de tratamento: o tamanho wmédio das particulas
intra~granilares nas amostras homogeneizadas por 3, 12 e 72 horas foi

0,35, 0,45 e 0,74 um, respectivamente,

Skolianos et alii [23] estudam o efeito de tratamento térmice na
mesma liga {al 4,5wi%Cu 2Z,0wi%Mn) resfriada em diferentes condicies e
homogenaizada 4 300°C por 72 horas. Seus resugltados mostram dissolucio
parcisl do extético 2 agrupamenio do eutético remanescente com o aumento
do tempo de homogeneizaclo. Observam também o aparecimento de uma zZona
iivre de precipitados ao redor do eutético agrupado.

Neste e em trabalho postericor {243, o3 autores observam que &
fracio de eutétice remanescente apds tratamento térmico & maior para a
liga obtida por resfriamento lento do que para agquela obtida por
resfriamento mais rpido, isto &, a dissolucfo do eutético é mais rapida

em estruturas originalmente mais finas,

Singh e Flemings [25] estudam a liga Al 5,70%Zn 2Z,28%Mg 1,33%Cu
0,18%CT 0,15%0i tratada & 460°C por 12 e 24 horas. Estes asutores
observam uma aglomeracio do eutético para reduzidos tempos de
tratamentic: esta fase, no entanto, gradualmente desaparece com o aumenio

do tempo de tratamsnto.
Este eutético contém Al, Cu, Zn e Mg; durante os tratamenfos, In
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e Mg difundem~se wmais rapidamenie, deixando o eutético constituide de
Cuﬂlz. Observam também gue a gquantidade desta segunda fase decai
gxponencialmente com o tempo €, que a homogeneizacio é funcio da
temperatura ¢ do espacamento dendritico,

11.4.4 EFEITO DOS TRATAMENTOS TEEMICOS DE HOMOGENEIZACAO
NAS PROPRIFDADES DAS LIGAS Al-Cu

Como apresentado anteriormente, tratamentos de homogeneizacio em
ligas de Al-Cu s3c comumente relacionados com a necessidade da reducio
de gradientes composicionais de cobre e da dissolugio de fases
secundsrias frageis, como o CuAlz.

Ligas comerciais % base de cobre comumente apresentam em Sua
composicio outros elementos como silicio, magnésio, manganés, ferro, que
podem formar fases complexas durante a solidificag3o da liga. Nestes
casos, muitas vezes tratamentos térmicos posteriores sfo necessarios
para & dissoluclo das fases comprometedoras das propriedades mecinicas
do fundido.

Verlinden et alii [26] estudam o efeito do tratamentc de
homogeneizacio na liga AA 2024 (composicio média: Al 4,13%Cu; 1,43%;Mg;
G,73%Mn; 0,44%Fe; 0,28%51; 0,09%Cr; 0,013%Ti; 0,017%Pb; 0,04%Zn) em svas
caracteristicas mechnicas, por meio de testes de torgdo.

Os resultados obtidos, para diferentes condigles de tratamento e
de ensaio, S30 apresentadas nas curvas tens3io x deformagiio da fipura
11.10.

cada curva apresenta um rapido aumento na tensfio até um pico,
seguido por uma dimimuic3io gradual em diregiio a um estado estacionario
gue & encontrado antes da fratura. Os valores das tensSes maximas 5Ho
maiores para as amostras homogeneizadas 3 500-C, devido ao endurecimento
da matriz por solucd3o sélida e/ou 3 fina precipitagio de particulas.

Pode ser também observado que a ductilidade & menor apés
homogeneizaclio a 500-C para testes feitos 3 400-C do que apés tratamento
4 460+C. Esta propriedade diminui com a temperatura de tratamento e

auments com a diminuicio da taxa de deformagio.
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Estes resuliados sio associados pelos autores as microsstruturas
correspondentes resultantes dos tratamentos. A estrutura tipica da liga
Ak 2024 no estado como fundido & constituida de uma matriz a,
dendritica, contendo em contornos dendriticos precipitados do tipo
[(Fe,Mn)3 Si2A11§] como uma fase continua €, uma mistura de compostos
{Cuﬁlz e (Cu,ﬁg)ﬁlzl.

O efeito do tratamento § menor temperatura {(460-C, & h) pode ser
sentido na reduclio da quantidade de fases secundirias, que, no entanto,:
ngo sfo totalmente dissolvidas.

U aumento da temperatura de tratamentoe {(500-C, 8§ h} leva i
dissclucio total das fases CuAiz e (Cu,Mg)Aia mas, o precipitado
{Fe,Mn)QSiaalis airnddla se mantem presente.

A maior reducio da fracldo volumétrica total de fases secundarias,
obtida com a maior temperatura de tratamento, resulta num maior limite
de resisténecia & nus malor alongamento para a liga AA 2024, segundo os

autores.



11.5 SOLIDIFICACAQ DE COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA
OB’I’IDQS POR INFILTRACAG

11.5.1 INTRODUCAO

Tem havido nos (ltimos ancs um grande interesse em compdsitos de
matriz metilica ~ OMM -, materiais constituidos de ligas em geral de
reduzido peso e alta ductilidade reforcadas com fibras e particulas
ceramicas que lhes fornecem elevada resisténcia a0 desgaste e
estabilidade térmica., A ampla utilizaclo comercial de OMM tem sido ainda
limitada pela dificuldade de sua produg#c em grande escala.

Apesar de existirem variss técnicas disponiveis para a obtencio de
MM, os processos de fundicdo e solidificaclio tem atraido mais atengHo
porque oferecem a possibilidade de fabricaglio do compésito com geometria
préxima da final, reforco seletivo, microestrutura controlavel, naior
controle da dispers3o das particulas do reforco e baixo custo, guando
comparado com compésitos produzidos por outros meios.

Como exemplos de fécnicas que envolvem a fundiglio e solidificagdo
de ligas metalicas, poden ser citadas infiltra¢Zo do liguido sob pressfio
en pré-formas e técnicas que utilizam o metal no estado semi-gdlido
reofundido. Nestes processos, o metal ou liga fundida solidifica na
presenca do reforco (fibras ou particulados), conduzindo a uma interagio
mitua. A splicacio de pressiio durante a solidificacic resulta em
reduzids porosidade e consideravel melhoria na distribuiclo do reforco,
devido & reducHo da sua segregaciio pela frente de solidificacio.

¢ processo de infiltraclo & utilizado para compdsitos fibrados;
neste processe o metal liquide & forgado para o espago vazio entre
fibras do vreforco, arranjadas de maneira alinhada ou cruzada na
pré-forma, sendo af solidificado.

0 espaco ocupado pelc metal ou liga & bastante reduzido (dai a
necessidade de pressfio para seu preenchimento}, e & determinado pela
densidade da pré~forms que, por sua Ver, dependé das dimpenstes €
quantidade de fibras utilizadas.

A solidificacdo nestas condicBes & bastante peculiar, sendo que ©
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liguido, em casos tipicos para fracdes de reforco da ordem de 20-30% em
volume do compédsito, estd retido em canais com dimens@es da ordem de
somente algumas dezenas de micra.

11.5.2 A SOLIDIFICACAOC EM COMPOSITOS FIBRADOS

Estudos de solidificacBo em compbsitos tém sido feitos
principalmente em matrizes de ligas Al-Cu pela facilidade de
identificaclo de fases e de observaclo da segregaclo do cobre,

Quando se Tfala em solidificaclo de um liquido contido entre
fibras de um material dissimilar & sua constituicfio, pode-se pensar na
possibilidade do reforgo atuar como um sitio propicio para & nucleaciio
heterogénea da matriz, o gue resultaria num produto com estrutura de
graos muito finos. _

Estudos da solidificaclo de comptsitos de Al e suas ligas (AlCu,
AlS8i, AlSiCu., AlMg, AlCuMg) reforcados com fibras de AZZOB ¢ BiC {27 -
311 mostram que o reforco sempre aparece associado a4 uma segunda fase,
sugerindo ser & interface fibra/matriz a Gltima regifio a se solidificar.

Mortensen, Cornie e Flemings [31,35] estudando a solidificag8o da
matriz no compdsito Al-4,5%Cu reforcado com fibras de S8iC, através da
analise do perfil de microssegregacfio de cobre, observam que o teor
deste elemento aumenta quando se caminha do centro da regifo
inter-fibras para a interface fibra/matriz, sendo encontrado iteor mais
glevado de cobre junto i superficie do reforgo.

Estas observagbes comprovam gue a nucleacho da matriz nlio ocorre
na superficie do reforgco, e sim no meio do espaco inter-fibras. O
reforco atua como uma barreire 3 difus3o do soluto 3 frente da interface
solido/liquido e, a fase sélida em crescimento evitara o reforgo.
Consequentemente, a Ultima porclio do metal a se solidificar estara
localizada nas interface fibra-matriz ou muito préximo a esta, Isto
explica porgue, na maioria dos MM, s interface aparece enriguecida em
soluto e em fases secundariass.

vazios de contraclio também tendem a se localizar junto ao

reforco.
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Existem casos especificos onde o reforco pode atuar como
nucleante da matriz, através da aplicac3o de recobrimentos apropriados
ou ainda em compdsitos do tipo "in - situ”, Neste gitime caso o reforco
& constituido de uma determinada fase (intermetslicos de alta dureza,
por exemplo) do prépric sistema metalico, obtide por controle dos
pardmetros de solidifjcacHio da liga.

Um exemplo de reforgo atuando como nucleante da matriz pode estar
presente no compdsito de ligas hipereutéticas Al-S5i reforcadas com SiC;
hé especulacdes ainda n#o comprovadas de que a fase primaria Si nucleia
preferencialmente sobre o reforge SiC.

Baseando-se em algumas observagSes, Mortensen et alii [31, 32}
propoen um modelo simplificado de solidificaciio de compésitos.

Gungor, Cornie e Flemings [33, 34] aperfeicoam o modeis de
Mortensen, baseados sm observaces microestruturais no compésito
Al~4,5%Cn  reforcade com fibras alinhadas de Alzoa, obtido por
infiltracio do liquido sob pressfio. O modelo proposto para & nucleaglio e
o crescimento da matriz nos canais inter-fibras ¢ esquematizado na
figura 11.11.

A nucleaclo no liquido ocorre no espacamento inter—fibras. A
direclic de crescimento do sbélido ¢ deduzida pela orientacfio da
microssegregac¥o ¢ localizaclo de fases secundarias (Gltimo liquido a se
solidificar}. 0s autores observam reduzido teor de cobre no centro do
espacamento inter-fibras e a formagio do eutético junto as fibras.

0 crescimento do sélido é restringido pela presenca do reforco,
resultando muma estrutura dendritica "oclusa”. Sua identificacldo como
dendritica & dificultada, sendo muitas vezes {no caso do espacamentos
muito estreitos} completamente descaracterizada como tal.

Segundo os autores, os reduzidos espacos inter-fibras para o
crescimento levam & formaclo de estruturas com ramos dendriticos
secundarios mais grosseirps do que agueles obtidos pela solidificacio
comvencional em iguais condicles porém sem o reforco.

Medindo os espacamentos entre bracos dendriticos secundarios para
compésitos com diferentes teores de reforgo (portanto, diferentes
distincias entre fibras), Gungor e co-autores chegam numa relacHo para o
espacamento secundario € o tempo de solidificacio para a liga reforcada,

dada por:
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. 8,51
A, =970 (24)

enquanto que para a mesma ligs sem a presenca do reforco a relacio
encontrada & dada por:

_ 0,38 )
12 = 7,5 tr (25)

onde 12 £ dado em um.

O maior expoente da equagdo (24) em rela¢¥o ao da equaclio (25),
indica uma cinética de crescimento ou engrossamento dendritico mais
efetiva no compdésito do que na ligs sem reforco.

0 engrossamento dendritico, no caso de compésitos, & explicado
pelo incentivo a mecanismos de “ripening", coalescéncia ou ainda por
imposicio de frentes de solidificaglio causados pela reduclio de
distancias para a difuslio de massa, quando comparadas com =&
solidificacio sem restric3o de espaco.

Estes mecanismos sdo ilustrados na figura 11.12, segundo Gungor
£33, 34] e Mortensen [31, 32, 35]1.

As figuras I1.12 (al1) e (a2) apresentam fendmenos de "ripening",
isto &, a dissoluc&o de ramos dendriticos com pequeno raic de curvatura
e favor de ramos dendriticos com maior raio de curvatura. Em {a2) o
fendmeno ocorre em espacamento inter-fibras aberto, isto &, ha
comunicacic entre espacos; enquanto em {al} os espacamentos sfo fechados
e isnlados entre duas fibras.

Supondo uma dendrita A com maiores dimensfes e, portanto maior
raio de curvatura gque outra dendrita B, os gradientes de concentragiio do
soluto na frente da interface de solidificacBo de B s3o maiores gue os
presentes na interface sélido/liguido da dendrita A. Consequentemente,
se as dendritas estiverem priximas o suficiente, hd transferéncia de
saluto no sentido da menor para a maior, resultando no crescimento de A
em detrimento de B. Este Tenbmeno ocorre ainda na situacio em que os
intersticios entre fibras s#o comunicantes, como mostrado em {a2), onde

pode haver difusfio de soluto entre espacos vizinhos,
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0 engrossamento dendritico por fendmenos de "ripening” ocorre em
estagios finais da solidificac3o, quando campos de liquidos enriquecidos
em solute de duas diferentes frentes de solidificacfic sf3o aproXximados.,

Um segondo mecanisme que contribui  para ©  engrossamento
dendritico na solidificac3co de liquidos em canais entre fibras de
compbsitos € a coalescéneia, observada pelos autores e apresentada na
figura 11.12 (b). Pode-se notar o desaparecimento de contornos
dendriticos secundarios por répida supressio do liquido nele contido.

Fvidéncias microestruturais sugerem que a coalescéneia é muito
efetiva e rapida durante a solidificaclio de compdsitos, sendo sua forga
motora a reduclo da energia da superficie solido-liquido,

A rapida cinética deste mecanismo pode ser explicada pela
reduzida disténcia para a difusfo entre as extremidades e o centro das
dendritas secundarias, devido aos restritos volumes para solidificac8o
impostos pelas fibras, segundo ainda os mesmos autores.

Um terceirc mecanismo pode ainda contribuir para o engrossamento
de ramos dendriticos secundarios e para ¢ desaparecimento de contornos
em regides inter-fibras, segundo esquema apresentado na figura I1.12
(c}.

rrata-se da imposiclio de duas frentes opostas de solidificagio
gque ¢ comandada por difus¥c no estado sélido. O fendmeno envolve a
sinterizacio de duas frentes de scolidificacio presas no espagamento
jnter-fibras. Os raios de curvatura das duas frentes devem ser iguais,
de modo gue tenham a mesma velocidade de crescimento € a mesma camada de
liguido enriquecida em soluto & sua frente. Assim, © crescimento é
vagaroso e & interface sélido-liquido pode alcancar um estado de
gquilibrio.

