UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
COORDENAGAO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

AMANDA YUKI SHIMOSAKA

ESTUDO DA INFLUENCIA DA VIBRACAO EM LIGAS DE AL-CU

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2016



AMANDA YUKI SHIMOSAKA

ESTUDO DA INFLUENCIA DA VIBRACAO EM LIGAS DE AL-CU

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso II, do
Curso de Engenharia Mecéanica da
Coordenacédo de Engenharia Mecanica —
DAMEC - da Universidade Tecnolbgica
Federal do Parand — UTFPR, Campus
Pato Branco, como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Engenheira.

Orientador: Prof. Dr. Dalmarino Setti

PATO BRANCO
2016



FOLHA DE APROVACAO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA VIBRACAO EM LIGAS DE AL-CU

Amanda Yuki Shimosaka

Trabalho de Conclusédo de Curso de Graduacéo apresentado no dia 01/12/2016 como
requisito parcial para a obtencdo do Titulo de Engenheiro Mecénico, do curso de
Engenharia Mecanica do Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Pato Branco (UTFPR-PB). O
candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo

assinados. Apds deliberacdo, a Banca Examinadora julgou o trabalho APROVADO.

Prof. MsC. Silvana Patricia Verona
(UTFPR)

Prof. Dr. Bruno Bellini Medeiros
(UTFPR)

Prof. Dr. Dalmarino Setti
(UTFPR)
Orientador

Prof. Dr. Bruno Bellini Medeiros

Responséavel pelo TCC do Curso de Eng. Mecéanica

A Folha de Aprovacéo assinada encontra-se na Coordenacdo do Curso de Engenharia Mecanica



DEDICATORIA

Dedico este Trabalho de Concluséo de
Curso a toda minha familia por todo o incentivo,
paciéncia e compreensdo nos momentos de
auséncia quando necessario e a0s meus amigos

gue hoje se tornaram familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por todo suporte e incentivo durante todo meu
desenvolvimento profissional e pessoal. Em especial a minha vo Judith por ser a base
e estrutura de toda minha familia.

Ao Professor Dr. Dalmarino Setti, que sempre esteve disponivel para me
auxiliar, compartilhar todo seu conhecimento e sem o qual esse trabalho ndo poderia
ser concluido.

Aos professores que fizeram parte da banca avaliadora, Professora MsC.
Silvana Verona e ao Professor Dr. Bruno Medeiros, que sempre que necessario
tiraram minhas davidas e concederam dicas valiosas para melhorar este trabalho.

Ao Vitor Baldin e Gabriel Stockler por todo auxilio com a usinagem.

A0s meus amigos que sempre se fizeram presente e me incentivaram a
nao desistir.

A Laura por se tornar meu apoio durante todo este tempo de faculdade, e

por todo auxilio no desenvolvimento deste trabalho.



EPIGRAFE

“The only real security that a man can have in
this world is a reserve of knowledge, experience

and ability.” - Henry Ford

“A unica real seguranga que um homem pode ter
neste mundo é uma reserva de conhecimento,

experiéncia e habilidade.” — Henry Ford.



RESUMO

SHIMOSAKA, Amanda Y. Estudo do efeito da vibragdo em ligas de aluminio e cobre.
2016. 45 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecéanica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

O aluminio tem sido extensivamente utilizado devido a sua boa relagédo entre custo e
beneficio, além de ser um metal altamente reciclavel. Esses fatores levam a um
grande numero de estudos para otimizar suas propriedades mecéanicas a partir do seu
processamento. Um destes estudos € referente a aplicacao da vibracdo durante a sua
solidificacdo. Em sua maioria é possivel obter uma microestrutura mais refinada, com
menores volumes de porosidades, quando encontrados os pontos 6timos de vibragao
aplicados. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre o efeito da aplicacao
da vibracdo em ligas de Al-Cu, com variacbes nos teores de cobre, durante a
solidificacdo em molde metalico. Também foi objeto de estudo, a relacdo entre o
mddulo de Chvorinov e a intensidade de vibracao aplicada. O vazamento foi realizado
a 720 °C em molde tipo Y pré-aquecido em 300 °C, com posterior tratamento térmico
de solubilizacdo e precipitacdo T6. O molde foi posicionado em um suporte onde
estava acoplado o dispositivo de vibracdo pneumatico de turbina modelo GT-10 do
fabricante MVL. Foram aplicadas pressdes de 0,5 bar; 1 bar e 1,5 bar, e outro sem
vibragdo. Foram realizados ensaios de tragao de acordo com a norma B557M-10;
ensaios de dureza HRF e microdureza HV; determinacéo de massa especifica; andlise
quimica e metalografia. Em relacdo a dureza, ligas com maiores teores de Cu
apresentaram maiores valores de dureza, independente da vibracao aplicada. Para o
ensaio de tracdo a liga com 1,9%Cu com aplicacdo de 1 bar de presséo obteve o
maior valor para tenséo de ruptura (200 MPa) e a maior ductilidade com alongamento
de 8,7%. Em relacdo a variagcdo do médulo, a aplicacéo da vibracao s6 foi efetiva para
0S maiores teores de cobre.

