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Resumo

Atualmente, assiste-se a um forte desenvolvimento tecnolégico, fruto das exigéncias
crescentes dos componentes mecanicos em geral. A industria de fundicao de ligas de aluminio
atual € um exemplo tipico desse desenvolvimento, tendo vindo a possibilitar melhorar
significativamente o desempenho em servico dos componentes fabricados nessas ligas.
Contudo, trata-se de uma tecnologia que apresenta varios problemas relacionados com o
processo de fusdo e vazamento, destacando-se o tempo de permanéncia do metal no estado

liquido antes do vazamento, e a temperatura a que se efetua essa manutencao.

O objetivo principal desta dissertacao consistiu em avaliar o efeito do tempo de permanéncia
da liga Al4,5Cu no estado liquido, a diferentes temperaturas de manutencdo do banho, na
qualidade final dos fundidos, permitindo obter conhecimentos sobre a influéncia dos dois
parametros (temperatura e tempo) nas carateristicas microestruturais, sanidade e propriedades

mecanicas e de fadiga dos componentes fundidos.

Para isso, numa primeira fase a liga Al4,5Cu foi fundida e mantida no estado liquido as
temperaturas de 700°C, 730°C e 760°C, durante 8 horas, tendo sido vazados provetes para
caraterizacao apos O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas. Numa segunda fase, os provetes
para caraterizacdo mecanica, ensaios de fadiga e tracdo, foram maquinados e tratados
termicamente. Por outro lado, os provetes dos quais resultaram as amostras utilizadas na
caraterizacao microestrutural, quimica e ensaio de dureza, nao foram sujeitas a tratamento

térmico.

Os resultados obtidos revelam que a microestrutura e propriedades mecanicas sao afetadas
tanto pela temperatura de manutencdo do banho, como pelo tempo de permanéncia da liga no
estado liquido. Verificou-se, também, que a composicao quimica da liga é afetada, uma vez que
existe uma tendéncia para a diminuicao das concentracdes de alguns elementos de liga com o
aumento do tempo de estagio, para as diferentes temperaturas em analise, nomeadamente o

magnésio.

O trabalho efetuado permitiu adquirir conhecimentos, através dos quais sera possivel
sensibilizar a industria de fundicao para o problema do tempo e temperatura de estagio das ligas

no estado liquido e o efeito dai resultante nos componentes fundidos.
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ABSTRACT

Currently, we are seeing a strong technological development, the result of increasing
demands on the mechanical components in general. The foundry industry of aluminum alloys
current is a typical example of this development, having been possible to significantly improve the
service performance of components manufactured in these alloys. However, it is a technology
that presents several problems related to the process of melting and casting, highlighting the
length of stay of the liquid metal before casting, and the temperature at which makes this

maintenance.

The main objective of this thesis was to evaluate the effect of length of stay league Al4,5Cu
liquid at different temperatures to maintain the melt in the final quality of the castings, allowing to
obtain knowledge about the influence of the two parameters (temperature and time) the

microstructural characteristics, sanity and mechanical properties and fatigue of cast components.

For this purpose, in a first stage the alloy AL4, 5Cu was melted and maintained in a liquid
state at temperatures of 700 °© C, 730 © C and 760 ° C for 8 hours and was cast samples for
characterization considering O hour, 1 hour, 2 hours, 4 hours, and 8 hours. In a second stage
the test samples for mechanical characterization, fatigue and tensile tests were machined and
heat treated. On the other hand, the samples which resulted in the microstructural
characterization on the samples used, chemical and hardness test were not subjected to heat

treatment.

The results show that the microstructure and mechanical properties are affected by both the
maintaining the melt temperature as the residence time of the liquid alloy. It was found also that
the chemical composition of the alloy is affected, since there is a tendency to decrease the
concentration of some alloying elements with increasing residence time at different temperatures

for analyzing, particularly magnesium.

The work carried would acquire knowledge, through which it will be possible to sensitize the
casting industry for the problem of temperature and time of permanence in liquid alloys and the

effect resulting in cast components.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Atualmente, as ligas de aluminio tém um vasto dominio de aplicacao, podendo ser utilizadas
em todas as areas industriais, em particular na industria automdvel e aeronautica, uma vez que

apresentam baixa densidade, elevada resisténcia a corrosao e elevada resisténcia especifica.

A evolucao tecnologica tem vindo a exigir cada vez mais componentes de elevada qualidade,
e a fundicao de ligas de aluminio tem permitido a obtencado de pecas com as caracteristicas

exigidas, a custos mais baixos e de forma mais simples relativa as tecnologias concorrentes.

Contudo, verificam-se diversos problemas associados ao processo de fusdo e vazamento, que
devem ser considerados na producao dos fundidos. Dois dos problemas com maior relevancia
sao o tempo de permanéncia do metal no estado liquido antes do vazamento, e a
temperatura a que se efetua essa manutencao. Qualquer um destes fatores podera dar
origem a variacfes da composicado quimica e da microestrutura dos fundidos, promovendo
variacOes significativas ao longo do tempo e consequentemente deteriorarem o desempenho
final do fundido. Além disso, o facto de a sua influéncia no produto final nao estar devidamente
quantificada dificulta consideravelmente o controlo do processo de fundicdo em si,

transformando-se assim, num aspeto de enorme importancia.

Este problema é particularmente importante, uma vez que nas fundicdes uma elevada
quantidade de carga metalica é frequentemente preparada (fundida, desgaseificada, afinada e
escorificada) no inicio do turno de trabalho, sendo utilizada sem qualquer tipo de ajuste ou outra
intervencao até total escoamento do forno, que muitas vezes coincide com o fim do turno de
trabalho. Com este espaco temporal de diferenca, apenas por coincidéncia as caracteristicas dos
primeiros componentes obtidos serdo iguais as dos ultimos componentes vazados. Dessa forma,
& necessario realizar investigacdo sobre este aspeto, uma vez que se desconhece a influéncia na

diminuicao das propriedades mecanicas dos componentes dai obtidos.
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1.1. Aluminio puro

O aluminio (Al) € um dos metais mais abundantes na Terra, sendo o mais importante dos
metais nao ferrosos. A sua utilizacdo industrial surgiu no final do século XIX, tornando-se num
material economicamente competitivo em aplicacdes de engenharia. O seu dominio de aplicacao
tem vindo a aumentar continuamente, destacando-se a industria automovel, aeronautica e

aeroespacial como os principais consumidores de aluminio [1, 2].

O aluminio é considerado um metal resistente e de longa duracdo, apresentando uma
densidade de 2,7 g/cms, cerca de 1/3 da densidade do aco, sendo um dos metais de
engenharia menos densos. Apesar da baixa densidade, a resisténcia especifica (resisténcia
mecanica por unidade de massa) é significativamente superior & de outros materiais. O aluminio
apresenta, de um modo geral, uma elevada ductilidade, o que associado a baixa temperatura de
fusdo, aproximadamente 650°C, quando comparada com a do aco, que é da ordem dos

1570°C, torna estes materiais extremamente versateis [1, 3].

Destaca-se por ser excelente condutor térmico e elétrico, sendo quase tao interessante como
0 cobre (Cu) para essa aplicacdo, se o peso for levado em consideracdo. Relativamente a
condutividade elétrica, o aluminio apresenta um valor de condutividade muito proximo do cobre,
que ¢é duas vezes mais denso, tornando-se desse modo preferido em determinadas aplicacdes

da industria elétrica [1].

Evidencia-se ainda as excelentes propriedades tecnologicas, como a maquinabilidade,
conformabilidade e vazabilidade, possibilitando grande variedade de processos tecnolégicos,
bem como a obtencao de componentes com geometria e dimensdes ilimitadas, tendo em conta

a grande competitividade de custos [3-6].

De todas estas propriedades a possibilidade de reciclar o aluminio € um dos fatores mais
importantes para a sua selecdo como material de engenharia, visto a grande preocupacao
ambiental nos dias de hoje. A reciclagem do aluminio pode ser efetuada inumeras vezes, sem a
perda de propriedades fundamentais. Salienta-se, ainda, a diminuicéo da poluicao resultante dos
processos de extracdo, diminuindo a utilizacdo de recursos naturais, adquirindo um papel
fundamental na industria moderna. Esta importancia torna-se evidente com o facto de que cerca

de 20% do aluminio utilizado na industria provém de reciclagem [2, 3, 7, 8].

Todas as caracteristicas apresentadas anteriormente conferem ao metal uma extrema
versatilidade. Assim, é possivel encontrar componentes fabricados em aluminio na maioria dos

setores industriais, no qual se destaca o setor dos transportes, construcao civil, fabrico de
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embalagens (industria alimentar, cosmética entre outras), ferramentas e equipamentos. Dos
diferentes mercados de aplicacdo, o sector dos transportes, talvez seja o mais representativo,
uma vez que € neste setor que se encontra a forca motriz para o desenvolvimento de novos
materiais e técnicas de processamento. Contudo, o desenvolvimento do setor dos transportes
depende da melhoria na eficiéncia energética, levando a uma diminuicdo do consumo de
combustivel e, consequentemente, a diminuicdo da emissao de gases prejudiciais para a
atmosfera, nomeadamente, de CO,. Mas para que se consiga atingir esses objetivos, é essencial
recorrer a materiais tecnologicamente avancados que permitam a criacao de estruturas robustas
e resistentes e que ao mesmo tempo mantenha o peso de estruturas em niveis
substancialmente baixos [1, 5, 9, 10]. E neste contexto que o aluminio e as suas ligas surgem

como materiais de engenharia de exceléncia.

1.2. Ligas de aluminio

O aluminio puro tem resisténcia limitada, o que restringe a sua aplicacdo, sendo o atual
campo de aplicacdes conseguido através da utilizacao de ligas de aluminio que permitem a
obtencao de um vasto conjunto de diferentes propriedades bem como propriedades mecanicas
superiores. A adicao de elementos de liga permite melhorias ou modificacdes em algumas
propriedades do metal base, podendo estas ser de origem quimica e fisica. Destacam-se a
tensdo de cedéncia, a dureza, a maquinabilidade e, por vezes, a fluidez, que é uma
caracteristica crucial na fundicao. As propriedades mecanicas também podem ser melhoradas
recorrendo a tratamentos térmicos e mecéanicos. Contudo, o principal objetivo da utilizacdo de
ligas é aumentar a resisténcia mecanica, sem afetar outras propriedades. Assim, novas ligas tém
sido desenvolvidas, cada uma com especificacdes adequadas para as aplicacdes desejadas [9,

11, 12].

Atualmente existem mais de 300 composicoes de ligas de aluminio. Nos Estados Unidos da
América surgiu a Aluminum Assocation [12] que divide as ligas de aluminio em duas categorias,
ligas para trabalho mecanico e ligas para fundicdo. As primeiras sao fundidas e vazadas na
forma de lingotes, sendo posteriormente conformadas na forma final através de processos como
laminagem/extrusao/trefilagem. Relativamente as ligas para fundicao, estas sdo fundidas na
forma final, podendo recorrer a diversos processos. Estes dois tipos de ligas podem ainda ser
classificados como trataveis e nao trataveis. Para o presente trabalho apenas serao referidas as
ligas para fundicdo que tém vindo a ser desenvolvidas no sentido de melhorar quer as

propriedades relacionadas com o vazamento, como a fluidez e a capacidade de alimentacao da
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cavidade do molde, quer propriedades como a resisténcia mecanica, a ductilidade e a
resisténcia a corrosdo. Dessa forma, as composicdes destas ligas sdo muito diferentes das
composicdes das ligas de aluminio para trabalho mecéanico. Segundo a classificacdo da
Aluminum Association, o aluminio e as ligas de aluminio para fundicdo sdo agrupados segundo o
elemento de liga mais importante que contém, usando-se um sistema de quatro digitos com um
ponto entre os Ultimos dois digitos, como apresentado na Tabela 1.1, de forma a tornar claras as

designacdes para identificar as ligas [11-13].

Tabela 1.1 — Familia de ligas de aluminio para fundicéo [12].

Tipo Al Cu Sic/ Cue Mg Si Mg Outros

Serie Ixx.x 2XX.X 3xXX.X Axx.x BXX.X

A classificacdo das ligas de aluminio é extremamente importante para consumidores de
matéria-prima secundaria (lingotes de segunda fusdo), uma vez que permite identificar a
composicao quimica e caracteristicas da liga, bem como a forma como o produto foi fabricado

[11-13].

As ligas de aluminio mais utilizadas sdo as de silicio (Si), magnésio (Mg) e cobre. Contudo,
estas apresentam pequenas percentagens de impurezas, como o ferro (Fe) e silicio, bem como
outros elementos intencionalmente adicionados para melhorar as propriedades. Os teores dos
elementos anteriormente referidos variam amplamente, dependendo das aplicacbes e das
propriedades desejadas, de modo que cada elemento tem o seu predominio em determinadas

ligas [14].

Para o presente trabalho a ligas utilizadas foram ligas de aluminio-cobre, nas quais este
elemento é o elemento de liga principal. As ligas Al-Cu foram das primeiras a ser desenvolvidas,

sendo por isso as mais antigas. O seu aparecimento é datado do inicio do século XX [15].

As primeiras ligas continham uma concentracao de 10% em peso de cobre. Recentemente,
ligas com 4 a 5% de cobre tém sido desenvolvidas, contendo uma percentagem variavel de
magnésio, bem como outros elementos [11]. Os elementos presentes nas ligas desenvolvem
varias morfologias, que podem ter uma forte influéncia sobre as propriedades, dependendo das
concentracdes na liga, da solubilidade e das fases formadas durante a solidificacdo [14]. Nas
ligas do tipo Al-Cu, o cobre é o elemento mais importante devido a elevada solubilidade que
apresenta no aluminio, conferindo-lhe um aumento de dureza e excelentes propriedades
mecanicas em ambientes com elevadas temperaturas. Assim, para uma percentagem de cobre

na ordem de 4 a 6%, obtém-se valores de dureza elevados tendo em conta os elementos
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presentes na liga. As ligas Al-Cu, muitas vezes tém magnésio como o segundo elemento
principal, a adicdo deste ¢ feita com a finalidade de aumentar a resisténcia bem como a
ductilidade a temperatura ambiente [12, 16]. Para além dos dois elementos ja mencionados,
existe um terceiro elemento de liga, 0 manganés (Mn), que ameniza os efeitos prejudiciais das
impurezas, tais como o ferro e o silicio, contudo a sua presenca provoca perda de ductilidade.
Com o controlo de impurezas, estas ligas conseguem atingir uma excelente ductilidade, que

combinada com elevada resisténcia confere-lhes propriedades excecionais [11, 17].

As ligas Al-Cu ligas sdo aplicadas em diversas areas como a eletronica, industria automovel e
aeroespacial, entre outras. De entre as suas propriedades, a elevada dureza deste tipo de ligas
torna-as particularmente adequadas para o fabrico de componentes de maquinas, ferramentas e
estruturas de aeronaves. Por outro lado, estas ligas sao aplicaveis na producao de componentes
mecanicos, tais como pistdes e cabecas de motor, onde as elevadas temperaturas séo uma
imposicao, devido a apresentarem boa resisténcia ao desgaste e um baixo coeficiente de atrito

[13, 18, 19].

Nas aplicacdes deste tipo de ligas também advém desvantagens, a resisténcia a corrosao ¢
relativamente baixa e apresenta conformabilidade limitada, ou seja, sao pouco adequadas para a

obtencao de componentes com elevada deformacao [20].

A reciclagem pode ser benéfica para a reducao de custos, preservacao dos recursos naturais
e protecdo do meio ambiente. Neste segmento, as ligas Al-Cu apresentam excelentes
caracteristicas de reciclabilidade, uma vez que apds a reciclagem obtém-se uma microestrutura
fina e uniforme e propriedades mecanicas excelentes, nomeadamente tensdo de rotura e

ductilidade [21].

Nas ligas de aluminio, os diagramas de equilibrio de fases sao essenciais para determinar as
temperaturas de fusao e de solidificacao, assim como o percurso de solidificacdo. As fases em
equilibrio e as temperaturas de dissolucado também podem ser determinadas através do
diagrama de fases. Podem ser varios os tipos de morfologias obtidas nos fundidos, dependendo

essencialmente da composicao das ligas.

Apresenta-se na Figura 1.1 o diagrama de fases da liga Al-Cu para a composicao de 4,5 % em
peso de Cu, de forma a compreender o processo basico de solidificacao e formacao da
morfologia. A liga com 4,5 % em peso de Cu comeca a arrefecer, a partir do estado liquido, em
condicoes de equilibrio termodinamico, ou seja, com velocidade de arrefecimento extremamente
lenta. Quando é atingida a linha de /iguidus inicia-se a solidificacdo com o aparecimento da fase

sélida «, que é caracterizada por uma solucéo sélida de atomos de Cu na rede cristalina de Al.
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Entre a linha de /liguidus e solidus a transformacdo de liquido em soélido continua. Para a
temperatura na linha de soflidus a transformacao termina e tem-se uma estrutura monofasica
composta apenas por graos da fase a que persiste até a temperatura na linha de soius. A
temperatura na linha de solvus representa o limite de solubilidade de atomos de Cu (5,7% em
peso de Cu a 548°C) na rede cristalina de Al. Continuando o arrefecimento a partir desta
temperatura da-se a precipitacdo da fase @ (Al,Cu) (uma solucdo sélida de atomos de Al na rede
cristalina de Cu). Como a nucleacdo da fase @ necessita de energia de ativacao, esta fase forma-
se preferencialmente nos contornos de grdo da fase «, que sdo regides de maior energia,
contribuindo dessa forma para que se alcance mais facilmente a energia de ativacao. O facto de
a nucleacdo ocorrer a temperaturas elevadas, durante a transformacdo em equilibrio, facilita o
movimento dos atomos de Cu, por difusdo atdbmica, para os contornos de grdo ¢, permitindo a
formacdo de precipitados grosseiros da fase @ preponderantes nesses contornos. Assim, a liga
apresentara, entdo, a temperatura ambiente, uma estrutura bifasica formada pelas fases o e 8

[14, 16, 17, 22].

Composicédo (% Atomica de Cu)

5 10 20 30
| | | |
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_ 600
O
<
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>
£ 500 / p
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0 45 10 20 30 40 50

Composicao (% Peso de Cu)

Figura 1.1 — Diagrama de fases da liga Al-Cu. {Adaptado de [23]}

No decorrer da solidificacao, as ligas do tipo Al-Cu apresentam frequentemente problemas de
fissuracdo bem como microporosidades, as quais se formam quando o metal liquido nao
consegue alcancar areas intersticiais durante a solidificacdo. No decorrer da solidificacdo, as
ligas do tipo Al-Cu tendem a apresentar frequentemente problemas de fissuracdo bem como
microporosidades, as quais se formam quando o metal liquido ndo consegue alcancar areas

intersticiais durante a solidificacdo [11].
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1.3. Fundicao de ligas de aluminio

A fundicao é capaz de produzir pecas com as caracteristicas exigidas a custos mais baixo que
as tecnologias concorrentes, o que tem conduzido a um aumento da procura de fundidos com

elevada qualidade [24].

A qualidade final das pecas fundidas é resultado da influéncia de uma série de fatores
referentes as varias operacdes do processo e a tecnologia utilizada, que pode alterar
significativamente as caracteristicas fisicas, mecanicas, dimensionais, geométricas ou mesmo
metalurgicas. O processo de moldacéo utilizado ¢, sem qualquer duvida, um fator importante no
que diz respeito a qualidade/preco do produto final, constituindo também um fator
preponderante no desenvolvimento de métodos, materiais e equipamentos, que se tem vindo a
evoluir no dominio da fundicdo. Para obtencdo de componentes de qualidade, tem vindo a ser
realizada uma vasta investigacao tecnologica no sentido de utilizacao dos melhores materiais e
equipamentos e, principalmente, no controlo rigoroso dos parametros envolvidos em todas as
fases do processo. Com os distintos processos capazes de oferecer fundidos de qualidade, com
diferentes potencialidades e compatibilidades, a selecao devera ser bem ponderada, ja que cada

processo tem associado uma situacao concreta geralmente bem definida [25].

A classificacao dos processos de fundicao pode ser feita de acordo com a sua utilizacao.
Assim as moldacdes classificam-se em permanentes e ndo permanentes, consoante suportam
multiplos vazamentos, com obtencao sucessiva de pecas utilizando uma Unica moldacao, sem
que as caracteristicas se alterem. O tempo de vida das moldacdes permanentes também é finito,
dependendo do numero de pecas que podem ser produzidas antes que o desgaste causado
afete a aceitacdo do produto. No que diz respeito as moldacdes nao permanentes, estas
suportam um unico vazamento que conduz a sua destruicdo, ou seja, para obter um lote de
pecas é preciso produzir varias moldacdes, como acontece, por exemplo, nas moldacdes em

areia [11, 25].