Nestas condicdes, guando estas camadas se implem uma 3 outra, o
1iquido retido entre as duas frentes e as fibras s& pode ser removido
pela difusiio de soluto para dentro das fases soélidas, ocorrendo a
chamada DIFUSAO DE RETORNO NO ESTADO SOLIDO. O soluto difunde-se no
s6lido produzindo o crescimento das interfaces uma em direg¢lio & outra.
Quando as interfaces se tocam, oCOrre coalescéneia eliminando contornos.
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I1.6 MICROSSEGREGACAQ EM COMPOSITOS

Resultados experimentais {33, 34] mosfram que a microssegregacio
em matrizes de compésitos & bem menos acentuads que a encontrada na liga
wmetalica fundida sem a presenca do reforco, isto &, a concentracio
minima do soluto encontrada no compbésito ¢ maior do gque a obtida na
selidificac3o convencional,

Os pequencs espacos onde o liguido estd confinado dificultam a
redistribuiclio do scluto durante sua solidificacio, e as pequenas
distancias para a difusfio no estade s6lido levam & formaciiv de
estruturas composicionalmente mais homogéneas em compdsitos do que na
matriz correspondente,

Na figura 11.13 pode ser observado o valor da composiciic minima
de cobre na ligs Al-4,5%Cu com e sem reforgo de fibras de Aizﬁz,
solidificada em diferentes condicBes. Pode ser notado que a ligs
reforcada apresents o minimo teor de cobre em solucfio sempre superior ao
da liga sem reforco obtids nas mesmas condigles, segundo resultados
obtidos por Gungor, Cornie e Flemings [33] e Gungor [34].

A microssegregagdo num compdsito ¢ dependente de parfmetros de
processamento, principalmente do espacamento inter-fibras e da

velocidade de resfriamento.

I1I.6.1 INFLUENCIA DO ESPACAMENTO INTER-FIBRAS {d}
NA ESTRUTURA DO COMPOSITO

0 espacamento inter-fibras {d) define o espaco onde a matriz deve
se solidificar. O valor de ¢ & definido pela ffaqﬁo em volume de fibras
utilizadas e pelo seu difmetro: para um mesmo volume, um aumento do
diametro das fibras pravocaré_diminuieﬁo do espacamento entre estas e

vige-verssa.
Aumentando-se o espacamento inter-fibras, ba um aumento na

microssegregacio da matriz, aumentando também a porcentagem de fases
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secundarias, Isto porque, & medidas qgue se aumegnta o0 espacanento
inter-fibras, a solidificacio da matriz aproxima-se da solidificacio
convencional, sem a influéncia do reforco.

Mortensen et slii [31] no estudo da microestrutura do compésito
Al-4,3%Cu reforcado com fibras de 8iC, com diferentes espacamentos
inter-fibras, observam nos espagamentos maiores (da ordem de 400 um} a
formac3o de estruturas dendriticas com bracos primarios e secundarios
totalmente caracterizados. Em espacamentos menores (da ordem de 150 pm),
observam a existéneia de ramos engrossades, enquanto gue em espacamentos
ainds menores, da ordem de 70 im, ndo sHo identificaveis contornos
dendriticos. Fm seus trabalhos wutilizam fibras de difmetro médio
elevado, da ordem de 140 pm.

11.6.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO ( 1/t_ )
NA ESTRUTURA DO COMPOSITO

0 aumento do tempo total de solidificaclio de um compbsito
acarreta uma diminuic#o na wmicrossegregacio na matriz e também na
porcentagem relativa da fase eutética, segundo observacdes de Li e
McCartney [36, 371 ao estudar s solidificaclio de compdsitos Al-6%Cu +
ﬁ1203¢

Os autores notam que a eStrutura gradualmente perde suas
caracteristicas dendriticas e a quantidade de eutético é reduzida,
eventualmente desaparecendo por completo, 3 medida que ¢ aumentado o
tempo total de solidificacHo.

Seus resultados sf3o explicados pelo efeito de homogeneizacio da
estrutura proporcionado pela difus3o de retorno no estado s6lido, uma
vez que as distfncias s¥o pequenas € © s6lido estd restrito a reduzidos
SEPACOS.

& conveniente salientar que a eficiéncia da difuso de retorno na
reducdo da microssegregaclio na matriz do compésito & dependente do
espacamentc inter—-fibras. Quanto menor ¢ valor de d, menor o tempo total
de solidificaclio requerido para a obtengdo de reduzidos ou malos

gradientes composicionais,
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Também Gungor [33, 34] em seus experimentos observa o efeito do
tempo total de solidificacio do compésito no nivel de microssegregacio
da matriz. Seus resultados apresentados na figura 11.13 mostram que,
para tempos elevados, o valor minimo de soluto se aproxima de sua
composicHo nominal, |

0s autores ainda observam que o aumento do tempo de solidificacHo
provoca também © aumento do espacamenio entre rtamos dendriticos
secundarios pelos mecamismos de engrossamento ja descritos. Isto &
mostrado na figura 11,14. O efeito ¢ mais acentuado para os compdsitos
quando comparado com o metal sem reforgo, devido as distincias para
difusfio serem menores.

£ observado também que um aumento no teor do reforgo, e
consequente reduclo do espacamento inter-fibras, mantidas as dimens@es
do reforco, leva também a um aumento do engrossamento dendritico.
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11.7 TRATAMENTOS TERMICOS EM COMPOSITOS

Como foi visto em itens anteriores, as ligas metilicas ndo
reforcadas podem ser termicemente tratadas com beneficios., Para os
compdsitos de matriz metdlica, uma ponderads seleglio da matriz e do
reforeo leva a boas propriedades porém, o tratamento térmico pode levar
4 melhoria destas propriedades. '

0 tratemento térmico pode causar uma relaxacio de tensfes e
alpumas vezes melhors o contato matriz/reforgo. Tratamentos térmicos
devem ainda ser interessantes para & reduciic de microssegregacio na
matriz e dissoluciio de fases frageis.

Entretanto, os estudos a respeito da influéncia de tratamentos
térmicos na  estrutura e propriedades de MM s3o ainda  pouco

gsclarecedores.

lLevi, Abbaschian e Mehrabian [38] estudam o efeito de tratamentos
térmicos na estrutura de compésitos Al-4,5%Cu e Al-4%Mp reforgados com
Aizeg. Oz tratamentos foram efetuados & 527C para a liga Al-4,5%Cu e 3
412+C para a liga Al-4%Mg por 24 horas.

Os autores observam no compésito AlMg + Alzi)3 8 existéncia de uma
regifio rica em magnésio ao redor do reforgo, que se manteve mesmO apods o
tratamento de solubilizag3o, indicando & presenca de um estavel produto
de reac3c nesta interface {LigAI204 e Mg0}.

No compésito AlCe + MzO:s’ os autores observam um actmuio de
cobre aoc redor das Tibras, na forma de particulas de uma fage rica em

cobre, que desaparece com o tratamento.

Dag, Zantout et alii [39] estudem o efeito de tratamentos
tormicos em compésitos Al-4%Cu  reforcados com fibras de SiC
solubilizados a $45-C por 2 horas e envelbecidos a 180-C por 6 horas.
Observam s existéncia de uma regifio rica em cobre associada ao reforgo,

gque tende a desaparecer apds os tratamentos térmicos.

skinner [40} estuda o efeito de tratamentos de solubilizaclo
seguidos de envelhecimento nas propriedades mecAnicas de compdsitos de
matriz Al-Si reforgados com particulados ou fibras de SiC.

0s tratamentos utilizados s3o os seguintes:
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{(a) Para a matriz da liga A 357 - homogeneizacio a 540+C por 8 horas e
envelhecimento a 170-C por 4 horas.

{b) Para & matriz da liga 7075 - homogeneizaglo i 460-C por 2 horas
seguido por envelhecimento 4 120°C por 24 horas.

0s resuitados obtidog em testes de flex3o s3io mostrados na figura
11.15; em {a) para o compésito fibrado SiC/liga A 357 e em (b) para o
compdsito particulado 5iC/liga 7075.

Pode ser observado um aumento na resisténcia a flexio e a
deformaclio para ruptura no composito particulado $iC/liga 7075 com a
solubilizacio, O tratamento posterior de envelhecimentc rteduz a
resisténcia e a deformacio.

0 tratamento térmico tem efeito negative nas propriedades
mecanicas do compdsito fibrado da matriz A 357, conforme observado enm
11.15{a}. O autor atribui este resultado ao fato de que, embora o
tratamento de solubilizaglic dissolva algmuns dos eutéticos de silicio
frageis, o envelhecimento provoca sglomeraclio destas particulas,
reduzindo suas propriedades.

Starink et alii [41] estudam também o efeito da solubilizaciio e
envelheciments no compdsito Al 1,3%Cu 19%8i + SiC particulado, Os
tratamentos de solubilizacsio foram feitos & 520-C seguidos de
envelhecimento & 180°C. Seus resultados referentes a efeitos na dureza
Vickers s3ic apresentados na figura II.16.

Observa-se que a dureza apresenta inicialmente um ripido
crescimento, que no entanto decai com o tempo de envelhecimento,

wang e Ronfield [42] analisam as relagfes entre exposicio i altas
temperaturas, propriedades mecinicas e tipos de fratura no compdsito Al
6061 reforcado com fibras de carbono, apés tratamentos térmicos de até
200 horas & temperaturas entre 250 e 500-C, Seus resultados mostram gue
apbs 100 horas de tratamento a diferentes temperaturas o compdsito
mantem seu Médulo de Young no mesmo valor do anterior ao tratamento; hi
somente ligeiro aumento nas amostras tratadas 3 500-C.

% observada ainda reducfic na resisténcia 4 trachio com o aumento
da temperatura de tratamento.

Os autores também constatan que tratamentos térmicos por um tempo
superior a 200 horas & uma temperatura maior gque #50-C, levam ao

crescimento de produtos de reagdes gque, por sua vez, causam a degradaclo
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da resisténcia do compésito.

Lowe e Kool {431 estudam a influéncia do tratamente de
solubilizacsio a 530-C por perjfodos entre 15 e 40 minutos, seguidos de
envelhecimento 4 175-C por 8 horas , nas ligas Al 1%Mg O,8%51 e AA 6061
reforcadas com particulas de S8iC. Seuys resultados mostram aumento na
tensiic de escoamento e na tensfo de ruptura e diminuig3o na ductilidade
com o aumento do tempo de tratamento.

Manoharan e Lewandowski [44] analisam & resisténcia & fratura em
compésitos de aluminio da série 2XXX (Al 3,5%Cu 1,5%Mg 0,4%Zr 0,21%Mn)
reforcados com particulas de SiC. O tratamento térmico consistiu em uma
solubilizaclio a4 495-C por 1 hora seguida de rapido resfriamento e
envelhecimento & 190-C., Seus resultados wmostram um aumento na

resigténcia a fratura do compdésito com o tratamento efetuado.

Suéry e Decomps [(45] estudam o efeito da temperatura de
solubilizaclio na dureza Vickers. Utilizam o compésito Al 1,13%Mg 0,57%S5i
reforgado com particulas de SiC e Aizoa, solubilizado por 2 horas a 520-
e 550C e envelhecido & 200-C. Observam que o aumento na temperatura de
solubilizagio provoca um pequeno aumentio na dureza do material,
provavelmente devido ac sumento do magnésio e do silicio disponiveis

pars a precipitacio.

wang et alii [46] também estudam o efeito de tratamentos térmicos
na dureza do compésito Al 7%Si 0,3%Mg reforcado com 15% em volume de
fibras de $iC, homogeneizado A 540+C por 8 horas e envelhecido & 155- e
205+C; constatam maior aumento na dureza nas amostras envelhecidas &

maior temperatura.

Petitoorps et alii [47] estudam © envelhecimento ¢ seus efeitos
na dureza Brinell em compositos de Al 7%Si 0,3%Mg e Al T%8i 2,2%Mg
reforcados com 23% de fibras de 51503. A solubilizagiio foi feita 2
540-C, seguida de envelhecimento & 160+C por & horas.

Os autores observam que as amosiras tratadas apresentam maiores
valores para a dureza do que as n3o tratadas. Observam ainda gue, dureza
mais elevada e obtida no compbsito com maior teor de magnésio, pela
formacio de grandes precipitados de MgaSi ao redor das fibras e pequenos
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precipitados na matriz. Estes precipitados n3o s@o observados no
compasito com menor feor de magnésio, resultando num menor incremento na

sua dureza por efeito do tratamento de envelhecimento.
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Figura I1.1 - Esquema mostrando & redistribuic3io de soluto na

solidificacdo de uma liga com k0~= 1, em condicdes de equilibrio

[1l:

(e} diagrams de fases parcial, indicando a composicdo da liga

considerada;

{b} variacBes nas composicdes e teores relativos de s6lido e

1{quido durante o resfriamento.
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Figura 1I.2 - Esquems mostrando a distribuicio de soluto na

sotidificacio de uma liga com k0 < 1, em condicdes de difusio

ausente no solido e natural no Yiquido ({auséncis de convecelo)
[1,3}:

(a) durante a solidificagio, ap6s atingido o estado estacionirio;
(b} ap6s solidificac¢io completa.
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Figura [1.3 - Esguema mostrando a distribuigiio de soluto na
solidificaclio de uma liga com ka < 1, em condigdes de difusdo
ausente no s6lido e total no tiguido {forte de conveccio) {1, 3I:
{a} durante a solidificacio;

(b} ap6s solidificaglo completa.
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Figura 11.4 - Esquems mostrande a distribuiciio de soluto na
solidificacio de uma liga com ko < 1, em condicdes de auséncia de
difusgio no selido e difusfio parcial no liguido {convecgio
limitada) [5):

{a) durante & solidificacHo;

{b) apos solidificacio completa.
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Figura 11.5 -~ Esquema® representativo da microssegregacio
dendritica em liga com k& < 1. As linhas representam

isoconcentracio de soluto [7].
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{linha tracejada) ap0s solidificagio completa {8 - 11],
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Figura 11.7 - Esquema mostrando a distribuicio de soluto numa

estrutura dendritica [48]:

{a) bracos dendriticos primarios;

{b} perfil de concentracic ao longo dos bragos dendriticos,
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Figura 1I.10 - Curvas tensfo x deformaCfo para testes de torgio a
quente na liga AA 2024 homogeneizada nas condi¢fes dadas, segundo
Verlinden {26]:

{8} 8 horas 3 460-C;

{b} 8 horas & 500-C,
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Figura 1i.11 - Esquema representando o modelo de Gungor et alli

{33, 34] para a solidificaclio de Al-4,53%Cu em:
{a} auséncia de fibras;

{b) presenca de fibras, sob condigfes de resfriamento lento e
reduzidos gradientes térmicos.
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Figura 11.12 - Mecanismos de engrossamentc dendritico em
compbsitos fibrados {33]:
{al) "ripening" em espacamento fechado;

(a2} “"ripening" em espacamentos comunicantes;
{b) coalescénciaj

{c} imposicio de frentes de solidificacHo.
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Figura 11.13 - Variac3o da composigfio minima do soluto na liga

Al-4,5%Cu com e sem reforco de 31203, com o tempo de
solidificaclio {33].
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Figura 1I1.15 ~ Efeito de tratamentos de solubulizacio e

envelhecimento nas propriedades meclnicas dos compbsitos de matriz
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{a} liga A 357 + fibras BiC;
{b) liga A 7075 + particulados 5iC,
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compdsitos da liga Al-1,3%Cu~19%81 reforcads com SiC particulado
segundo Starink [41].
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111 - DESCRICAQ DOS EXPERIMENTOS

I11.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste trabalho é analisado o comportamento da microssegregacio de
cobre em liga de Al-5,7% em peso de Cu reforcada com 30% em volume de
fibras semi-continuas e alinhadas de A1203 de dimetro médic 3 um, por
efeito de tratamentos iso-térmicos em diferentes condicBes de
temperatura e tempo.

