UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

GABRIEL AUGUSTO BORRI
MATHEUS STURMER

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE VAZAMENTO NA
MICROESTRUTURA E DUREZA DA LIGA FUNDIDA DE ALUMINIO
A380 COM ADICAO DO REFINADOR 5Ti-1B

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2021



GABRIEL AUGUSTO BORRI
MATHEUS STURMER

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE VAZAMENTO NA
MICROESTRUTURA E DUREZA DA LIGA FUNDIDA DE ALUMINIO
A380 COM ADIGAO DO REFINADOR 5Ti-1B

@00

4.0 Internacional

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica do Departamento
Académico de Engenharia Mecanica, da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR).

Orientadora: Profa. Ma. Sandra Mara
Kaminski Tramontin

Coorientador: Prof. Dr. Luciano Augusto
Lourencato

PONTA GROSSA
2021

Esta licenca permite download e compartilhamento do trabalho desde
que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es), sem a possibilidade de
altera-lo ou utiliza-lo para fins comerciais.

Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
néo sao cobertos pela licenga.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt_BR

Ministério da Educagéao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
Diretoria de Graduacao e Educagao Profissional
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Departamento Académico de Mecanica
Bacharelado em Engenharia Mecanica

TERMO DE APROVAGAO

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE VAZAMENTO NA MICROESTRUTURAE
DUREZA DA LIGA FUNDIDA DE ALUMINIO A380 COM ADICAO DO REFINADOR
5Ti-1B

por
GABRIEL AUGUSTO BORRI E MATHEUS STURMER

Este Trabalho de Conclusado de Curso foi apresentado em 30 de julho de 2021 como
requisito parcial para a obtenc¢ao do titulo de Bacharel em Engenharia Mecéanica. O
candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo
assinados. Apds deliberagao, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Profa. Ma.Sandra Mara Kaminski Tramontin
Orientadora

Profa. Ma.Heliety RodriguesBorges Barreto
Membro Titular

Prof. Dr.Oscar Régis Jr
Membro Titular

Prof. Dr. Roger Navarro Verastegui

Coordenador do Curso

Prof.Dr. Marcos Eduardo Soares

Responsavel pelos TCC

— O Termo de Aprovacgao assinado encontra-se na Coordenacgao do Curso —



Dedicamos aos nossos pais, por nos
acompanharem durante toda essa jornada
com muito amor e incentivo



AGRADECIMENTOS

S&o tantos os que tenho que agradecer pelo apoio e incentivo nesses anos
de curso, que tenho receio de esquecer alguém, porém, acredito ser necessario fazé-

lo.

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, por me iluminar durante a

minha trajetdria académica e por ser refugio nos momentos dificeis.

Ao meu pai, Vicente, por me conceder a oportunidade de chegar até aqui, por
sempre me incentivar nos estudos e sempre me apoiar, pelo seu exemplo de empenho

e dedicagao ao que se proponha fazer e da honestidade acima de tudo.

A minha mae, Lucia, pelo carinho, dedicacao, sacrificios e renuncias feitas
para que eu sempre estivesse bem, pela educacgao e valores a mim ensinados e pelo

seu amor incondicional.

A minha irma Maria, que morou comigo durante toda a minha graduacéo e foi

a melhor colega de apartamento.

Aos meus amigos de longa data, que mesmo depois de tantos anos e a
distancia que nos separam, continuam sendo os amigos fiéis de sempre.

A minha namorada Beatriz que ao longo do final dessa minha jornada esteve
presente com apoio, companheirismo e conforto nas horas dificeis.

Aos amigos que fiz durante a faculdade, pois nunca pensei que Ponta Grossa
poderia colocar pessoas tdo boas na minha vida.

Ao Baja Gralha Azul, que me proporcionou momentos de descontragao e
muita aprendizagem durante a graduacéo.

A todos os professores da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
campus Ponta Grossa pela dedicagao e ensinamentos, especialmente a professora
Sandra, que durante esse momento de pandemia foi fundamental para a finalizagao

do trabalho, com toda a sua ajuda e suporte.

Gabriel Augusto Borri



A Deus por ser abrigo e pelas oportunidades que me ofertou ao longo de toda
minha vida.

A minha mae, Eliane, por todo cuidado e esforco pra que ndo me faltasse foco
académico e conforto, pelo carinho e por todo amor dado e ensinado.

Ao meu pai, Roberto, por todos os ensinamentos passados adiante, pelo
incentivo aos estudos e apoio incondicional.

Ao meu padrasto, Carlos, por sempre me despertar motivagao, me encorajar
a evoluir e me manter em transformacéo.

Aos meus irmaos Rafael, Camila e Rafaela, pelo convivio acolhedor e por todo
0 companheirismo.

Aos meus amigos por sempre estarem ao meu lado dividindo bons momentos,
duvidas e certezas.

A professora orientadora Sandra e ao professor coorientador Luciano por todo
tempo dedicado e conhecimentos transmitidos para que este trabalho se
desenvolvesse, por toda paciéncia e encorajamento.

A instituicdo e aos demais professores, que com exceléncia moldaram meu
entendimento e percepcéao, trazendo o melhor de meu potencial académico em um

ambiente saudavel e eficiente.

Matheus Sturmer



RESUMO

BORRI, Gabriel Augusto. STURMER, Matheus. Influéncia da Temperatura de
Vazamento na Microestrutura e Dureza da Liga Fundida de Aluminio A380 com
Adicao do Refinador 5Ti-1B. 2021. 44p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecénica) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR), Ponta Grossa, 2021.