Tendo em consideracdo o material base utilizado no fabrico das moldacoes, é frequente

classificar os processos de moldacao em moldacéo ceramica, em areia ou metalica [25].

Na moldacao ceramica, os fatores mais relevantes para a qualidade final do fundido séo as
caracteristicas que as moldacdes apresentam, nomeadamente a estabilidade dimensional,
refratariedade, rugosidade superficial da cavidade e compatibilidade quimica com as ligas a
vazar. Os materiais ceramicos tém vindo a aumentar a sua utilizacdo, devido ao excelente

compromisso entre as propriedades, nomeadamente precisdo/versatilidade de todos os
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processos de moldacao. Todas estas propriedades permitem obter pecas de elevada precisao,

destinados a maquinaria e sistemas mecéanicos tecnologicamente muito desenvolvidos [24, 25].

Nos ultimos anos tem-se verificado uma evolucdo dos processos de moldacdo,
nomeadamente os referentes a moldacdo em areia. A fundicdo em moldacdes de areia
compreende uma familia de tecnologias as quais correspondem diferentes processos, com
diferentes potencialidades, econdémicas e ambientais. Em pequenas e médias escalas de
producdo, a moldacdo em areia apresenta menores custos em ferramentas e moldes, o que
garante uma vantagem irrefutavel de custos sobre moldes permanentes utilizados em outros
processos de fundicdo. A diversidade na forma e tamanho de produtos obtidos através deste
processo torna a moldacao em areia versatil, uma vez que é utilizado com uma ampla variedade
de ligas, tornando o processo atualmente responsavel por uma grande parte da producao

mundial de fundidos [9, 11, 24, 25].

Seria vasta a informacé&o relativa aos dois processos anteriormente mencionados mas, para o
desenvolvimento desta dissertacéo, nao seria relevante. Dessa forma, de seguida sera feita uma
abordagem geral ao processo de fundicdo por moldacdo metalica, pormenorizando o processo
em coquilha por gravidade, uma vez que & o processo mais utilizado industrialmente para a

producado de fundidos em ligas Al-Cu [13].

O processo de fundicdo por moldacdo metalica, ou permanente, utiliza uma unica moldacéo
para obtencéo de um vasto numero de pecas fundidas. A utilizacao destas moldacdes impde um
problema, a necessidade de retirar o fundido depois de solidificado, do interior das mesmas,
sem provocar qualquer tipo de danos quer nas coquilhas, quer nas proprias pecas. Devido a esta
necessidade, as moldacbes sao normalmente constituidas por varias pecas, utilizando mais do
gue um plano de apartacao. No que diz respeito a temperatura da coquilha, esta é fundamental
na obtencdo das caracteristicas dos fundidos. Se a temperatura da coquilha for demasiado
elevada, a velocidade de arrefecimento ¢ demasiado baixa, 0 que conduz a estruturas de
solidificacao grosseiras e baixas propriedades mecanicas. Se, por outro lado, a temperatura da
coquilha for demasiado baixa, podera ocorrer deficiente formacao geométrica dos fundidos,
defeito vulgarmente designado por mau enchimento, podendo ainda provocar defeitos de
solidificacao. Desse modo, é necessario que o molde tenha uma temperatura 6tima, conseguida,
em grande parte, através de aquecimento ou de arrefecimento auxiliar e através da espessura
apropriada do revestimento do molde [25]. Nos processos de construcdo das coquilhas, estas
tem associado uma elevada precisdao dimensional, tornando o processo dispendioso pela

utilizacdo de ferramentas especiais, limitando o processo a producdo de médias e grandes séries
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de fundidos, com formas geométricas simples, e nao apresentando grandes variacdes de seccao

[11, 24, 25].

No processo de moldacao metalica podem-se destacar duas variantes principais, nos quais a
liga fundida ¢ vazada por gravidade ou injetada sob pressdo na cavidade moldante, dando
origem a processos distintos - fundicdo em coquilha por gravidade e fundicdo injetada,
respetivamente [11, 24, 25]. Na fundicdo injetada, o metal é injetado no molde a uma
velocidade elevada e solidifica sob pressdo no interior da cavidade da moldacdo metalica. Estas
condicdes oferecem uma capacidade excecional para a producédo de componentes complexos a
custos relativamente baixos, revelando-se um processo de grande importancia para engenharia
[11, 24]. A fundicdo em coquilha por gravidade tem em comum com outros processos de
fundicéo o facto de o método de vazamento ser 0 mesmo, ou seja, 0 vazamento e enchimento
da moldacao faz-se por acdo da forca da gravidade. Neste processo é essencial o sistema de
enchimento, uma vez que tem efeito importante na qualidade do metal fundido. O desenho
desse sistema devera visar a entrada do metal de forma suave, evitando
enchimentos/escoamentos turbulentos que podem introduzir oxidos (provenientes da pelicula
superficial do banho metalico) no produto final [9]. Na utilizacdo deste processo destacam-se
vantagens como a excelente precisdo e qualidade superficial dos fundidos, assim como as
propriedades mecéanicas sao melhoradas devido as elevadas velocidades de arrefecimento.
Dessa forma, a resisténcia a tracao e a ductilidade sao consideravelmente maiores em produtos
que utilizam este processo de fundicdo do que os que utilizam, por exemplo, o processo de

fundicdo em moldacdes de areia [24].

Embora nenhum processo seja adequado para todos os requisitos, cada processo tem as
suas vantagens e desvantagens. Para melhorar as propriedades neste tipo de ligas, no decorrer
do processo de fundicdo é necessario tratar o metal liquido, ou seja desgaseificar os banhos e
trata-los de forma a darem origem a microestruras afinadas, operacdes cruciais para a obtencao

de pecas fundidas de qualidade [11].

O crescente aumento da procura de fundidos de ligas de aluminio, tem em atencdo o seu
binomio preco/qualidade, que surge como resposta as necessidades da industria e dai surge a
motivacao para a realizacao desta dissertacao, que resultara num contributo significativo
relativamente aos problemas associados ao processamento por fundicdo. Deste modo, o estudo
a realizar ira facilitar ndo s o projeto de componentes mecanicos em ligas de aluminio fundidas

como também a gestado do processo de fundicao nas fundicoes.
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No Capitulo 1 desta dissertacao abordam-se os dois principais problemas inerentes aos
processos de fundicdo de ligas de aluminio - o tempo de permanéncia do metal no estado liquido
antes do vazamento e a temperatura a que se efetua essa manutencdo. Inclui-se um estudo
sobre o aluminio e as ligas de aluminio comerciais mais relevantes em termos de aplicacao
industrial, dando especial destaque as ligas do tipo Al-Cu. Finaliza-se com uma breve abordagem

aos processos de fundicao, destacando-se o processo de fundicdo em coquilha por gravidade.

No Capitulo 2 fazse uma abordagem as principais técnicas correntes de tratamento de
banhos de ligas de aluminio, analisa-se os fatores a ter em consideracdo nessa operacdo e
caracteriza-se a respetiva influéncia nas propriedades do fundido final. E ainda efetuada uma
descricdo dos tratamentos térmicos efetuados nas ligas de aluminio, sendo descrito com maior
detalhe os que sdo efetuados nas ligas do tipo Al-Cu. No ultimo ponto, faz-se referéncia ao tempo

e temperatura do metal no estado liquido e as propriedades que advém destes dois fatores.

No Capitulo 3 apresenta-se as etapas do trabalho experimental, refere-se os materiais e
equipamentos utilizados no tratamento dos banhos metalico, bem como os parametros de
processamento. Por Ultimo, é feita uma descricdo do procedimento experimental adotado na
producdo dos fundidos, nos tratamentos térmicos aplicados e nas técnicas de caracterizacéo

utilizadas.

Os resultados experimentais, apresentados no Capitulo 4, incluem a apresentacdo e
caracterizacao das microestruturas e composicao quimica resultantes do processamento, bem
como as propriedades mecanicas da liga. Ainda neste Capitulo, efetua-se a discussao dos

resultados praticos obtidos.

Por fim, no Capitulo 5, sintetiza-se as principais conclusées do trabalho desenvolvido e
sugere-se sugestdes para desenvolvimentos de futuros trabalhos, que permitirdao uma analise e

compreensao mais aprofundadas de alguns aspetos relacionados com o tema abordado.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente Capitulo é apresentado o resultado da revisdo bibliogréfica realizada, que tera
como objetivo enquadrar o leitor na tematica em estudo. Assim, foram escolhidos alguns temas,

ainda que alguns basicos, fundamentais na compreensao desta dissertacao.

A revisao bibliografica realizada visou, essencialmente, o tratamento do metal liquido, os
tratamentos térmicos e os problemas associados a fusao e vazamento no processo de fundicao.
Em primeiro lugar, descrevem-se os objetivos e as etapas primordiais a realizar no tratamento do
metal liquido, bem como os defeitos que advém do tratamento inadequado. Segue-se uma
abordagem dos tratamentos térmicos, descrevendo de uma forma geral os mecanismos neles
envolvidos €, mais pormenorizadamente, 0s que sao realizados nas ligas Al-Cu, uma vez que séo
de particular interesse para o presente trabalho. Por ultimo, é feita uma breve abordagem ao
efeito dos elementos de liga nas ligas de aluminio e aos problemas associados ao processo de

fusdo e vazamento das mesmas.
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2.1. Tratamento de metal liquido

Um dos desafios enfrentados ao longo dos tempos pelos investigadores e técnicos na
industria de fundicdo traduz-se na necessidade de obtencdo de fundidos com qualidade
consistente, bem como na melhoria das condicdes de trabalho [26]. Para isso, é cada vez mais
importante na industria de fundicdo existir um vasto conhecimento do tratamento do metal
liquido, bem como o controlo e previsdo de caracteristicas reais dos processos de fundicdo, a
fim de maximizar as propriedades dos fundidos e diminuir os niveis de rejeicdes/nao-

conformidades nas fundicdes [27, 28].

E de realcar que qualquer defeito gerado durante a fase de fusdo da liga metalica ira ser
conduzido para a microestrutura final e, com certeza, afetar a qualidade dos produtos fundidos.
Por isso, € evidente que para se obter um fundido final com os requisitos desejados é necessario
o controlo da qualidade da carga fundida, tendo em conta um conjunto de sequéncias de

operacao [28-31].

0 tratamento do metal liquido inclui duas operacdes essenciais, a desgaseificacdo e afinacao
de grdo. Estas, sao operacdes comuns que constituem um ponto fundamental na tecnologia de
fundicéo de ligas de aluminio, uma vez que é nesta etapa que sao estabelecidas as condicdes
metalUrgicas do banho que vao determinar a microestrutura e propriedades mecanicas finais. O
processo de desgaseificacao tem como finalidade remover o hidrogénio dissolvido no banho. Por
sua vez, a afinacao de grao atua a nivel da solucao sélida de maneira a que esta apresente
forma e dimensdao menor e mais homogénea, conseguindo um aumento da ductilidade e

melhoria das propriedades mecéanicas [28-31].

Para obtencao do produto final com as propriedades desejadas, torna-se essencial conhecer
0S mecanismos associados as operacdes enumeradas, bem como efetuar as operacoes de

forma correta [32].

2.1.1. Desgaseificacao

De uma maneira geral, os metais no estado liquido tendem a absorver gases da atmosfera.
No que diz respeito as ligas de aluminio no estado liquido, estas absorvem quantidades
significativas de hidrogénio, devido a grande solubilidade deste no aluminio [31]. Porém, a
presenca de elementos como o cobre (Cu), silicio (Si), niquel (Ni) e manganés (Mn), promovem a
diminuicao da solubilidade do hidrogénio, mas 0 mesmo nao se pode dizer dos elementos como

o titanio (Ti), magnésio (Mg), litio (Li) e zinco (Zn), pois estes tendem a causar um aumento da
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solubilidade, dando origem a porosidades de gas e inclusdes ndo metalicas [21, 33-35].
Durante o arrefecimento e solidificacdo, o excesso de hidrogénio dissolvido no banho tende a
precipitar na interface sélido-liquido, sob a forma de bolhas de hidrogénio gasoso, o que provoca
no fundido final propriedades inferiores as pretendidas, reduzindo a sua aplicabilidade e afetando
negativamente a tempo de vida dos produtos fundidos, principalmente as propriedades de fadiga

e ductilidade [26)].

Dessa forma, recorre-se a processos de desgaseificacdo, a fim de manter a concentracao de
hidrogénio tao baixa quanto possivel. O efeito da técnica de desgaseificacdo sobre a qualidade
das ligas de aluminio inclui, ndo s6 controlar as quantidades de hidrogénio, mas também a

qualidade resultante da fusdo e da limpeza do metal liquido [36].
2.1.1.1. Porosidades

A qualidade de um fundido esta diretamente relacionada com a presenca de defeitos na
peca. Entre estes, destacam-se as porosidades, as quais sao responsaveis pelo desempenho
negativo nas propriedades mecanicas, em particular a resisténcia a fadiga, consistindo numa

das principais causas para a rejeicdo de pecas nas fundicdes [31, 37, 38].

As porosidades, normalmente, tendem a classificar-se como resultado da precipitacédo de
uma solucdo de gas durante a solidificacdo, ou seja, de origem gasosa (microporosidades), ou
pela incapacidade que o metal liquido tem para alimentar as regides interdendriticas,
designando-se neste caso por rechupes de solidificacdo (macroporosidades), tendo assim origem

durante a solidificacao [31, 37, 39].

Embora a nivel pratico, a existéncia destes dois tipos de porosidades tenha consequéncias
idénticas, os seus mecanismos de formacao sao diferentes. As porosidades de origem gasosa
sao pequenas cavidades de forma arredondada, como apresentado na Figura 2.1 (a),
consequéncia da retencdo de uma bolha de gas, normalmente de hidrogénio, no interior do
fundido durante a solidificacdo [31, 40]. A presenca das porosidades gasosas acontece devido a
diminuicao da solubilidade do hidrogénio durante a solidificacao do aluminio e das suas ligas. A
maneira mais eficaz de reduzir a porosidade de hidrogénio é através de desgaseificacado [31, 37,
41]. No que diz respeito as porosidades provenientes da solidificacdo, estas surgem, geralmente,
devido a diferenca de densidade entre as fases solida e liquida da liga. Dessa forma, no decorrer
da solidificacéo verifica-se uma diminuicao de volume, levando a fase liquida a fluir em torno da
fase solida. Dependendo da quantidade e distribuicdo da fase solida, o liquido pode ser

impossibilitado, ou até mesmo blogueado, o que faz com que o metal liquido ndo alcance areas
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interdendriticas conduzindo a formacado de vazios (porosidades). Estes tipos de porosidades sao
vazios macroscopicos, de forma irregular, como apresentado na Figura 2.1 (b), resultado de

insuficiente alimentacdo na ultima fase da solidificacao [31, 38].

Os dois tipos de porosidades podem ser facilmente distinguidos a partir da sua localizacao,
pois as porosidades gasosas encontram-se como entidades discretas e isoladas (ver Figura 2.1
(@)), o mesmo nado se podendo afirmar da localizacdo das porosidades provenientes da

solidificacdo, uma vez que estas encontram-se agrupadas (ver Figura 2.1 (b)) [31, 38].

(a) (b)
Figura 2.1 — Porosidades (a) de gas tipicas nas ligas de aluminio (b) de rechupes tipicas nas ligas de

aluminio. {Adaptado de [31]}

As porosidades sdo resultado de diversos fatores, dos quais se destacam a quantidade
elevada de hidrogénio no banho, a presenca de compostos intermetalicos e inclusdes nao

metalicas no banho e por ultimo a utilizacao de agentes afinadores/modificadores.

A quantidade inicial de hidrogénio dissolvido no banho & um dos fatores primordiais para o
aparecimento de porosidades nos fundidos, uma vez que o hidrogénio difunde-se mais
rapidamente em metais liquidos que os outros gases. Inicialmente, para baixas concentracdes
de hidrogénio, existe uma tendéncia tardia para a formacdo de poros e geralmente estes
apresentam tamanhos mais pequenos. Por outro lado, para concentracoes inicialmente elevadas
de hidrogénio, existe uma propensao para a formacao prematura de poros, uma vez que estes
comecam a sua formacao em fases iniciais da solidificacao, levando a um crescimento maior do

poro [38, 39].

Outro dos fatores que causa o aumento de porosidade nos fundidos é a presenca de
particulas ndo metalicas no banho. Estas podem ser provenientes do filme de dxido de aluminio
(ALO,), cuja sua formacado depende fortemente da temperatura, sendo que para temperaturas de

fusdo do aluminio ou de ligas de aluminio a sua formacéao é muito rapida. O aparecimento das
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particulas ndo metalicas pode resultar, por exemplo, aquando da agitacao do banho durante a
desgaseificacdo, ou ser resultando dos consecutivos vazamentos, nos quais o filme é quebrado e
arrastado para o seio do metal liquido, oferecendo condicdes ideais para a formacdo de vazios
apos a solidificacdo do metal [11, 36, 41]. Contudo, para evitar este tipo de defeitos, é essencial

a limpeza do metal liquido antes de se proceder ao vazamento [42].

No que diz respeito ao efeito do agente afinador na porosidade, ainda existe uma grande
controvérsia sobre o mesmo. De um modo geral, observa-se que a adicdo de agentes afinadores
tem como objetivo melhorar as propriedades mecanicas das ligas através da diminuicdo do
tamanho de grédo, assim como promover a diminuicdo e a distribuicdo uniforme da porosidade

resultante da solidificacdo [38, 43].
2.1.1.2. Técnicas de desgaseificacdao

As pecas fundidas de alta resisténcia, aplicadas na industria automovel ou aeronautica, tém
especificacdes muito restritas relativamente as propriedades mecanicas, sendo apenas tolerados
niveis de porosidade extremamente baixos. Esses niveis s6 serao atingidos se for utilizado um
processo de desgaseificacao altamente eficiente, a fim de manter a concentracao de hidrogénio
tdo baixa quanto possivel [9, 36]. Contudo, para a maioria das aplicacdes, sdo admissiveis
teores de hidrogénio mais elevados, de forma a promover alguma porosidade controlada, sem

afetar as propriedades mecanicas, levando a um custo mais baixo das pecas fundidas [11].

A desgaseificacao € uma operacao essencial no tratamento do metal liquido, uma vez que no
processo de fusao estad sempre presente uma percentagem de hidrogénio impossivel de
eliminar. Sao diversos os métodos de desgaseificacao existentes para as ligas de aluminio, nos
quais se destacam a desgaseificacdo natural, por vacuo e introducdo de fluxo gasoso. Todos
podem ser utilizadas separadamente ou em combinacado uns com os outros, dependendo da

eficiéncia de desgaseificacao pretendida [37].

A desgaseificacdo natural é o processo mais simples, consistindo em manter o metal liquido
a uma temperatura baixa, durante um determinado periodo de tempo, de forma a obter uma
auto-desgaseificacao, através da expulsao do hidrogénio gasoso para a atmosfera. Contudo, este
€ um processo pouco comum na industria, uma vez que Sao necessarias algumas horas até
atingir o teor necessario de hidrogénio, ou seja a saturacdo do mesmo, o que nao ¢ comum

[44].
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Outro dos métodos para manter a quantidade de hidrogénio nos niveis mais baixos quanto o
possivel ¢ a desgaseificacdo por vacuo, a qual tem como funcdo eliminar a presenca de ar na
atmosfera de fusdo, criando vacuo dentro da camara de fusao. Este processo tem um impacto
ambiental reduzido, uma vez que forma pequena quantidade de escéria, conduzindo a teores
muito baixos de hidrogénio, mas o custo do investimento inicial ¢ significativo. No entanto,
apresenta maior eficiéncia quando comparado com os outros processos de desgaseificacdo [12,

20].

Por ultimo, e 0 mais relevante para o presente trabalho, é a técnica de introducdo de um
fluxo gasoso. Para que se possa remover o hidrogénio, introduz-se no banho bolhas de um gas
neutro (azoto ou argon) através de um tubo perfurado. Os dtomos de hidrogénio podem difundir-
se nessas bolhas, formando hidrogénio gasoso. Os gases e oxidos dispersos no metal, sdo
arrastados até a superficie do mesmo, juntando-se a pelicula de dxidos de aluminio que se forma
na superficie do metal liquido, uma vez que o aluminio tem uma grande reatividade com o
oxigénio [9, 44, 45]. Este processo de desgaseificacdo inclui diversas variantes, que diferem
entre si no tipo de gas usado e no método de formacao das bolhas. Uma das variantes deste
processo é a desgaseificacdo por pastilhas de hexacloretano. Em alternativas as pastilhas de
hexacloretano existe a desgaseificacdo por injecao de gas sob pressao através de um difusor

rotativo [46].