I111.1.1 LIGA UTILIZADA COMO MATRIZ

Como matriz para a obtencio do compdsito & utilizada a liga Al
3,78, Sua escolha se deve & diversos fatores, tais como:
-~ }ligas de cobre hipoeutéticas apresentam grande importincia comercial
{ligas da série 2024);
- sfo amplamente utilizadas na fabricaglo de compdsitos;
- ha facilidade de observac3o da microssegregacio do cobre;
- s%c ligas amplamentes utilizadas para estudos de zmolidificacBo, em
particular para modelamento de. fenbBmenos de rejeiclic de solutog
- se prestam facilmente 3 homogeneizagfo da distribuicdo de cobre.

A tabela I1I.1 apresenta a composicio da liga utilizade neste
estudo {analise efetuada em Espectémetro de Emiss3o Optica JARREL-ASH

Tsbela I11.1 ~ ComposicHo guimica da liga utilizada

Elemento § Cobrej Ferro SilicioENiqueiENagnésic TitaniofAluminio
Teor (%) § 5,69 ¢ 0,21 § 0,08 E

0,007 E 0,005 | 0,006 [restante
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com Padres Internacionais Alcos, gentilwmente pela Metalur Lida, Sao
Rogue, £P,}

PREPARO DA LIGA:

A liga foi obtida em laboratério, 4 partir de Aluminio 99,995% e
Cobre 99,9%. 0 aluminio foi fundido em forno elétrico tipo poco, elevado
a4 temperatura de 750-C, gquando foi adicionado ¢ cobre na forma de
cavacos., Manteve-se a temperatura por cerca de meia hora para a completa
dissolucdo do cobre e homogeneizacfio da composicido da liga .

A liga liguida fol vazada em lingoteira metalica recoberta com
tinta a base de alumina (Alzeg), cbtendo~se barras de 300 x 120 x 20 mm.

1¥1.1.2 MATERIAL UTILIZADOG COMO REFOR

Como reforge foram wutilizadas fibras de Alumina (Alzaa)
semi-continuas e alinhadas, fabricadas pels ICI ~ Chemycal and Polymer
Group - Runcorn ~ Inglaterra, sob o nome comercial SAFIMAX.

as Tibras SAFIMAY apresentam boas propriedades, tais como,
excelentes limites de resisténcia e de compressiio, sendo compressiveis
até altas fractes volumétricas, alta dureza, reduzida expansiio térmica,
estabilidade mecAnica e quimica, mesmo 3 altas temperaturas (temperatura
do aluminio e magnésio fundidos); apresentam sinda boa molhabilidade sem
necessidade de aditivos especiais, sendo prontamente infiltradas pelo
metal liguido, além de baixo peso e amortecimento acustico.

Sg0 disponiveis em duas densidades: padriio e baixa densidade. A
fibra utilizada neste trabalho foi & SAFIMAX SD Grade (Standard
Density}, e os valores de algumas de suas propriedades s3o apresentadas
na tabela I11-2, de acordo com seu fornecedor {1].

Na figura I11.1 observam-se as fibras de alumina utilizadas neste
trabalho,
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Tabela 111.2 - Propriedades do reforeo utilizado {1].

Pr;priégades B ;;Iﬁregv N
Diametro da fibr;, i ) 3,0
Densidade, g/::m3 3,3
Médulo de tensfio, GPa 300 (43 msi)
Limite de ruptura, MPa 2000 {280 ksi)
Temp. maxima de uso, -C 1600-C
Fase cristalina princ.alumina delta
Composicio guimica 95% Al O

5% sizoz

I11.1.3 COMPOSITO UTILIZADO

A partir da liga produzida e das fibras SAFIMAX - 8D foram
obtidas amostras cilindricas (tarugos de 70 mm de altura por 9 mm de
digmetro) de compdésito contendo 30% em volume de reforcgo.

Valores tipicos de composiciio de compésitos fibrados se estendem
de 5 a 40% em volume de reforgo [2 -~ 5], Em ligas de Aluminio
reforgadas para utilizaclo em componentes asutomoltivos, estes valores sio
da ordem de 30% [6].

PREPARO DO COMPOSITO:

As barras da liga de AlCu obtidas foram cortadas em pequenos
pedacos de seccHo quadrada com cerca de 50 mm de aresta e 100 mm de
altura, para facilitar sua introduclio na cimara de aquecimento do
equipamento de infiltrag8o.

Pré~-formas de fibras foram preparadas em cilindros de cerca de
10 mm de diSmetro por 70 mm de altura e encamisados em tubos de acgo
inoxidavel com 70% em volume de vazios. '

Na figura III-2 observam-se diversas morfologias tipicas de

pré~-formas para infiltraciio,
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Mo preparo  do composito  foi utilizado um  equipamento de
INFILTRACKD SOB PRESSAO, gentilmente cedido pelo laboratério do Chemycal
and Polymer Group -~ ICI, Runcorn, Inglaterra.

Na {igura I11-3 observa-se este eguipamento, gue consiste de uma
camars superior envoita por um sistema indutivo para fusio do metal ou
da liga a ser infiltrado. A face superior desta cimara & fechada por um
ambolo hidraulico gque, guando acionade, pressiona o liquido para o molde
situado na base da camara de fusHo, gue se abre neste momento por um
sistema mecinico. O sistema ¢ operado sob vacuo.

0 molde tem forma cilindrica com difmetro de 200 mm e 20 mm de
altura, ¢ & pré-aquecido 4 350-C antes da injecSio do metal. 4 parte
interna do molde e a parte inferior do émbolo sSo pintados com um
jubrificante. Neste molde sido colocados os cilindros contendo as
pré-formas, em numero de 4 de cada vez.

0 metal & fundido na c3mara superior e, quande um
super-aquecimento de 200°C & alcancado (temperatura acima da temperatura
liguidus da liga}, o émbolo & acionado pressionando o metal para dentro
das pré-formas, preenchendo deste modo os vazios inter-fibras. 0 émbolo
deve ser baixado rapidamente e uma preéséo de 54 toneladas & aplicada ao
molde, sendo mantida por 1 minuto para garantir o total preenchimento
das pré-formas; sendo, apbds esie processo, removido [71.

Apbs resfriawento, obtém-se um disco de metal que contém em Seu
interior os cilindros de ago inoxidavel, onde estd contido o compdsito.
Os cilindros de aco s#o retirados por usinagem do disco metalico e
cortados longitudinalmente para retirads dos tarugos.

Em cada corrida sdo usados 650 - 700 g do metal ou liga e sdo
obtidos 4 cilindros com 9 mm de difwetro e 70 mm de altura do compbsito
Al 5,7%Cu + 30% volume de Aiaea'

A figura 111.4 apresenta a fotografia dos cilindros de compdsitos

obt idos.
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111.2.1 PREPARO DE AMOSTRAS

Os cilindros de compositos foram cortados Utransversamente em
discos de § mm de didmetro e 5 mm de altura, para obtengiio de amostras
para tratamento térmico. Amostras da mesma liga, sem reforco, de
dimensdes 11 x 11 mm x 5 mm foram também produzidas., Os cortes foram
feitos em uma serra de disco diamantado para reduclo das perdas. Foram
feitas, no total, 18 amostras do compisito e 18 da matriz.

As amostras da matriz sem reforco foram retiradas do mesmo disco
obtido no equipsmento de infiltracfo de onde foram retiradas as amostras
do compdsito.

Todas as amostras foram polidas e atacadas com reagenies
especiais, conforme técnica descrita em ftem posterior, para cbservagdo
metalografica e microanilise na condigiio "como fundidas”.

Apbs & caracterizaciio no seu estado inicial, as amostras foram
preparadas para o tratamento térmico.

Foram ent3o encapsuladas em tubos de quartzo sob atmosfera de
Argénio, em grupos de 6 amosiras {3 da matriz e 3 do compdsito},
juntamente com pequenas folhas de Nidbio, pars eventual oxidacdo
preferencial. Cada grupe foi tratado numa determinada condi¢ldo de
temperatursa € tempo.

A figura 111.5 apresenta foto das amostras encapsuladas, prontas

para fratamento.

111.2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

0s tratamentos foram feitos em Forno Resistivo de elemento
Kanthal., de temperatura maxima 1200° ¢, contrelado por unidade
Robertshaw modelo Indic 50, com erro inferior &4 1%, ligado & um termopay
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de Krome! -~ Alumel, posicionado loge acima da camara do forno. Um outro
termopar, igual ao anterior, ligado 3 um Registrador Grafico de
Temperatura ECB modelo RG 103 foi colocado na cimara do forno, com &
ponta distando cerca de 5 mm da regifio do tubo onde estavam as amostras,
monitorando continuamente © tratamento.

As condicBes de tratamento utilizadas foram: temperaturas de 480
e 510°C e tempos de 1, 5 e 10 horas,

Em cada condiciio de tratamento foram obtidas 3 amostras dou
composito € 3 de matriz sem refor¢a.

Apbs o8 tratamentos, os tubos foram resfriados rapidamente em
sgua e abertos para a retirada das amostras,

A figura I11.6 apresenta & fotografia da montagem do forno e dos
controladores utilizados no trabalho,

No anexo 1 ¢ apresentado grafico temperatura X tempo da clmara do
forno, durante os tratamentos térmicos, mostrando a variacio de + 3-C em

torno da temperatura de tratamento determinada.

1I11.3 OBSERVAGAO DOS RESULTADOS

111.3.1 OBSERVACAO DAS MICROESTRUTURAS

Para observacdc metalografica, as amostras da matriz sem refor¢o
e do compdsito foram primeiramente lixadas em lixas de Carbeto de
silicio nimeros 220, 320, 400 e 600, sendo lavadas com 4gua e sabio
entre os lixamentos. Em seguida, foram polidas em feltro usando-se
abrasivos de diamsnte de 6 pm, 3 ym ¢ 1 pm, sendo © acabamento finsl
feito com polimento em feltro macio com uma soluciio de Alumina 0,3 pm.
fntre os estagios de polimento, as amosiras foram lavadas com agua e
sab3o especial e, submetidas 23 ultrasom por 30 segundos. Foram ent3o
sécas usando~se acetbna PA e ar quente.

Apds o polimento, Aas amosiras foram atacadas com reagente

especial para coloragio ds microssegregacio de cobre. O reagente

65



utilizado ¢ composto de 0,5 g NaDH + 1 g Kﬁﬂ04 e agua destilada até
completar 250 ml. Antes deste ataque, as amostras foram lavadss com
acido fosférico e sgua destilada e, 4 seguir, sécas. Foram atacadas trés
vezes por 20 segundos cada vez, sendo lavadas entre os atagues em fgua
corrente e alcool, e, A seguir, sécas.

Apés  polimento metalografico e atague, as amostras foram
fotografadas em Microscoépio Optico Neophot Zeiss Jena.

A seguir, foram repolidas em feltro macio com uma solucio de
Alumina 0,3 um para a retirada do ataque ¢ preparadas para © microscépic
eletrénico. Foram coladas com c¢ola condutora de prata e acopladas ao
suporte apropriado, juntamente com o anel de padrées; e foram levantados
os perfis de segregacio do cobre por microanilise de Raios-X, que foi
efetuada no Microscépio Eletronico de Varredura,

Apds tratamento de homogeneizacfo, as amostras foram ligeiramente
repolidas em feltro macio com pasta de diamante 0,25 pym para a retirada
de uma ligeira camada de 6xide que se formou durante os tratamentos. A
seguir, fez-se novamente microandlise nas mesmas regiles analisadas
anteriormente, obtendo-se os perfis de microssegregacdo apoés os
tratamentos, : |

Em seguida, as amostras foram novamente repolidas em feltro macio
com pasta de diamante 0,25 pm, atacadas para coloraglic da
microssegregacio e fotografadas no microscépio dptico em idéntices
condicBes 4s anteriores ao tratamento térmico.

Deve-se salientar que, embora as cores sejam relativas, elas
revelam o perfil de composigio entre o centro das dendritas e a regifio

inter-dendritica enriguecida de cobre.

70



111.3.2.]1 INTRODUCAO A MICROANALISE

A microanslise por Rajos-X & uma ferrsmenta do wmicroscépio
eletrdnico de varredura usada principalmente para analise quantitativa
de elementos.

As possiveis interacBes do feixe de elétrons incidente com &
amostra s3o apresentadas ns figura I1I1.7. Os Raios-X 880 produzidos em
determinadas colisdes dos elétrons deste fgixe incidente com 08 4tomos,

0 feixe de Raios-X consiste de um espectro continuo composto de
radiactes de diferentes comprimentos de onda, cada qual com uma
intensidade diferente, € alguns picos de comprimentos de onda e energia
bem definidos, denominada radiag3o caracteristica.

t esta radiacfio carscteristica que & utilizada na técnica de
microanalise de Raios-X, sendo produzida quando um elétron incidente
atinge um elétron do material da amostra com energia suficiente para
gjeta-lo, criando uma Jacuna. Esta iacuna sers preenchida por um elétron
de uma camads mais externa, o gual emitira energia na forma de Raio-X
paracteristico.

se o elétron ejetado for da camada K, sers emitida radiacéo
caracteristica K ou K3 dependendo se & lacuna criada ¢ preenchida por
um elétyon arxmnio da camada 1 ou M, respectivamente. Se a lacuna tiver
sido criada na camada L, seu preenchimento produzira radiacio

caracteristica L ou L conforme & origem do elétron que & preencher
{camadas M ou N, respectwamente), e assim sucessivamente,

coms os picos de radiagio- -caracteristica -de cada --eclemento -
apresentam comprimento de onda ou energia bem definidos, a captacio e &
analise do espectro emitido por uma amostra (medidas do comprimento de
onda ou de energia) permite a determinacHo dos elementos gue a compoe -
Anslise Qualitativa, e a comparagdo da intensidade emitida pela amostra
com aquela emitida por padries permite & Analise Quantitativa da mesma.

Um fator importante na técnica de microanalise por Raios-X é o
volume da amostra penetrado pelos elétrons do feixe Incidente, que ¢
denominado volume de interagiio. Comd se observa em II1.7, o volume
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correspondente aos Raios-X caracteristicos é da mesma ordem de grandeza
do volume de interagio,

Este volume excitado pelos Raios-X depende da energia do feixe
primario e do nimero atémico dos elementos presentes na amostira,
apresentando valores proximos de = 1 (pm}a.

Experimentos de Goodhew revelam que o diametro do volume excitado
pelos Raios~-X em materiais de peso atémico médio é =~ 0,1 um {9].