A liga de aluminio A380 recentemente tem sido utilizada em ampla escala na
industria devido as suas caracteristicas fisico-quimicas de interesse onde se requer
elevada resisténcia a altas temperaturas. A variacdo da taxa de resfriamento na
solidificacdo e a adicdo de diferentes elementos na liga resultam em diferentes
arranjos microestruturais, que por sua vez definem as propriedades mecanicas da
peca. Este trabalho avaliou a variagdo microestrutural da liga A380 com adi¢cédo de
refinador 5Ti-1B com diferentes taxas de resfriamento quando vazada a temperatura
de 650°C e 680°C e em seguida, a influéncia dessas diferentes microestruturas sobre
as propriedades mecanicas da peca. Dois lingotes de aluminio A380 foram fundidos
e vazados em moldes metalicos conicos, um a 650°C e outro a 680°C. De cada lingote
foram retiradas 3 amostras de diferentes regides ao longo de seu comprimento,
possibilitando assim analises da regido superior, mediana, e inferior de cada peca. Na
sequéncia, a preparagao metalografica das amostras foi realizada com o objetivo de
tornar possivel uma analise metalografica precisa. Os resultados indicaram presenca
de porosidade em ambas as pecgas e caracteristicas microestruturais similares,
indicando que a variagdo das temperaturas de vazamento ndo mostrou influéncia
significativa na formagado microestrutural entre as pegas. As amostras retiradas da
regiao inferior de ambos os lingotes apresentaram porosidade reduzida, sendo esse
fator determinante para submeter somente essa regido a microscopia eletrénica de
varredura (MEV), para analise dos microconstituintes das pecas. Em ambos os
lingotes se destacou a presenga de fases ricas em Si (silicio), fases ricas em Cu
(cobre) e a presenca de Fe (ferro) em forma de ripas. Foi possivel observar, na
amostra vazada a 680°C, presenca elevada de Si (silicio) de morfologia alongada com
aspecto de escrita chinesa. Por fim, o ensaio de dureza Brinell foi realizado com 4
medidas de dureza para cada regido de retirada do lingote, inferior, meio e superior,
em ambas as temperaturas na qual a liga de estudo foi vazada, 650°C e 680°C. Ao

comparar as temperaturas de vazamento das ligas, os resultados apontaram valores



meédios de dureza elevados na liga vazada a 680°C. Comparando as diferentes
regides de corte de cada lingote, observou-se que a regiao inferior apresentou maior
dureza média em ambos os lingotes. A dureza média encontrada nessa regiao de
ambos os lingotes foi superior ao valor de referéncia de dureza da liga A380. Os
resultados apontam para valores maiores de dureza na liga vazada a 680°C, fato que
pode estar relacionado com a maior presenga de fase rica em silicio e sua morfologia,
quando comparada as amostras vazadas a 650°C. Entretanto, essa hipotese pode ser
confirmada somente com a realizagao de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
e EDS (Espectroscopia por Energia Dispersiva) em um maior numero de regides das

amostras analisadas.

Palavras-chave: Liga A380; temperatura de vazamento; liga fundida de aluminio



ABSTRACT

BORRI, Gabriel Augusto. STURMER, Matheus. Influence of Casting Temperature
on the Microstructure and Hardness of Aluminum Alloy A380 with Addition of
5Ti-1B Refiner. 2021. 44p. Course Completion Paper (Bachelor of Mechanical
Engineering) — Federal Technology University - Parana, Ponta Grossa, 2021

The aluminum alloy A380 has been used on a large scale in the industry due to
its physicochemical characteristics of interest when high resistance to high
temperatures is required. The variation of the cooling rate and the addition of different
alloying elements results in different microstructural arrangements, which defines the
alloy mechanical properties. This work evaluated the microstructural variation of the
A380 alloy with the addition of a 5Ti-1B refiner with different cooling rates when cast
at temperatures of 650°C and 680°C and then the influence of these different
microstructures on the mechanical properties of the ingot. Two aluminum A380 ingots
were casted in conical metal molds, one at 650°C and the other at 680°C. From each
ingot, 3 samples were taken from different regions along its length, enabling analysis
of the upper, middle, and lower regions of each ingot. Subsequently, the samples
underwent metallographic preparation so that a metallographic analysis became
possible. The results indicated the presence of porosity in both ingots and similar
microstructural characteristics, indicating that the variation in casting temperatures did
not show a significant influence on the microstructural formation between the ingots.
The samples taken from the lower region of both ingots showed reduced porosity,
which was a determining factor for submitting only this region to scanning electron
microscopy (SEM) for analysis of the micro-constituents of the pieces. It was possible
to observe, in the sample casted at 680°C, a higher presence of Silicon with an
appearance of Chinese writing. Finally, the Brinell hardness test was performed with 4
hardness measurements for each sample, lower, middle and upper, at both
temperatures in which the alloy was casted, 650°C and 680°C. When comparing the
casting temperatures of the alloys, the results showed high average hardness values
in the cast alloy at 680°C. Comparing the different regions of each ingot, it was
observed that the lower region had higher average hardness in both ingots. The
average hardness found in this region of both ingots was higher than the reference
hardness value of the aluminum A380 alloy. The results point to higher hardness

values in the alloy cast at 680°C, a fact that may be related to the greater presence of



silicon-rich phase in its morphology, when compared to samples casted at 650°C.
However, this hypothesis can only be confirmed by performing Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) in a greater number of
regions of the analyzed samples.

Keywords: Aluminum alloy A380; casting temperature; aluminum die casting alloy
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1 INTRODUGAO

Aluminio é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre e o
segundo metal mais utilizado anualmente, atras apenas do ag¢o. Porém, entre os
metais, € o mais recente a ser utilizado em escala industrial.

Sua utilizagdo vai desde processos simples, como fabricagdo de latinhas,
panelas, refletores, luminarias, janelas, até processos complexos nas industrias civil,
automobilistica e aeronautica.

Entretanto o aluminio puro ndo possui as caracteristicas necessarias para uso
em aplicagdes especificas. Para se adquirir as propriedades necessarias o aluminio &€
fundido junto a outros elementos para a obtengdo de ligas. Essas ligas possuem
propriedades mecanicas diversas para atender a necessidade de diferentes usos na
sociedade.

As ligas de aluminio sdo obtidas, normalmente, através do processo de
fundicdo. Intrinseco a este procedimento esta a formagao de grdos que compde a
estrutura das ligas. Muitas vezes estes graos apresentam tamanhos grosseiros que
nao sao interessantes no ponto de vista de propriedades mecanicas. Afim de se
melhorar ainda mais essas propriedades das ligas de aluminio, sdo adicionados
refinadores de graos que favorecem a formagao de uma estrutura granular fina e
uniforme.

Porém nota-se que devido a grande variedade de ligas, muitas delas nao sao
estudas mais afundo. Tendo isso em vista, se faz deste o motivo para a realizacédo de
tal trabalho.

Este trabalho avaliou a composi¢cao microestrutural da liga A380, fazendo o
uso de microscopio 6tico e microscopio eletrénico de varredura, e a influéncia dessas
diferentes microestruturas sobre a dureza da liga. Dois lingotes de aluminio A380
foram fundidos e vazados em moldes metalicos conicos, um a 650°C e outro a 680°C.
Foram retiradas 3 amostras de diferentes regides de resfriamento de cada lingote. A
parte experimental deste trabalho foi desenvolvida utilizando as estruturas de
laboratério das universidades UTFPR-PG e UEPG.