Os processos de desgaseificacdo utilizados para promover a remocdo de hidrogénio geram
sempre uma quantidade significativa de escoria, que tem de ser removida, 0 que podera

representar um aumento significativo nos custos de producao.
2.1.1.3. Meétodo para quantificacao do hidrogénio

A elevada necessidade de estimar e controlar a dissolucdo do hidrogénio gasoso nos banhos
de ligas de aluminio & um fator essencial para a producdo de pecas de alta qualidade. Esta
quantificacdo ja ha muito tempo que ¢ um assunto ao qual varios autores tém dado grande
atencao, levando ao desenvolvimento de varias técnicas para quantificar a concentracdo de

hidrogénio dissolvido nos banhos de ligas de aluminio [47, 48].

Das diversas técnicas desenvolvidas destaca-se o teste Straube-Preiffer, vulgarmente
conhecido por RPT!, que tem sido amplamente aceite na fundicdo de aluminio, pois trata-se de

uma técnica simples, barata e versatil, que permite ao operador avaliar qualitativamente um

1 RPT - Reduced Pressure Test
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determinado lote de aluminio fundido, possibilitando uma acao na corretiva em lotes seguintes

[28, 47, 48].

O principio deste teste baseia-se no vazamento de uma amostra de aluminio liqguido num
cadinho de parede fina que solidifica no interior de uma camara sob baixa presséo, sendo esta
inferior a pressao atmosférica (50-100 mmHg). A amostra é deixada a solidificar sob o efeito da
pressao reduzida, na qual ha um crescimento virtualmente ilimitado de poros, formando um
volume destes muito superior ao obtido em condicdes normais de fundicdo para o mesmo teor

de hidrogénio dissolvido no banho, facilitando assim a sua estimativa qualitativa [28, 47, 48].

Inicialmente o teste RPT era utilizado como ferramenta de controlo na qualidade de ligas de
aluminio, mas com o tempo tem vindo a ser utilizado como método semi-quantitativo para medir
o teor de hidrogénio, através do método de medicdo da densidade aparente [7, 37]. A medicao
da densidade baseia-se no principio de Arquimedes, no qual as amostras sao pesadas ao ar e

em agua, sendo a densidade da amostra, @, calculada pela seguinte equacao:

Densidade (d) = —2o (2.1)

Mar — Migya

onde m, e m,, Sao as massas das amostras no ar e em agua, respetivamente.

dgua

Trata-se de um método razoavelmente bem aceite tanto na industria como na investigacao,

demonstrando uma precisao viavel em muitas aplicacoes [47].

2.1.2. Afinacao de grao

Microestruturas de metais ou ligas metalicas com composicdo quimica igual podem
apresentar caracteristicas mecanicas diferentes, dependendo do tamanho de grao e da sua
morfologia. As microestruturas que apresentam gréo grosseiro tém maior ductilidade e menor
resisténcia mecanica quando comparadas com materiais de grao afinado [49]. Assim, é
importante controlar a solidificacdo de metais e ligas por forma a controlar o tamanho de grao,
pois a estrutura formada apos a solidificacdo determina as propriedades mecanicas dos
produtos finais [50]. Desta forma, a afinacao de grao em ligas metalicas, € uma das operacdes
necessarias para a obtencao de graos equiaxiais com tamanho de grao uniforme, uma vez que
as estruturas obtidas em bruto de fundicao séo, habitualmente, muito grosseiras e dendriticas,
deteriorando fortemente as propriedades mecéanicas dos fundidos [49, 51, 52]. A afinacédo de
grao desempenha um papel vital nas ligas de aluminio, visando melhorar a vazabilidade das
ligas através da reducdo da contracdo, reducdo da probabilidade de fissuracdo a quente, e

redistribuicdo das fases secundarias e das microporosidades [29, 30, 49, 50, 53].

CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA 17



Se for considerado que os grdos sdo formados a partir de uma Unica particula, ou ntcleo,
facilmente se compreende que quanto maior for o niumero de gérmens, maior sera o nimero de
graos formados e menor o seu tamanho. Dessa forma, a afinacdo de grdo é o resultado da
nucleacdo e crescimento, etapas primordiais do processo de solidificacdo, no metal liquido, de
gérmenes estaveis, originando cristais, e subsequente formacdo de uma estrutura com graos

afinados [49, 54].
2.1.2.1. Afinacao de grao por via quimica

A adicdo de inoculante é uma técnica comumente usada para promover a afinacdo de gréo, e
desempenha um papel crucial nas operacdes de fundicdo, promovendo a melhoria das

propriedades mecanicas [49, 55].

Normalmente, a afinacao de grao é realizada recorrendo a agentes quimicos do tipo titanio
(Ti) e boro (B), sendo a adicao feita através de ligas mae, do tipo Al-Ti, Al-Ti-B, A-Ti-C, Al-B ou Al-
Sr-B [30, 55]. Os substratos, Ti e B, sdo considerados como sitios eficientes para que a
nucleacao ocorra, isto se apresentarem um ponto de fusao maior que o metal a solidificar. No
entanto, é necessario estarem presentes em numero suficiente, terem uma distribuicao uniforme

no metal liquido e uma energia interfacial entre o substrato e o metal sélido baixa [56-59].

Tradicionalmente, as fundicdes usam o afinador do tipo Al-Ti-B, para promoverem uma
microestrutura uniforme, suprimindo o crescimento de grdos colunares e promovendo a

formacao de gréo equiaxiais com dimensdes aproximadamente de 200 um [49, 51, 53, 55, 60].

Apesar da falta de consenso sobre o mecanismo de afinacao, encontram-se na literatura

algumas teorias distintas, entre elas a feoria peritética e teoria do diagrama de fases [45, 49].

A primeira teoria, proposta por Crossley, Mondolfo, 1951, surge para explicar que numerosas
particulas de TiAl, adicionadas ao liquido sob a forma de liga mae do tipo Al-Ti, dispersam-se por
todo o banho como potenciais nucleos eficazes de solidificacdo, uma vez que tEm um baixo
consumo de energia interfacial com o Al [51]. Para que se possa compreender o papel do Ti no
processo da afinacdo de grao de ligas de aluminio, apresenta-se na Figura 2.2 o diagrama de
fases peritético do sistema Al-Ti, na regido rica em Al. Esta teoria sugere que a adicdo de Ti
aumenta a temperatura de fusao para 665°C, como se pode ver no diagrama de fases Al-Ti, o
que tem importancia relevante na nucleacao e crescimento dos graos de Al [29, 58]. Quando a
liga mae é adicionada e as particulas TiAl,, que funcionam como nucleos ativos para a nucleacao

heterogénea, entram em contacto com o Al liquido, comecam a dissolver-se, formando graos «,
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de acordo com a reacdo (2.2) e o teor de titanio na vizinhanca da particula comeca a aumentar

[49, 61, 62].
Liquido + TiAl; - a — Aluminio 2.2)

Dessa forma, tem-se o inicio de solidificacdo na superficie da particula de TiAl,, visto que a
temperatura de fusdo é superior a da liga, e os cristais de Al tendem a crescer em torno da
particula. A medida que o Ti vai sendo consumido na vizinhanca de TiAl,, o crescimento de grao
tende a parar levando ao desvanecimento, ou seja, perda gradual da sua eficacia como
potenciais nucleos. Com o arrefecimento do banho, o que sem afinador de grao tenderia a ser
um crescimento dendritico tende rapidamente a parar, pois verifica-se um contacto dos cristais
vizinhos, dando origem a uma estrutura com numerosos graos de pequena dimensdo [29, 45,

62].

A teoria do diagrama de fases, indica que as particulas nucleantes que favorecem a afinacao
de grdo na matriz de aluminio sdo o TiAl,. Segundo esta teoria, a adicdo do elemento boro altera
o valor da composicao peritética (%Ti = 0,15) para uma concentracdo mais baixa (%Ti = 0,05),

percentagem que torna as particulas de TiAl, estaveis [45].

1000 | |
900 [— —
800 — L + TiAl, |
&)
= -
o 700 0,15% 665°C _
= 0,
I 660,1 1,15%
8
g 600 — « —
[b]
l_
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Figura 2.2 — Diagrama de fases Al-Ti. {Adaptado de [29]}

Poderiam Poderia ser enumerado um vasto numero de teorias, mas todas elas apresentam
explicacdes diferentes. O que se podera reter é o fato de todas estas teorias estarem focadas no

efeito da combinacdo Ti e B [63]. Dessa combinacao, ¢ de destacar que as particulas TiB,
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apresentam uma morfologia grosseira, bem como uma tendéncia para se aglomerarem, o que
leva a problemas de qualidade nas pecas fundidas, tais como porosidades na superficie e
reducdo nas propriedades mecanicas [51, 52]. Por outro lado, uma concentracdo de Ti inferior a
composicao peritética, promove a instabilidade das particulas TiAl,, e apresenta baixa eficiéncia

na afinacédo, quando comparada com as particulas TiB, [49, 50, 52].

2.2. Tratamentos térmicos

Na maior parte das vezes, as pecas em bruto de fundicdo apresentam-se instaveis e com
tensdes residuais indesejaveis, tipicas do processo de fundicdo, podendo provocar a fissuracao
das pecas em servico. As tensbes residuais ocorrem porque, normalmente, as taxas de
arrefecimento durante a solidificacdo sdo elevadas e os compostos formados ndo tém tempo
suficiente para se distribuirem de forma homogénea e organizada durante a solidificacdo [11,

13, 24, 64].

Contudo, o aluminio e as suas ligas podem ser tratados termicamente de modo a obter a
combinacdo de propriedades mecanicas e fisicas desejadas. Os tratamentos térmicos baseiam-
se na variacdo das solubilidades dos elementos microestruturais. Com a solubilidade dos
elementos a aumentar com o aumento da temperatura até a temperatura de solidus, pode-se
controlar a solidificacdo e posterior envelhecimento, de forma a controlar a formacao e

distribuicao das fases precipitadas que influenciam as propriedades do material [11, 64-66].

Assim, o tratamento térmico no sentido amplo da palavra, refere-se ao aquecimento e
arrefecimento dos metais no estado solido para modificar as propriedades mecanicas, alterando
o tamanho de grao por precipitacdo controlada das fases ou por modificacoes cristalograficas,

eliminando as tensoes residuais [24, 67].

Para além da identificacdo de ligas de aluminio baseada na sua composicao quimica, a
especificacdo das mesmas so fica concluida com a indicacdo do tratamento térmico que foi
realizado. Assim, a Aluminum Association desenvolveu uma nomenclatura apropriada, adotada
em geral pela comunidade cientifica e industrial para as ligas de aluminio que sao utilizadas na
fundicdo assim como em ligas para trabalho mecanico. As nomenclaturas dos tratamentos

térmicos para ligas de aluminio estdo apresentadas na Tabela 2.1 [12, 67].

20 DEGRADACAO DAS PROPRIEDADES DA LIGA Al4,5Cu DURANTE A FUSAO PROLONGADA



Tabela 2.1 — Nomenclatura dos tratamentos térmicos para as ligas de aluminio [12, 64, 67-69].

Designacao Descricao
F Como produzido, sem propriedades garantidas
0 Recozido, recristalizado
H Tratamento mecanico, encruamento
w Tratamento de solubilizacao

T Tratamento térmico ¢/ ou s/ encruamento suplementar. Produz
endurecimento estavel

Neste trabalho, a liga estudada -Al4,5Cu- é uma liga tratavel termicamente, pelo que a
nomenclatura, T, € relevante. Esta diz respeito as ligas tratadas termicamente, com ou sem
endurecimento, para atingir um estado estavel. A letra T ¢ sempre seguida de um digito,
representado por um numero que varia de 1 a 10, para identificacao da sequéncia especifica de
tratamentos térmicos basicos. O estado relevante para a liga em estudo é o T4, que corresponde
ao estado solubilizado e envelhecido naturalmente até a obtencao de um estado razoavelmente
estavel. T4 proporciona um aumento importante na dureza e propriedades de resisténcia das

ligas de aluminio para fundicao [5, 12, 64, 65].

O comportamento das ligas de aluminio ¢ amplamente determinado pelos tratamentos
térmicos que o material recebe ao longo das diversas etapas de producdo. Uma composicao
adequada e um tratamento térmico 6timo promovem as propriedades mecanicas pretendidas

[12, 67].

2.2.1. Endurecimento por precipitacao

O endurecimento por precipitacdo é o tratamento térmico mais utilizado em ligas nao
ferrosas, através do qual sdo formadas pequenas particulas de segunda fase, ou seja,
precipitados que melhoram a resisténcia do material. A razéo para o elevado interesse em ligas
que apresentam precipitados de segunda fase é justificada, principalmente, pela superioridade

de propriedades mecanicas que estas ligas podem obter através de tratamentos térmicos [67].

Uma liga tem potencial para ser endurecida por precipitacdo se a solubilidade de um ou mais
elementos de liga na matriz diminui com a diminuicdo da temperatura, promovendo na liga
tratada termicamente, a formacado de uma dispersdo densa e fina de precipitados na matriz
deformavel. As particulas de precipitados atuam como obstaculos ao movimento das

deslocacdes mas, como consequéncia, aumentam a resisténcia mecanica da liga tratada
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termicamente. O processo de endurecimento por precipitacdo envolve trés passos, sendo estes o
tratamento térmico de solubilizacéo, a témpera e o envelhecimento (natural ou artificial) [15, 67,

701.

Estas etapas devem ser efetuadas com rigor, ja que, individualmente, nenhuma das etapas
garante que o produto final atinja as propriedades pretendidas, mas basta que uma das etapas

falhe para que todo o processo falhe.

2.2.1.1. Solubilizacao

0 tratamento térmico de solubilizacdo é o primeiro passo do processo de endurecimento por
precipitacdo. Como o préprio nome indica, trata-se de um tratamento que tem a finalidade de
solubilizar os elementos que compdem a liga, isto &, dissolver as fases intermetalicas e permitir
a formacao de uma solucao solida com elementos que serdo responsaveis pelo endurecimento.
A amostra da liga obtida quer por fundicao, quer por trabalho mecanico, é aquecida e mantida a
uma temperatura entre as linhas de solvus e de solidus, até que se forme uma solucao soélida de
composicao uniforme. Como os coeficientes de difusédo dos elementos de liga no aluminio
aumentam com a temperatura, neste intervalo de temperaturas a difusédo destes elementos é
facilitada, proporcionando a dissolucdo das fases secundarias, inicialmente presentes na liga,

apoés algum tempo de permanéncia a esta temperatura [5, 67].

No que diz respeito ao tempo e temperatura de solubilizacao, existe um limite de tempo findo
0 qual a dissolucao dos elementos atinge o valor de equilibrio e a partir do qual nao ha qualquer
vantagem em prolongar a duracao da solubilizacdo. Relativamente a temperatura, no caso de
esta ser exagerada pode levar a fusao parcial da liga, levando a uma diminuicao significativa das
propriedades mecéanicas. No caso em que as temperaturas ou tempos de solubilizacdo sao
insuficientes nao asseguram a dissolucdo dos elementos endurecedores, levando a

endurecimento final inferior [b, 15, 67,71, 72].

A temperatura e o tempo de solubilizacao devem ser adequados para conseguir atingir a total
solubilizacdo da liga. Isto é fundamental para garantir que o envelhecimento realizado
posteriormente, a temperaturas mais baixas e durante periodos de tempo maiores, €
completamente controlado para que o tamanho, a forma dos precipitados e a sua distribuicao na

matriz de Al seja a mais adequada para obter a maxima resisténcia da liga [, 67].
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2.2.1.2. Témpera

A témpera tem como objetivo fixar a solucdo solida da liga, conseguida a temperatura de
solubilizacdo, sendo que a temperatura ambiente adquire uma solucéo sélida sobressaturada. A
liga é rapidamente arrefecida, desde a temperatura de solubilizacdo até a temperatura ambiente,
sendo em geral usada agua como meio de arrefecimento. O arrefecimento rapido impede a
difusdo dos elementos dissolvidos e respetiva precipitacdo num estado grosseiro e de equilibrio,

apresentando-se assim em solucdo sélida sobressaturada [9, 11, 67].

O arrefecimento é o passo critico no endurecimento por precipitacdo, uma vez que este
processo afeta as propriedades mecanicas das ligas de aluminio. Velocidades de arrefecimento
muito baixas podem provocar precipitacao indesejada de precipitados nao endurecedores, que
afetam negativamente as propriedades das ligas. Por outro lado, velocidades de arrefecimento
muito elevadas podem também causar alguns problemas, como o0 aumento da tendéncia para
distorcdes. Como tal, ¢ importante selecionar as condicdes de arrefecimento que otimizem os

efeitos de témpera desejados e minimizem os indesejados [11, 67].

A cinética de difuséo e precipitacao € mais rapida numas ligas do que noutras, variando com
a quantidade e natureza dos elementos de liga, permitindo que uma liga arrefecida a uma taxa
de arrefecimento muito inferior a de outra liga tenha propriedades mecanicas iguais ou
superiores. E importante que a velocidade de arrefecimento durante a témpera seja

suficientemente elevada para minimizar a precipitacao durante o arrefecimento [5, 71, 72].

2.2.1.3. Envelhecimento

O envelhecimento é a ultima etapa do processo de endurecimento por precipitacdo, que
sequencia as duas etapas anteriores (solubilizacao propriamente dita e témpera). Pode ser
definido como alteracdes na estrutura metalurgica, conduzindo a um aumento da resisténcia a
deformacao [11]. Assim, verifica-se de uma forma gradual uma precipitacdo controlada do
soluto, formando precipitados finamente dispersos na matriz, sendo este o objetivo do processo
de envelhecimento. Os precipitados finos na liga impedem o movimento das deslocacdes
durante a deformacao, forcando as deslocacbes a cortar as particulas de precipitados ou a
rodea-las. Restringindo o movimento das deslocacdes durante a deformacdo, aumenta-se a
dureza e resisténcia mecéanica das ligas trataveis termicamente. Ou seja, apos a etapa de
témpera, o estado de solucdo sélida sobressaturada, que é relativamente instavel, tende a
passar para um estado de menor energia através da precipitacao de fases metaestaveis ou de

equilibrio. O tamanho, a forma e a distribuicdo dos precipitados obtidos sdo parametros que
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dependem da eficacia deste processo, condicionando as propriedades mecanicas finais da liga

[5, 65-67].

O envelhecimento pode ocorrer de forma natural ou artificial. O envelhecimento natural é feito
a temperatura ambiente, e este é o mais relevante para o presente trabalho, enquanto o artificial
é realizado a temperaturas mais elevadas. Enquanto em algumas ligas se conseguem atingir
estados bastante interessantes, a nivel de propriedades mecanicas, apenas com a realizacao de
envelhecimento natural, noutras ligas para se atingirem estes ou estados superiores é necessario
aumentar a temperatura de envelhecimento. A temperatura do envelhecimento artificial
corresponde a cerca de 15 a 25% de diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de
solubilizacdo, e geralmente encontra-se entre 115 a 190°C e o ciclo varia entre 5 a 48 horas [5,

67].

2.2.2. Tratamentos térmicos da liga Al-Cu

De um modo geral, apds solidificacdo as ligas do tipo Al-Cu sdo submetidas a tratamentos
térmicos, para aumento da resisténcia mecanica, obtendo-se uma resisténcia a tracao
equivalente, ou até superior, aos acos de baixo teor de carbono. A obtencdo de uma elevada
resisténcia, combinada com a baixa densidade, permite a aplicacao deste tipo de ligas na

industria aeronautica e automobilistica [73].

Como referido anteriormente referido a liga Al4,5Cu a temperatura ambiente, apresenta uma
estrutura formada por precipitados grosseiros da fase @ (Al,Cu) nos contornos de grao da fase «,
estrutura esta que nao conduz as melhores propriedades que a liga pode apresentar. Uma
melhoria sensivel nas propriedades mecanicas sera obtida se for possivel redistribuir a fase @ na
forma de particulas finas no interior dos graos de ¢, através de uma transformacéo de fase no
estado solido. Este &, entdo, o objetivo do tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento

natural nas ligas Al4,5Cu [67].

Para obter uma nova distribuicdo da fase &, o primeiro passo é dissolver novamente os
atomos de Cu que estao presentes na rede cristalina de Al, obtendo novamente uma estrutura
monofasica constituida por gréos da fase a. Para o caso da liga Al4,5Cu, a solubilidade de Cu
em Al aumenta com a temperatura, bastando elevar a temperatura até um valor acima da linha
de solvus, dentro da regiao de estabilidade da fase « (ponto 1 da Figura 2.3), e manter-se a essa
temperatura durante o tempo suficiente para que haja a solubilidade completa dos atomos de

Cu na rede de Al, etapa de solubilizacao. A partir da liga solubilizada pode-se, entédo, provocar
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uma precipitacdo controlada da fase 6, fora do equilibrio termodinamico, evitando a sua
formacao nos contornos de grdo de ae fazendo com que ela se forme e se redistribua no

interior desses graos [67].