A maxima profundidade que um elétron pode penetrar na amostra sem
perda da capacidade de gerar Raios-X € dada pela relaclio [9]:

R = 0,0064 [Eo"ss - "7 } (1)

onde: R & a profundidade maxima de gerac#io de Raios-X {um};
Eo & a energia do feixe incidente {keV);
Ec & energia caracteristica do elemento (keV}.
Sendo Ec {Ka Al} = 1,48 keV e EC (Krx cu) = 8,05 keV, a eguagio

acima fornece valores préximos de 1 pm para a liga em estudo.

Para © aprimoramento dos resultados quantitativos obtidos por

microanilise s3o necessarias algumas correcdes (9 - 1113

1} Correci3io do Nimero Atomico {Z); est4 relacionada com a eficiéncia de
um elemento gerar Raios-X. Depende da profundidade de penetraGdo do
elétron sem perda da sua capacidade de gerar Raios-X (a energia do
elétron do feixe incidente deve ser maior que a energia caracteristicsa
do elemento}, bem como do nimeroc de elétrons retro—espalbados, que nio

excitam Raios—X.

2} Corre¢iic devido 2 Absorcdo {A): devido & absorclo parcial dos Raios-X
emitidos pela amostra durante a sus trajetdéria para alcangar &
superficie. £ o fator de maior peso nas correctes, determinando a

precisiio da analise.

3} Correcio devido 4 Fluorescéncia (F): devido 2 emissde de

fluorescéncia juntamente com OB Raios-X, provocande um aomento Dna
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contagen do detetor,

Estas correcBes estdo reunidas no programa ZAF, utilizado neste
trabalho,

111.3.2.2 TECNICAS UTILIZADAS PARA MICROANALISE

Nas amostras de matriz sem reforco e de compdsito, foi escolhida,
previamente aos tratamentos, uma regific apropriada para se efetuar as
microanalises. A regif%io foi demarcada com um circulo feito com um
riscador. Dentro desta regifio, foi determinada a area mais restrita para
analise, sendo marcada com © penetrador de Microdureza no Microscopio
Gptico Neophot Zeiss Jena, O eritério adotado para a escolha desta area
restrita fol o seguinte:
i~ nas matrizes, foi escolhida uma regiflo que contivesse no minimo trés
bracos dendriticos com comprimento total de cerca de 80 - IOOIum; as
marcas de microdureza foram feitas nos extremos desta regido;
ii~ nos compdsitos, escolheu-se uma regi%o onde houvessem fibras
distando cerca de 30 pm umas das ouilras, € qu fosse representativa do
compbsito, isto &, que as fibras estivessem circundadas por outras
fibras.

As microanalises fToram feitas ao longe de linhas, entre duas
marcas de microdureza na matriz, e entre duas fibras no compbsito, em
pontos distando 5 pm um do outro.

Fm cads amostra da matriz fol feita uma iinha com 18 -~ 21 pontos,
passando por trés dendritas. Para cada amostra do comppsito, foram
feitas trés ou quatro linhas com 7 - & pontos em cada uma.

Todas as linhas analisadas estdo indicadas nas fotos apresentadas
no capitulo seguinte.

Foi feito um grafico Concentraciio de Cobre (%) X Distancia
{micron} para cada uma das amostras e cada uma das linhas, tendo sido,
portanto, obtidos 144 graficos.

para a microanalise utilizou-se um Microscépio Eletrénico de
varredurs marca CAMBRIDGE modelo Stereoscan 8 4 10 [12] com Sistema de
Microanslise por Energia pDispersiva - EDS - marca LINK modelo 190, O
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sistema consiste num detetor de estado sélide de silicio - litio mantido
4 baixa temperatura ¢ protegido de contaminantes por uma Janela de
ber{lio. Os fotons de raio-X penetram através desta janela, interagem
com o semicondutor e produzem pulsos que sfo amplificados e alimentam um
analisador multicanal [81. Na microanilise, um feixe de elétrons gera os
Raios-X na amostra a ser analisada. As intensidades das linhas de
Raios-¥X das amostras s¥o comparadas com aquelas de padrdes de composiciio
conhecida, As intensidades medidas foram c:onverﬁtidas en composicio e
corrigidas pelo programa ZAF (correcBes em nimero atdmico, absorclo e
fluorescéneia) e, posteriormente normalizadas.

45 condicdes de operacio foram:

1

tensdo de aceleraclo do feixe: 20 keV;
angulo de inclinaciio do feixe em relagio & normal da amostra - 15%;

i

tempo de contagem de cada elemento {Al e Cu): 30 segundos;
corrente do feixe manteve-se constante em cada experimento, porém

variou de amostra para amostira.
Aluminio e cobre puros foram empregados como padrdes e as linhas
caracteristica Ka do aluminio (1,48 keV} e Ka do cobre (8,05 keV} foram

usadas.
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Figura 1II.1 - Fibras de A1203 utilizadas neste trabalho,

fotografadas no microscOpio éptico.
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Figura I11.2 - Fotografia mostrando préwformas tipicas de fibras
de ,&.1203 [6}.
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Figura 111.3 - Egquipamento de infiltra¢¥o para a produgio do
compbsito utilizade {(Laboratérios do Chemycal and Polymer
Group, ICI, Runcorn, Inglaterra).
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Figura I11.4 - Fotografia dos cilindros de compdsitos obtidos:

(a) ainda encamisados por aco inoxidavel
{b) apds retirada da camisa de aco.
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Figura 111.5 - Fotografia das amostras encapsuladas, prontas para

tratapento térmice
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Figura 1IY.6 - Fotografia mostrando montagem de eguipamento

utilizado para tratamento térmico.
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Feixe incidsnte

1

Elstrons secunddrios

Elstrons retro-sespolhodos

Roios- X corocteristicos

Rofos - X fluorescentss

Figura. 111.7 ~ Interagles do feixe de elétrons incidente com a

amostra {8 —~ 111.
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IV.1 CARACTFRIZACAO ESTRUTURAL DOS MATERIAIS UTILIZADOS

1V.i.1 MATRIZ

A liga utilizada como matriz para obtenc3io do compésito em estudo
¢ apresentada na figura IV.1, onde pode ser observada sua estrutura no
estado fundido, processada nas mesmas condicBes do compdsito., Una
estrutura convencional de fundigBo constituids de fase primaria Al - o e
sutético (Cuﬁlz + Al - o) em contornos de dendritas e de grios pode ser
notada em {a}. O espacamento inter~dendritico médio pode ser estimado da
orden de 30 pm.

0 ataque utilizado revela a microssegregacio do cobre na fase
primaria, caracterizada pela cor mais clara, gue corresponde aoc maior
teor de cobre, ocorrendo em regifes vizinhas aos contornos. O centro dos
rapos dendriticos, de coloragfio mais escura; corresponde A maior
concentraciio de aluminio. A fase eutética se apresenta como uma rede de
veios continuos ou interrompidos, de coloraclo em tons esverdeados.

Na foto & indicada ainda a linha entre as marcas de microdureza,
onde foi feita a microanalise. A origem {12 ponto de analise) & indicada
pelo digito C.

As Tiguras Iv.1 (b1} e {(bz) mostram duas fotografiazs cobtidas no
microscopio eletronico de varredura. Em (by) se observa a microestrutura
da matriz por elétrons secundarios e em (bz) a imagem de Raios-X do
cobre da mesma regifio. Pode-se observar em {b1) a estrutura lamelar do
eutético presente nos contornns dendriticos e, em (bz) a distribuicio do
cobre preferencialmente na fase eutética (de acordo com o diagrama de
fases, ha 33,2 % Cu no eutético}. Entretanto, significativa presenca de
cobre pode ser observada no interior das dendritas,
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Fode-se observar na foto IV.1 {by) a linha de varredura onde foi

efetuads a microanalise,

IV.1.2 COMPOSITO

A microestrutura do comp6sito obtido, no estado como fundido, &
apresentada na figura IV.2. Em (a} pode-se observar que as fibras nio
estio distribuidas de maneira uniforme na matriz; o compésito apresenta
"ricg" de liga livres de reforco entre regides reforcadas, Esta
distribuiclio irregular de fibras, a nivel quase macroscépico, pode ser
consequéncia do processo de obtenclio ds pré-forma ou mesmo da
movimentaclio do reforce durante o processo de infiltraciio pelo liquido.

Este tipo de estrutura & caracteristico de compasitos fibrados
obtidos por infiltragio, ja observado por outros sutores {1 - 31.

A microestrutura tipica da regifio reforgada & apresentada na
figura IV.2 {b). Pode-se notar & distribuiclio nfio homogénea de fibras, o
que torna dificil a caracterizaciivc do espacamento entre elas. Tal
espacamento pode variar desde 0 {as fibras se tocam), até 30 gm, numa
regific aparentemente regular do compésito.

Observa-se também a presenca de fibras desalinhadas, em sentido
oposto as outras fibres, como se observa na figura IV.3 (a), o que pode
ter ocorride na fabricacZio da pré-forma ou durante o processo de
infiltracio.

Pela observaciio da microestrutura do compdsito, nlio se pode notar
sxtrutura demdritica tipica. QObserva~se claramente, no entanto, uma
diferenca de coloraco indicando segregagiio do cobre em diregdo as
fibras., No centro do espacamento inter-fibras hi uma coloraciio mais
escura, correspondendo i maior concentracio de aluminio.

Pode-se tapbém observar a presence do eutético relacionade com as
fibras, como se vd& na figura IV.3 (a). As caracteristicas da
microssegregaciic e a localizaclio do eutético indicam o sentido da
solificacdo: deve se iniciar no centro do espacamento inter-fibras e
progredir em direclic 2 estas. Este resultado estéd de acordo com
cbservactes ¢ modelos de outros autores {4, 5], conforme discutido em

capitulo anterior.
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A Tigura indica ainda as regities demarcadas e linhas utilizadas
para microanalise {3 linhas para cada amostra de compbsito).

Na figura IV.3 (b1} e (bz) se cbserva a microestrutura do
composito obtida no microscépio eletrdnico de varredurs - MEV. Em {by},
a4 imagem de elétrons secundirios, onde se evidencia o eutético
relacionado as fibras, unindo fibras proximas. Em {bz}, a imagem de
Raios~X do cobre para a mesma regifio indica maior concentraciio de cobre

junto ao reforgo, e pequena parte distribuida irregularmente na regifo
inter-fibras.

IV.2 RESULTADOS QUALITATIVOS DOS TRATAMENTOS TERMICOS

Foram tratadas um total de 36 amostras, conforme indicado no
capitulo III, tendo sido analisadas 6 diferentes condic3es para cada
material {matriz e compdsito).

0s resultados obtidos ser3o mostrados 3 seguir (fotos e perfis de
microssegregagio) e comparados com & condicfio como fundido (antes dos
tratamentos}. Para cada situsgfio fol escolhida uma amostra, dentre 3
submetidas ao mesmo tratamento, que caracterizasse o resultado obtido
naguela condicHo,

A tabela 1IV.1 asapresenta um guadroe geral das condicdes
experimentais utilizadas no trabalho, com a localizacfio, no texto, da
microestrutura correspondente resuitante.
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Tabela IV.1 - Quadro geral das condicdes experimentais utilizadas,

Temp. § tempo
{«C} J{bhoras}

Cond M (Matriz) C {CompbHsito)

A J V.4 (a) | 1v.5 (a) | IV.6 (a) | 1V.7 (a)
D § IV.4 (b} | IV.5 (b) | 1v.6 (b} | 1IV.7 (b)

V.8 {a) | IV.9 {(a) { IV.10(a) | 1V.11{a)
D V.8 (b) V.9 {b) V. 10{b) IV.11(b)

480 5

A IV.i2(a} | IV.13(a) { IV.14(8) | 1v.15(a)
B IV 12(b} | IV.13(b) | IV.14(b) | 1V.15(b)

10

A | IV.16(a) | IV.17{a) | IV.18(a) | IV.19(a)
D § Iv.16(b) | IV.17(b) | 1v.18(b) | IV.19(b)

A Iv.20{a) | IV.21{a) § 1v.22{(a} | 1v.23(a)

310 5 D § Iv.20(6) | 1v.20(b) | 1v.22(b) | IV.23(b)
A §1v.2a(a) | v.25(a) § 1v.26(a) | 1v.27(n)
E 10 p 1 1v.2e(e) | v.osm g 1v.26(b) | 1v.27(b)

onde A: antes do tratamento;
D: apds o tratamentio;
e o8 nimeros nos quadros indicam a figura correspondente no texto.
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IV.2.1 TRATAMENTOS A MENOR TEMPERATURA {480°c)

IV,2.1 ~ 1 HORA DE TRATAMENTO:

Os resultados tipicos obtidos por tratamento 3 480-C, pelo tempo
de 1 hora s3o apresentados nas figuras gque se seguem.

A figura IV.4 mostra as microstruturas da matriz no estade como
fundido e apds tratamento., Em (a) se observa a microestrutura da matriz
antes do tratamento e em (b} apés homogeneizacdo 3 480-C por 1 hora. Uma
forte coloragdo, com diferentes tonalidades, pode ser observada na
estrutura como Tundida; contornos dendriticos contendo a fase eutética
sio claramente identificaveis. Apds o tratamento nota-se atenuacl3io da
diferenca de coloragfo dentro das dendritas, indicando uma melhor
distribuicsio do cobre. Nota-se também dissolucdo parcial dos contornos,
os mais estreitos desaparecem ¢ os mais grosseiros se tornam
descontinuos; porém estes contornos n3o perderam sua forma original,
podendo ser facilmente identificados,

Na figura IV.5 s3o apresentados os perfis de concentracgdo do
cobre obtidos na linha demarcada nas micrografias, santes e apbs ©
tratamento térmico. O perfil de cobre na matriz apresenta um aspecto
sencidal tipico, com valores maximos de cobre ocorrendo a distancias da
ordem de 25 - 30 im. Pode-se observar que o perfil apds o tratamento se
mostra com menores variacdes, apresentando um aumento na composigdo
médis da liga. O efeito do tratamento 3 480-C por 1 hora & j4 bastante

sensivel pars a matriz.

As figuras seguintes apresentam os resultados obtidos para o
compésito tratado nas mesmas condiclies.

Ns. figura IV.6 observa-se a microestrutura docomptsito. Em {(a}),
antes do tratamento e, em (b) apés homogeneizagio & 480°C por 1 hora.
Pode ser notada variaciio intensa de cores no compésito como fundido,
indicando grande variacdo na composiciio de cobre na matriz entre fibras.
Apés tiratamento, observa-se que as cores se tornam mais discretas,
mostrando 8 redistribuicio parcial do cobre na liga. Aparecem mintsculos
globulos, identificados como CuAiz, espalhados por toda a estrutura do
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conpésito, sem nenhuma relagiio com o reforgo.

Os perfis de microssegregacio do cobre s¥o mostrados na figura
iV.7, em {a) antes do tratamento, e em {b} apds tratamento. No composito
come fundido, pode ser observada uma variacdio irregular de cobre,
algumas vezes com alguns maximos e minimos {linhas 1 e 3), indicando a
possivel presenca de bracos dendriticos com espacamento da ordem de 15 -
20 um.

Uma oputra linha de varredura {linha 2) indica reduzido teor de
cobre no centro da regizo inter-fibras. Em todos os 3 casos, elevados
teores de cobre estic presentes em regifes préximas as fibras.