1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da temperatura de vazamento e da taxa de resfriamento
sobre a microestrutura e dureza da liga fundida de aluminio A380 com adigao de

refinador 5Ti-1B quando vazada a temperatura de 650°C e 680°C.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar por meio de ensaio de dureza Brinell, da variagao das propriedades
mecanicas da liga A380 com refinador 5Ti-1B vazadas em duas diferentes
temperaturas: 650°C e 680°C.

Analisar as variagdes microestruturais através do uso de microscopio 6tico
avaliando a influéncia da variacdo da temperatura de vazamento da liga A380 com
adicao de refinador 5Ti-1B e comparando diferentes regides de resfriamento ao longo
da altura de cada lingote fundido.

Estudar a composigao quimica da matriz e das fases formadas da liga com o
uso do microscopio eletrbnico de varredura (MEV) e utilizando a técnica de

espectroscopia por energia dispersiva (EDS)



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio e suas ligas tém como caracteristica uma densidade relativa baixa
(2,7 g/lcm3), condutividade elétrica e térmica elevada, e uma resisténcia a corrosdo em
alguns ambientes comuns. O aluminio tem como principal limitacdo a baixa
temperatura de fusado (660°C) (CALLISTER, 2002).

O aluminio n&o é ferromagnético, propriedade importante para as industrias
elétricas e eletrdnicas. E um material ndo piroférico, ideal para aplicacdes que
envolvem o manuseio de materiais inflamaveis ou explosivos. O aluminio é a atoxico,
caracteristica fundamental que permite ser utilizado em recipientes de comida e
bebida (DAVIS, 2001)

A reciclabilidade é um dos atributos mais importantes do aluminio.
Antigamente era considerado de qualidade inferior ao aluminio primario, mas com a
adocéao de controles restritos de qualidade e com o desenvolvimento de técnicas para
o tratamento do material, esse estigma desapareceu (MACHADO et al., 2011)

O aluminio pode ser reciclado infinitas vezes sem perda das propriedades
fisico-quimicas. A reciclagem do aluminio possui algumas vantagens em relagao a
produgao primaria, como, economia de energia, redu¢ado da eliminacdo de residuos
no meio ambiente, reducédo da emissao de gases do efeito estufa, reducédo de custo
de produgéao e sustentabilidade (MACHADO et al., 2011)

O Aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecanica, tendo
aproximadamente 6,0 kgf/mm? e baixos niveis de dureza. Por isso, para pecas que
estdo sujeitas a esforgos elevados a resisténcia do aluminio puro néo é suficiente,
limitando a sua aplicagao na industria (COCK, 1999)

E possivel aumentar a resisténcia mecanica do aluminio de duas maneiras:
deformacéao plastica e formacgao de ligas. Ambos os processos tendem a diminuir a
resisténcia a corrosdo. Os principais elementos de liga sdo o cobre, 0 magnésio, o
silicio, o manganés e o zinco (CALLISTER, 2002). O quadro 1 apresenta a influéncia

de cada um desses elementos de liga:



Quadro 1 - Influéncia da adigao de elementos de liga

Elemento Influéncia

Aumento da resisténcia e da dureza com a adi¢ao
de até 12% deste elemento. Gera a liga boas

Cobre (Cu) : .
propriedades mecanicas a temperaturas elevadas,
porém diminui a corrosao
Valores crescentes de Si até o ponto eutético
I . aumentam a fluidez e a resisténcia mecéanica da
Silicio (Si)

liga, proporciona a reducdo do coeficiente de
expanséo térmica

Aumento do limite de resisténcia e dureza além do
aumento na resisténcia a corrosao e excelente
usinabilidade juntamente com boa resisténcia ao
impacto, porém diminui a fluidez da liga

Magnésio (Mg)

Alteracdo morfologica na dendritas de fase q,
Estréncio (Sr) tendéncia em arredondar e diminuir o tamanho das
dendritas e também de seu espagamento

Confere ao aluminio excelente limite de resisténcia
e ductilidade a temperatura ambiente, por outro
lado, aumenta a susceptibilidade a corrosao sob
tensao

Zinco (Zn)

Fonte: Adaptado de Bradaschia, 1988a.

As ligas de aluminio podem ser dividia em dois grupos: ligas conformadas ou
trabalhadas, que séo ligas que passam pelos processos de laminagado, extrusao,
forjamento e estiramento e ligas fundidas, que sao ligas destinadas a producao de
componentes fundidos (VIANA et al., 2009)

A Aluminum Association utiliza cédigos numéricos para identificar a classe,
principal elemento de liga e modificagdes da liga dentro da classe (CALLISTER, 2002).
A nomenclatura é diferente para as ligas trabalhadas e para as ligas fundidas, porém
divide as ligas em duas familias para simplificacao (DAVIS, 2001). A nomenclatura
utilizada para ligas trabalhadas contém quatro digitos, enquanto que para ligas
forjadas apresentam trés digitos seguido por um valor decimal, estas sao

apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.



Tabela 1 — Classificagdo das Ligas de Aluminio Trabalhadas

Série Elementos de liga Principais
1xxx Aluminio Puro

2XxXX Cu

3xxx Mn

4xxx Si

Sxxx Mg

B6XXX Mg, Si

7xxXX Zn

8xxx Sn, Li, Fe, Cu, Mg

9xxx Reservado para uso futuro

Fonte — Adaptado de DAVIS 2001

Tabela 2 — Classificagdo das Ligas de Aluminio Fundidas

Série Elementos de liga Principais
1xx.X Aluminio Puro

2xX.X Cu

3xx.x Si com adicao de Cu e/ou Mg
4xX.X Si

5xx.x Mg

7XX.X Zn

8xx.x Sn

Fonte — Adaptado de DAVIS 2001

10

As ligas de Al-Si representam 80% das ligas de fundigdo em aluminio, essas

ligas possuem excelente fluidez, alta resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, baixa

contragdo na solidificacdo e baixo coeficiente de dilatagdo térmica (ARAUJO, 2012).