Transformacéo
em equilibrio

Solubilizada
Estrutura

\
\
|
1
normal

J Envelhecida

o Supersaturada Sobreenvelhecida

Temperatura

Tempo
Figura 2.3 — Representacéo do tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento natural para a liga

Al4,5Cu. {Adaptado de [5, 12, 70]}

Para que ocorra novamente a precipitacdo da fase @ sdo necessarios movimentos atdmicos
de difusdo que levem os atomos de Cu para fora da rede cristalina de Al, de modo a formar
aglomerados que possam dar origem a essa fase. Como os movimentos atémicos por difusao
sao tanto mais intensos quanto mais elevada for a temperatura, se o material com estrutura
monofasica for arrefecido rapidamente (témpera) até a temperatura ambiente, pode nao haver
tempo suficiente para a difusao de Cu para fora da rede de Al e para o movimento em direcao as
fronteiras de grédo. Como a temperatura ambiente, os movimentos de difusao no estado sélido
sao, em geral, desprezaveis, obtém-se dessa forma uma fase o sobressaturada, ou seja, com

um teor de Cu acima do limite de solubilidade (ponto 2 da Figura 2.3) [67].

A fase « sobressaturada a temperatura ambiente esta num nivel de energia elevado. Por sua
vez, este estado de energia é relativamente instavel e a fase o tende a passar para um estado
de menor energia através da precipitacdo espontdnea da fase 6, através do processo de
nucleacao e crescimento, para atingir um equilibrio estavel. Para que se consiga atingir um
estado estavel é necessario manter a liga a temperatura ambiente (envelhecimento natural)
durante um periodo de tempo suficiente para que ocorra a precipitacdo de particulas finas da
fase @ distribuidas no interior dos graos da fase «, o0 que leva a uma melhoria das propriedades

mecanicas da liga [67, 70].

CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA 25



O efeito do tempo de envelhecimento na resisténcia mecanica de uma liga endurecida por
precipitacdo, previamente solubilizada e temperada, ¢ um fator essencial pois a medida que o
tempo de envelhecimento aumenta formam-se zonas de pré-precipitados cujo tamanho vai
aumentando, tornando a liga mais resistente, mais dura e menos ductil. A resisténcia mecéanica
maxima (ponto de envelhecimento maximo) ¢ atingida se a temperatura de envelhecimento for
suficientemente elevada, estando esta associada a formacao do precipitado metaestavel. Porém,
se o envelhecimento continuar os precipitados crescem, e a liga sobreenvelhece como
apresentado na Figura 2.3. O sobreenvelhecimento corresponde a precipitacdo de uma
guantidade acima da ideal ou crescimento exagerado dos elementos e compostos a partir da
solucao sobressaturada. Tipicamente o resultado é a reducdo de resisténcia mecanica e

resisténcia a corrosao [5].

2.3. Problemas associados ao processo de fusao e vazamento na

industria de fundicao

A fundicdo de ligas de aluminio é uma tecnologia que permite obter componentes com
elevada qualidade a custos relativamente baixos, uma vez que é uma tecnologia simples, como
anteriormente referido. Contudo, esta tecnologia apresenta diversos problemas, dos quais se
podem destacar o tempo de permanéncia do metal no estado liquido antes do vazamento, € a
temperatura a que se efetua essa manutencdo. Este facto podera levar a variacdo da
composicao dos elementos nas ligas e da microestrutura ao longo do tempo, embora nao se

conhecam estudos quantitativos nesse dominio.

2.3.1. Afinacao de grao

A afinacdo de grao é considerada uma das operacdes mais importantes no processo de
tratamento do metal liquido, como referido na Seccédo 2.1.2 deste Capitulo, uma vez que pode

promover a melhoria das propriedades mecanicas das ligas.

Porém, esta operacao tem problemas associados, dos quais se destaca o tempo de eficiéncia
do afinador de grao no metal liquido. Quando adicionado o afinador de grao ao metal liquido,
podera decorrer algum tempo até se atingir o tamanho de grdo minimo que normalmente
corresponde ao tempo 6timo de contato entre o afinador de grdo e o metal liquido, como se
pode ver na Figura 2.4 - liga A. Assim, o processo de afinacao de grdo pode ter uma maior ou

menor eficiéncia. Se o tempo de contato for muito pequeno, o mecanismo de nucleacao e
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crescimento podera nao ocorrer, nao se obtendo o tamanho de grao desejado. Por outro lado, se
o tempo de contacto for muito longo, a eficacia do afinador de grdo tende a diminuir, processo
que se designa por desvanecimento verificando-se que, apdés um determinado periodo de
tempo, o afinador de grdo comeca a desaparecer, ou seja, o tamanho de grdo da liga comeca a

aumentar, levando a perda das propriedades inicialmente desejadas [49, 55, 58, 74, 75].

A temperatura a qual se efetua o tratamento do metal liquido é outro dos problemas a ter em
consideracao, uma vez que, menores temperaturas de tratamento conduzem a menores
tamanhos de grado, o que proporciona melhores propriedades. O mesmo ndo se pode dizer
guando a temperatura de tratamento do metal liquido é elevada, dando origem a um aumento
do tamanho de grao devido ao maior tempo de solidificacdo. Na Figura 2.4, na liga A e na liga B
pode-se observar-se o efeito no tamanho de grdo de um tratamento efetuado a elevadas

temperaturas e a temperaturas mais baixas, respetivamente [75].
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Figura 2.4 — Comparacao do tamanho de grao com adicdo de 0,2% Al5Ti1B para a liga A vazada a 800°C
e para a liga B vazada a 1000°C. {Adaptado de [75]}

2.3.2. Composicao quimica

A composicdo quimica das ligas de aluminio ¢ um fator importante, uma vez que desta
dependem as propriedades mecanicas e fisicas, podendo assim produzir-se ligas numa mesma
gama de composicdes, mas que nao possuem propriedades idénticas. A diferenca nas
propriedades esta normalmente associada a variacao dos teores de alguns elementos de liga,

que pode levar a diferencas significativas [11, 12].

Relativamente as propriedades mecanicas isto é particularmente verdade para as

combinacdes de certos elementos. Para interacdes complexas, um elemento adicionado a liga
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pode ser excessivamente benéfico ou altamente prejudicial, dependendo dos outros elementos

envolvidos na combinacdo das propriedades desejadas [12].

Seguidamente apresentam-se 0s elementos de liga relevantes para a liga utilizada na
metodologia experimental desta dissertacdo, bem como as propriedades resultantes da adicao

de cada elemento.

Seguidamente, apresentam-se os elementos de liga relevantes para a liga utilizada neste

trabalho, bem como as propriedades resultantes da adicdo de cada elemento.

O cobre, quando presente nas ligas, conduz a um aumento na resisténcia, bem como na
dureza das ligas, mesmo sendo estas tratadas ou nao tratadas termicamente. Mas a presenca
deste elemento, geralmente, reduz a resisténcia a corroséo. Para o caso das ligas do tipo Al-Cu,
visadas nesta dissertacao, ha necessidade que estas contenham quantidades moderadas de
silicio, uma vez que este elemento melhora a fluidez das mesmas e consequentemente, limita o
risco de fissuras e diminui o coeficiente de dilatacéo [34]. A presenca de magnésio nas ligas de
aluminio leva ao aumento da resisténcia e dureza, mas é acompanhada pela diminuicado de
ductilidade e resisténcia ao impacto. Em muitas ligas, a presenca de magnésio tem associada a
adicdo de manganés, uma vez que este proporciona a precipitacdo da fase de magnésio de
forma homogénea. Por outro lado, 0 manganés permite uma utilizacao de teores de magnésio
mais baixos para obtencdo da mesma resisténcia mecanica, assegurando ainda um maior grau

de estabilidade da liga [12, 34].

Relativamente a adicao de niquel nas ligas de aluminio, este é adicionado com o propésito de
melhorar a dureza e resisténcia a temperaturas elevadas. E ainda necessario dar especial
atencao as impurezas presentes nas ligas de aluminio, das quais se destaca o ferro, que deve
ser controlado, pois forma compostos intermetalicos que tendem a deteriorar as propriedades
mecanicas das pecas de fundicdo. O ferro € uma das impurezas mais comuns que causa a
formacao de compostos intermetalicos frageis em ligas de aluminio comerciais. O zinco, quando
presente em pequenas percentagens, é considerado uma impureza aceitavel, pois é bastante

neutro uma vez que nao aumenta nem diminui as propriedades da liga [34].

Esta estreita relacdo entre os teores de elementos de liga e as propriedades mecanicas é um
dos principais motivos para a realizacao desta dissertacdo. Tempos de fusdao prolongados, ou
tempos de estagio a temperaturas elevadas longos podem levar a variacao da concentracao de

alguns elementos e, assim, influenciar significativamente as propriedades obtidas nos fundidos.
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2.4. Sumula

No desenvolvimento deste Capitulo foram apresentados os principais mecanismos associados
ao tratamento de banhos de ligas de aluminio por processos tradicionais, bem como os fatores
que de uma forma direta afetam a eficiéncia desse tratamento, levando & deterioracdo das
propriedades pretendidas para o fundido final. A desgaseificacdo ¢ uma fase primordial no
processo de tratamento do metal liquido, cujo objetivo principal € reduzir o teor de hidrogénio
presente nos banhos, gerador de porosidades no fundido, levando a diminuicdo da resisténcia
mecanica dos mesmos. A segunda fase imprescindivel no tratamento, consiste na afinacdo do
grao o-Al, por efeito quimico. A afinacdo promove a diminuicdo do tamanho de grdo, sendo
normalmente conseguida por adicdes de liga mae do tipo AI-Ti, Al-Ti-B, AITi-C e Al-B,

promovendo uma melhoria nas propriedades mecéanicas dos fundidos.

Atualmente, ¢ vital produzir produtos de alta qualidade e fiabilidade, o que muitas vezes nao
é possivel obter para pecas em bruto de fundicao, pois estas nao apresentam homogeneidade
nas propriedades e microestruturas, sendo por isso essencial recorrer aos tratamentos térmicos.
Neste Capitulo foram apresentados os diferentes tratamentos térmicos existentes, com maior

relevancia os que sdo efetuados nas ligas do tipo Al-Cu.

Para finalizar este Capitulo, foi feita referéncia aos problemas associados fundicao de ligas de
aluminio. Constatou-se existir pouca informacdo relativamente aos dois aspetos em estudo
tempo de permanéncia do metal no estado liquido e temperatura a qual é feita essa

manutencao, sendo estes dois fatores de estudo relevantes na area da industria de fundicao.
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“Os argumentos mais fortes ndo provam nada, desde que as conclusées nao séo verificadas
pela experiéncia. Ciéncia experimental é a rainha das ciéncias e da mela de todas as

especulacoes.”

Roger Bacon



CAPITULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo principal desta dissertacdo, como referido no Capitulo 1, é avaliar o efeito do
tempo e da temperatura de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido, nas propriedades

mecanicas, composicao quimica e microestrutura dos fundidos

0 trabalho experimental propriamente dito focou a obtencao de provetes que foram fundidos
num forno de resisténcias, em cargas de fusdo de, aproximadamente, 10 kg. Apds fuséo e
tratamento, o banho foi mantido no estado liquido durante 8 horas, ao longo das quais foram
vazadas amostras periodicamente, numa coquilha metalica. Posteriormente, as amostras foram
tratadas termicamente com o objetivo de alterar as propriedades mecanicas, a microestrutura e
0 estado de tensdo, e maquinadas para obtencdo de provetes para realizacdo de ensaios
mecanicos, nomeadamente ensaios de fadiga e tracdo. Por outro lado, foram ainda preparadas
amostras para analise quimica, caracterizacao microestrutural e ensaios de dureza as quais nao

sofreram tratamentos térmicos.

No total, foram feitas trés fusdes, nas quais as temperaturas de manutencao do banho foram
de 700°C, 730°C e 760°C. Para cada ensaio, foram vazadas amostras imediatamente apos
desgaseificacdo e afinacdo do banho, e apds uma, duas, quatro e oito horas de permanéncia a
temperatura de manutencdo. Por cada ensaio foram obtidos 15 provetes utilizados para as

diferentes caracterizacoes.

Face ao objetivo proposto, elaborou-se um plano de trabalhos, integrando diversas tarefas,

com os seguintes objetivos:

=  Obtencdo de provetes da liga Al4,5Cu para temperaturas e tempos de permanéncia

distintos, utilizando o processo de fundicdo em coquilha por gravidade;
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= Realizacdo de tratamento térmico de solubilizacao, témpera e envelhecimento natural
aos provetes, com o proposito de endurecer a liga para melhorar as propriedades;

=  Anadlise quimica da liga para as temperaturas e tempos de permanéncia distintos, para
avaliacao da evolucao da concentracao dos elementos quimicos;

= (Caraterizacdo mecanica da liga para as temperaturas e tempos de permanéncia

distintos e estabelecimento de relacbes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas.

No contexto dos trabalhos enunciados, foram estabelecidas correlacdes entre os resultados
obtidos no processamento (temperatura e o tempo de permanéncia do metal no estado liquido),
na caraterizacdo microestrutural (circularidade de grdo e tamanho de grdo), na caraterizacdo

mecanica e na analise da composicao quimica.
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3.1. Materiais

Os materiais sdo essenciais para o desenrolar da metodologia experimental. Face a isso sera
apresentado nesta Seccdo a liga selecionada, bem como o afinador de grao utilizado. O afinador
de grdo é essencial para o tratamento do metal liquido, pois tem a finalidade de diminuir o

tamanho de gréo, e por conseguinte melhorar as propriedades mecanicas.

3.1.1. Liga selecionada

A liga Al4,5Cu, segundo a Aluminium Association é classificada como sendo da serie 2xx.x e
industrialmente é conhecida como AU5SGT, foi a escolhida para desenvolver o trabalho
experimental, cuja descricdo foi feita na Seccdo 1.2. Trata-se de uma liga de grande aplicacao

industrial, capaz de conferir aos componentes elevada resisténcia mecanica.

Na Tabela 3.1 apresenta-se a composicdo quimica especificada pela Aluminum Association,

/nc. para esta liga e a composicao do lingote utilizado no trabalho.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica da liga Al4,5Cu conforme Aluminum Association, Inc. e utilizada no

trabalho experimental.

Composicao quimica (% em peso)
Liga Fonte
Cu Mn Zn Ni Ti Mg Si Fe Al Rest.

Al4,5Cu 42-5 02-05 0,10 0,030,15-03 02-04 0,10 0,15 0,15 (1)

Utilizada 6,096 0,002 0,071 0,008 0,240 0,303 0,074 0,14 92,710 0,356 (2)

(I)  Conforme especificado pela Alurninum Association, Inc., em [12].

(2)  Composicao medida por espectrometria de emissdo otica na Empresa Firmago — Fundicdo de
Aluminio, Lda.

3.1.2. Afinador de grao

Para o trabalho experimental foi utilizada a liga méae do tipo AI5Ti1B, uma vez que é a mais
comum nas fundicdes. Como anteriormente referido tem como principal objetivo diminuir a

formacao de grao colunares aumentando a formacao de graos equiaxiais.

A liga mae foi fornecida na forma de vardo, que foi cortado em elementos de cerca de 50g,

correspondentes a, aproximadamente, 0,5% da carga de fuséo utilizada.
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3.2. Equipamentos

Nesta Seccao é feita referéncia aos equipamentos utilizados na realizacdo da fuséo, assim
como sera referida a unidade necessaria para a realizacdo dos tratamentos térmicos, bem como
a unidade de maquinagem utilizada na obtencao dos provetes para a realizacao dos ensaios de

tracao e fadiga.

3.2.1. Unidade de fusao

Na elaboracédo do trabalho experimental foi utilizado um forno de fusdo com aquecimento por

resisténcias elétricas de cadinho amovivel, apresentado na Figura 3.1 (a) e (b), respetivamente.

O cadinho utilizado tem uma com capacidade de aproximadamente 4,5 litros, com 190 mm
de diametro e 250 mm de altura. A capacidade do cadinho encontra-se calculada no Anexo 1 da

Seccdo Al.1.1.

(a) (b)

Figura 3.1 - (a) Forno de resisténcias, (b) Cadinho amovivel.

No trabalho experimental foi utilizada uma moldacdo permanente de aco tipo CK45,

apresentada na Figura 3.2, para obtencao das amostras para caraterizacdo, nomeadamente:

e Tamanho médio do grdo, a—Al, porosidade e compostos intermetalicos, apos
solidificacao;

e  Propriedades mecanicas das ligas.

A moldacao permanente utilizada no trabalho experimental foi obtida por maquinagem. Antes

dos vazamentos, a moldacao foi aquecida a cerca de 200°C e pintada com uma tinta refrataria —

SEMCO PERM MP16 - fornecida pela FOSECO.
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0 volume da cavidade da moldacdo e a massa necessaria para obter os diferentes provetes

encontram-se calculados no Anexo 1 da Seccédo Al.1.2.

Figura 3.2 — Moldacdo metalica.

3.2.2. Unidade de tratamento térmico

Para a realizacdo do tratamento térmico de solubilizacdo nos provetes obtidos apds fuséo foi

utilizada a mufla apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Mufia.

3.2.3. Unidade de maquinagem

Os provetes utilizados nos ensaios de tracao e fadiga foram obtidos por maquinagem num
torno de comando numeérico computorizado, CNC, Cincinnati Milacron modelo HAWK 150,

disponivel nas oficinas do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade do Minho.
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3.3. Procedimentos experimentais

Devido a necessidade de chegar ao objetivo desta dissertacdo, foi necessario realizar de
forma coerente e sequencial todo o procedimento experimental. Por conseguinte, sera
apresentado nesta Seccdo o procedimento de fusdo da liga para obtencdo dos provetes. Posto
isto, sera feita referéncia as curvas de analise diferencial calorimétrica (DSC — TGA) que sdo um
dado de elevada importancia para os tratamentos térmicos a realizar, e que igualmente serao

descritos nesta Seccao.

3.3.1. Fusao

A fusdo das cargas (cerca de 10 kg) foi efetuada num forno de resisténcias elétricas com
cadinho amovivel de 4,5 litros de capacidade. O conjunto forno-cadinho-ferramentas foi pré-
aguecido a uma temperatura de aproximadamente 400°C e mantido a essa temperatura durante
30 minutos para eliminacdo da humidade que pudessem conter. Concluido o pré-aguecimento,
a carga de fusao foi introduzida no cadinho, fundida e sobreaquecida a temperatura pré-

determinada para cada ensaio, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Temperaturas e tempos de estdgio para as diferentes fusoes.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Temperaturas de manutencdo do banho [°C] 700+10 730+10 760+10
Tempo de estagio [Horas] 0 1 2 4 8
Numero de provetes/por ensaio 15

Independentemente do ensaio, a fusao foi sempre efetuada a 730°C. Apos fusao, o banho foi
mantido a temperatura pré-definida durante 30 minutos, para homogeneizacdo, sendo entao
desgaseificado por insuflacdo de argon com um caudal de 5l/min, durante um tempo médio de
7 minutos. Terminado o processo de desgaseificacao foi adicionada a liga mae do tipo AI5Til1B -
na quantidade de 0,5% da carga - para afinacao de grao e mantido o banho a 730°C durante um

periodo de 20 minutos (recomendacdes do catalogo Pechine)).

Apds esta etapa foi adicionado o fluxo escorificante, £co sal Al 113/ Foundry Ecocer, ao
metal liquido, com a finalidade de proteger o fundido da excessiva oxidacdo durante o processo
de fusao e absorver oxidos e materiais ndo metalicos, limpando o metal liquido e formando uma
escoria com baixos teores de aluminio. A camada superficial que foi formada evita a absorcao de

gases que prejudicam a qualidade do produto final.
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Findo este procedimento, idéntico para todas as cargas fundidas, a temperatura foi ajustada

a temperatura de manutencédo do banho, conforme a Tabela 3.2.

A cada tempo 0, 1, 2, 4 e 8 horas foram retirados 15 amostras para a maquinagem de 4
provetes de tracdo e 10 provetes de fadiga. Para a caraterizacdo da microestrutura, analises
quimicas e caraterizacdo da dureza foi utilizado uma amostra. Para a caraterizacdo da densidade

foi retirada uma amostra em cada tempo.

A humidade relativa da atmosfera no laboratorio foi medida em continuo. Para o ensaio de
700°C o valor médio foi de 61,5+5%. No ensaio com temperatura de 730°C, a humidade
relativa foi de 60+5%. No que diz respeito ao ultimo ensaio, inicialmente o valor médio de
humidade relativa foi de 60+5%, mas entre o tempo de permanéncia de 4 horas para 8 horas

houve um aumento significativo do valor médio, passando este de 60+5% para 70+5%.