0s perfis obtidos para o cobre no composito como fundido s#o
ainds sensivelmente distintos dos obtidos na matriz como fundida, sem
reforco. Gradientes composicionais muito menos acentuados sHo observados
no compdsito.

0 efeito do tratamento & 480C por 1 hora na distribuiclic de
cobre do compbsito pode ser observado por comparagio dos perfis
apresentados na Tigura IV.7 (&) e (b}. Os resultados mostram uma ligeira
redistribuicio do cobre associada a um pequenc aumento na composigdo
media da liga.

Comparando as figuras IV.4 {a) e IV.6 (a) nota-se que a diferenca
Ae colorac3o ao longo de uma linha de dimenses da ordem de 30 im ¢
menor no compdsite que na matriz; portanto as diferencas composicionais
nesta dimensio sio menores no compssito do que na matriz. Isto se deve
provavelmente ao reduzido espago inter-fibras, que barra o soluto
durante a solidificacfo.

Comparando-se gualitativamente oS perfis de cobre na matriz € no
compésito apds tratamento nas mesmas condicdes nlo é possivel avaliar
clarsmente & eficiéncia da homogeneizaclo. Dados quantitativos serfo
apresentados em item posterior, que possibilitarao ums wmelhor avaliac3o.
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[V.2.1.2 - 5 HORAS DE TRATAMENTO:

Na figura IV.8 {(a} & mostrada s microestrutura da matriz no
estado como fundido, e ap6s homogeneizaclio 3 480°C por 5 horas em (b).
Pode ser observada a reducio da variacio de coloracic dentro das
dendritas, indicando redistribuic&o do cobre com o tratamento térmico.
Contornos dendriticos sfo ainda bastante distintos, embora tenham se
tornado descontinuos, constituidos de pequenos glébulos enfileirados.

0s resultados de microanilise correspondentes 4  estas
microestruturas sio apresentados na figura IV.9 {a) e (b). Na condicio
sem tratamento (figura IV.9 {a)} pode ser observado um perfil de
distribuicsio de cobre tipico para a estrutura dendritica. Distancias
interdendriticas da ordem de 25 - 30 um podem ser claramente observadas.
Apbs tratamento 4 480-C por 5 horas, a distribuicio de cobre se
apresenta atenuada, ainda apresentandoc slguns picos de alta composicio.
Ha aumento da composiciio média de cobre na matriz o e incompleta
dissclucfo da fase eutética.

Na figura IV.10 (a) é mostrado o resuitado obtido para ©
compbsito tratado nas mesmas condictes. As microestruturas do compdsito
antes e apds o tratamento de homogeneizagHo 84O apresentadas em (a} e
{b}, respectivamente. No compésito como fundido podem ser notadas fortes
variacdes de cores, com regides de coloracfio vermelho intenso,
correspondendo & regifies ricas em aluminio e, regides de coloracio verde
{junto as fibras) correspondendo  aquelas ricas em cobre. Na
sicroestrutura aphs o tratamento se observa uma coloracio mais homogénea
e discreta, indicendo redistribuiciio do cobre; nota-se também & presenca
da fase eutética de coloragldo verde-avermelhada, ainda ao redor das
fibras do reforgo.

0s perfis de microssegregagio destas regifes sho apresentados na
figura IV.11: em ({(a), o perfil anies do tratamento e em (b} apds
homogeneizacio. FPode ser observado em (a) perfis com gradientes
campasicicnais nZo muito acentuados, se comparados com os obtidos para
estruturas dendriticas; novamente se nota o maior teor de cobre
associado s interfaces fibra/matriz. Os perfis de concentraclic de cobre
apds tratamento é 480-C por 5 horas s#io observados na figura {(b}.

pode-se notar perfis mais lineares, mostrando & redistribuiglic do

cobre dentro da matriz. O pico observado na linha de varredura 2 pode
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ser devido 4 presenca de eutético junto a fibra situada aproximadamente
no centro da linha analisada.

Pela simples observagsio das micrografias e perfis de concentracio
de cobre n3o & possivel comparar a eficiéncia do tratamento 3 480+C por
5 horas na distribuigiio deste elemento na matriz sem e com reforgo, Em
ambos os casos ha redugio de gradientes de composiciio, verificadas quer
pela reduclio de gradientes de tonalidades, quer por reducfio de altura de
picos nos graficos concentraclio X distancia,

Comparando-se as wmatrizes tratadas por 1 hora com aguelas
tratadas por 5 horas (figuras IV.4 (b) e IV.R {b)} n30 se observa
grandes variagSes nes microestruturas da matriz tratada por 1 hora ou
por 5 horas; apenas ums tenddncia 3 maior homogeneidade pode ser notada
na matriz tratada pelo maior tempo; o mesmo & observado nos respectivos
perfis de concentracfio do cobre {figuras IV.5 e iv.9}.

Comparando o efeito do aumento do tempo de tratamento de 1 para 5
horas para o composito, pode-se notar, atraves da COmparacio das
wicroestruturas das figuras IV.6 (b) e IV.10 (b} e perfis de
concentracdio de cobre das figuras IV.7 (b} e IV.11 (b}, que o aumento do
tempo levou & maior homogeneizaciio da coloragldo da estrutura da matriz
mas nio i dissolugio do eutético, gue ainda & observado junto as fibras
do reforgo.

w

iv,2.1.3 - 10 HORAS DE TRATAMENTO:

Na figura IV.12 (a) é mostrada a microestrutura da matriz como
fundida, enquanto em (b} se observa a mesma regi3o apés tratamento
térmico & 480°C por 10 horas. Pode-se observar © quase total
desaparecimento da morfologia dendritica na estrutura tratada: uns
poucos contornos descontinuos podem ser ainda notados {agueles
originalmente msis espessos); os menos espessos sofreram dissolucio.

Os perfis de microssegregaco do cobre para & regifio antes e ap6s
o tratamento s¥o mostrados na figura IV.13 {a) e (b}, respectivamente.
Observa-se a reduglic na altura da maioria dos picos de cobre, indicando
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uma dissolug#o da fase eutética e redistribuiciio do cobre na matriz, gue
apresents agora uma distribuicio de cobre quase linear.

Em 1V.14 830 apresentadas as microestruturas do compssito antes e
apbs homogeneizagdio & 480°C por 10 horas (em (a) e (b},
respectivamente). Observa-se, por efeito do tratamento, a reducio dos
gradientes de cores nos espacamentos inter—fibras, dando lugar 3 uma
coloraglio homogénea em quase toda a estrutura. Parece haver dissolucfo
parcial do eutético, porém este ainda ests presente e sempre associado
3s fibras, com morfologia globularizada.

Os perfis de concentraglio de cobre correspondentes sHo
apresentados na figura IV.15 (8) e (b}. Nota-se uma distribuicio mais
uniforme do cobre, associado & um aumento na composiclio média da liga
{devido 3 dissolucdo parcial do eutético), quando comparada com a
estrutura do compésito no estado como fundido.

Comparando-se as microestruturas da matriz e do compdsito antes ¢
aphs os tratamentos, {figuras IV.12 e 1IV.14} observa-se acentuada
atenuaciio dos gradientes de cor entre contornos dendriticos ainda
visiveis na matriz e entre fibras no compdésito, Observa-se o
desaparecimento guase total da fase eutética na matriz, enguanto no
compbsito esta aparece mais nitida apds tratamento téraico, tendo
sofrido globularizackc., Neste (ltimo casc, o eutético parece tender a
3o envolver totalmente as fibras, mas sim permanscer como particulas
globulares entre fibras vizinhas.

Comparando-se o8 perfis de concentraciio do cobre na matriz e no
cowpdsito tratados 3 480-C por 10 horas {figuras IV.13 (b) e IV.15 (b)),
pode-se notar uma redistribuicio de cobre mais eficiente {perfil mais
plano} com o tratamento na matriz do que no compdsito,

Comparando-se as microestruturas das matrizes tratadas por 1, S e
10 horas {figuras IV.4 (b}, IV.8 (b) e IV.12(b)}, respectivamente}, se
observa que as microestruturas se apresentam mails homogenéneas com ©
sumento do tempo de tratamento. A coloracio da matriz se tornou mais
gyniforme € houve uma maior dissoluclo do eutético, como se comprovae nos
perfis de concentraclo de cobre {figuras IV.S (b}, IV.9 (b} e IV.13(b}).
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Comparando-se as microestruturas dos compésitos tratados nos trés
tempos {1, 5 e 10 horas, representados nas figuras IV.6 (b}, IV.10 (b} ¢
IV.14 (b}, respectivamente}, observa-se que o aumento do tempo de
tratamento leva & reduclo dos gradientes de cores no interior da liga,
j4 bem homogénea apés tratamente por § horas. A observaglic dos
gradientes composicionais obtidos por microanilise indicam um aumento da
homogeneizagiio com o tempo de tratamento, embora nio t#o dréstico guanto
o observade para a matriz sem refor¢o ératada nas mesmas condicdes.
pode-se observar ainda que o aumento do tempo de tratamento levou 2
globularizaciio de eutéticos nfio dissolvidos presentes ao redor de fibras

Ao reforgo.

1V.2.2 TRATAMENTOS A MAIOR TEMPERATURA (510°C)

Iv.2.2.1 - 1 HORA DE TRATAMENIO

Resultados tipicos obtidos por tratamentos de matrizes e
compdsitos 3 temperatura de 510-C pelo tempo de 1 hora s¥o apresentados
nas figuras que se seguen.

Na figura IV.16 podem ser observadas &s microestruturas da matriz
como fundida (a) e homogeneizada a 510°C por 1 hora (b). Nota-se a
eliminacio das regides ricas em aluminio (mo centro das dendritas, com
coloracio escura ne figura IV.16 {a}), dando lugar a ums esirutura de
coloragiio nais homogénea; nota-se também a dissoluciio parcial dos
contornos dendriticos.

0s perfis de concentrachio do cobre obtidos nas duas condicles sio
apresentados na figura IV.17 (a) e {h). Pode-se observar que o perfil de
cobre se apresenta quase linear apés o tratamento térmico, tendo

ocorrido significativa reducgio na altura dos picos de concentragio de

cobre.
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O efeito do tratamento térmico & 510+C por 1 hora na
microestrutura do compésito pode ser observado na Tigura IV.18. Em (&) &
apresentada a microestrutura do composito como fundido e em (b} apés o
tratamento, onde pode ser notado & reduciio de gradientes de colorac8o na
liga entre as fibras do reforgo. As regides escuras, indicativas de
reduzido teor de cobre, presentes entre fibras no compdsito fundido,
desapareceram quase que totalmente com o tratamento térmico, MNota-se
ainda na amostra tratada, & presenca de pequenns globulos de CuAl2
espalhsdos por toda o material,

Os perfis de concentracio do cobre no compbsito s¥o apresentados
na figura IV.19 (a) e (b) {antes e apos homogeneizacio,
respectivamente), Apés o tratamento, nota-se um aumento na composicio
média da liga, devido 3 redistribuiciio do cobre, provavelmente difusio a
partir de regides préximas § superficie das fibras, em direcio ao centro
das regides inter-fibras.

Comparando-se os efeitos do tratamento na microestrutura da
matriz e do composito (figuras 1V.16 e IV.18), observa~se em ambos os
materiais um sensivel aumento na homogeneidade da coloracio da liga., A
comparacdo dos perfis de concentracic de cobre na matriz e no compbésito,
apresentados nas figuras 1V.17 e IV.19, respectivamente, leva 3 supor
uma homogeneizac¥o mais eficiente na matriz.

0 efeito da temperatura de tratamento na matriz pode ser
comparado através das Tiguras IV.4 e IV.16. Na matriz tratada & maijor
temperatura (510+C)}, houve uma maior dissoluciio dos contornos e maior
homogeneidade de coloraciio da estrutura, sugerindo gque a homogeneizagiio
fol mais eficiente 4 maior temperatura. Na observac@io dos perfis de
concentraciio de cobre {figuras IV.5 e IV.17}, nota-se maior reduciio na
altura dos picos de cobre € aumento-na composicho média da ligs para a
watriz tratada 3 maior temperaturs, também sugerindo maior eficisncia da
homogeneizac3o 4 temperatura mais alta,

Comparando-se as microestruturas do compasito tratadas por 1 hora
4 480-C e 510-C apresentadas nas figuras IV.6 e V.18, respectivanmente,
observa-se gque ¢ tratamento & maior temperatura PTOovocoy uma
distribuiclo mais homogénea de cores, podendo sugerir gque o tratamento
de homogeneizaclio foi mais eficiente 3 temperatura mpais alta. Observa-se
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ainda que, com 0 aumento da temperatura, houve diminuic3io ma porcentagem
de globulos de CuAIz entre as fibras, gue podem ter sido dissolvidos com
o aumento da temperatura.

Nos respectivos perfis de concentraciio de cobre (figuras IV.7 ¢
IV.19} observa-se um meior aumento na composicio média da liga no
compésito tratado 3 maior temperatura, provavelmente devido 3 dissolucio

=

parcial do eutético.

Comparando-se as microestruturas da matriz e do compdsito antes e
apbs tratamentos a 310°C por 1 hora, apresentados nas fTiguras IV.16 ¢
IV.18, nota-se na matriz acentuada atenuaclo de gradientes de cor entre
contornos dendriticos, que ainda podem ser distinguidos, e entre fibras
no compdsito. Observa-se, ainda, o guase total desaparecimento da fase
sutética CuAia na malriz, enguanto no compésito esta fase se precipitou

formando pequenos glébulos.

Comparando-se os perfis de concentraclic de cobre na matriz e
comphsito tratados 4 S10+C por 1 hora apresentados nas figuras IV.Ii7 e
IV.19, pode-se notar um perfil mais plano na matriz do gue no compésito.

IV.2.2.2 - 5 HORAS DE TRATAMENTO

A Tigura IV.20 spresenta as microestruturas da matriz no estado
como fundido e apds homogeneizacfio 3 510+C por § horas. Pode-se observar
o total desaparecimento da morfologia dendritice na estrutura tratada.
Observa-se dissoluc3o dos contornos e uniformizaglo de coloracio,
persistindo ainda alguns gldbulos da Tase eutética.

0s perfis de concentraclic de cobre antes e apés o tratamento sio
vistos na figura IV.21 {&} e (b}, respectivamente. Apds © tratamento,
observa~se um perfil gquase linear, indicando & disscluciic da fase
eutética ¢ redistribuiclio do cobre na matriz. Houve disscluglio dos picos
de sutético e aumento na composigio média da liga.

Na figura IV.22 é apresentada a microestrutura do compésito
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antes e ap6és o tratamento térmico & 510+C por 5 horas, em (a} e (b},
respectivamente. Observa-se no compésito como fundido fortes variages
de cores, com regides de coloracio vermelho intenso, correspondendo 2
regides ricas em aluminio e regides de colorac3o verde {junto as
fibras}, correspondendo aquelas ricas em cobre. Na microestrutura apbés o
tratamento se observa uma coloracio mais homogénea e discreta, indicando
redistribuicic do cobre. Nota-se também a precipitacio de pequenos
Bltbulos do eutético em regiBies entre-fibras do reforgo, além do
aparecimento de uma colorac3o rosa-avermelhada no compdsito apds o
tratamento, tendo sido observado a presenca de ferro entre os elementos.