2.2 LIGA A380

A liga de aluminio A380 é uma liga modificada da série 3xx.x, € utilizada

quando se necessita de resisténcia a altas temperaturas. Sua composicao é

apresentada na tabela 3:

Tabela 3 — Composigao quimica da liga em porcentagem

Liga Si Fe Cu Mn Mg

Ni

Zn

Sn

Outros

380 7,5-9,5 2 3,0-3,0 0,5 0,1

0,5

3

0,35

0,5

Fonte - WARMUZEK 2004
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A liga A380 possui como principal elemento de liga o silicio, que é o elemento
mais comum nas ligas de aluminio. Este elemento, além de aumentar a fluidez do
aluminio, facilitando o preenchimento dos moldes na sua fundigdo, também é responsavel
por proporcionar o aumento da resisténcia mecanica da liga, principalmente quando
combinado com o Cobre, outro elemento de liga presente em abundancia na liga A380.

O Cobre ¢é adicionado em ligas de Al-Si objetivando o aumento da resisténcia
mecanica e da dureza da liga através da formagado de precipitados endurecedores
(APELIAN, 2009). A melhoria da usinabilidade é outra vantagem da adigdo de cobre na
liga, pois 0 aumento da dureza permite uma melhor formagéo de cavacos.

A presencga de ferro € comumente considerada impureza nas ligas de aluminio,
promovendo a reducédo de propriedades como a tenacidade e a ductilidade através da
formagao de intermetalicos frageis ou insoluveis, que atuam como concentradores de
tensdo. Porém, a presencga controlada de Fe na liga de fundigdo pode ser benéfica por
aumentar a resisténcia a quente do aluminio e diminuir o desgaste ferramental da pega.
(ABAL, 2003).

Recentemente a liga de aluminio passou a ser mais estudada devido as suas
carateristicas fisico-quimicas de interesse a industria e ja se pode encontrar valores de
referéncia. Algumas das propriedades mecénicas base dessa liga, encontradas na

plataforma MATWEB sao apresentadas na tabela 4:

Tabela 4 — Propriedades Mecéanicas da Liga de Aluminio A380

Dureza Brinell 80
Limite de Resisténcia 324 MPa
Limite de Elasticidade 159 MPa
Alongamento de Ruptura 3,50%
Modulo de Elasticidade 71,0 GPa
Resisténcia a Fadiga 138 MPa
Modulo de Cisalhamento 26,5 GPa
Resisténcia de Cisalhamento 185 MPa
Temperatura de Fusdo 538 -593 °C

Fonte — Adaptado de MATWEB

2.3 REFINADOR DE GRAO

O refinamento de grédo em ligas de aluminio € uma técnica antiga e
habitualmente utilizada na obtengao de estruturas de graos equiaxiais refinadas e de

tamanhos de graos uniformes através da adigdo de variados tipos de inoculantes. Em
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ligas de aluminio os tipos de inoculantes mais utilizados sdo: Ti-Al, Al-Ti-C, Al-B e Al-
Ti- B. Algumas vantagens que podem ser citadas em se utilizar de tal técnica sao:
melhoras da resisténcia mecanica, obtencdo de um acabamento superficial uniforme
e diminuicao de tensbes residuais internas (ARANGO e MARTORANO, 2009).

As vantagens referentes ao refino de grdo em ligas de aluminio envolvem a
diminuicao das tensdes internas, resultando na melhoria das propriedades mecanicas
(limite de escoamento e resisténcia), diminui¢do da tendéncia a formagao de trincas a
quente e a obtencdo de um acabamento superficial mais uniforme. Sdo comumente
utilizados como refinadores de graos os inoculantes: Ti- Al, Al-Ti-C, Al-B e Al-Ti- B.
(CRUZ et al., 2018)

O titanio, quando adicionado a liga provoca a formagao de particulas sdlidas
dispersas de AI3Ti, essas particulas agem como nucleos para os graos primarios
decorrentes da solidificagdo. O boro potencializa o refino de grédo causado pelo titanio.
(RODRIGUES et al., 2014). Os efeitos da adigdo do refinador de grao AI5STi1B sao

apresentados na figura 1.

Figura 1 — Granulometria antes (a) e depois (b) da adigdao do refinador de

fa) (B)

Fonte: Fernandes, 2013

2.4 TAXA DE RESFRIAMENTO

No processo de solidificacdo, a temperatura de vazamento € a primeira
variavel a ser levada em consideracdo. Esse fato é associado a formacéao de correntes
convectivas geradas no preenchimento do molde, que por sua vez extrai calor da liga

de aluminio em diferentes taxas. Essas diferentes condigbes termodinamicas no
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processo de resfriamento da pecga resultam em arranjos microestruturais que variam
ao longo do comprimento do lingote. As propriedades mecanicas e quimicas da peca
serao entao definidas conforme essa microestrutura resultante (GARCIA, 2001).

O aumento da taxa de resfriamento, segundo Paray (1992), favorece a
formagdo de uma microestrutura refinada, com tamanho de grdo reduzido. Graos
menores melhoram as propriedades mecéanicas da pe¢a e diminuem tanto a
probabilidade de formagao de trincas a quente quanto o surgimento de porosidades.

A figura 2 apresenta a influéncia das diferentes taxas de resfriamento sobre a

formacao microestrutural da liga fundida (GARCIA, 2001).

Figura 2 - Influencia da taxa de resfriamento sobre a microestrutura de solidificagao.

10 | | Microestruturas Dendritas e eutélicos grosseiros
Convencionais & outros constituintes

10°
e ) Espagamentos dendriticos
Liguide 10— Microestruturas > e eutéticos finos e outros

Refinadas microconstituintes
1(:!6 e —
o— Estruturas microcristalinas
N 1 errms\;nm”as > Estruturas cristalinas metaestaveis
10 ; Estruturas vitreas ou amorfas
Taxas de '

Resfriamento (K/s)

Fonte: GARCIA, 2001

2.5 METALOGRAFIA

A metalografia é uma importante ferramenta para se conhecer as
transformacdes resultantes no material a partir dos diferentes processos de fabricagao
e solidificacdo. O conhecimento da microestrutura do material e seus
microconstituintes se faz extremamente necessaria para antecipar o comportamento
do material quanto a analise de falhas. Para possibilitar essa analise, se faz

necessario a preparagao metalografica da amostra. (ASM, 2004)
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2.5.1Lixamento

O processo de lixamento visa a remogao de sulcos e riscos provocados na
amostra durante o corte do corpo de prova. A profundidade das deformacgdes, apds o
lixamento, deve ser suficientemente fina para que ocorra o seu desaparecimento apos
o posterior polimento. Para auxiliar o processo de lixamento, sao utilizadas lixadeiras
fixas ou lixadeiras elétricas rotativas. (BORGES, 2009)