3.3.2. Analise diferencial calorimétrica (DSC-TGA)

Durante a solidificacdo de uma liga Al4,5Cu verifica-se a ocorréncia de varias reacdes.
Backerud et al. [17], usando técnicas de Analise Térmica, Metalografia, Microscopia Eletronica
de Varrimento com EDS e Difracdo de Raios-X, estudaram as principais reacdes, sendo estas

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Reacdes durante a solidificacdo da liga Al4,5Cu [17].

Reacao Temperatura [°C]
1 (Al) 650-649
2 L — (Al) + Al(MnFeCu) 649
3 L + Al,(MnFeCu) — (Al) + Al,Mn.Cu, 616
4 | — (Al) + Al2Cu + Al,Mn.Cu, + Al.FeCu, 537
5 L — (Al) + Mg,Si + Al,Cu + AlLMgCu 512

Contudo, para a liga em estudo foi utilizado o ensaio DSC-TGA. O estudo da fusédo serve de
referéncia para determinar a temperatura maxima para o tratamento térmico de solubilizacao, de
modo a eliminar o risco de ocorréncia da fusao localizada. Este tipo de analise permite saber a
gue temperatura se inicia a solidificacao da liga, para além de se poder verificar as temperaturas

das diferentes reacdes que ocorrem na liga em estudo.

Desta forma, a selecao das temperaturas para os tratamentos térmicos da liga Al4,5Cu, foi
efetuada em funcdo das curvas da andlise diferencial calorimétrica (DSC - TGA), conforme

apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curvas da andlise diferencial calorimétrica (DSC-TGA) da liga.

A analise diferencial calorimétrica foi realizada num equipamento Simultaneous DSC- TGA TA
Instruments, modelo 2960SD7, composto por uma termobalanca, forno, programador de
temperatura e sistema de aquisicdo. Os ensaios decorreram numa atmosfera de argon, com

velocidade de aquecimento de 5°C mint, em cadinho de alumina e temperaturas no intervalo 20

a 700°C.

3.3.3. Tratamentos térmicos

No decorrer deste trabalho foram efetuados 3 tipos de tratamentos térmicos, tratamento
térmico de solubilizacdo, témpera e tratamento térmico de envelhecimento natural. O tratamento
térmico foi realizado segundo o ciclo térmico apresentado na Figura 3.5. O ciclo térmico foi feito
tendo por base as recomendacdes do catalogo Pechiney para esta liga, e as curvas de analise

diferencial calorimétrica da liga apresentadas anteriormente.
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Figura 3.5 - Ciclo térmico efetuado no trabalho experimental
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O tratamento térmico de solubilizaco foi realizado na mufla apresentada na Figura 3.3 da
Seccdo 3.2.2, seguindo-se de um arrefecimento em agua. Apos o arrefecimento, os provetes
foram mantidos a temperatura ambiente durante um periodo de 5 dias para o tratamento por

envelhecimento natural.

3.4. Técnicas de caracterizacao

As técnicas de caracterizacao utilizadas no trabalho visaram a caraterizacao da composicao e
da microestrutura, recorrendo-se para isso a caracterizacdo quimica e microestrutural,
respetivamente. A caracterizacao da eficiéncia da desgaseificacdo também foi uma das técnicas
indispensaveis, uma vez que forneceu informacédo importante relativamente a porosidade das

amostras.

A aplicacdo bem sucedida da liga do tipo Al4,5Cu para as diferentes temperaturas e
diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido, estudo desta dissertacao, depende
da capacidade da liga para satisfazer os requisitos de concecao e de servico - requisitos dados
pelas propriedades mecanicas. Desta forma foi primordial recorrer a caraterizacdo mecanica

através de ensaios de tracao, fadiga e dureza, para avaliacao daquelas propriedades.

3.4.1. Preparacao das amostras

As amostras para avaliacao da composicao quimica, da microestrutura, assim como da
dureza da liga foram obtidas a partir dos provetes vazados e preparadas através das técnicas

tradicionalmente utilizadas para caraterizacdo metalografica.
3.4.1.1. Geometria das amostras para caracterizacdo microestrutural

A Figura 3.6 apresenta a posicéo de recolha das amostras nos provetes. A amostra A/ foi
retirada a 15 mm da base do provete, e foi utilizada para caraterizacao da dureza. Relativamente
a amostra A2 a posicdo geométrica € no centro do provete, e serviu para caracterizacdo da

microestrutura, analise quimica e dureza da liga.

Figura 3.6 — Posicdo de recolha das amostras nos provetes para caracterizacao microestrutural, analise

quimica e dureza. (a) Amostra obtida na posicao geométrica Al e A2.
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3.4.1.2. Técnicas de preparacdo metalogrifica

Para preparacdo das amostras foi necessario corta-las segundo a posicdo geométrica
apresentada na Figura 3.6. Para eliminar as deformacdes produzidas pelo seccionamento por
corte, foi feito um desbaste com lixas SiC com granulometria # 320. Apos esta operacao, o
polimento foi feito recorrendo a lixas do mesmo tipo, com granulometrias progressivamente mais
pequenas (# 600, # 800, # 1200, # 2500 e # 4000) seguido de um polimento mais fino com
panos de lum, sucedendo-se um acabamento manual com silica coloidal. Para analise da
microscopia 6tica as amostras foram atacadas com o reagente de Aeller cuja composicdo é 2 ml
HF+3 ml HCI+5 mml HNO3+190 ml H20 destilada, de forma a revelar a microestrutura. Este

procedimento foi realizado para as amostras sem que fossem sujeitas a tratamentos térmicos.

3.4.2. Caracterizacao da eficiéncia de desgaseificacao

A quantificacao da densidade das amostras foi efetuada recorrendo ao teste RPT, descrito na
Seccdo 2.1.1.3. A Figura 3.7 apresenta o equipamento utilizado. Para este teste foram usadas
amostras de metal liquido (#120 g), vazadas num copo de parede fina pré aquecido a 300°C.
Para cada tempo O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas dos diferentes ensaios foi recolhida

e medida 1 amostra.

Figura 3.7 — Equipamento de teste RPT (Straub-Pfeiffer). 1 — Bomba de vacuo, 2 — Cadmara de baixa

pressdo; 3 — Mandmetro de pressdo, 4 — Copo para vazamento do metal liquido.

As amostras para medicdo da densidade da liga nas diferentes temperaturas e tempos de
ensaio, solidificaram a pressao de 70 mmHg. Apds isso, foram pesadas ao ar e em agua, numa
balanca dinamomeétrica VIBRA, modelo AJ-620 CE, com uma resolucao de 0,001g, conforme o

procedimento seguinte:
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(1) Registo do peso da amostra ao ar (m,);

(2) Imersao do suporte da amostra no recipiente de agua, e ajuste do zero da balanca;

(3) Colocacao da amostra no suporte, e registo do peso da amostra em agua (m.,.);

(4) Calculo da densidade da amostra, d, através da equacdo 2.1 da Seccédo 2.1.1.3;

(5) Repeticdo dos pontos (1), (2), (3) e (4) para todas as amostras obtidas nos diferentes

ensaios e determinacao do valor médio de densidade.

3.4.3. Caracterizacao quimica

Para obtencdo da composicdo quimica da liga foram realizadas, na Empresa Firmago -
Fundicao de Aluminio, Lda, Braga, analises quimicas recorrendo a Espectrometria de Emissao
Otica. As amostras nas quais foram realizadas as andlises quimicas estdo apresentadas na

Figura 3.6, posicao AZna Seccao 3.4.1.1. Estas amostras ndo sofreram tratamentos térmicos.

3.4.4. Caracterizacao microestrutural

Para caraterizacdo microestrutural das amostras foi utilizado um microscépio 6tico - LEICA
DM 2500M, equipado com camara fotografica para aquisicdo de imagens. A caraterizacéo
microestrutural foi realizada nas amostras retiradas do centro dos provetes, como apresentado

na Figura 3.6. Para cada amostra, foi caracterizado o centro da mesma.

Para medir o tamanho e circularidade de grao mediu-se a area e o perimetro dos mesmos
recorrendo a aplicacao informatica /mage-Pro Plus. O tamanho e circularidade de grao foram

determinados pelas equacdes 3.1 e 3.2, respetivamente.

d=2><\/§ (3.1)

onde d'representa o diametro médio do grao, cAl, e Aa area do grao.

4x T XA

R, = 2

(3.2)

onde A, representa a circularidade, Aa area e Po perimetro do grao, oAl

0 tamanho de grao das microestruturas foi medido de acordo com procedimentos descritos
na Norma ASTM E 112 [76]. Para obtencdo da média desses valores, realizaram-se 100

medicOes para cada amostra.
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3.4.5. Caracterizacao mecanica

A caracterizacdo mecanica visa determinar as propriedades mecanicas dos materiais. Nesta
Seccdo, é descrito o ensaio de dureza, o qual forneceu a resisténcia da liga & deformacao
permanente. Segue-se 0 ensaio de tracdo utilizado para avaliar a resisténcia mecanica da liga
em estudo. Por fim, foi realizado o ensaio de fadiga, no qual a liga foi submetida a tensdes
ciclicas, o que na maioria das vezes leva a fratura a tensées muito mais baixas do que quando a

liga é submetida a uma tenséo estatica simples.
3.4.5.1. Ensaios de dureza

A dureza de um material ¢ um conceito relativamente complexo de definir, mas de uma
forma geral a dureza traduz a resisténcia a deformacado permanente. Assim, os ensaios de
dureza sao dos mais utilizados na industria metallrgica e metalomecanica, pois facultam a
rapida obtencao de propriedades dos materiais, permitindo controlar a qualidade das condicdes

de fabrico e tratamento dos materiais e processos [77], [78].

O ensaio de dureza realizado neste trabalho foi o Vickers (HV), no qual foram usadas as
amostras obtidas da posicdo A7 e A2 apresentadas na Figura 3.6 da Seccdo 3.4.1.1. Para a
realizacao do ensaio utilizou-se o durémetro emico Test.Durascan. Este tem um penetrador de
diamante com a forma de uma piramide quadrangular e com um angulo de 136° entre as fases.
O durémetro aplicou lentamente uma carga (F) de 10kgF durante 15 segundos,

perpendicularmente a superficie da amostra. Para cada amostra foram realizadas 10 identacoes.

Recorreu-se a este ensaio para a caracterizacao das amostras resultantes dos diferentes
ensaios, com o intuito de avaliar as alteracées das suas propriedades, nomeadamente a

deformacao plastica das amostras.

No ensaio de dureza de Vickers o durometro que efetua o ensaio nao fornece o valor da area
de indentacédo da piramide. Assim, foi necessario recorrer ao microscdpio o6tico, no qual foram
obtidas micrografias das identacdes com ampliacdes de 10x. Posteriormente recorreu-se ao
programa /mage Pro Plus para medir as diagonais das indentacdes, representadas na Figura 3.8

como d, e d,.
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Figura 3.8 — Micrografia com identacdes obtidas no microscdpio dtico e medicbes das diagonais d, e d,

no programa Image Pro Plus.

Realizadas as medicdes das diagonais recorreu-se a equacdo 3.4 para calcular a dureza

Vickers.

F_2Fsin(136/2) 1 gegq s F
A dz ’ d1+d2
2

HV =

: (3.3

onde Frepresenta a carga utilizada e d, e d, as diagonais das identacdes apresentadas na Figura

3.8.

Os valores da dureza de Vickers sdo representados WHVZ/X, no qual o W representa o valor

da dureza Vickers, Za carga aplicada e Xa duracado da aplicacao da carga [79].
3.4.5.2. Ensaios de tracao

Atualmente, o ensaio de tracdo € um dos ensaios mais utilizados na determinacdo das
propriedades mecénicas estaticas dos materiais, bem como no controle de qualidade nos

processos industriais, pela facilidade de execucao e reprodutibilidade dos resultados [78], [80].

Para efetuar os ensaios foram utilizados os provetes que previamente foram maquinados
num torno de comando numérico computorizado CNC, referido na Seccédo 3.2.3. A Figura 3.9
apresenta o provete utilizado no presente trabalho, com as caracteristicas geométricas definidas
segundo a norma NP EN 10002 - 1 (2001), com seccao transversal A, de 10+0,075 mm e

comprimento util [, de 50+0,5 mm.
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Figura 3.9 — Provete com as dimensoes usadas no ensaio de tracéo.

Para realizacdo dos ensaios, os provetes foram colocados na maquina de ensaios universais
Instron — Modelo 8874, a qual os submeteu a uma carga axial de tracdo de aproximadamente
25 kN e velocidade de avanco de 0,025 mm/s. Por conseguinte, durante o ensaio foram

medidas a forca e a deformacéo correspondente a cada provete.

Os ensaios de tracao foram realizados para 4 provetes de cada ensaio, para determinacdo da

tensao de cedéncia, tensdo de rotura e extensao a rotura.
3.4.5.3. Ensaios de fadiga

Quando um componente mecanico em servico esta sujeito a variacdo das cargas aplicadas,
geram-se variacdes nas tensdes a que fica sujeito, o que leva as tensdes a adquirir um tal valor
que, ainda que inferior a resisténcia estatica do material, podem levar a sua rotura, isto se a

aplicacao de tensoes for repetida varias vezes [79].

No ensaio de fadiga, foram utilizados os provetes que previamente foram maquinados num
torno de comando numérico computorizado CNC, referido na Seccdo 3.2.3. Na Figura 3.10,
apresenta-se o provete utilizado para este ensaio, com as dimensdes padronizadas segundo a

norma DIN 50113.

Figura 3.10 - Provete utilizado no ensaio de fadiga com as respetivas dimensoes.

Os ensaios de fadiga foram realizados recorrendo a uma maquina de fadiga, apresentada na
Figura 3.11, a qual foi desenhada e projetada pela Universidade do Minho, existente no

Laboratdrio de Fundicdo do Departamento de Engenharia Mecanica.
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Figura 3.11 — Maquina utilizada no ensaio de fadiga. 1 — Carga; 2 — Sensor capacitivo; 3 — Provete a

testar; 4 — Motor.

O ensaio de fadiga realizado foi o de flexado rotativa, uma vez que é o ensaio vulgarmente
utilizado para obter dados quantitativos relativos as caracteristicas de um material ou
componente que suporta, por longos periodos sem romper, cargas ciclicas e também ¢é o mais

simples de ser realizado.

O ensaio foi realizado segundo a norma DIN 50113 e consistiu em fazer rodar, a uma
velocidade de rotacdo constante, o provete que foi encastrado numa das extremidades e sujeito

na outra extremidade a uma forca de flexdo simples.

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga foram considerados os valores da tensao de rotura,
previamente determinados através dos ensaios de tracdo. Assim, para cada tempo de ensaio (0,
1, 2, 4 e 8h) os provetes de fadiga foram sujeitos a cargas de flexdo que variaram entre 20 e
70% das respetivas tensdes de rotura. A tensao maxima foi obtida pela seguinte equacao:

_ Mpax XY PxxxY
o-rotura - I - 1TT4/ {34}
4

onde M., representa 0 momento fletor maximo [mm], P o peso [kg], x a distancia [mm], Y a

distancia ao eixo neutro e /o momento de inercia.

3.5. Sumula

Neste Capitulo foi apresentada toda a metodologia experimental utilizada no desenvolvimento

desta dissertacao.

Para que fosse possivel a redacdo do Capitulo seguinte — Resultados Experimentais - foi

necessario realizar de maneira concisa e sequencial a metodologia experimental. Para tal, foi
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inicialmente feita uma abordagem dos materiais e equipamentos utilizados, seguindo-se a
descricdo do procedimento experimental, ponto essencial desta dissertacdo, uma vez que €
neste ponto que se refere como foi realizada a fusdo da liga de aluminio, assim como os
posteriores tratamentos térmicos que foi necessario fazer para melhorar as propriedades

mecanicas.

Para finalizar este Capitulo, foram referidas as técnicas de caraterizacdo quimica,
microestrutural e mecanica utilizadas, para posteriormente verificar a variacdo das propriedades

da liga Al4,5Cu ao longo da temperatura e do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja mencionado nos Capitulos anteriores, o principal objetivo desta dissertacdo é avaliar
o efeito do tempo de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido para diferentes
temperaturas de manutencdo do banho. Os estudos envolveram diferentes etapas de
processamento do metal (ver Capitulo 3). Desta forma neste Capitulo apresentam-se os

resultados experimentais e a discussao dos mesmos.

Inicialmente apresentam-se e discutem-se os resultados provenientes da caraterizacédo
quimica e microestrutural para cada ensaio (Ensaio 1 - 700°C, Ensaio 2 - 730°C e Ensaio 3 -
760°C), seguindo-se uma comparacdo entre os diferentes ensaios no que diz respeito a

composicao quimica, microestrutura e eficiéncia da desgaseificacao.

Numa segunda fase, sao apresentados e discutidos os resultados experimentais relativos as
propriedades mecanicas. E feita a comparacdo da dureza da liga para os diferentes ensaios,
seguindo-se os resultados e discussao provenientes do ensaio de tracao, sendo feita uma analise
individual para cada ensaio relativamente a tensao de cedéncia, tensao de rotura e extenséo a
rotura, finalizando-se com a comparacao das diferentes propriedades para os diferentes ensaios.
Por ultimo, e ainda referente as propriedades mecanicas sao apresentados e discutidos os
resultados de fadiga para o Ensaio 1 e Ensaio 2 (para este ultimo ensaio apenas foram
analisados os tempos de permanéncia da liga no estado liquido as O horas, ao fimde 1,2 e 4

horas).
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4.1. Caracterizacao quimica e microestrutural

De forma a obtencdo de um conhecimento na variacdo da percentagem dos elementos
quimicos da liga Al4,5Cu nos provetes obtidos apds fusdo e manutencao a diferentes tempos e
temperaturas, foram efetuadas analises quimicas. Para a analise quimica foram utilizadas as
amostras adquiridas da posicdo A2 (ver Figura 3.6 da Seccdo 3.4.1.1) as quais nao foram

sujeitas a tratamentos térmicos.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada com o objetivo de avaliar e comparar o tamanho
de grdo crAl, para cada temperatura de manutencéo do banho (700°C, 730°C e 760°C) e para
0 tempo de permanéncia da liga no estado liquido (O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas)
nessas mesmas temperaturas. Para a caracterizacdo microestrutural, foram adquiridas as
microestruturas das amostras utilizadas na analise quimica (posicao A2 da Figura 3.6 da Seccéo

3.4.1.1).

4.1.1. Ensaio 1 - Temperatura de manutencao do banho a 700°C

O Ensaio 1 consistiu na fusdo e tratamento do metal liquido, conforme apresentado na
Seccdo 3.3.1. Apos esse procedimento a temperatura foi ajustada a 700+10°C (temperatura a

gue o metal liquido foi mantido durante 8 horas).
4.1.1.1. Caracterizacio quimica

A composicao quimica do lingote inicial (antes de fusao) e das amostras vazadas, para os

diferentes tempos de permanéncia é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica dos elementos quimicos presentes na liga Al4,5Cu processada a

700°C para diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Composicao quimica (% em peso)
Cu* Mn Zn Ni Ti Mg Si Fe Al  Rest.**
Lingote 6,096 0,002 0,071 0,008 0,240 0,303 0,074 0,14 92,710 0,356
0 Horas 5,737 0,002 0,070 0,008 0,293 0,260 0,07 0,14 93,390 0,031
1 Hora 6,140 0,002 0,070 0,009 0,240 0,247 0,07 0,15 93,043 0,029
2 Horas 5,990 0,002 0,069 0,008 0,237 0,217 0,07 0,14 93,227 0,037
4 Horas 5,928 0,002 0,069 0,007 0,229 0,173 0,07 0,14 93,347 0,032
8 Horas 6,033 0,002 0,070 0,008 0,283 0,10 0,07 0,15 93,253 0,032

* O Cu sugere apresentar erros associados, pois a espectrometria de emissdo otica da Empresa
Firmago, esta calibrada para % inferiores as presentes na liga.

** A composicdo de Na, Cr, Pb e Sn foi contabilizada no Rest., uma vez que estes apresentam
composicao quimica inferior a 0,02% (o erro normalmente considerado como admissivel é de 0,02%)

700 °C
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No que concerne a % em peso de Ti (Tabela 4.1) observa-se que este apresenta um aumento
de 0,053%Ti relativamente ao apresentado no lingote inicial. Este aumento é resultado da adicao
de 0,5% em peso de banho da liga-mae AlI5Ti1B. Por outro lado, entre o periodo das 0 a 1 hora
de permanéncia verifica-se a perda completa (0,053%Ti) do elemento ganho com a adicdo da
liga—mae. Durante o periodo que medeia entre as 1 hora e as 4 horas verifica-se um decréscimo
de 0,0037%Ti por hora. Esta diminuicdo da % em peso de Ti sugere ser causada por um
desvanecimento, aglomeracdo e decantacdo das particulas de TiAl,. Contudo, e ainda
relativamente ao elemento Ti, verifica-se que 0 mesmo apresenta para o periodo de 8 horas um
valor muito préximo das O horas (0,283%Ti). Esta situacdo sugere ser causada pela pouca
guantidade de banho existente no cadinho ao fim de 8 horas e consequente enriquecimento do
banho em Ti como causa da decantacao das particulas TiAl,. Assim, aquando da retirada desse
metal através da colher de vazamento para producao das amostras, o enriquecimento do banho
em Ti tende a promover um aumento desse valor nas amostras caraterizadas quimicamente ao

fim de 8 horas.