Os perfis de microssegregaciio destas regides s¥o apresentados na
figura IV.23: em {a), antes do tratamento e em (b} apés homogeneizacio.
Estes perfis, gue nic apresentavam grandes gradientes composicionais,
apbs © fratamento se apresentam com penores variaces, podendo sugerir
uma redistribuic#o de cobre mais eficiente; isto associado 2 um aumento
na composicio média ds liga. Novamente nota-se major teor de cobre
associado 4 interface fibra/matriz.

Comparando-se os efeitos dos tratamentos na microestrutura da
matriz e do compésito (figuras IV.20 e 1V.22), observa-se que a matriz
apresenta menores gradientes de coloraclo, podendo sugerir ums
distribuicio de cobre mais uniforme,

Observando-se os perfis de concentracio de cobre {figuras Iv,21
e IV.23), nota-se perfis bastante lineares em ambos os materiais, matrigz
e comphsito, apds tratamento; porém a composiciio media do compdsito &
mais proxima da composicio nominal da liga, podende sugerir
redistribuiciic do cobre mais eficiente no compasito, |

0 efeito da temperatura de tratamento na homogeneizaclo de
matrizes tratadas por § horas 3 480+C e 510-C pode ser comparado através
das figuras IV.8 e IV.20, onde observa-se distribuigio mais homoganea de
cores e major dissoluc3o de contornos nas amostras tratadas 4 major
temperatura, que desaparecem quase totalmente, restanto apenas alguns
globulos de eutético.

Comparando-se 0s perfis de concentraciio de cobre destas matrizes
{figuras IV.9 e IV.21}, observa-se um perfil de cobre mais linear na
matriz tratada 4 maior temperatura {510-C}, podendo  indicar
redistribuicio do cobre mais eficiente.
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rfom o aumentoe da temperatura de tratamento nos compésitos
{comparar figuras IV.10 e 1IV.22},observa-se wmaiores gradientes de
eolorac¥oc e o apsrecimento de inimeros glébulos associados as fibras,
plém do aparecimento de uma coloraclio avermelhada, sugerindo a presenca
de algum 6xido de ferro na microestrutura tratada A maior temperatura.

comparando-se os perfis de distribuicfio do cobre nas amostras do
compbsito tratadas 3is duas diferentes temperaturas e apresentados nas
figuras IV.11 e IV.23, observa-se perfis mais uniformes {com menores
gradientes) no compdsito tratado & menor temperatura; no entanto, o
compbsito tratado 3 menor temperatura apresenta um major valor de

composicdo média de cobre, sugerindo maior dissolucfiv da fase eutética.

1v.2.2.3 - 10 HORAS DE TRATAMENTO

Os resultados obtidos para tratamento 3 510-C por 10 horas s3o
spresentados nas figuras IV.24 & IV.27,

Ns Tigura 1V.24 (a) & wostrada & microestrutura da matriz como
fundida e em (b) e apbs tratamento por 10 horas 3 510°C. Nota-se que
houve thomogeneizagiio das regi®es ricas em aluminio anteriormente
presentes ne centro das dendritas indicado pela diminuic¢lc no gradiente
de coloragio presente na matriz. Observa-se também um engrossamento dos
contornos, que tendem a se globularizer, ¢ a precipitacfio de de in{meros
glsbulos de Cualz no interior das dendritas, provaveimente formados
devido A precipitaciio do cobre que estava dissolvido na estrutura.

Nos perfis. de microssegregacio referentes as duas condices
{apresentados na figura 1V.25{(a) e (b))}, observa-se redugldo nos
gradientes da concentragio de cobre na matriz com o tratamento; picos de
concentracio de cobre ainda se mantém. Nota-se também gue & composicio
média da liga apresenta um valor baixo, podendo sugerir redistribuigiio
incoppleta do cobre na matriz.

¥m IV.26 se observa a wmicroestrutura do compisitoe como fundido
{a} e apoés tratamento (b}, A microestrutura como fundida sapresenta
regides de maior concentraclio de aluminio no centro da regifio
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inter-fibras, de coloracio mais escura, ¢ eutético junto as fibras,
unindo-as. Apés o tratamento, observa-se o desaparecimento das Tegides
ricas em aluminio e a reduciio de gradientes de coloracio, porém houve o
aparecimento de grande nimero de glsbulogs de CuA}z, concentrados
principalmente em regifes onde as fibras estavam mais agrupadas. Isto
possivelmente ocorreu porque as fibras barraram a distribuicio do cobre
dentro da liga. )

O3 perfis de | concentraclic de cobre correspondentes  sio
apresentados na figura IV.27 (a) no estado como fundido e em (b) apés
tratamento térmico. Nota-se uma redistribuicio do cobre, associada 23 um
aumento na composi¢3o média da liga, provavelmente devida 3 dissolugio
parcial do euwtético na estrutura tratada, quando comparada com &
estrutura do composito no estado como fundido. O pico observado na liga
de varredura 3 apés o tratamento pode ser devido 2 presenca do eutético
junto & fibra.

Comparando-se¢ as microestruturas da matriz e do compdsito antes e
apbs os tratamentos 4 510+C por 10 horas {figuras IV.24 e 1IV.26,
respectivamente)}, observa-se em ambos 08 casos o0 aparecimento de
globulos de CuAiz, de dimensfes ligeiramente maiores no compdsito,
sendo, porém, mais pumerosos na matriz. A coloraglo parece semelhante em
ambos 08 Casos,

Comparando~se os perfis de concentracio da matriz e do compédsito
aphs tratamento térmico  {figuras IV.25 (b} e IV.27 (b},
respectivamente), observa-se que o compbésito apresenta um perfil com
menores gradientes do que a matriz. Nota-se aindas que, no compdésito ha
um aumento na composiclio média da liga, que porém ainda ests abaixo de
sua composicHo nominal (5,69%}; isto se deve, provavelmente, i grande
quantidade de cobre gue ficou retida nos glébulos sob a forma de Cu.alz.

Comparando—-se as microestruturas das matrizes tratadas 2 ﬁaior
temperatura (510-C) por 1, 5 e 10 horas apresentadas nas figuras IV.16,
IV.20 ¢ 1V.24, respectivamente, observa-se que © aumento 4o tempo de
tratamento de 1 para § horas provocs uma maior homogeneizac3o da
estrutura; entretanto o awentc do tempo para 10 horas leva 3
precipitacio de ingmeres globulos espalhados pela estruiura e ao
arredondamento dos contornos dendriticos sobreviventes.
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Isto se comprova ao observarmos os perfis de concentracio do
cobre, apresentados nas figuras IV.17, IV.21 e 1V.25; observa-se um
perfil com malores gradientes de composi¢c3o na amostra tratsda por 10
horas; menores gradientes s30 observados na matriz {ratade por 5 horas.

Comparando-se as microestruturas dos compdsitos tratados i 510-C
por tempos de 1, 5 e 10 horas e apresentados nas figura IV.18, IV.22 e
IV.26, respectivamente, observa-se que o aumento do tempo de tratamento
provoca © aparecimento de intmeros glébulos de {‘,‘uaé};lz no  espaco
inter-fibras e a globularizaclo do eutético presente na interface

fibra/matriz.da liga.

Comparando—se os perfis de concentrac3o de cobre nas amostras de
compbsite tratadas 3 510-C por diferentes tempos e apresentadas nas
figuras IV,19, 1Iv.23 e 1IV.27}, observa-se menores gradientes de
composicio no compésito tratado por maior tempo, que apresenta, POrém,
menor valor da composiciio média na liga, podendo indicar redistribuicHo
incompleta do cobre presente nos contornos € maior quantidade de cobre

consumido na precipitaciio de CuAlz nas regides inter-fibras.

comparando-se as micreoestruturas das matrizes tratadas por 10
horas 4 480<C e a 510<C apresentadas nas figuras IV.12 (b} e IV.24 {b},
respectivamenie, observa-se dissolugiic parcial dos contornos nas
amostras tratadas a menor temperatura (480-C), enquanto na matriz
tratada 2 major temperatura (510+C) observa-se arredondamento de
contornos sobreviventes e precipitacio de inimeras pequenas particulas
de Cu&lz por toda a matriz.

comparando-se os perfis de concentracdo do cobre na matriz ap6s
tratamento por 10 horas A 480+ e 510-C apresentados nas figuras IV.12
{b} e IV.26 (b}, respectivamente, observa-se menores gradientes de
composicio & maior reducHo na altura dos picos de concentraclio de cobre
na matriz tratada a 480-C, podendo sugerir maior eficiéncia da

homogeneizagfo neste Caso.
Comparando-se as microestruturas dos compbsitos tratados por 10

horas & 480-C e 510-C apresentados nas figuras IV.14 (b} e V.26 (b},

respect ivamente, observa-se gque © compdsito tratade i 480-C apresenta
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menor  guantidade de particulas de CuAIz precipitadas nas  regifes
inter~-fibras. Estas particulas s#o ainda de menores dimensdes gque
aguelas enconiradas no compésito tratado 3 510-C por 10 thoras.
Ubservando-se os perfis de concentracido referentes 4 estas amostras e
apresentados nas figuras IV.15 e IV.27, nota-se menores gradientes de
composicHio na matriz tratada a4 menor temperatura {480+C), que também
apresenta maior valor de composiclio média, podendo  sugerir
redistribuicio mais eficiente do cobre na estrutura, |
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1V, 3 RESULTADOS QUANTITATIVOS BOS TRATAMENTOS

0s resultados quantitativos obtidos, relacionados com a
microssegregago do elemento cobre na liga utilizada neste trabatho, sjo
apresentados a seguir,

valores maximos e minimos do teor deste elemento na matriz sem
refor¢o e no compésito, no estado como fundido e tratado nas condicdes
explicitadas no capitulo 1II, foram utilizados para os ¢ilculos de
Indice de Microssegregacio { IS } e de Indice de Microssegregacio
Residual { 51 }» para avaliacfio do efeito dos tratamentos efetuados na
sua redistribuic¥o na liga estudada. FEstes indices foram calculados
segundo as equacles 17 e 23, apresentadas no capitulo II.

CH
IS =
c
m
C“*Cm
‘Sim CO_ o

onde: C: ¢ a concentraclo mixima de cobre na liga antes do tratamento;
¢ & a concentraclo minima deste elemento antes do tratsmento;
C & a concentrag#o mixima apds tratamento;
¢ & a concentraciic minime apés tratamento;
I° & o Indice de Segregacio no material como fundido;
I & o Indice de Sezregac%o no material apds tratamento e

62 & o Indice de Microssegregacio Residual,
A tebela IV.! apresenta os valores das conceniracfies mixima e

minima de cobre antes e depois dos tratamentos, os respectivos Indices
de Microssegregacdo e Indices de Microssegregacio Residual para as
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matrizes sem reforco, para as varias amostras tratadas nas diversas
condicdes.

Tabela IV.1 - Resultados quantitativos de microanslises na matriz, em
funcio das condigdes de tratamento.

0 o ) 0
T{+C}Ht{h)fAmostra Cn | Cm Cu Cm | Is Is 5: |
1
480 5 2
10
1 2
3
510

Observacio: os valores entre parénteses representam a madia dos trés
valores que os preceden.
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A an4lise dos valores apresentados na tabela V.1 revela, em
primeiro ligar, significativa variacfio nos valores de Cﬁ, desde um
minimo de 5,60% Cu até um maximo de 37,02% Cu. Esta variacio se deve 3
presenca ou nio do eutético nos pontos analisados na linha de varredura
escolhida. Quando a fase eutética & atingida, sltos valores de cobre sio
detetados, Uma anilise mais adequada dos resultados pode ser feita pels
pbservacdo de todos os dados obtidos para uma determinada condic3o, isto
&, considerando as trés amostras tratadas nesta condic3o.

Assim, pode-se obgervar, de maneira geral, que o efeito dos
tratamentos térmicos efetuados na matriz reduziv o valor de CH para
ordens de grandeza de 6 ~ 10% Cu nas smostras tratadas a 480+C e de 4 -
7% Cu nas amostras tratadas & 510-C {excetuando o maior tempo de
tratamento 3 malor temperatura, onde, conforme observado nas
micrografias apresentadas santeriormente, houve precipitaciio da fase
Cuﬁlz, prejudicando a homogeneizacio).

0s valores de Cn sumentaram, de maneira geral, de uma ordem de
grandeza de 1 -~ 2% Cu nas amostras sem tratamento, para valores de 3 ~
4% Cu no material tratado s 480-C ¢ 4 - 5% Cu quando tratado a 510-C
{novamente excetuando-se o particular resultado obtido para tratamento a
510-C por 10 horas),

Os indices de Microssegregaciic Residual, que refletem a
eficiéncia do tratamento de homogencizacio, sfio apresentados na Gltima
coluna da tabels. Pode-se observar a reducio do Indice, (indicando
sumento da eficiéncia do tratamento de homogeneizacfio) com o aumento do
tempo de tratamento, para ambas as tempersturas utilizadas {exceto para
o caso do maior tempo & maior temperatura). Ainda pode ser observado que
os menores valores de 6i s3c obtidos para tratamentos § maijor
temperatura: & eficiéncia da homogeneizacBio a 3510-C por 1 hora ¢
mesmo superior aquela obtida a 480+C por 10 horas.

A menor temperatura (480-C) observa-se que houve uma diminuigio
no valor do Indice de Microssegregaciio Residual, como esperado,

A maior temperaturs {510+C), o Indice de Microssegregaco
Residual diminui com o tempo dé homogeneizaco, atingindo o valor minimo
em S5 horas de tratamento; depois apresenta uma elevagfo., Estas
observacdes concordam com as microestruturas e perfis de concentragHo
apresentados nas figuras IV.24 e IV.25, onde se observa a precipitacéo
da fase CuAlz, a partir do cobre em soluclo, ocasionando uma pior

redistribuicfio deste elemento.
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A tabela IV.2 apresenta os valores das concentragdes mixima e
minimae de cobre antes e apbés os tratamentos, os respectivos Indices de
Segregaciio ¢ Indices de Microssegregagiio Residual para os compdsitos,
tratados nas diversas condigles.

A observagiio dos dados da tabela IV.2 revela reduzidos gradientes
copposicionais no compésito como fundido ( Ci e C: )y aquando comparados
com os gradientes da matriz sem reforco, também no mesmo estado.

0z valores miximos do teor de cobre para os compbsitos ficam em
torno de 6 ~ 8% Cu {8 n3o ser em casos onde fases euiéticas sio
atingidas pelo feixe de Raios-X da microanilise}, bem menores que os
observados para & liga sem reforce. 0s valores minimos C: } na
sitvac3o sem tratamento s¥o, por outro lado, superiores nos compésitos
quando comparados 3s matrizes. Gradientes composicionais na condigHo
inicial s3o, portanto, superiores nas matrizes.