No lixamento, se faz necessario o uso de lixas subsequentes onde a
granulometria de cada lixa decresce com a evolugdo do processo. Normalmente, a
seguinte sequéncia é utilizada: 80-120-240-320-400-600 e 1200 mesh. Para o caso
de amostras cortadas com discos abrasivos, inicia-se com a lixa 120. Para amostras
cortadas com baixa velocidade de corte, onde se verifica uma superficie menos
danificada, inicia-se com uma granulometria mais fina, no caso a lixa 320. Cada vez
que ocorre a mudanga de lixa para uma de menor granulometria, deve-se girar a
amostra 45 ou 90° visando eliminar os riscos da lixa anterior. (BORGES, 2009)

O lixamento é normalmente feito com a presenga de agua ou outro liquido
refrigerante, objetivando minimizar o aumento da temperatura no processo. O liquido
também minimiza o empastamento da amostra e ajuda a remover particulas de

abrasivo, que podem ficar aderidas na superficie da pega. (LIMA FILHO, 2013)

2.5.2Polimento

O polimento se faz necessario para obter uma superficie plana, com alta
refletividade e livre de riscos, possibilitando uma boa analise metalografica. Assim
como o lixamento, tem como objetivo remover camadas deformadas, além da
remogao completa dos riscos presentes na amostra, mesmo aqueles que sejam
microscopicos. O polimento pode ser realizado com métodos quimicos, eletroliticos
ou mecanicos. (LIMA FILHO, 2013)

O método mais utilizado e também o abordado neste trabalho € o polimento
mecanico. Este processo € realizado por meio de particulas abrasivas, normalmente
o diamante, suspensas em liquidos, aquosos ou oleosos. (ASM 2004). O polimento
mecanico se utilizada de politrizes elétricas circulares que fazem uso de um prato

metalico coberto por panos especiais, que serdo umedecidos por solu¢des polidoras.
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Os panos de polimento podem ser divididos em quatro categorias: papel, filtro, 1& e
panos com pelos. A medida que o pano vai sendo usado, sua superficie vai se
tornando achatada aumentando a area de contato, o que resulta no aumento da
eficiéncia do mesmo. (BORGES 2009).

2.5.3 Ataque Quimico

Objetivando uma melhor visualizagdo da estrutura de um material, foram
desenvolvidos mecanismos de criagao de contrastes visuais na microestrutura de
amostras. Muitas vezes a superficie polida da amostra acaba refletindo a luz de forma
praticamente homogénea, tornando a criacdo desses contrastes imprescindivel para
a visualizagéo de estruturas especificas. (ASM, 2004)

O ataque quimico faz o uso de reagentes quimicos para revelar
microestruturas de uma amostra sob a luz de um microscépio 6tico. Os reagentes
quimicos realizam na superficie do corpo de prova uma forma de corrosao localizada,
que como consequéncia modifica a forma de reflexdo da luz, que sera refletida em
diferentes dire¢cdes. Existe uma gama muito grande de diferentes composigdes
quimicas, podendo ser criados diferentes tipos de contrastes. A temperatura e o tempo

de exposicao também podem ser os mais variados. (LIMA FILHO, 2013)

2.5.4 Microscopio Otico

ApOs a preparagado da amostra e uma analise macrografica do material, onde
se verifica o polimento da superficie e a distribuigdo das falhas, a amostra segue para
uma analise micrografica. Dentre as diversas técnicas para o estudo da microestrutura
dos corpos de prova, a mais comum € a microscopia 6tica. A analise da microestrutura
do material é de extrema importancia, pois avalia caracteristicas estruturais nao
visiveis em analise macrografica, como trincas, porosidades e inclusées nao
metalicas. Tais caracteristicas na constituicdo do material possuem uma forte
influéncia no comportamento do mesmo. (MACEDO et al., 2015)

O microscopio 6tico funciona com a incidéncia de uma luz visivel sobre a
amostra, que é refletida até o observador. A resolugdo da imagem a ser obtida
dependera do comprimento de onda da radiacdo empregada e também da

combinagao das lentes utilizadas. Existem inumeras técnicas microscopicas a serem
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aplicadas para produzir a resolugdo e o contraste necessario para a observacgao.
Luzes polarizadas, filtros e contraste de fase sdo exemplos de recursos utilizados que
objetivam o aumento do contraste da imagem possibilitando a realizagdo da analise
estrutural. Outro método microscépico para o aumento do contraste é a utilizagdo de
campo-escuro. A figura 3 apresenta a mesma amostra observada em campo-escuro
(a) e campo claro (b). (BORGES, 2009)

Figura 3— Apresenta-se mesma amostra de ago baixo carbono,
observada em (a) Campo-escuro e (b) Campo-Claro. Aumento: 500 X.

ampo
g

i, S

Fonte: Borges, 2009

2.6 ENSAIO DE DUREZA

Dureza é uma propriedade muito utilizada para a caracterizagdo de um
material. Pode ser definida como a resisténcia a penetracdo de um material em outro.
E um ensaio considerado ndo destrutivo, pois deixa apenas uma pequena marca no
material, ndo comprometendo a utilizagcado da pega ou do corpo de prova. Os ensaios
de dureza podem ser divididos em trés tipos: por risco, por choque ou ressalto e por
penetragdo (SOUZA, 1982).

2.6.1 Dureza Brinell

E um ensaio de penetracdo que consiste na aplicagdo de uma carga, através
de uma esfera, geralmente aco temperado, sobre a superficie plana, polida e limpa de
um metal, durante um tempo determinado (SOUZA, 1982).
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A dureza Brinell é representada pelas letras HB e sua unidade de medida é
N/mm? ou kgf/mm?2. A dureza Brinell & obtida pela correlagdo dos valores da carga
aplicada “Q” do diametro da esfera “D” e pelo didmetro da impresséo deixada no corpo

de prova, “d”, conforme mostrado na figura 4.

Figura 4 — Método de Obtencio de Dureza Brinell
Q

Esfera de ago

\/ Corpo de prova

Fonte: SOUZA, 1982

Segundo Souza (1982), uma das vantagens do ensaio de dureza Brinell € que
por este ser um ensaio no qual se abrange uma grande area de contato, maior do que
os demais ensaios de dureza, esse € o mais indicado para metais com uma estrutura
interna ndo homogénea. No entanto, caso o material tenha passado por um
tratamento superficial de dureza como, cementacgao ou nitretacédo, nao se indica o uso
desse ensaio.