Para o tipo de liga utilizada na presente dissertacéo & necessario ter atencao além da % em
peso de Cu a % em peso de Mg, Si e Fe. Assim para que fosse facil a analise da evolucdo da %
da composicao quimica ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido, na Figura
4.1 é apresentada a variacao dos trés elementos anteriormente mencionados. De notar que o
Mg é o segundo elemento principal na liga, e a sua presenca tende a aumentar a resisténcia
mecanica dos componentes bem como a ductilidade a temperatura ambiente. O Fe e o Si

podem apresentar efeitos prejudiciais nas ligas, necessitando de ser controlados.
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Figura 4.1 - Evolugao da % em peso do Si, Mg e Fe para temperatura de processamento de 700°C, para
0s diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido.
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Relativamente a % em peso de Mg verifica-se que esta apresenta tendéncia a diminuir de

forma exponencial de acordo com a seguinte equacao % Mg = 0,27 14¢~0121.tempo,

A Figura 4.1, sugere ainda que a % em peso de Fe é superior a % de Si, apresentando
também pequenas oscilacées ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido, sem
qualquer significado pratico nos resultados de propriedades mecanicas. Quanto a % em peso de
Si, esta tende a manter-se constante ao longo das 8 horas de permanéncia da liga no estado

liquido.
4.1.1.2. Caracterizacao microestrutural

As microestruturas apresentadas na Figura 4.2 (a - e) sao referentes ao processo cuja

temperatura de manutencéo do banho foi 700°C, para os diferentes tempos de permanéncia da

liga Al4,5Cu no estado liquido.
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Figura 4.2 — Microestrutura da liga Al4,5Cu para uma temperatura de manutencdo do banho a 700°C e

tempos de estagio: (a) Oh; (b) 1h; (c) 2h, (d) 4h e (e) Sh.

Na Figura 4.3 apresenta-se a variacdo do tamanho e a circularidade média de grao o-Al, em

funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
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Figura 4.3 — Efeito do tempo de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido para a temperatura de

processamento de 700°C no tamanho e circularidade média de gréo final.

A uniformidade da estrutura combinada com a diminuicdo do tamanho de grao verifica-se no
periodo que decorre entre as O e 2 horas de permanéncia da liga no estado liquido. Os
resultados apresentados evidenciam que tal como referido na revisao bibliografica na Seccao
2.3.1, existe um tempo necessario para que seja possivel obter sitios de nucleacao de forma a
maximizar a poténcia do afinador de grédo [75]. Sendo para este ensaio, essa evidéncia é no

periodo que decorre entre a 1 e 2 horas de permanéncia da liga no estado liquido.
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A partir das 2 horas de manutencdo do banho, observa-se um aumento do tamanho médio
de grdo, e que tende a aumentar com o aumento do tempo de manutencdo. Ou seja, 0s
resultados de tamanho de grao obtidos sugerem que existe um desvanecimento do afinador na
liga. Ao fim de 8 horas de permanéncia da liga no estado liquido, verifica-se 0 maior tamanho de

grao, a-Al, com forma dendritica prejudicial para as propriedades das ligas.

De cordo com as caracteristicas geométricas de grao apresentadas na Figura 4.3 observa-se
que a circularidade média de grdo, oAl tende a manter-se constante ao longo do tempo de

permanéncia da liga no estado liquido.

Outro fator relevante, observado para as O horas de permanéncia da liga no estado liquido é
a fase de morfologia semelhante ao composto TiB, presente na liga—-mae, apresentado na Figura
4.4, Pois para este tempo, como ja referido, a microestrutura apresenta algumas zonas nas
quais o tamanho de grao é mais heterogéneo do que noutras, 0 que podera resultar na
consequéncia da fraca/moderada afinacdo da liga—-mae. A presenca deste composto podera
resultar tanto de um tempo insuficiente de homogeneizacdo, como o fato de ter atingido o limite

de solubilidade o que reduz a eficacia do agente de nucleacéo.

AISTi1B

Figura 4.4 — Microestrutura obtida no momento inicial com o pormenor dos constituintes intermetalicos.

4.1.2. Ensaio 2 - Temperatura de manutencao do banho a 730°C

Assim como no Ensaio 1 (temperatura de manutencdo do banho 700°C), também o Ensaio 2
foi realizado conforme a Seccao 3.3.1. A temperatura de permanéncia da liga foi mantida a

730°C, durante 8 horas no estado liquido.
4.1.2.1. Caracterizacdo quimica

A Tabela 4.2 apresenta a variacao da % dos elementos quimicos da liga Al4,5Cu nos provetes

obtidos apos fusdao e manutencao a diferentes tempos, bem como a % em peso dos elementos
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quimicos da liga Al4,5Cu presentes no lingote. A variacao grafica dos elementos Mg, Si e Fe ¢

apresentada na Figura 4.5.

Tabela 4.2 — Composicao quimica dos diferentes elementos quimicos presentes na liga Al4,5Cu

processada a 730°C para diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Composicao quimica (% em peso)
Cu* Mn Zn Ni Ti Mg Si Fe Al  Rest.**
Lingote 6,096 0,002 0,071 0,008 0,240 0,303 0,074 0,14 92,710 0,356
0 Horas 6,072 0,002 0,069 0,010 0,287 0,290 0,073 0,160 93,003 0,033
1 Hora 6,307 0,002 0,070 0,010 0,259 0,273 0,083 0,173 92,790 0,032
2 Horas 6,011 0,002 0,069 0010 0,284 0,247 0,070 0,160 93,110 0,037
4 Horas 6,173 0,002 0,070 0,009 0,254 0,213 0,073 0,163 93,003 0,039
8 Horas 6,073 0,002 0,068 0,009 0,275 0,170 0,073 0,160 93,130 0,039

* O Cu sugere apresentar erros associados, pois a espectrometria de emissao otica da Empresa
Firmago, esta calibrada para % inferiores as presentes na liga.
** A composicdo de Na, Cr, Pb e Sn foi contabilizada no Rest., uma vez que estes apresentarr

730 °C

composicao quimica inferior a 0,02% (o erro normalmente considerado como admissivel é de 0,02%)

A % em peso de Ti, apresenta oscilacbes ao longo do tempo de permanéncia da liga no
estado liquido, nao se verificando uma tendéncia relativamente a sua evolucdo. Contudo, poder-
se-a considerar que esta variacao possa ter sido consequéncia de uma maior ou menor agitacédo

do metal aquando do enchimento da colher de vazamento.
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Figura 4.5 — Evolucdo da % em peso do Si, Mg e Fe para temperatura de processamento de 730°C, para

0s diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liguido.

A Figura 4.5 sugere que a % em peso de Mg tende a diminuir ao longo do tempo de forma

exponencial de acordo com a seguinte equacio % Mg = 0,286¢~0.067.tempo,
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Relativamente a % de Fe e Si, verificam-se pequenas oscilacdes ao longo do tempo, contudo

nada significativas para a alteracdo das propriedades mecanicas.
4.1.2.2. Caracterizacdo microestrutural

Na Figura 4.6 (a — e) apresentam-se as microestruturas obtidas através de microscopia 6tica
para a temperatura de manutencédo do banho de 730°C nos diferentes tempos de permanéncia

da liga no estado liquido - O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas.

Figura 4.6 — Microestrutura da liga para a temperatura de manutencdo do banho a 730°C e tempos de

estdgio: (a) Momento inicial; (b) 1h, (c) 2h, (d) 4h e (e) 8h.
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Da analise das microestruturas Figura 4.6 (a — e), € notorio que o tempo de permanéncia da
liga no estado liquido teve efeito significativo na afinacdo de grao o-Al. Na Figura 4.7 apresenta-
se a variacao do tamanho e a circularidade média de grdo, em funcado do tempo de estagio da

liga no estado liquido.
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Figura 4.7 — Efeifo do tempo de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido para a temperatura de

processamento de 730°C no tamanho e circularidade média de gréo final.

A microestrutura apresentada na Figura 4.6 (a) referente as 0O horas, sugere uma
heterogeneidade no tamanho e distribuicao de grao, uma vez que existem zonas onde se pode
observar um tamanho de grdo pequeno e de estrutura globular e outras zonas nas quais a
microestrutura é predominantemente dendritica. Esta constatacdo pode ser comprovada pela

Figura 4.7 na qual para as O horas observa-se 0 maior tamanho de grao, o-Al.

A Figura 4.6 (b) representa 1 hora de permanéncia da liga no estado liquido, e em
comparacao com a microestrutura apresentada em (a) é evidente uma estrutura com tamanho
de grao menor, mas com uma fase primaria o-Al de morfologia ainda dendritica. O grafico
apresentado na Figura 4.7, sugere essa mesma tendéncia, ou seja 0 menor tamanho médio de
grao é observado para 1 e 8 horas de permanéncia da liga no estado liquido. Porem para as 2 e
4 horas verifica-se um aumento do tamanho de grédo que podera estar relacionado com o

desvanecimento do afinador de grao.
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4.1.3. Ensaio 3 - Temperatura de manutencao do banho a 760°C

0 ensaio 3 consistiu na fusao e tratamento do metal liquido como descrito na Seccéo 3.3.1.
Apds fusdo e desgaseificacdo a temperatura de 730°C, a temperatura do banho foi elevada para

760°C, a qual foi mantida por um periodo de 8 horas.
4.1.3.1. Caracterizacdo quimica

A Tabela 4.3 apresenta a variacao da % dos elementos quimicos da liga Al4,5Cu nos provetes
obtidos apos fusdo e manutencao a diferentes tempos, bem como a % em peso dos elementos

quimicos da liga Al4,5Cu presentes no lingote.

Tabela 4.3 — Composicdo quimica dos elementos quimicos presentes na liga Al4,5Cu processada a

760°C mantida no estado liquido durante 8h.

Composicao quimica (% em peso)

Cu* Mn Zn Ni Ti Mg Si Fe Al Rest.**
Lingote 6,096 0,002 0,071 0,008 0,240 0,303 0,074 0,14 92,710 0,356
0 Horas 6,102 0,002 0,069 0,011 0,269 0,260 0,073 0,177 92,997 0,040
1Hora 6,052 0,002 0,068 0,010 0,269 0,270 0,077 0,177 93,033 0,042
2Horas 6,131 0,002 0,069 0,010 0,264 0,240 0,070 0,173 93,017 0,023
4 Horas 6,007 0,002 0,069 0,011 0,276 0,203 0,087 0,163 93,027 0,155
8 Horas 5945 0,014 0,067 0,010 0,251 0,143 0,070 0,163 93,310 0,027

* O Cu sugere apresentar erros associados, pois a espectrometria de emissdo otica da Empresa

Firmago, esta calibrada para % inferiores as presentes na liga.
** A composicdo de Na, Cr, Pb e Sn foi contabilizada no Rest., uma vez que estes apresentam

composicao quimica inferior 0,02% (o erro normalmente considerado como admissivel ¢ de 0,02%)

760 °C

A % em peso de Ti para este ensaio tende a diminuir ao longo do tempo, verificando-se
apenas uma excecao para as 4 horas de permanéncia da liga no estado liquido, pois é para esta
hora que é observada a maxima % de Ti. Este valor sugere ser causado por um possivel erro de

quantificacao do elemento.

O elemento quimico Si deve sempre ser considerado, pois quando presente nas ligas uma
parte desse tende a combinar-se com o Fe e a afetar as suas propriedades [12], tendo como

resultado a formacao da fase comum, FAlFe.Si.

Na Figura 4.8 apresenta-se a evolucdo da % em peso do Fe e do Si, bem como do Mg ao

longo do tempo para que fosse mais facil a sua analise e discussao.

56 DEGRADACAO DAS PROPRIEDADES DA LIGA Al4,5Cu DURANTE A FUSAO PROLONGADA



035 BFe AS| ®\g

% Mg = 0,27828-0,081.temp0
R2.= 0,9783

Tempo de estagio (horas)

Figura 4.8 — Evolugdo da % em peso do Si, Mg e Fe para temperatura de processamento de 760°C, para

0s diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liguido.

A % em peso das impurezas, Fe e Si, tende a manter-se constante ao longo do tempo de
permanéncia da liga no estado liquido. Apesar da linha de tendéncia da % de peso do Fe sugerir
que existe um aumento ao longo do tempo, esta tendéncia podera induzir em erro, uma vez que
o valor inicial da % em peso de Fe no lingote (L) é bastante inferior aos verificados para as

restantes horas de permanéncia da liga no estado liquido.

Relativamente a % em peso de Mg verifica-se que esta apresenta tendéncia a diminuir de

forma exponencial de acordo com a seguinte equacao % Mg = 0,2782¢~%081.tempo,
4.1.3.2. Caracterizacdao microestrutural

As microestruturas referentes aos diferentes tempos de estagio da liga no estado liquido, O,
1, 2, 4 e 8 horas, para a temperatura de manutencao do banho de 760°C, sao apresentadas na

Figura 4.8 (a - e).

Microporosidades
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Microporosidades

Figura 4.9 — Microestrutura da liga Al4,5Cu processada e mantida a 760°C para diferentes tempos de

estagio: (@) Momento inicial; (b) 1h; (c) 2h, (d) 4h e (e) 8h.

De forma a quantificar o tamanho e circularidade média de grdo das microestruturas
anteriormente apresentadas, foram realizadas medicdes dos diferentes gaos, sendo apresentado

na Figura 4.10 a variacao geométrica e circularidade de grao ao longo do tempo de estagio.
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Figura 4.10 - Efeifo do tempo de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liguido para a temperatura de

processamento de 760°C no tamanho e circularidade média de gréo final.
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Antecipando a andlise da Figura 4.9 e 4.10 é necessario referir que para o didametro e
circularidade média de grao para as 4 horas s6 foram realizadas cinquenta medicdes, uma vez
que a microestrutura na qual foram realizadas as medicées apresentava baixa qualidade
impossibilitando a medicao de um maior nimero de graos como realizado para os restantes

ensaios.

Nas microestruturas apresentadas na Figura 4.9, verificam-se zonas com maior percentagem
de porosidades que nos ensaios anteriores, sendo as microestrutura (a) e (e) as que sugerem
apresentar maior percentagem de porosidades, o que podera levar a uma perda de

propriedades, nomeadamente de fadiga, para a 1 e 8 horas.

Relativamente ao tamanho médio de grdo, este tende a aumentar com o tempo de
permanéncia da liga no estado liquido, como se observa no grafico da Figura 4.10. O menor
tamanho de grao, bem como a maior homogeneidade da estrutura é observada para as 0 horas,
sendo observado para as 8 horas um tamanho de grao maioritariamente grosseiro e dendritico.
A estrutura dendritica pode ser causada pela elevada temperatura de vazamento que conduziu a
uma menor velocidade de arrefecimento. Esta estrutura podera ser evidente a partir de
determinado tempo de permanéncia da liga no estado liquido, uma vez que o afinador de grao
comeca a desvanecer. Na microestrutura que caracteriza o tempo de estagio de 8 horas ¢ ainda
evidente uma estrutura heterogénea na qual sdo observadas algumas zonas com estrutura
globular, e outras nas quais é clara a formacao de uma fase nos espacamentos interdendriticos -
AlL,Cu. Porém, nada pode ser afirmado sem recurso ao MEV (Microscopia Eletronica de

Varrimento).

Relativamente a circularidade média de grao, esta apresenta variacbes muito pequenas,
podendo-se afirmar que esta mantem-se constante ao longo do tempo de permanéncia da liga

no estado liquido a temperatura de 760°C.

4.1.4. Comparacao dos diferentes ensaios

Com a finalidade de correlacionar todos os ensaios, no presente subcapitulo é feita uma
analise e discussdo dos resultados provenientes dos trés ensaios anteriormente analisados de
forma individual. Posto isto, sera feita uma analise e discussédo dos resultados de caraterizacéo
guimica, microestrutural e eficiéncia da desgaseificacdo tendo por base a comparacdo das
temperaturas de manutencdo do banho para as quais foram realizadas os ensaios, em funcao

do tempo de estagio da liga no estado liquido.
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4.1.4.1. Caracterizacdo quimica

De forma a comparar a composicdo quimica resultante dos trés ensaios em estudo
apresenta-se na Figura 4.11 a variacdo da % de cada elemento considerado: Si, Mg e Fe em
funcao do tempo de permanéncia da liga Al4,5Cu, no estado liquido. Os restantes elementos
guimicos, para as trés temperaturas de manutencdo do banho em funcdo do tempo de estagio

da liga no estado liquido sdo apresentadas na Tabela A2.1 do Anexo 2.

0,4 T T T T T T
L ®760°C-Fe - 700°C - Si B 700°C - Mg— i
035 W700°C-Fe ---- A730°C-Si A730°C-Mg | 1
r A730°C-Fe — 760°C - Si ® 760°C - Mg _
03 1 i
00,25 i

0 ] ] ] ] ] ]
L 0 1 2 4 8
Tempo de estagio (horas)

Figura 4.11 - Evolucdo da % em peso do Si, Mg e Fe para temperatura de processamento de 700°C,

730°C e 760°C, para os diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liquido.

O grafico da Figura 4.11, sugere que o elemento quimico Mg tende a diminuir ao longo do
tempo de permanéncia da liga no estado liquido para as diferentes temperaturas de manutencao
do banho. Contudo, e tendo em atencdo a andlise da % em peso de Mg e partindo da
composicao inicial do lingote (L), observa-se que este elemento tende a manter a menor perda
para a temperatura de manutencao do banho de 730°C. Por outro lado, a maior perda de % em
peso de Mg é observada para a temperatura de manutencao de 700°C. Seria de esperar que
para temperaturas de manutencao do banho mais elevadas a perda de Mg fosse maior, uma vez
que o Mg quando presente em ligas de aluminio tem tendéncia a oxidar com a
humidade/temperatura [81], contudo isso n&o se verifica. E plausivel que a humidade relativa da
atmosfera possa ter influenciado a perda de Mg, uma vez que para a realizacdo do ensaio de
730 e 760°C a humidade relativa foi inferior ao verificado para o ensaio a temperatura de

700°C. E de realcar que para a temperatura de 760°C - 8 horas a humidade relativa apresentou
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um aumento significativo (neste periodo de tempo verifica-se a maior perda de % em peso do

Mg), podendo dessa forma estar explicada a variacdo da % em peso de Mg.

Relativamente a % em peso de Fe apresentada na Figura 4.11, este evidéncia uma tendéncia
inversa ao Mg, pois a sua % em peso tende a aumentar ao longo do tempo de permanéncia da
liga no estado liquido, contudo como anteriormente analisado individualmente, a variacao da %
em peso para as diferentes temperaturas ao longo do tempo é insignificante. Ainda em analise
da % em peso do Fe ¢ evidente que para a temperaturas de 700°C, a % em peso tende a manter-
se semelhante a composicdo inicial no lingote (L), porém o mesmo ndo se observa para
temperaturas de manutencao superiores (730°C e 760°C), pois existe um ligeiro aumento da %
em peso comparativamente ao presente inicialmente no lingote. Este aumento da % de Fe
podera estar relacionado com a oxidacao do Fe, bem como com a introducdo de ferramentas no

banho antes de cada vazamento.

No que concerne a % em peso de Si, este tende apresentar oscilagdes infimas ao longo do
tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Dessa forma, a % em peso de Si tende a
manter-se constante nao so para os diferentes tempos de estagio da liga no estado liquido, como

para as diferentes temperaturas de manutencao do metal liquido.

Em suma, observa-se que a temperatura de manutencdo do banho de 730°C apresenta a
menor perda de Mg ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido, podendo
assim estar explicado o porqué de o catalogo da Pechiney recomendar que a temperatura de

fusdo e manutencao seja a 730°C.
4.1.4.2. Caracterizacio microestrutural

A temperatura de manutencao do banho, bem como o tempo de permanéncia da liga no
estado liquido evidenciou alteracdes na morfologia e distribuicao de grao c+Al. Na Figura 4.12
apresenta-se as microestruturas referentes a temperatura 700°C - (1), 730°C - (2) e 760°C -
(3), e os tempos de permanéncia da liga no estado liquido O horas - (a), 1 hora - (b), 2 horas -
(c), 4 horas — (d) e 8 horas - (e). Essas mesmas alteracées da morfologia do tamanho e
circularidade média de grao o-Al, analisadas nas microestruturas da Figura 4.12 sao

apresentadas graficamente na Figura 4.13 (a) e (b).
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Figura 4.12 - Microestrutura para diferentes tempos de estagio da liga no estado liquido: (a) O horas, (b)

1 hora; (c) 2 horas; (d) 4 horas e (e) 8 horas. Para as temperaturas de manutencdo do banho de: (1)
700°C; (2) 730°C e (3) 760°C.
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Figura 4.13 - Efeito da temperatura de manutencao do banho, em funcao do tempo de permanéncia da

liga Al4,5Cu no estado liquido (a) didmetro médio e (b) circularidade média do grao, a- Al.