Apds tratamento, os compdsitos apresentam valores de composicio
maximse e mninima apenas levemente superiores aos valores maximos e
minimos da condiclo inicial, para gqualquer tempo de tratamento 4 480-C,
Fste fato se reflete nos valores semelhantes de I: € IS, & maioria em
torne de 1,00 a 2,00,

Os valores de Indice de Microssegregacio Residual obtidos s#o
também elevados, indicando inferior efeitc de homogeneizaclo nos
compdsitos, quando comparados com a matriz.

Pode-se observar que o sumento do tempo de tratamento 3 480-C nio
leva 3 uma significativa reduclo do Indice de Microssegregacic Residusl,
o qual varia de (4,70 para 1 hora de tratamento, para 0,60 apbds 5 horas e
novemente se situa a 0,70 para 10 horas de tratamento.

O aumento da temperatura de {(ratamento, para 510-C, leva, de um
modo geral, & obtenclio de Cu e Cm superiores aos obtidos a 480«C.

0s Indices de Microssegregacio Residual obtidos nos compésitos
tratados & S510+C s3o também, de modo geral, superiores aos obtidos pera
a menor temperatura de tratamento, indicando pior redistribuiclic do

cobre no primeiro caso.
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Tabela IV.2 - Resultados quantitativos de microanilises no

comphsito.
T{+C)Rt{h)hAmostral ¢° c® C C 1° E
E <] n M m [
1 L1 §3,8 §294]458§3,08f 1,31
12 | 4,32 1,91 [ 4,731 3,930 2,26
Ly § 3,76 § 2,55 | 4,45 § 3,57 | 1,47
H
2 L1 3,300 2170425 83,270 1,5
1 12 4,20 03,13 0 4,36 | 2,87 | 1,37
L3 ] 4,36 J 0,90 || 4,15 § 3,33 | 4,86
3 L1 § 4,48 | 2,04 § 3,00 | 3,30 [ 2,19 1,18 0,25
3 12§ 3,74 | 2,31 | 4,07 § 3,38 § 1,62 1,22 0,51
L3 § 6,27 § 2,02 ] 4,88 | 3,06 § 3,10 1,60 | 0,43
(0,40)
1 L1 4,15 81,233,804 1,94 3,36} 200§ 0,67
12§ 4,08 § 1,72 4,31 § 2,889 2,37 § 1,50 f 0,60
13 §3,8] 2,304 4,383,060 1,67§ 1,43 0,86
E - (0,71)
2 vt 3,95 1,1283,97 83,27 297 1,21 0,3
480 | 5 12 88,21 ]3,1009,8 [3,42] 2,65 2,88} 1,26
L3 §10,15 § 2,88 § 4,37 { 4,05 | 3,52 ] 1,08 | 0,04
_ (0,54)
3 1] 3,580203 0485 382) 1,77] 1,17] o4
! 12043825 )450]30] 1,714 1,5 ] 0,8
L304,83 82045049508 3,9§ 1,970 1,251 0,42
% ‘ (6,55)
1 1t §3,00 01,20 420§38f 2,508 1,22] 0,43
12§ 6,63 2,45} 5,3 §3,70% s,00] 1,30] 0,3
.13 §10,14 § 1,99 § 4,59 0 3,53 | 2,70 ] 1,44 § 0,13
5 | é {0,32)
2 L1 4,18 § 2,11 §5,11§3,63] 1,98 | 1,41} 0,71
10 Lz § 3,27 § 1,56 § 4,80 [ 3,68 | 2,00 1,33 ] 0,71
vyl a,76 b 2,205,760 3,400 2,250 1,65 0,8
= (0,75)
3 tigaeshas2feafannll 53l 1,529 1,22
123,650 26304510317 1,304 1,42 1,32
L3 b21,30 § 1,23 Ju3,94 § 3,31 17,37 | 4,21} 0,53
s ) (1.,02)
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Tabela IV.2 -~ {continuvacio}

vt bt

T(-C) t(h)SAmnstra
= 2t

1 L1
1.2
= LB

2 L1
L2
L3 3
i4 § 3,90 f 2,89 § 7,08 § 3,88 1,35 1,82 3,16

14§ 4,02 028 §5,2203722] 1,30 ] 1,90 1,32
g {0,82)
1Lt f 5,93 1,9 6249 30] 12s] o
i 12 | 4,03 1,96 32,20 [ 5,82 | 2,06 | 5,54 | 12,72
n L3 § 4,31 § 0,78 136,97 | 4,88 | 5,53 ] 7,57 | 9,08 |
5101 51 § 1.(7,37)
$2 11§ 5,100 3,46 | 6,15 5,17_5 1,47 | 1,19 | 0,60
1 12f405f225]611 0450 1,80] 1,36 | 0,00
L3 4,50 3,41 06,094,720 1,328 1,31 1,34
f (0,95}
i 1 L1 ]4,60 10630286 022f 7,01] 1,2 0,14 ]
E L2 f 4,51 2,07 § 2,89 § 1,95 § 2,18 1,99 ] 0,59 |
g L3 126,69 § 1,86 § 36,50F 1,16 f 14,37 | 31,57 § 1,42 §
? | (0,72)§
P E 2 L1[2,9 f1,83 03,9 )3,22] 1.62] 1,22] 0,64 |
10 L2 4,96 § 1,45 3,70 f 2,88 § 3,430 1,28} 0,23 |
{ L3 3,10 | 1,60 (15,72 | 2,69 | 1,83 ] s5.83 ] 9,25 |
f . f (3.37)]
3 01l 5,54} 2,23 82 )30 200 2000 1,38
L2 | 3,69 § 2,81 § 4,64 § 3,39 ] 1,31 § 1,37 § 1,43
13§ 3,24 {20243 §254f 1,61 1,70 1,44
z | §(1,42)

Observaclo: os valores entre parénieses representam a média para a
determinada amostra.
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Estes altos indices observados, com valores maiores do que 1,00,
0o caso do composito tratado a 510-C por diferentes tempos, indicando o
aumento do gradiente composicional no material apos tratamento, pode ser
explicado pela significativa precipitacio da fase CuAl2 ne matriz entre
fibras, conforme observado nas microestrutiuras apresentadas

anferiormente,

A tabela IV.3 apresenta as médias dos valores dos Indices de
Microssegregaqdo Residual para a matriz, enguanto a tabela IV.4
apresenta a média dos valores dos Indices de Microssegregaciio Residual

para o compdsito, para as diferentes condicBes analisadas.

Tabela IV.3 - Valores médios dos Indices de Microssegregaciio Residual

para a matriz.

tempo (horas) g
T {‘C) 5
i 5 10
480 0,31 0,23 0,21
g .
510 0,16 0,15 0,62 E

Tabeln IV.4 - Valores médios dos Indices de Microssegregacio Residual

para o compbdsito.

tempo (horas) B
T {+C}
1 5 10
480 0,70 0,60 0,70
510 1,05 - 4,16 1,84
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Estes valores foram graficados e s8o apresentados nas [figuras
V.28 € V.29,

Em IV.28, observa-se a variac¥o do Indice de Microssegregacio
Residual médio em funciio das condigdes de tratamento para a matriz. Nos
tratamentos efetuados a 480+C observa-se um ligeiro decaimento no valor
do Indice no infcio do tratamento. A derivada da curva diminui com o
aumento de tempo de tratamento, podendo indicar menores taxas de
homogeneizaciio nos estagios finais de tratamento, Nos tratamentos
efetuados a 510<C, a curva apresenta nos estagios iniciais derivada
levemente superior A observada a 480-C para 08 mesmos lempos.

0s valores para 61 médic obtidos para © compdsito s3o
apresentados na figura IV.29. A 480-C observa-se um ligeiro decaimento
nos estagios iniciais do tratamento, atingindo um minimo em 5 horas de
tratamento, seguido de ligeiro aumento. Um aumento inesperado no :Si &
observado para o maior tempo de tratamento & 510-C.

Pode-se considerar constante o valor de 6: com © tempo de
tratamento de 1 a 10 horas, a 480-C. A maior temperatura (510-C),
observou-se irregularidade no comportamento dos indices, cujos valores
foram sempre superiores 3 1,00, indicando efeito contrario A esperada
homogeneizaciio da distribuicfio do cobre na matriz do compésito.
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“(b1) (bz)

Figura IV.1 - Microestruturas da matriz Al~5,7% Cu como fundida:

{z) imagem obtida em microscopic 6tico;

{b1) imagem obtida no MEV, por elétrons secundarios;

{bz) imagem obtida no MEV, por Raio-X do Cobre na mesma regio.
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Figura IV.2 -~ Microestruturas do compdsito Al-5,7% Cu + 30% vol

Ai203 no estado como fundido, mostrando:
(a) distribuicio irregular de fibras - 'rios" de
reforgo;

(b} estrutura tipica de regifio reforgada.
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{b1}
Figura IV.3

(b2}
- Microestruturas do compdsito Al-5,7% Cu + 30% vol
A1203 no estado cono fundido:

{a} imagem obtida no wicroscopio éticos
{b1) imagem obtida no MEV, por elétrons secundarios;

{bz) imagem obtida no MEV, por Raio~X do cobre na mesma regiio.
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(b}
Figura IV.4 - Microestrutura da matriz:
{a} como fundida (antes do tratamento);

(b} apés tratamenio de homogeneizacio & 480-C por 1 hora.
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Figura IV,5 - Perfis de concentragiic do cobre na matriz:

(a) como fundida (antes do tratamentio);

(1) apés tratamento de homogeneizacdo 3 480-C por 1 hora.
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{b)

Figura IV.6 -~ Microestirutura do compdsito:

{a)] como fundido (antes do tratamento);

{b} apés tratamento de homogeneizacio 4 480-C por 1 hora.
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Figura IV.7 - Perfis de concentraglo do cobre no compdsito:
{a) como fundidoj
{b} apds tratamento de homogeneizec3o A 480+C por 1 hora.
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{b}
Figaura IV.8 - Microestrutura da matriz:
{a) como fundida;

{b} apés tratamento de homogeneizacfio a 480-C por 5 horas.
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Figura IV.9 - Perfis de concentracgio do cobre na matriz:
{a} como fundida;

{b} apés tratamento de homogeneizac3o 3 480-C por 5 horas
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Figura IV.10 -~ Microesirutura do composito:

{a) como fundido;
{b) apés tfratamento de homogeneizacio 8 480<C por § horas.
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Figura IV.11 - Perfis de microssegregacio do cobre no compésito:

{a} como fundido;
(b} apos tratamento de homogeneizagiio 3 480-C por 3 horas.
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(b}
Figura 1V.12 —~ Microestrutura da matriz:

{a} como fundida;
{b) apés tratamento de homogeneizacfio a 480-C por 13 horas,
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Figura IV.13 - Perfis de concentracio do cobre na matriz:
{a} como fundida;

(b} apds tratamento de homogeneizagdc a 480-C por 10 horas.,
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(b}

Figura IV.14 - Microestrutura do compdsito:

{a) como fundido;
(b} apbs tratamento de homogeneizaciio a 480-C por 10 horas.
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Figura IV.15 - Perfis de microssegregagio do cobre no compdsito:

{a) como fundido;
{b) ap6s tratamento de homogeneizaglio 3 480 C por 10 horas.
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(b}

Figura IV.16 - Microestrutura da matriz:

{a} como fundida;
{b} aphs tratamento de homogeneizac3io & 510-C por 1 hora.
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Figura IV.17 - Perfis de concentracido do cobre na matriz:

{a)
{b)

como fundida;

ap6s tratamento de homogeneizagiio 4 510+C por 1 hora.
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{b)

Figura IV.18 — Micreestrutura do compdsito:

{a} como Tundido;
{h) apes tratamento de homogeneizacho & 510-C por 1 hora.
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Figura IV.19 - Perfis de microssegregaco do cobre no compédsito:
{(a} como fundido;
{b} apés tratamento de homogeneizacdo 2 510+C por 1 hora.
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(a}

(b}

Figura IV.20 - Microestrutura da matriz:

{a} como Tundida;
{b) apds tratamento de howogeneizac3o 3 510-C por 3 horas,
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Figura 1V.21 - Perfis de concentraciio do cobre na matriz:
{a} comp fundida;

{b} apbds tratamenio de homogeneizagdo & 510+C por 5 horas.
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e i

(b}
Figura IV.22 ~ Microestrutura do compésito:
{a) como fondido;

(b} apdés tratamento de homogeneizaclo 3 510-C por 5 horas
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Figura IV.23 - Perfis de microssegregagiio do cobre no compdsito:

{a) como Tundido;

{b} apds tratamento de homogeneizacio a S10+C por 5 horas.
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{b})
Figura IV.24 - Microestrutura da matriz:

(a} como fundida;

{b) apés tratamento de homogeneizaclo 3 510-C por 10 horas.
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Figura 1V.25 - Perfis de concentracio do cobre na matriz:
{a) como fundida;
{b} apHs tratamento de homogeneizacfio a4 510+C por 10 horas.
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{(b)
Figura IV.26 - Microestrutura do composito:
{a} como fundido;
{b) apos tratamento de homogeneizacio 3 510-C por 10 horas.
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Figura 1V.27 - Perfis de microssegregagho do cobre no compésito:
{a) como fundido;

{b) apés tratamento de homogeneizagiio 4 510-C por 10 horas.
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V - DISCUSSAQ DOS RESULTAIOS

Neste capitulo s3o discutidos os resultados apresentados no
capitulo anterior, buscando-se o entendimento dos fendmenos que levaram
aos resultados obtidos. '

V.1 EFEITQ DAS CONDICOES DE TRATAMENTO NA ESTRUTURA
DA LIGA SEM REFORCO

U efeito do iempo de tratamento térmico na microestrutura das
matrizes tratadas a 480-C & apresentado nas figuras IV.4, 1V.8 e IV.12.
Observa-se que o aumento do tempo de tratamento leva 4 menores
gradientes de coloraglo, e 2 dissoluclio parcial dos contornos
dendriticos. Os respectivos perfis de conceniragiic de cobre comprovam &
reducsio do gradiente com o aumento do tempo de tratamento, sendo
observado o menor gradiente na amostra tratada pelo tempo mais longo. A
homogeneizacio mais eficiente é obtida 2 esta temperatura, para o maior
tempo de tratamento, como pode ser observado nos perfis apresentados nas
figuras IV.5, 1IV.9 e 1IV.13. Nota-se dissclugiic parcial do eutético
presente nos contornos, levendo a um asumento da composicio média da
tiga, conforme observado nos resultados de microanilise obtidos.

Pode~se observar globularizaciio da fase eutética remanescente, se
iniciando ja para o menor tempo de tratamento,

Quanio ao tratamento i maior temperaturs, pode-se observar, pelas
figuras IV.16, IV.20 e IV.24, que a matriz tratada por 5 horas apresenta
melhor resultado de distribuicBio do cobre. Neste caso, uma estruturas
gquase que totalmente homogénea & obtida: apenas algumas ilhas isoladas
de CuAlz aindas podem ser observadas. Ha total dissolugfce de contornos

dendriticos originais.
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Da analise dos perfis de concentraciio do cobre apresentados nas
figuras IV.17, IV.21 e IV.25 observa-se aumentco da composicio média da
figa com tempo de tratamento, d¢ 1 a § horas, devido 3 dissoclucio do
eutético,

A globularizagiio do eutético nos contornos nos estigios iniciais
da difuszo (1 hora de tratamento} pode ser explicada pela dissolucgiio
preferencial de regifes onde o contorno & mais estreito. Ests dissoluclo
interrompe & continuidade do contorno, criando pequenas "ilhas" de
eutético, que tendem a se globularizar para diminuir sua energia
superficial.