Souza (1982) diz que € possivel relacionar a dureza Brinell (HB) e o limite de
resisténcia convencional de um material (Or), em kgf/mm?, através de uma relagao

empirica. Para o aluminio e suas ligas o valor da constante é 0,4. A relagao € dada

pela seguinte férmula (1):

.= 04HB (1)
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3 METODOLOGIA

Nesta seg¢do serdao apresentados os materiais e métodos utilizados para
definir a regido e sentido de corte dos lingotes da liga A380 que foram fundidos,

preparagao e analise metalografica das amostras e ensaio de dureza Brinell.

3.1 COMPOSICAO DAS LIGAS

A liga base de aluminio utilizada é a A380 na qual foi adicionado o refinador
de grao 5Ti1B com aproximadamente 6% para ambas as ligas.

Para a liga vazada a 650°C, foram utilizados em peso, 2,046 quilogramas da
liga de aluminio adicionados a 0,131 quilogramas de refinador 5Ti1B, enquanto que a
liga vazada a 680°C é composta por 1,927 quilogramas da liga de aluminio e 0,123

quilogramas de refinador 5Ti1B.

3.2 PROCESSO DE FUNDIGCAO DOS LINGOTES

Os lingotes de aluminio A380 foram fundidos com aproximadamente 2 Kg
cada. Apos a fundigdo dos materiais o vazamento foi realizado em molde cbnico
metalico, um a 650°C e outro a 680°C. O resfriamento aconteceu a temperatura
ambiente. Efetuou-se entdo o desmolde das pecas para analise, estes procedimentos
foram realizados no laboratdério de conformagao da UTFPR-PG.

Os lingotes em formato conico foram entdo encaminhados para usinagem,
para obtencao de corpos de prova cilindricos e posteriormente feito o procedimento
de corte, ambos os processos foram realizados no laboratério de usinagem da
UTFPR-PG fazendo o uso do torno da marca Nardini e da serra
METACOTEST/MAXICUT. De cada lingote foram retiradas 3 amostras de diferentes
regides ao longo de seu comprimento, cada amostra aproximadamente 30 mm de
diametro por 20 mm de altura. Essas regides correspondem a diferentes temperaturas
de resfriamento das amostras, possibilitando assim a analise em sua regido superior,

centro e inferior. A figura 5 ilustra as regides de retirada das amostras do lingote.
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Figura 5— Regides de corte para obtengao das amostras.

‘ | Superior

‘ Centro

Sentido de Vazamento

Inferior

Fonte: Autoria prépria

3.3 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

A preparagdo das amostras cortadas teve inicio no Laboratorio de
Caracterizacao de Materiais (LabCMat) da UTFPR-PG. As amostras foram submetidas
sequencialmente a lixas com granulometria de 200, 320, 400, 600 e por fim 1200 mesh.
A cada troca de lixa, tomou-se o cuidado de girar a amostra 90°, para eliminagdo dos
riscos resultantes da lixa anterior. O lixamento foi realizado na lixadeira metalografica
dupla politriz da marca AROTEC®.

Realizado o lixamento, as amostras seguiram para o polimento, que foi
executado em diferentes etapas. A primeira consistiu no polimento manual, realizado
na politrizda marca AROTEC® também no Laboratério de Caracterizagado de Materiais.
Para esse polimento foi utilizado pano de feltro com aplicagdo de suspensido de
diamante de 0,3 pm. A limpeza das amostras foi feita somente com o uso de alcool
etilico. Em seguida, para a obteng¢ao de um acabamento superficial de maior qualidade,
as amostras seguiram para o polimento eletrolitico, realizado na maquina de polimento
por vibragao Vibromet da marca BUEHLER® localizada no laboratério de materiais da
UTFPR-PG. A maquina faz o uso de suspensao de silica coloidal a 0,03 ym e o tempo

do polimento foi de aproximadamente duas horas.
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3.4 ANALISE DAS AMOSTRAS

Para a analise metalografica das amostras foi utilizado o microscopio 6tico da
marca ZEISS® modelo AXIO. Cinco regides de interesse de cada amostra foram
analisadas e fotografadas. Buscou-se regides de melhor visualizagdo granulométrica.

As imagens foram capturadas com o software de captura AxioVision®SE64,
fazendo o uso de ampliagdo de 100x e 200x para cada uma das cinco regides,
totalizando assim dez fotos para cada amostra.

Posteriormente foi utilizado o microscépio de varredura TESCAN VEJA da
marca TESCAN® para capturar imagens com aumento de 200x e 1000x. A partir da
imagem de 1000x foi realizada a analise das fases e microconstituintes com a técnica

de EDS (espectroscopia por energia dispersiva).

3.5 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi feito no laboratorio de materiais metalicos da UEPG
com o uso do durédmetro Brinell da marca Heckert®.

Para cada amostra de ambas as temperaturas da liga em estudo foram feitas
4 medidas de dureza Brinell.

O diametro da esfera utilizada foi de 5 mm e aplicou-se uma carga de 62,5 kgf
(612,5 N).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE DUREZA BRINELL

Foram realizadas 4 medidas de dureza Brinell para cada regido de retirada do
lingote, inferior, meio e superior, em ambas as temperaturas na qual a liga de estudo

foi vazada, 650°C e 680°. Os resultados sao apresentados na tabela 5:

Tabela 5 — Resultados de Dureza Brinell

Temperatura Regidono DurezaHB Temperatura Regido no Dureza
Vazamento Lingote Vazamento Lingote HB
650°C 80 680°C 99
Inferior -8y Inferior o
85 99
93 98
Média 86,75 Média 96,75
76 80
Meio 87 Meio 76
73 83
73 76
Média 77,25 Média 78,75
81 95
Superior 81 Superior 83
76 81
77 87
Média 78,75 Média 86,5

Fonte: Autoria propria

Comparando as temperaturas de vazamento, a liga vazada a 680°C foi a que

apresentou maiores valores meédios de dureza para todas as regides seccionadas do

lingote.

Comparando as diferentes regides de corte do lingote, tanto para a

temperatura de 650°C, quanto para a de 680°C, as amostras retiradas das regides
inferiores foram as que apresentaram maior dureza média. Para estas duas regides a
dureza média encontrada foram maiores se comparado a dureza da liga de aluminio
A380 sem refinador de grao de referéncia, 80 HB, conforme apresentado na tabela 4.

Aplicando-se a relagdo que Souza (1982) apresenta para relacionar a dureza Brinell
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e o limite de resisténcia convencional, tem-se valores de aproximadamente 340 MPa
e 380 MPa, para as amostras de 650°C e 680° respectivamente.