Em analise da Figura 4.12 e da Figura 4.13, verifica-se que a temperatura de manutencéo do
metal liquido, bem como o tempo de estagio da liga no estado liquido influenciam de forma
significativa o tamanho e distribuicdo de grao na estrutura da liga, o que podera levar a
diferentes propriedades da liga, podendo estas ser benéficas ou prejudiciais para os

componentes nos quais a liga possa vir a ser aplicada.

0 tamanho médio de grao, o-Al, ndo apresenta a mesma tendéncia ao longo do tempo de
permanéncia da liga no estado liquido para as diferentes temperaturas, ou seja para a
temperatura de manutencao do banho de 700°C e 760°C o grafico da Figura 4.13 (a) sugere um
aumento do tamanho de grao ao longo do tempo, porém para a temperatura de 730°C observa-
se o inverso. Contudo, se o desvio padrao dos dados referentes ao tamanho médio de grao for
levado em consideracdo verificam-se variacbes muito semelhantes para as diferentes
temperaturas e para 0os mesmos tempos de permanéncia da liga no estado liquido, podendo
este fator estar relacionado com a quantidade insuficiente de liga—mae utilizada para afinar a

microestrutura.

No que concerne a circularidade média de grdo, esta apresenta pequenas oscilacoes ao
longo do tempo bem como para as diferentes temperaturas de manutencdo do metal liquido.
Porém como referido anteriormente na analise individual de cada ensaio, as oscilacdes ao longo
do tempo sdo insignificantes, podendo assim afirmar-se que a circularidade média tende a

manter-se constante ao longo do tempo. Contudo, os maiores valores de circularidade sao
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observados para a temperatura de manutencdo do metal liquido a 700°C, e a menor ¢é

observada para a temperatura de 730°C como se pode observar na Figura 4.13 (b).
4.1.4.3. Caracterizacdo da eficiéncia de desgaseificacdo

Com a finalidade de obter um conhecimento sobre a eficiéncia da desgaseificacdo, para as
diferentes temperaturas de manutencdo do banho em funcdo do tempo de permanéncia da liga
no estado liquido foi avaliada a densidade final da liga. A desgaseificacdo por argon do banho foi
efetuada antes de realizar o vazamento para as O horas de permanéncia da liga no estado
liquido, sendo que para os restantes tempos de estagio da liga apenas foram retiradas para
quantificacdo as amostras antes de cada vazamento sem que o banho fosse sujeito a

desgaseificacao.

A Figura 4.14 apresenta o efeito da temperatura de manutencdo do banho na

desgaseificacdo ao longo do tempo de estagio da liga no estado liquido.
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Figura 4.14 - Efeito da desgaselficacdo para um volume de metal liquido da liga a temperatura de

700°C, 730°C e 760°C para os diferentes tempos de permeancia da liga no estado liguido.

Para as diferentes temperaturas de manutencao do metal liquido, a densidade ao longo do
tempo de permanéncia da liga no estado liquido apresenta pequenas oscilacdes e os valores de

densidade observados sdo muito semelhantes aos da densidade teérica da liga, 2,8 g/cm-.

Contudo, para a temperatura de manutencao do banho de 760°C s&o visiveis oscilacoes
maiores nos valores de densidade ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
Isto podera ter acontecido uma vez, que inicialmente a percentagem de humidade relativa (HR)

foi de 60£5%, mas com o decorrer do tempo, ou seja, entre as 4 horas e as 8 horas passou para
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HR=70+5%, fator causado pelo aumento de vapor de agua no exterior do Laboratdrio de
Fundicao, levando assim a diminuicdo da densidade como se pode observar pela Figura 4.14. A
explicacao para a diminuicao da densidade esta relacionada com o vapor de agua presente na
atmosfera, uma vez que é a principal fonte de hidrogénio nos banhos de aluminio levando a

formacao de porosidades que afetam as propriedades mecanicas.

4.2. Caracterizacao mecanica

As propriedades mecanicas das ligas Al-Cu dependem de varios fatores, com particular
destaque para a morfologia da microestrutura, ou seja tamanho e distribuicdo de grao,
composicdo quimica da liga, tamanho e distribuicdo de porosidades. Sdo as propriedades
mecanicas que determinam a maior ou menor capacidade que a liga tem para transmitir ou
resistir a esforcos que lhe sao aplicados. Essa capacidade & necessaria nao s6 durante o
processo de fabrico, mas também durante a utilizacdo do material. Dessa forma, do ponto de
vista industrial o conjunto de propriedades mecanicas & considerado 0 mais importante para a

escolha da matéria-prima.

Para esta dissertacao recorreu-se aos ensaios de dureza, ensaios de tracao e ensaios de
fadiga, com o intuito de determinar as propriedades mecanicas resultantes dos diferentes

ensaios.

4.2.1. Ensaios de dureza

O ensaio de dureza Vickers foi realizado com o intuito de perceber qual o grau de
heterogeneidade da liga Al4,5Cu para as diferentes temperaturas de manutencao do banho, em
funcdo do tempo de estagio da mesma no estado liquido. Para o ensaio foram utilizadas as
amostras obtidas da posicao A7 e A2 (ver Figura 3.6 da Seccdo 3.4.1.1), para que também
fosse possivel avaliar os valores de dureza ao longo do provete. As amostras utilizadas néao foram

sujeitas a tratamentos térmicos.

Na Figura 4.15, sao apresentados os valores de dureza para as diferentes temperaturas de

manutencdo do banho, em funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
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Figura 4.15 - Dureza HV para as diferentes Ensaios. Nas quais Al e A2 representam as posicoes das

amostras retiradas a 15 mm da base e no centro do provete, respetivamente.

O gréfico da Figura 4.15, sugere que os valores de dureza para as diferentes temperaturas

diminui com o tempo de permanéncia da liga no estado liquido.

No ensaio, cuja temperatura de manutencdo do metal liquido foi de 700°C, verifica-se que
tanto para a posicao AZ como AZ os valores de dureza apresentam oscilacoes ao longo do
tempo de permanéncia liga no estado liquido, mas entre si os valores sdao muito semelhantes
apresentando em alguns tempos os mesmos valores de dureza. Dessa forma, para a
temperatura de 700°C pode-se afirmar que os valores de dureza sao homogéneos ao longo do

provete.

Relativamente a temperatura de 730°C e 760°C, estas apresentam oscilacoes e tendéncia a
diminuir ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido, porém ¢ visivel para estas
duas temperaturas maiores valores de dureza para a posicao A7 do que para a posicao A2. A
diferenca observada podera estar relacionada com o tempo de solidificacdo, uma vez que a
posicao A2 solidifica depois de A1, pois o primeiro situa-se no centro da amostra o que levara
mais tempo a solidificar e dessa forma podera levar a um maior crescimento de grao podendo

assim diminuir a dureza da liga.

Os piores valores de dureza sao observados para a posicao A2 da temperatura de 760°C.
Contudo é na posicao A7 da temperatura anteriormente referida e a temperatura de 730°C que

sdo visiveis 0s maiores valores de dureza.
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Posto isto, podera afirmar-se que a dureza tende a diminuir ao longo do tempo de
permanéncia da liga no estado liquido para ambas as temperaturas. Os valores de dureza para
700°C consoante a posicdo no provete apresentam-se homogéneos, o0 mesmo ndo acontece
para a temperatura de 730°C e 760°C pois os valores variam consoante a posicdo no provete,

podendo dessa forma promover propriedades distintas ao longo do provete.

4.2.2. Ensaios de tracao

Tendo por base determinar as propriedades mecanicas da liga Al4,5Cu quando esta é sujeita
a 8 horas de permanéncia no estado liquido e a diferentes temperaturas de manutencdo do
banho, recorreu-se ao ensaio de tracao para determinar a tensao de cedéncia, tensdo de rotura
e extensdo a rotura para os diferentes ensaios. E de realcar que para a realizacio dos ensaios de
tracdo foram utilizados 4 provetes para cada um dos diferentes ensaios, 0s quais foram sujeitos

ao ciclo térmico apresentado na Figura 3.5 da Seccao 3.3.3.

4.2.2.1. Ensaio 1 - Temperatura de manutencdo do banho a 700°C

Na Figura 4.16 apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas pela tracao dos provetes
vazados na liga Al4,5Cu, para a temperatura de manutencdo do banho de 700°C em funcdo do

tempo de estagio da liga no estado liquido.
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Figura 4.16 - Propriedades mecénicas obtidas na liga Al4,5Cu, processada a 700°C nos diferentes

tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Antes da analise e discussao dos dados provenientes do ensaio de tracdo para a temperatura

de manutencdo do banho de 700°C, é necessario referir que para o ensaio das O horas de
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permanéncia da liga no estado liquido foram apenas tracionados 3 provetes, contudo para os

restantes tempos de permanéncia da liga no estado liquido foram utilizados 4 provetes.

Pela Figura 4.16 observa-se que a tensdo de rotura diminui significativamente com o tempo
de permanéncia da liga no estado liquido. Contudo, os valores de tensao de rotura apresentam
oscilacdes, ou seja, ndo diminuem de forma linear perfeita. Para as O horas, 1 hora, 2 horas, 4
horas e 8 horas o valor médio de tensao foi de 346 MPa, 336 MPa, 334 MPa, 341 MPa e 300
MPa, respetivamente. Para além da tensao de rotura, a tensao de cedéncia apresenta oscilacoes
nos valores médios com tendéncia a diminuir de 239 MPa para 232 MPa, 228 MPa, 230 MPa e
210 MPa, para as mesmas condicdes de processamento. Conforme o grafico da Figura 4.1 da
Seccdo 4.1.1.1, verifica-se que com o decorrer do tempo de permanéncia da liga no estado
liquido ha um decréscimo da % em peso de Mg, assim como também é observado esse
decréscimo ao longo do tempo nas propriedades mecéanicas, podendo afirmar-se que a % em

peso de Mg podera ter influencia significativa nas propriedades mecanicas.

No que diz respeito a extensao a rotura, a Figura 4.16 sugere que existe uma tendéncia para
diminuir durante o tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Para além do tempo de
permanéncia, a alteracdo da morfologia bem como a eficiéncia de desgaseificacao também

podera ter contribuido para a diminuicao da ductilidade da liga.

Em suma, o tempo de permanéncia da liga no estado liquido apresenta 0 mesmo efeito na
tensdo de cedéncia, na tensdo de rotura bem como na extensao a rotura, ou seja as
propriedades mecanicas diminuem. Também é claramente visivel uma grande discrepancia dos

valores para cada parametro em analise.

4.2.2.2. Ensaio 2 - Temperatura de manutencio do banho a 730°C

Na Figura 4.17 apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas pela tracdo dos provetes
vazados na liga Al4,5Cu, para a temperatura de manutencao do banho de 730°C em funcéo do

tempo de estagio da liga no estado liquido.

Na realizacao dos ensaios de tracao, a temperatura de manutencéo do banho de 730°C, para
os tempos de 1 e 2 horas de permanéncia da liga no estado liquido foram apenas tracionados 3

provetes.
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Figura 4.17 - Propriedades mecénicas obtidas na liga Al4,5Cu, processada a 730°C nos diferentes

tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

De acordo com a Figura 4.17 podera concluir-se que a tensao de rotura, tensao de cedéncia
bem como a extensdo a rotura para a temperatura de manutencédo do banho de 730°C resulta

num decréscimo ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.

A tensao de rotura apresenta um valor maximo de 371 MPa para as 0 horas de permanéncia
da liga no estado liquido, a partir dessa hora esta diminui significativamente apresentando um
valor médio de 349 MPa, 336 MPa, 344 MPa e 330 MPa para 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8

horas, respetivamente.

Os valores médios da tensédo de cedéncia com o decorrer do tempo da liga no estado liquido
tendem a diminuir. Assim, os valores médios de tensdo de cedéncia para a temperatura de
manutencao do banho de 730°C, foram 240 MPa, 231 MPa, 231 MPa, 223 MPa e 224 MPa
paraas 0, 1, 2, 4 e 8 horas de permanéncia da liga no estado liquido, respetivamente. Tal como
na tensao de rotura também para a tensao de cedéncia é observado o maximo valor para as 0

horas de permanéncia da liga no estado liquido.

No que concerne, aos valores médios de extensao a rotura, estes apresentam grandes
oscilacdes ao longo do tempo, porém tal como nas propriedades anteriormente mencionadas, o

grafico da Figura 4.17 sugere um decréscimo da ductilidade da liga ao longo do tempo.

Tal como para 0 ensaio cuja temperatura de manutencao do banho foi 700°C, também para
este ensaio as variacdes das propriedades mecanicas ao longo do tempo de permanéncia da liga

no estado liquido poderdo estar relacionadas com a composicao quimica da liga Al4,5Cu, bem
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como os fatores anteriormente referidos, tamanho e circularidade média de grao e eficiéncia da

desgaseificacao.

Em suma, as melhores propriedades mecanicas para a temperatura de manutencdo do
banho de 730°C sao obtidas para as O horas de permanéncia da liga no estado liquido, porém
as propriedades mecanicas tendem a diminuir com o tempo, sendo que as piores propriedades
mecanicas sdo observadas para as 8 horas. E tal como no ensaio anterior também para este
ensaio é claramente visivel uma grande discrepancia dos valores em cada um dos parametros

avaliados.

4.2.2.3. Ensaio 3 - Temperatura de manutengcao do banho a 760°C

Na Figura 4.18 apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas pela tracdo dos provetes
vazados na liga Al4,5Cu, para a temperatura de manutencdo do banho de 760°C em funcédo do

tempo de estagio da liga no estado liquido.

Para os resultados do ensaio de tracdo apresentados na Figura 4.18, é necessario realcar
que para o tempo de permanéncia da liga de O horas s6 foram tracionados 2 provetes, uma vez

gue os provetes nao tracionados apresentavam porosidades a superficie do corpo de prova.
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Figura 4.18 - Propriedades mecénicas obtidas na liga Al4,5Cu, processada a 760°C nos diferentes

tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Da Figura 4.18 é visivel que tanto a tensao de cedéncia como a tensdo de rotura diminuem
como o tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Porém os valores de extensado a rotura

apresentados na mesma figura sugerem que existe um aumento da extensao ao longo do tempo
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(este resultado podera ser questionavel uma vez que para as O horas os valores de extensao —
apenas 2 provetes foram tracionados — apresentam uma grande variacdo de desvio padrao,
podendo dessa forma apresentarem-se muito proximos aos valores das horas seguintes e assim

a tendéncia de valores tendera a diminuir ou até manter-se constante).

Da Figura 4.18 retira-se que a tensao de rotura foi de 337 MPa, 367 MPa, 356 MPa, 344
MPa, e 331 MPa para as O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas de permanéncia da liga no

estado liquido, respetivamente.

Relativamente, a tensao de cedéncia também esta apresenta tendéncia a diminuir ao longo
do tempo de permanéncia da liga no estado liquido obtendo-se valores médios de 239 MPa, 238
MPa, 231 MPa, 222 MPa e 213 MPa para as diferentes horas de permanéncia da liga no estado
liquido, O horas, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas, respetivamente. No que concerne aos
valores de extensao a rotura, estes oscilam ao longo das 8 horas de permanéncia da liga no
estado liquido, verificando-se valores de extensao a rotura para as O horas, 1 hora, 2 horas, 4

horas e 8 horas de 5,14%, 7,28%, 6,95%, 6,80% e 7,08%, respetivamente.

Tal como nos dois ensaios anteriores, também para este ensaio sao sugeridos trés fatores
que poderao afetar as propriedades mecéanicas sendo eles a composicao quimica, a eficiéncia de

desgaseificacdo e por ultimo ndo menos importante o tamanho e circularidade média de grao.

Como resumo das propriedades mecanicas para este ensaio realca-se que os piores valores
de tenséo sao obtidos para as 8 horas de permanéncia da liga no estado liquido. Pode-se ainda
observar que € para as 0 horas que sdo observadas a melhores propriedades mecanicas. E
também é de realcar que é claramente visivel uma grande discrepancia dos valores em cada

parametro avaliado.
4.2.2.4. Comparacio dos diferentes ensaios

Terminada a analise e discussao individual das propriedades mecanicas para os diferentes
ensaios, da Figura 4.19 a Figura 4.21 é feita uma comparacao das propriedades mecanicas
(tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e extensao a rotura) para os trés ensaios em simultaneo,

em funcao do tempo de estagio da liga no estado liquido.

Na Figura 4.19 apresenta-se a tensdao de cedéncia para as diferentes temperaturas de
manutencao do banho (700°C, 730°C e 760°C), em funcédo do tempo de estagio das mesmas

no estado liquido.
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Figura 4.19 - Tensdo de cedéncia obtida na liga Al4,5Cu, processada a 700°C, 730°C e 760°C nos

diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Com a finalidade de comparar os valores de tensdo de cedéncia obtidos para as diferentes
temperaturas de manutencao do banho em funcdo do tempo de permanéncia da liga no estado
liquido surge o grafico da Figura 4.19, no qual se observa que para todas as temperaturas em

analise, a tensao de cedéncia tende a diminuir com o tempo.

Para as O horas de permanéncia da liga no estado liquido as trés temperaturas em analise
apresentam os mesmos valores de tensao de cedéncia, sendo que é para esta hora que o valor
de tensao de cedéncia maximo é observado. Para 1 hora é visivel uma ligeira diminuicado, na
qual a temperatura de 700°C e 730°C apresentam o mesmo valor. Porém para a temperatura
de 760°C nao se verifica variacdes da tensdo de cedéncia comparativamente com as O horas.
Relativamente, a 2 horas e 4 horas a temperatura de 730°C e 760°C apresentam 0s mesmos
valores. No que concerne, as 8 horas de permanéncia da liga no estado liquido, sdo observados
0s piores valores de tensao de cedéncia contudo, o maior valor de tensdo de cedéncia observado

para esta hora ¢ para a temperatura de 730°C.

Em suma, para todas as temperaturas em analise observa-se um decréscimo da tensao de
cedéncia ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Contudo, é para a
temperatura de manutencao do banho de 700°C que ao longo do tempo sdo observados o0s

piores valores de tensdo de cedéncia.

Apresenta-se na Figura 4.20, a tensao de rotura referente as diferentes temperaturas de

manutencdo do banho, para os diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.
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Figura 4.20 - Tenséo de rotura obtida na liga Al4,5Cu, processada a 700°C, 730°C e 760°C nos

diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Tal como na analise da tensao de cedéncia anteriormente apresentada, também a tensao de
rotura para as diferentes temperaturas de manutencdo do banho, apresenta tendéncia a
diminuir com o tempo de permanéncia da liga no estado liquido. E observavel na Figura 4.20 a
maxima e minima tensao de rotura para cada temperatura de manutencao do banho as 0 e 8

horas, respetivamente.

Na Figura 4.20 é evidente que os piores valores de tensao de rotura ao longo do tempo sao
obtidos para a temperatura de 700°C, verificando-se duas excecdes para as O horas e para as 4
horas. Pois o pior valor de tensdo de rotura observavel para as O horas, & obtido para a
temperatura de 760°C. E para as 4 horas as trés temperaturas apresentam os mesmos valores
de tensdo de rotura. Contudo, os maiores valores de tensdo de rotura sdo obtidos para as
maiores temperaturas de manutencdo do banho 730°C e 760°C. Para temperatura de 730°C a
maxima tensao de rotura é obtida para as O horas como ja tinha sido referido. Relativamente a

temperatura de 760°C a maxima tensao de rotura é observada para 1 hora, 2 horas e 8 horas.

Em suma, ¢ claramente observado que os melhores valores de tensao de rotura sao obtidos

para as maiores temperaturas de manutencéo do banho.

A Figura 4.21 exibe a extensao a rotura para os diferentes ensaios, em funcao do tempo de

estagio da liga no estado liquido.
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Figura 4.21 - Extenséao a rotura obtida na liga Al4,5Cu, processada a 700°C, 730°C e 760°C nos

diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Os valores de extensdo a rotura apresentados na Figura 4.21 demostram pequenas
oscilacdes ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Para a temperatura de
manutencdo do banho a 700°C a extensdo a rotura apresenta valores muito préximos ao longo
do tempo. A temperatura de manutencdo a 760°C também apresenta valores muito proximos ao
longo do tempo a excecao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido durante O horas,
uma vez que se observa um valor bastante inferior aos restantes. No que concerne a
temperatura de 730°C esta apresenta tendéncia a diminuir ate as 2 horas de permanéncia. Para

tempos superiores os valores de extensao a rotura tendem a aumentar.