Estes resultados ja foram anteriormente observados por Singh,
Brody, Flemings, Kattamis e Skolianos {1 - 41: a dissoluc3o parcial de
eutéticos em contornos dendriticos, para condicdes de homogeneizacHo nio
completa, levando 4 formacido de pequenos glbbulos desta fase.

Os resultados obtidos para tratamentos da liga utilizada, por 1 e
5 horas & 480+ e 510-C indicam uma cinética de dissolucfio do CuAl2 e
difusic do cobre na matriz mais acelerada & maior temperatura, como & de
se esperar, uma vez que estes fendmenos s¥o termicamente ativados. 0
grau de homogeneizaghio obfido a 510°C por 1 hora & superior ao obtido
paras 10 horas 2 480+C, indicando a fundamental Iimportancia da
temperatura nos mecanismos de dissolucHio e difus3o.

Uma completa homogeneizacio ds liga, prevista para o fratamentio 3
510<C por 10 horas, com base nos resultados obtidos para 1 e § horas de
tratamento & esta temperatura, ndc se confirms para as amostras
analisadas. Nesta condic3io, niio se obtém completa dissoluciico de
eutéticos, anlém de se observar a presenga de imimeras particulas,
identificadss como CuAlg, presentes no interior das dendritas originais,
pujos contornos n¥o se dissolveram.

A figura V.1 apresenta & microestrutura da liga wutilizada,
tratada por 10 horas a 510-C. Est3o presentes os contornos originais,
com tendéncia ao arredondamento de sua morfologia e particulas de CuAIZ
de diferentes dimenstes espalhadas pela matriz.

Uma explicaco para a fraca dissolucg3ic do eutético original e a
precipitaciio de adicional CuAIZ no interior da matriz seria o alto teor
de cobre nominal na liga utilizada. Considerando que este valor esti
proximo da solubilidade waxima do cobre no Al - o (teoricamente igual a
5,65% Cu ~ {51) ¢ num fundido a distribuigdo do soluto nido ¢ homogénea a

140



niveis micro e macroscépico, pode-se SUpoOr que a regifo tratada tenhs
maior teor de cobre {um leve aumento ja& seria suficiente}., Neste caso,
apés um breve tempo de difusfio para eliminegHo de gradientes e alguma
dissoluciio do eutético original, a matriz saturaria em cobre, provocando
a precipitacio de CuAiz como pequenas particulas distribuidas por toda
sua extensdo, e a paralisaco da dissoluclio do eutético original, que
tenderia agora a arredondar seus contornos para reduclio de tensdes

superficiais.

Através das microestruturas e perfis de concentraclio de cobre
obtidos no tratamento das matrizes, pode-se pensar nos mecanismos
envolvidos nas modificacies estruturais observadas., Nos estagios
iniciais do tratamento, ocorre a dissolucio dos eutéticos mais finos dos
contornos, os quais se tornam descontinuos, constituidos de pequenos
blocos enfileirados, que se globularizam para reduclio de energia
superficial. O cobre libkerado se difunde para a regifdo mais pobre neste
elemento, isto &, o centro das dendritas, da mesma maneira gque o cobre
em solucgdo na matriz, no sentide de reduzir gradientes composicionais.
Com ¢ aumente do tempo de tratamento pode ocorrer a dissolucfio destes
globulos, com a simultlnea redistribuiciio do cobre na liga por difusio,
swrentando sua composiciio média.

Na figura V.2 s3o apresentadas microestruturas da matriz obtidas
no MEV., Em (8), antes do tratamento, e em {b} apdés tratamento § 510+C
por 5 horas, por elétrons secundarios e por Raios-X do cobre. Antes do
tratamento, observa-se o eutético em contornos de grios e de dendritas,
& imagem por Raios-X do cobre comprova maior concentracio deste elemento
nestas regides. ApGS o tratamento, contornos contendo eutéticos ndo sio
mais observados, restando poucos globulos do eutético. A imagem por
Raios-X do cobre revels ums distribuiclio regular e uniforme deste
elemento na matriz, como se observa em {(b2).
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Pela analise das microestruturas do compésito tratadas a 480-C
pelos diferentes tempos (1, 5 e 10 hores), e apresentadas nas figuras
IV.6, IV.10 e IV.14, se observa a reduclio de gradientes composicionais
na matriz, por efeito do tratamento térmico. Em curtos tempos de
tratamento {1 hora}, j4 se observa a precipitaciio de gilébulos
identificados como CuAlz nos espacamentios inter-fibras, sendo mais
RUMEros0s em  pequenos espacamenios; estas regides apresentavam altos
gradientes de cores antes do tratamento.

Com o aumento do tempo de tratamento para 5 horas observa-se o
agrupamento destas particulas de Cuﬁiz precipitadas er regides com
reduzidos espacamentos inter-Tibras, o que pode provocar seu
engrossamento por coalescéncia entre particuias que entram em contato.

Pode-se observar também a mudanca de morfologia do eutético
remanescente junto as fibras: para reduclio de tensSes superficiais,
blocos de eutético, ao invés de filamentos originais, sio formados.

Observando-se os perfis de concentrac3o de cobre destas amcostras,
apresentados nas figuras IV.7, IV.11 e IV.15, observa-se pequenc sumento
na composiclo média da lipa em tempos curtos de tratamento (I e 5
horas), indicando homogeneizaclio da matriz e dissoluglic parcial do
eutético original. ¢ aumento do tempo ocasiona diminwic¥o nesta
composigfc média, devido, provavelmente, & precipitagio do cobre que
estava dissolvido na matriz sob & forma de CuAIz.

A an&lise dos Indices de MicrossegregacHo Residual (61) obtidos
confirma estas observacdes: observa-se pequena dimimiig¢Ho no valor de Sj
nos estagios iniciais de tratamento, seguido de pegueno aumento,
retornando ao valor obtido apés 1 hora de tratamento,

Nos compésitos tratados a 510° €, cujas microestruturas s%o
apresentadas nas figuras IV.18, IV.22 e 1IV.26, observa-se também a
precipitaciio de glébulos de CuAiz mesme em curtos tempos de tratamento;
o aumento do tempo provoca a precipitracio de maior nimero de glébulos.
Nas amostras tratadas pelo tempo mais longo {10 horas), observa-se o
crescimento destes glsbulos, o gue pode ter ocorride por coalescéncia.
Tawbém s%o observados maior nimerc de precipitados em reduzidos

142



espacamentos inter-fibras, onde estas agem como barreiras & difusiio do
cobre.,

Pelos perfis de concentracio de cobre destes compésitos,
apresentados nas figuras 1V.19, IV.23 e 1V.27, observa-se aumento na
composicio média das amostras tratadas por I e 5 horas, sendo o aumento
mais efetivo na amostra tratada pelo menor tempo. O aumento do tempo de
tratamento provoca & diminuiclo da composiglio média do compdsito,
sugerindo precipitacio de cobre sob a forms de CuAlz.

Da anilise dos Indices de Microssegregaciio Residual (5}) obtidos
para as amostras tratadas nesta temperatura, o menor valor é enconirado
no compbhsito tratado pelo menor tempo,

Os resultados obtidos no tratamento da liga reforcada indicam uma
cinética de dissoluclio da fase eutética e redistribuiciio do cobre mais
eficiente 4 menor temperatura pelo tempo médie (5 horas). O aumento do
tempo efou temperatura de tratamento provoca aumento na precipitaclo da
fase CuA12 nas regides inter-fibras, provavelmente devido as fibras
atuarem como barreiras 3 difusfio do soluto.

A figura V.3 spresenta as microestruturas dos compdésitos tratados
& 480+C por 1 hora {(em {a)) e a 510+C por 5 horas (em (b)). Observa-se
em {a) o aparecimento de glébulos da fase Cuﬁiz, ocorrendo ja em
estagios iniciais de tratamento.

0 eutético original remanescente, observado mais claramente em
{b}, aparece na forma de placas continuas ao redor das fibras.

A figura V.4 apresenta microestruturas obtidas no MEV: em (a),
antes do tratamento, e em {b) apés tratamento a 510-C por 5 horas, por
elatrons secundarios e por Raios-X do cobre na mesma regifio. Antes dos
tTatamentos, observa~-se 0 eutético ao redor de fibras, € pouco cobre
dissolvido no espaco inter-fibras. Ap6s tratamento, observa-se a fase
eutética ao redor das fibras, formande um bloco continuo mais grosseiro

em regides de reduzidos espagamentos inter-fibras.

Pelas observacfes experimentais, constata-se que o tempo para
eliminacio de gradientes composicionais na iiga & muito mais curto no
compésitoe do que na matriz sem reforco, dadas as pequenas distancias
para difussio do scluto no compdésito. A taxa de reducio da

microssegregacio ¢, no entanto, maior na liga sem reforgo devido 3 maior
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forca motriz inicial (maior gradiente inicial).

Observa-s¢ a existéncia de um tempo critico no tratamento do
composito, aléem do qual ocorre & saturaclio da matriz e precipitaciio da
fase cmla, piorando a redistribuicfo do cobre. Subsequente aumento do
tempo de tratamento provoca o engrossamento do eutético remanescente ao
redor das fibras e da fase Cm\l2 precipitada. O aumento na temperatura
de tratamento acelera estes processos, formando os precipitados em
tempos mais curtos.

Na matriz sem reforco, a dissolugfo de fases e transporte de
massa & incentivado pelo asumento do tempo e / ou temperatura de
tratamento, uma vez gue nio hi barreiras fisicas para a difuslo,

os mecanismos envolvidos devem ser o5 mesmos, pPorém no compésito
as fibras atuam como barreiras a difusfio, formando peguenas regifes
isoladas dentro da estrutura. Como o soluto nio consegue se difundir
pela matriz do compbsitc e com o tratamento ocorre a dissoluciic de mais
eutético, a maxima solubilidade & alcancada em curtos tempos de

tratamento, provocando a precipitaciio de glébulos de composiglo CuAIz.
como ultimo comentario, pode~se acrescentar que nfo foi

observada, com as técnicas utilizadas, nephums alteraciio das fibras

durante os tratamentos.
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Figura V.1 - Microestrutura da liga Al 5,7%Cu tratada a 510-<C por

i¢ horas.,



{(b1) {bz)
Figura V.2 - Microestruturas da matriz Al 5,7%Cu obtidas no MEV:

{a1} como fundida, por elétrons secundarios;

{az) como fundida, por Raios-X do cobre na mesma regiio;
{b1} apsés tratamento a 516-C por 5 horas, por elétrons
secundérios;

{bz} apés tratamento a 510+C por 5 bhoras, por Raios-X do cobre.
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(b}
Figura V.3 - Microestruturas do compésito Al 5,7%Cu + 30% vol

A1203§ tratadas nas seguintes condigdes:
{a) a 480-C por 1 hora;
{b} a 510+C por 5 horas.
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{a1) | ) {az)

{b1) (bz2)
Figura V.4 - Microestruturas do composito Al 35,7%Cu + 30% voi
Ale3 obitidas no MEV:

{a1) como fundido, por elétrons secundirios;
(az) como fundido, por Raios-X do cobre na mesma regifio;
{(b1) apés tratamento a 510-C por 5 horas, por elétroms

gecundArios;

{b2)} apés tratamento a 510+C por 5 horas, por Raios-X do cobre.
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V1 - CONCLUSOES

Baseando-se¢ nas - observacdes dos resultados obtidos neste
trabalho, para os materiais e condicles de tratamento analisadas,

pode~se concluir que:

1} As microestruturas da liga Al -~ 5,7% peso Cu e do compoésito Al - 5,7%
peso Cu + 30 % vol Mzﬁa na forma de fibras semi-continuas de difmetro
médio igual & 3 pm produzidas nas mesmas condicles de solidificag¥o,
diferem substancialmente entre si: enquanto uma estruturas dendritica
tipica, com espacamento interdendritico da ordem de 30 pm é observada na
liga, bracos dendriticos nfio s3o observados no compésito. Neste caso,
espacamentos inter-fibras médios da ordem de 23 - 30 gm 8830 produzidos,
contendo mwicrossegregacio com padries repetitivos de 10 m. A fase

eutética & observada sempre junto ao reforgo.

2} 0s perfis de distribui¢fio de cobre em ambos os materiais no estado
como fundido revelam que a microssegregaciio deste elemento & mais
acentuada na liga sem reforgo do que no compésito. Maiores wvalores nos
{ndices de Microssegregac@io sHo sempre obtidos na matriz, tanto no
estado fundido quanto apoés tratamento, gquando comparados com oS obtidos
para os compbsitos. '

3} 0 efeito de tratamentos térmicos a 480+ e 510-C, por tempos variando
de 1 & 10 horas ¢ substancialmente diferente na liga e no compbsito
analizados neste trabalho; a liga sem refor¢o sofre homogenizaglio por
dissoluciio da fase eutética e difusfio de cobre no sentido da redug#o de
gradientes de composicdo, enguanto no compédsito parece haver somente
parcial dissolugiio de eutético, enriquecimento de cobre na regido
inter-fibras, até sua saturagfio, seguida de precipitaclo de pequenos
globulos de CuAlz. A estrutura do compdsito senalisado nfio sofre,
portanto, homogenizaghio da ditribuicio de cobre com as condigdes de

tratamento utilizadas.
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4} 0 menor Indice de Microssegregaciio Residual da liga tratada a 480+C
foi obtido pars 10 horas de tratamento] enquanto que 3 temperatura de
510-C a homogenizaclo quase total j& ocorre apbs 3 horas de tratamento.

5} 0s menores Indices de Microssegregacio Residual no compdsito foram
obtidos por tratamento a 480+Ci a infludneia do tempo de tratamento no
valor do 5i n3o pode ser considerada significativa. Reduzidos tempos
tendem a promover melhor homogeneizacio da distribuico do cobre. ©
aumento do tempo efou temperatura de tratamento tendem & PYOmOVEr

precipitacio de CuAIz no espacamento inter-fibras.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas possiveis sugestles psra trabalhos posteriores, en
continuagio 3 este, s3o:

- Estudar as condicBes necessarias 3 homogeneizaglio do comp6sito
analisado, com redistribuicio de soluto e dissoluglio total da fase
cutética. Este trabalho ﬁermite sugerir as condicdes: reduclio do teor de
cobre na liga, menor tempo de tratamento, aumento do espacamento
inter-fibras,

- Estudar a cinética de homogeneizaclo para diferentes teores de
reforgo, auxiliado por técnicas de medida da quantidade de eutético
remanescente,

- Estudar o comportamento da interface fibra/reforco com o tratamento
térmico.

- Estudar o comportamento da fibra com o tratamento térmico.

~ Estudar a infludncia de tratamentos térmicos nas propriedades
mecinicas do composito.



APENDICE A

Graficos de temperatura X tempo dos

tratamentos.
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APENDICE B

Perfis de concentraclic de cobre em fungo das condigles de

tratamento.
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