4.2 MICROSCOPIA OTICA: EM RELACAO A TEMPERATURA DE VAZAMENTO

Para uma primeira analise foi utilizado o microscopio 6tico com ampliagao de
200x e foram feitas a micrografias das duas temperaturas de vazamento, 650°C e
680°C, em diferentes regides de resfriamento, as micrografias sdo apresentadas no

quadro 2.

Quadro 2 — Micrografias da liga de Aluminio A380, vazada a 650°C e 680°C, sem ataque
quimico, aumento de 200x.

Inferior
Centro
., q.ﬂ_-g 5
Q%Q%{&\_ﬁfzw
i o \
Superior

Fonte: Auto;ia Prépria
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Para ambas as temperaturas, as microestruturas observadas em microscopia
otica apresentaram fase matriz, 1 e 2, de aluminio homogénea e presenca de
precipitados, 3, 4 e 6, homogeneamente distribuidos com morfologia especifica e
presenca de porosidade, 5.

Os precipitados em forma de ripas sédo caracteristicos de precipitados contendo
Fe (ferro) na sua composi¢ao. Outras duas morfologias observadas na micrografia,
possivelmente sao precipitados com Cu (cobre) e precipitados com Si (silicio).

As composigdes quimicas da matriz bem como das fases observadas foram
confirmadas em realizacdo de EDS através de microscopio eletrbnico de varredura
(MEV).

4.3 MICROSCOPIA OTICA: COMPARAGAO EM RELAGAO AO RESFRIAMENTO

Analisou-se as 3 diferentes regides de resfriamento do lingote para cada
temperatura a qual a liga foi vazada.

Os resultados obtidos para a amostra de 650°C sdo apresentadas na figura
6, foram feitas micrografias da regidao inferior, centro e superior do lingote, com
aumento de 100x e sem ataque quimico.

Nota-se que todas as amostras retiradas do lingote apresentaram porosidade,

para as trés regides analisadas (inferior, centro e superior).
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Figura 6 — 650°C, aumento de 100x e sem ataque (A) regiao inferior (B) regidao centro (C) regiao
superior

Fonte: Autoria prépria

Para a amostra vazada a 680°C foram analisadas as mesmas 3 regides dos
lingotes, utilizando-se aumento de 100x e sem ataque quimico.

As amostras a 680° apresentaram menor presenca de poros que as amostra
obtidas com o vazamento a 650°C, para todas as regides analisadas (inferior, centro

e superior). Os resultados estédo na figura 7:
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Figura 7 - 680°C, aumento de 100x e sem ataque (A) regiao inferior (B) regido centro (C) regiao
superior )
A ; B Hheian s

- . : i : » Wk | 8

Fonte: Autoria prépria

4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com base nos resultados obtidos da microscopia 6tica e dureza, optou-se
pela realizagcdo da analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nas
amostras da regiao inferior dos lingotes fundidos, para ambas as temperaturas de
vazamento (650°C e 680°C). Foram utilizados aumentos de 200x e 1000x, sem ataque
quimico. Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 8 e 9,
respectivamente.

As figuras 8(A) e 8(B) representam a morfologia da liga de estudo vazada em
650°C onde, com aumento de 200x, pode-se observar o contraste (cores) entre a fase
matriz e as fases precipitadas, e a distribuicdo destas fases de maneira uniforme em
toda a matriz.

Com o aumento de 1000x, observa-se com mais detalhes, a morfologia e

distribuicdo das fases formadas, onde destacam-se: a forma de ripas, figura 8(1),
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caracteristica das fases ricas em Fe (ferro) para esta liga, as fases ricas em Cu (cobre)

em cinza claro, figura 8(2), e as ricas em Si (silicio) em cinza escuro, figura 8(3) e 8(4).

5 2> | T
e )
- \Z
{ / " ! T
J :
o N g {
SEMHV: 180KV WD: 15.50 mm ||| vecasTescan SEMHV: 180KV | WD 1580mm || | VEGA3 TESCAN
View field: 692 pm Det: BSE 200 pm View field: 138 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 400 _ Date(m/dly): 04/30/21 UTFPR Ponta Grossa SEM MAG: 2.00 kx  Date{midly): 04130/21 UTFPR Ponta Grossa

R

Fonte: Autoria prépria

As figuras 9(A) e (B) representam a morfologia da liga de estudo vazada em
680°C onde, com aumento de 200x, observa-se uma formagdo microestrutural
semelhante a temperatura anterior analisada (650°C). Observam-se a fase matriz, as
fases precipitadas, e a distribuicdo destas fases de maneira uniforme em toda a matriz.

Com o aumento de 1000x, observa-se também com mais detalhes, a morfologia
e distribuicdo das fases formadas. A forma de ripas, caracteristica das fases ricas em
Fe (ferro) para esta liga, figura 9(1), as fases ricas em Cu (cobre) em cinza claro, figura
9(2) e as ricas em Si (silicio) em cinza escuro também se encontram presentes, figuras
9(3) e 9(4).
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Fonte: Autoria prépria

A confirmacdo e o detalhamento da composicdo quimica das fases
identificadas, foram obtidos através da realizagdo da técnica de espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) via MEV, apresentados a seguir.

Os resultados obtidos para a amostra de 650°C, encontra-se apresentados no

quadro 3.
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Quadro 3 — Distribuicdo das fases amostra 650°C

Al Kal

Electron Image 2

Fonte: Autoria Prépria

Na coluna esquerda do quadro € possivel observar a regido da amostra da
qual foi feita a analise quimica por EDS. A coluna direita apresenta as imagens da
distribuicao das fases matriz e precipitadas, de acordo com a composicdo quimica de
cada uma.

A fase matriz apresenta predominancia do elemento principal da liga, o Al
(aluminio - coloragédo vermelha). Junto a essa matriz encontra-se também dispersos
os elementos Zn (zinco) totalmente disperso na matriz e Cu (cobre) com miscibilidade
limitada, formando também fases precipitadas (de coloragao azul).

As fases em coloragao verde sao formadas com Fe (ferro): fase em forma de
ripas, e com Si (silicio): com morfologia arredondada. A imagem de coloragédo negra
foi caracterizada como porosidade.