Em suma, relativamente aos dados obtidos do ensaio de tracdo é evidente que para a
temperatura de manutencdo do banho de 730°C e 760°C obtém-se os melhores valores das
propriedades mecanicas ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Apesar
das propriedades mecanicas tenderem a diminuir com o tempo demostram nado apresentar
grandes variacdes, ou seja os valores demostram ser coesos. Dessa forma, podera estar
explicada que para as maiores temperaturas de manutencao do banho em estudo, as
propriedades mecanicas demonstram ser melhores. E ainda relevante referir que para a
quantificacdao dos valores de extensdo a rotura de todos os ensaios, os valores utilizados foram
0s resultantes da maquina de tracao, sendo ainda considerado que a folga entre a amarra e a

cabeca do provete foi igual em todos os ensaios e subtraida ao valor apresentado.
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4.2.3. Ensaios de fadiga

Os materiais utilizados em componentes podem estar sujeitas a tensdes de fadiga elevadas,

gue necessariamente tem de ser conhecidas, uma vez que as cargas ciclicas podem causar

falhas [82]. Dessa forma, para a presente dissertacdo recorreu-se ao ensaio de fadiga com o

intuito de avaliar o numero de ciclos para as diferentes tensdes de fadiga, tendo em conta as

variaveis que tem vindo a ser estudadas ao longo desta dissertacdo: (i) temperatura de

manutencdo do banho e (ii) tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Para a realizacéo

dos ensaios de fadiga os provetes utilizados para cada um dos diferentes ensaios foram sujeitos

ao ciclo térmico apresentado na Figura 3.5 da Seccéo 3.3.3.

4.2.3.1. Ensaio 1 - Temperatura de manutencdo do banho a 700°C

A Figura 4.22 apresenta as curvas S-N, obtidas para a temperatura de manutencdo do banho

de 700°C, comparando os diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.
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Figura 4.22 - Curvas S-N para os diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liguido, a

temperatura de manutencdo do banho de 700°C.

O grafico da Figura 4.22 sugere que as melhores propriedades de fadiga séo observadas para

as 0 horas e as piores propriedades sdo observadas para as 8 horas. E ainda observado que

para as O horas, 1 hora e 2 horas as propriedades de fadiga apresentam valores muito
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préximos, porém para as 4 horas e 8 horas apesar de estas apresentarem valores semelhantes

entre si, verificam-se propriedades inferiores as horas anteriormente referidas.

No entanto, tal como para os ensaios de tracdo a composicao quimica tamanho e
circularidade média de grdo, bem como a eficiéncia de desgaseificacdo podem afetar as
propriedades mecanicas, também para o ensaio de fadiga estes mesmos fatores poderao afetar
as propriedades de fadiga observadas, na Figura 4.22, para os diferentes tempos de

permanéncia da liga no estado liquido.

Na Figura 4.1 da Seccdo 4.1.1, na qual esta apresentada a composicdo quimica para a
temperatura de manutencao do banho de 700°C, é observada uma diminuicdo da % em peso de
Mg ao longo do tempo de permanéncia da liga no estado liquido, sendo também se verificado na
Figura 4.22 essa mesma tendéncia nas propriedades de fadiga. Dessa forma, podera conclui-se
gue a composicao quimica, mais concretamente a % em peso de Mg influencia de forma direta

as propriedades de fadiga.
4.2.3.2. Ensaio 2 - Temperatura de manutencdo do banho a 730°C

Na Figura 4.23 apresenta-se as curvas S-N obtidas na liga Al4,5Cu, para a temperatura de

manutencdo do banho de 730°C em funcéo do tempo de estagio da liga no estado liquido.
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Figura 4.23 - Curvas S-N para os diferentes tempos de permanéncia da liga Al4,5Cu no estado liguido, a

temperatura de manutencdo do banho de 730°C.
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Os dados apresentados na Figura 4.23, sugerem que as melhores propriedades de fadiga sao
observadas para as O horas, contudo as piores sdo observadas apos 1 hora de permanéncia da
liga no estado liquido. E ainda observado para as 2 horas e 4 horas de permanéncia da liga no
estado liquido que para valores tensdes de fadiga menores o nimero de ciclos tende a ser
semelhante, levando a propriedades semelhantes entre si. Porém para tensdes de fadiga

maiores as propriedades de fadiga para as duas horas referidas tendem a ser diferentes.

Tal como para o ensaio cuja temperatura de manutencdo foi 700°C também para esta
temperatura a evolucao das propriedades de fadiga ao longo do tempo de permanéncia da liga
no estado liquido poderdo estar relacionadas com a composicao quimica da liga ao longo do
tempo, como o tamanho e circularidade media de grdo, o-Al, bem como a eficiéncia da

desgaseificacao.

4.3. Simula

Neste Capitulo foram apresentados e discutidos todos os resultados obtidos no
desenvolvimento desta dissertacao. Para facil e concisa analise e discussao dos resultados
obtidos, foi necessario analisar a caraterizacao quimica e microestrutural e posteriormente as

propriedades mecanicas.

Assim, na caracterizacao quimica e microestrutural iniciou-se com a analise individual da
composicao quimica e microestrutura para a temperatura do banho de 700°C, 730°C e 760°C,
em funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Seguindo-se a comparacao das
diferentes temperaturas de manutencdo do banho, em funcao do tempo de estagio da liga no
estado liquido para as caracteristicas anteriormente referidas, bem como a caraterizacao da
eficiéncia de desgaseificacao. No Anexo 2, Tabela A2.2 apresenta-se um resumo dos valores do
tamanho e circularidade média de grao, o-Al, ainda no anexo anteriormente referido mas na

Tabela A2.3 apresenta-se um resumo dos valores da eficiéncia da desgaseificacao.

No que concerne as propriedades mecanicas, inicialmente foram analisados e discutidos os
dados resultantes do ensaio de dureza, no Anexo 2 na Tabela A2.4, apresenta-se um resumo
dos valores de dureza obtidos para as duas posicdes (A7 e A2), para as diferentes temperaturas

de manutencao do banho em funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.

Ainda nas propriedades mecanicas foi realizada a analise e discussdo dos resultados obtidos

no ensaio de tracdo. Para tal inicialmente comecou-se por fazer uma analise individual das
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propriedades mecanicas (tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e extensdo a rotura) para as
diferentes temperaturas de manutencdo do banho, em funcdo do tempo de estagio da liga
Al4,5Cu no estado liquido. Para término da analise dos dados provenientes do ensaio de tracéo
foi realizada a comparacao de cada propriedade individualmente para as trés temperaturas de
manutencao do banho em simultédneo. Tal como no ensaio de dureza, também para o ensaio de
tracdo no Anexo 2, Tabela A2.5 apresenta-se o resumo das propriedades mecanicas para as

diferentes temperaturas em funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS DE
TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta dissertacao foi estudar o tempo de permanéncia da liga no estado
liquido para diferentes temperaturas de processamento. Dessa forma, neste Capitulo serdo
apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido que permitiram obter conhecimentos

até entdo desconhecidos.

Inicialmente neste Capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais relativas a caraterizacao
quimica, microestrutural e eficiéncia da desgaseificacao referente aos trés ensaios. Por ultimo,
ainda referentes as conclusdes finais serao feitas as conclusdes relativas as propriedades

mecanicas.

0 trabalho desenvolvido revelou importantes dados para a industria da fundicao, dessa forma
no término deste Capitulo que culmina com o fim desta dissertacdo serao apresentados e
sugeridos trabalhos futuros que visam melhorar as propriedades dos componentes que sao

obtidos para diferentes temperatura e tempo de permanéncia do metal no estado liquido.
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5.1. Conclusoes finais

As conclusdes desta dissertacdo focam-se essencialmente nas duas variaveis, que foram
tidas em consideracdo ao longo do desenvolvimento deste trabalho: (i) temperatura de
manutencdo do banho e (ii) tempo de permanéncia da liga no estado liquido. Assim, como

principais conclusdes a retirar deste trabalho ha a referir:

° A composicdo quimica de alguns elementos nos diferentes ensaios tende a variar com o
tempo de permanéncia da liga no estado liquido, nomeadamente a % em peso de Mg. A menor
perda de % em peso de Mg é observada para a temperatura de manutencédo do banho de 730°C
e a maior perda é observada para a temperatura de manutencédo do banho de 700°C.

° 0 tamanho médio de grdo, c-Al, para as diferentes temperaturas e tempos de
permanéncia da liga no estado liquido apresenta variacbes semelhantes sugerindo que a
quantidade de liga-mae adicionada para afinar a microestrutura da liga foi insuficiente.

° A circularidade média de grdo tende a manter-se constante ao longo do tempo de
permanéncia da liga no estado liquido para as diferentes temperaturas. Contudo, os piores
valores sdo observados para a temperatura de 730°C e os melhores valores verificados para a
temperatura de 700°C.

° Relativamente a dureza da liga Al4,5Cu, conclui-se que os valores de dureza para as
mesmas temperaturas de manutencdo do banho e tempos de estagio da liga no estado liquido
variam consoante a posicao no provete. A dureza tende a diminuir com o tempo de permanéncia
da liga no estado liquido.

° Os melhores resultados para as propriedades mecéanicas foram obtidos para as
temperaturas mais elevadas (730°C e 760°C) e tempos de estagio mais baixos. Diminuindo a
temperatura de manutencao do banho e aumentado o tempo de estagio, a liga tem tendéncia a
perder as suas propriedades mecanicas.

° As melhores propriedades de fadiga para a temperatura de manutencdo do banho de
700°C sao obtidas para as O horas e as piores sao observadas para as 8 horas de permanéncia
da liga no estado liquido. Contudo, também para a temperatura de 730°C as melhores
propriedades mecanicas sao obtidas para as 0 hora, mas as piores propriedades séo observadas

para 1 hora de permanéncia da liga no estado liquido.
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5.2. Prespectivas de trabalhos futuros

Atingidos os principais objetivos deste trabalho, houve determinadas questdes que nado
ficaram totalmente esclarecidas, sendo importante obter mais informacdo de modo a

complementar e aumentar os conhecimentos que foram adquiridos no ambito desta dissertacao.

Neste contexto, o0s desenvolvimentos futuros deste trabalho deverdo incidir,

preferencialmente, nas seguintes vertentes de investigacdo:

° Avaliar a microestrutura e os valores de dureza apos a realizacdo dos tratamentos
térmicos na liga.

° Avaliar o numero de ciclos, para as diferentes tensdes de fadiga, para a temperatura de
manutencdo do banho de 760°C nos diferentes tempos de estagio da liga no estado liquido.

° Avaliar no ensaio de tracao e fadiga a area do provete que sofreu rotura, recorrendo a
Microscopia Eletrénica de Varrimento (MEV).

° Identificar os constituintes intermetalicos para as diferentes temperaturas e tempos de
permanéncia da liga no estado liquido recorrendo ao MEV, que esteja equipado com
Espetroscopia de Energias (EDS) por forma a adquirir a composi¢ao quimica das fases presentes
na microestrutura.

° Aplicar o mesmo tipo de metodologia de trabalho, ampliando o conhecimento a um maior

numero de ligas de aluminio.
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“Se tens conhecimento, deixa que as oultras pessoas acendam as suas velas na tua.”

Thomas Fuller
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Al.1. Calculo de volumes

O calculo dos volumes do cadinho e da coquilha foi essencial para determinar a quantidade
de liga necessaria para a realizacdo do procedimento experimental. Os calculos foram efetuados
tendo em vista a quantidade ideal da liga a utilizar. Assim para cada temperatura de
manutencdo do banho foi utilizada uma quantidade de liga suficiente para obter 15 provetes, em

cada um dos cinco tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Al.1.1. Cadinho

A determinacao do volume do cadinho, foi efetuada através da equacao A2.1, uma vez que o
cadinho tinha geometria semelhante a de um tronco de cone. Para a determinacéo do volume foi

necessario os dados apresentados na Tabela Al.1.

Tabela Al.1 — Dados necessarios param o calculo do volume do cadinho, nos quais o D é o didmetro, o R

0 raio e o h representa a altura do cadinho

D.... [cm] D.....[cm] R, [C] Rerer [CM] h,.... [cm] -y

‘menor

19 14 9,5 7 29 25

2

1
V= 5 X 1 X h X (Rmaior + Rmaior X Tmenor + rmenorz) /’4]']}

1
V= 3 x 1% 25(9,524 (9,5 x7) +7%) =5383,792 cm® = 5,38 dm?

Recorrendo a equacéo Al.2, foi calculada a quantidade ou seja a massa (77) de liga que o

cadinho poderia suportar, na qual o V/é o volume e p representa a densidade da liga Al4,5Cu.
m=pxV (A1.2)
m = 2,7kg/dm3 x 538dm?3 = 14,526kg ~ 15kg

Al.1.2. Coquilha

Na determinacao do volume da coquilha recorreu-se a formula do volume de um cilindro
apresentada na equacao Al.3 e na Tabela Al.2 estdo os dados necessarios para o calculo do
volume da coquilha, bem como para o calculo da quantidade de liga necessaria para os

provetes.

2 - Esta foi a altura utilizada nos calculos, visto que, quando a liga esta no estado liquido e com a introducéo da

colher no banho, o metal liquido sairia pelo cadinho, assim, utilizou-se menos 40mm que a altura total do cadinho.
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Tabela Al1.2 — Dados necessarios para o calculo do volume da coquilha e para o calculo da massa para

0s proveres.
p lg/cm3] D[cm] r [cm] h [cm] N2 de Cilindros
2,70 1,6 0,8 12 3
VCilindro =1 X TZ X h //4]3/

V=mnx082x%x12 =24,127cm3

Para o calculo da massa necessaria da liga de aluminio para um provete recorreu-se a
equacao Al.2 anteriormente apresentada.
m = 2,70g/cm3 X 24,127c¢cm3 = 65,1429g
Para cada vazamento serao retirados 15 provetes, a cada tempo de permanéncia da liga no

estado liquido distintos. Assim, para cada ensaio serdao necessarios aproximadamente bkg:

Mo = 66 X 15 X 5 = 4950g = 5kg
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“Aquele que tentou e ndo conseguiu é superior aquele que nada tentou.”

Arquimedes
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A2.1. Caracterizacao quimica e microestrutural

A2.1.1. Comparaciao dos deferentes ensaios
A2.1.1.1. Composicdo quimica

Na Tabela A2.1 é apresentada a composicdo quimica do lingote, bem como o resumo da %
em peso dos elementos quimicos para as diferentes temperaturas de manutencdo do banho, em

funcado do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.

Tabela A2.1 — Composicdo quimica dos elementos quimicos presentes na liga Al4,5Cu processada a

700°C, 730°C e 760°C mantida no estado liquido durante 8h.

Lingote Ohoras 1hora 2horas 4horas 8 horas TemEzliatura
5,737 6,140 5,990 5,928 6,033 700
Cu 6,096 6,072 6,307 6,011 6,173 6,073 730
6,102 6,052 6,131 6,007 5,945 760
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 700
Mn 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 730
0,002 0,003 0,002 0,002 0,014 760
0,070 0,070 0,069 0,069 0,070 700
Zn 0,071 0,069 0,070 0,069 0,070 0,068 730
0,069 0,068 0,069 0,069 0,067 760
0,008 0,009 0,008 0,007 0,008 700
g Ni 0,008 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 730
; 0,011 0,010 0,010 0,011 0,010 760
oij 0,293 0,240 0,237 0,229 0,283 700
E Ti 0,240 0,287 0,259 0,284 0,254 0,275 730
E 0,269 0,269 0,264 0,276 0,251 760
~§- 0,260 0,247 0,217 0,173 0,10 700
z§ Mg 0,303 0,290 0,273 0,244 0,213 0,170 730
'g 0,260 0,270 0,240 0,203 0,143 760
g' 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 700
S si 0,074 0,073 0,083 0,070 0,073 0,073 730
0,073 0,077 0,070 0,087 0,070 760
0,14 0,15 0,14 0,14 0,15 700
Fe 0,14 0,160 0,173 0,160 0,163 0,160 730
0,177 0,177 0,173 0,163 0,163 760
93,390 93,043 93,227 93,347 93,253 700
Al 92,710 93,003 92,790 93,110 93,003 93,130 730
92,977 93,033 93,017 93,027 93,310 760
0,031 0,029 0,037 0,032 0,032 700
Rest. 0,356 0,033 0,032 0,037 0,039 0,039 730
0,040 0,042 0,023 0,155 0,027 760
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A2.1.1.2. Composi¢cdo microestrutural

Na Tabela A2.2 é apresentado o tamanho e circularidade média de grdo, oAl para as

diferentes temperaturas de manutencdo do banho, em funcao do tempo de permanéncia da liga

no estado liquido.

Tabela A2.2 — Tamanho e circularidade média de grao final presentes na liga Al4,5Cu processada a

700°C, 730°C e 760°C mantida no estado liquido durante 8h.

Temperatura['C] Ohoras 1lhora 2horas 4 horas 8 horas

Tamanho 700 54 51 51 54 57

médio de grao, 730 56 52 54 53 49

oAl [pm] 760 52 53 54 56 55
Circularidade 700 0,69 0,67 0,69 0,70 0,67
média de grao, 730 0,57 0,59 0,58 0,57 0,57
oAl 760 0,54 0,51 0,50 0,54 0,54

A2.1.1.3. Caraterizacdo da eficiéncia de desgaseificacio

Na Tabela A2.3 ¢é apresentado efeito da desgaseificacao para um volume de metal liquido da
liga para as diferentes temperaturas de manutencao do banho, em funcdo do tempo de

permanéncia da liga no estado liquido.

Tabela A2.3 — Efeito da desgaseificacdo para um volume de metal liquido da liga a temperatura de

700°C, 730°C e 760°C para os diferentes tempos de permeancia da liga no estado liquido.

Temperatura['C] Ohoras 1lhora 2horas 4horas 8 horas

. 700 2,75 2,77 2,76 2,72 2,77
Densidades
730 2,72 2,64 2,75 2,71 2,76
[g/cm]
760 2,72 2,74 2,35 2,68 2,28

A2.2. Propriedades mecanicas

A2.2.1. Ensaios de dureza

Na Tabela A2.4 é apresentado um quadro resumo dos valores de dureza HV retirados das
diferentes posicoes no provete (A1 e A2 e para as diferentes temperaturas de manutencao do

banho, em funcao do tempo de permanéncia da liga no estado liquido.
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Tabela A2.4 — Dureza HV para as diferentes Ensaios. Nas quais Al e A2 representam as posicoes das

amostras retiradas a 15 mm da base e no centro do provete, respetivamente.

Temperatura ['C] Posicido O horas 1l hora 2horas 4 horas 8 horas

Al 73HV1I0O 71 HVIO 74 HVIO 71HVIO 68HVIO

> 700 A2 73 HVIO  74HVI0O 70HVIO 71 HVIO 69 HV1O
E 230 Al 67 HV1IO 63 HVI0O 63 HVIO 63HVIO 61HVIO
5 A2 76 HV1IO 76 HV1IO 74 HVIO 72 HVIO 72HVI1O0
e 260 Al 65 HVIO 66 HVI0O 65HVIO 63 HVI0O 59 HVIO

A2 74 HVIO 76 HVIO 76 HVIO 74 HVIO 70HVIO

A2.2.2. Ensaio de tracao

Na Tabela A2.3 ¢ apresentado um quadro resumo das propriedades mecanicas para as
diferentes temperaturas de manutencao do banho, em funcéo do tempo de permanéncia da liga
no estado liquido. Para distinguir os valores para as diferentes temperaturas sao apresentados a
verde, preto e vermelho os dados para a temperatura de 700°C, 730°C e 760°C,

respetivamente.

Tabela A2.5 — Propriedades mecanicas obtidas na liga Al4,5Cu, processada a 700°C, 730°C e 760°C nos

diferentes tempos de permanéncia da liga no estado liquido.

Ohoras lhora 2horas 4horas 8 horas Temperatura [C]

Tensio de Rot 346 336 334 341 300 700
ensao ce Rotura 5, 349 336 344 330 730
[MPa]

337 367 356 344 331 760

Tensio d 239 232 208 230 210 700

ensao de 240 231 231 223 224 730
cedéncia [MPa]

239 238 231 202 213 760

E tencio 3 rot 537 5,55 504 557 478 700

e"sa[f,;o? rotura - 16 6.26 5,10 6,60 6,99 730

5.14 7.28 6.95 6,80 7.08 760
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