Ainda com base na imagem da amostra de 650°C, foram realizados oito
espectros (regides de caracterizagéo) para analise detalhada da composi¢ao quimica
da matriz e das fases. Os espectros sdo apresentados na figura 10 e os resultados de

cada espectro estao apresentados na tabela 6.
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Figura 10 — Espectometria de massa, amostra 650°C
Electron Image 1

sSpectrum 1

————

Spect mm
i peEctrum & =
] Spectrum 4

Spectrum 2
ﬂ 3

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 6 — Composigao quimica em peso (%) de cada regido, amostra 650°C
Al Cu Ni Si Zn C 0 Ti Fe Mn Rb

Regidgo1[941 15 - 1,2 32 - - - - - -
Regi&o 2 51,6 43,0 29 11 1,6 - - - - - -
Regido 3892 30 - - 40 23 14 - - - -
Regido 4 | 954 1,0 - - 3,2 - - 0,4 - - -
Regiao5|51,8 373 27 38 11 - - - 29 05 -
Regido 6 735 21,5 14 08 28 - - - - - -
Regigo 7 46,4 15 - 49,7 23 - - - - - -
Regido8 /20,0 09 - 730 13 - R - R - a9

Fonte: Autoria Prépria

Com base na tabela 4, nota-se que as regides 1, 3 e 4 sdo a matriz da liga de
estudo sendo compostas majoritariamente de aluminio com presenca de silicio, cobre
e zinco dissolvidos na matriz.

As regides 2 e 6 sao fases que de Al-Cu, nestas fases também foi determinada
a presencga de niquel, silicio e zinco em menor teor de composigéao.

A regiao 5 caracteriza-se pela presenca de Fe na fase precipitada. Essa regiao

caracteriza-se pela morfologia em forma de ripas.
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Foi possivel verificar a grande presenca de silicio nas fases analisadas nas
regides 7 e 8. Notou-se também que a fase da regido 8 do espectro apresentou um
teor de Si (silicio) em mais de trés vezes que o teor de aluminio.

A mesma metodologia de EDS foi aplicada para amostra de 680°C. O quadro

4 apresenta a distribuicdo de fases da amostra.

Quadro 4 - Distribuigdo das fases amostra 680°C

Al Kol

Electron Image 1

| - w—
SO0pm

Fonte: Autoria Propria

Assim como na amostra anterior, a fase matriz apresenta predominancia de
Al (aluminio - coloragao vermelha). Nesta matriz encontra-se dissolvidos os elementos
Zn (zinco) totalmente dissolvido na matriz e Cu (cobre) com solubilidade limitada,
formando também fases precipitadas (de coloragao rosa).
As fases em coloragao verde sao formadas com Fe (ferro): fase em forma de
ripas, e com Si (silicio): com morfologia alongada com aspecto de escrita chinesa.
Para a analise de composi¢cdo quimica da amostra de 680°C foram
selecionadas 14 regides para analise, apresentadas na figura 11. Os resultados de

cada regiao estao apresentados na tabela 7.
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Figura 11 - Espectometria de massa, amostra 680°C
Electron Image 2
Spectrum 3

Spectrum 14
+*

Spectrum 13

SpectREFmm 10
L]

Spectrum 4 *

Spectrum 12 a
- - Spectrum 11
L ]

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7 - Composigao quimica em peso (%) de cada regidao, amostra 680°C
Al Cu Ni Si Zn Ti Fe Mn Sn

Regidgo1 (93,7 2,7 - - 3,7 - - - -
Regidgo2 [953 1,6 - - 29 0,3 - - -
Regido3 [94,6 2,0 - - 31 0,2 - - -
Regidgo4 [48,9 444 4,1 12 13 - - - -
Regidgo5 [49,0 442 43 13 0,7 - 0,5 - -
Regido6 |52,8 409 38 12 10 - 03 - R
Regidfo7 |588 09 05 163 0,8 - 20,7 2,0 -
Regidgo8 |594 06 04 156 0,8 - 21,2 21 -
Regido9 |61,1 0,7 - 15,7 0,8 - 199 19 -
Regigo 10 |60,5 0,5 - 154 0,8 - 208 20 -
Regido 11 27,3 2,0 - 70,7 - - - - -
Regido12 |75 1,2 - 905 - - - - 08
Regido 13 [19,7 1,1 - 784 0,7 - B i B
Regido 14 27,6 1,1 - 703 09 - - - -

Fonte: Autoria Propria

Com base na tabela 7, observa-se que nas regides 1, 2 e 3 esta presente a
matriz da liga de estudo sendo compostas de aluminio com presenga de cobre e zinco

dissolvidos na matriz.
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As regibes 4, 5 e 6, sdo fases de Al-Cu, nestas fases também foi determinada
a presenca de niquel, silicio e zinco em menor teor de composi¢ao.

As regides 7, 8, 9 e 10 caracterizam-se pela presengca de Fe na fase
precipitada. Essa regido caracteriza-se pela morfologia em forma de ripas. Também
foi detectada a presenca de Si (silicio) e Mn (manganés), em menor teor, na
composicao da fase.

Foi possivel verificar a grande presencga de silicio nas fases analisadas nas
regides 11, 12, 13 e 14.
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5 CONCLUSOES

A variagao das temperaturas de vazamento, 650°C e 680°C, da liga A380, nao
mostrou influéncia significativa, nas caracteristicas microestruturais das amostras
avaliadas por microscopia 6tica. Porém foi possivel observar, através das analises de
composi¢ao quimica, diferentes distribuicbes das fases matriz e precipitadas. Notou-
se na amostra vazada a 680°C uma maior presenga de fases de silicio, que
apresentou morfologia alongada e aspecto de escrita chinesa, enquanto que na
amostra vazada a 650°C as fases de silicio se encontraram mais dispersas e com
morfologia arredondada.

As amostras vazadas a 680°C apresentaram maiores valores de dureza
Brinell do que aquelas vazadas em temperatura inferior, 650°C, indicando que a
variagdo da temperatura de vazamento teve influéncia nas propriedades mecanicas
da liga estudada. As amostras retiradas da regido inferior de ambos os lingotes
apresentaram dureza Brinell, maiores em relacdo a regidao central e superior do
lingote.

O fato dos valores de dureza Brinell na amostra vazada a 680°C serem
superiores, quando comparados as amostras vazadas a 650°C, pode estar
relacionado com a maior presenca de fase rica em silicio e diferente morfologia dessa
fase nesse lingote. Entretanto, essa hipotese pode ser confirmada somente com a
realizacdo de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e EDS (Espectroscopia por

Energia Dispersiva) em um maior numero de regides das amostras analisadas.
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