Palavras-chave: Ligas de Al-Cu; Solidificacdo; Médulo de Chvorinov.



ABSTRACT

SHIMOSAKA, Amanda Y. Study on the effects of vibration on Aluminium Cooper
alloys. 45 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016

Aluminum has been extensively used because of its excellent cost-benefit ratio, as well
as being a highly recyclable metal. These factors lead to a significant number of studies
to optimize their mechanical properties from their processing. One of these studies
refers to the application of vibration during its solidification. For the most part, it is
possible to obtain a more refined microstructure, with smaller volumes of porosity,
when the optimal points of vibration are found. The objective of this work is to perform
a study on the effect of the application of the vibration in Al-Cu alloys, with variations
in the copper contents, during the solidification in a metallic mold. The relationship
between Chvorinov's modulus and the intensity of applied vibration was also studied.
The casting was carried out at 720 °C in pre-heated Y-type 300 ° C, with a subsequent
thermal treatment of solubilization and T6 precipitation. The mold was positioned on a
stand where the turbine pneumatic vibration device model GT-10 from the
manufacturer MVL was coupled. Pressures of 0.5 bar; 1 bar and 1.5 bar, were applied
and another sample without vibration. Tension tests were performed according to the
B557M-10 standard. Other characterization methods were HRF hardness, HV
microhardness, density determination, chemical analysis and metallography. About
hardness, alloys with higher Cu contents presented higher values of hardness,
regardless of the applied vibration. For the tension test, the alloy with 1.9% Cu with the
application of 1 bar of pressure obtained the highest value for tensile strength (200
MPa) and the highest ductility with 8.7% elongation. Regarding the variation of the
modulus, the application of the vibration was only valid for the higher copper contents.

Key-words: Al-Cu alloys; Solidification; Chvorinov’s modulus.
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1 INTRODUCAO

O estudo do efeito da vibracdo no processamento de ligas de aluminio é
muito recente e busca o conhecimento sobre o efeito deste fator nas propriedades
destas ligas durante a solidificacdo do material, pois é durante esta etapa que o
material adquire suas propriedades.

Este tipo de pesquisa se torna importante, pois as ligas de aluminio tém
ganhado propor¢cdes de aplicacdo muito grande no mercado, por apresentarem
propriedades satisfatorias e custos mais baixos do que outros materiais, além de sua
baixa densidade, consequentemente, baixo peso.

A indastria de processamento e o estudo de materiais tem grande
importancia na atual conjuntura mundial, onde ha uma preocupacdo com gastos
excessivos e a reciclagem de materiais devido aos problemas ambientais, sendo este
altimo um fator muito benéfico na utilizacdo do aluminio, que possui indice de
reciclagem de 100%, podendo reduzir em até 90% a energia necessaria para produzir
um novo aluminio (THE ALUMINIUM ASSOCIATION, 2016).

Segundo a The Aluminium Association (2016) quase 75% de todo aluminio
ja produzido ainda esta em uso. Isto mostra que € muito importante o estudo de novas
técnicas de processamento do aluminio. A possibilidade de produzir uma liga de
aluminio que ofereca um melhor desempenho mecénico sem adicdo de elementos
guimicos ndo so traz grande beneficio ao meio ambiente, como também pode vir a
baixar o custo das suas aplicacfes, que em sua maioria optam por materiais mais
caros devido as propriedades mecanicas necessarias. A possibilidade de trabalhar
com um material mais barato com melhor desempenho se torna muito atraente.

Para o desenvolvimento deste trabalho de conclusé&o de curso utilizaremos
quatro ligas de Al-Cu, com variacdes de cobre em sua composicao. As ligas de Al-Cu
sdo muito utilizadas na fundicao e precisam de tratamento térmico para melhorar suas
propriedades mecanicas. Um problema na utilizacdo destas ligas é que elas sao
suscetiveis a formacdo de micro porosidades (AMERICAN SOCIETY FOR METALS,
1990).

Durante todo o processo de solidificacdo dos materiais possui-se uma
solidificacdo que resulta em um crescimento dendritico (HENRY; MINGHETTI;

RAPPAZ, 1998). A aplicacdo da vibragcdo durante a solidificagdo do material pode
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acarretar em uma quebra destas dendritas, podendo tornar a matriz com uma
granulometria mais refinada, o que pode gerar uma influéncia na porosidade da matriz
em quantidade, distribuicdo e tamanho. Logo, a vibrac&do pode agir diretamente nas

propriedades mecanicas de um material.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso é avaliar as propriedades
de ligas de Al-Cu com diferentes teores de cobre solidificadas com diferentes
condicBes de vibracdo e avaliar a influéncia da vibracdo na variacdo do médulo de

Chvorinov.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso sao: (i)
determinar os parametros de processamento das ligas de Al-Cu, como temperatura
de vazamento, amplitude e frequéncia de vibracéo; (ii) fundir os corpos de prova das
ligas definidas com base no parametros de processamento selecionados; (iii) tratar
termicamente por solubilizacéo e precipitagcdo T6, os corpos de prova fundidos; (iv)
confeccionar 0s corpos de prova para ensaios mecanicos; (v) realizar os ensaios

mecanicos e de caracterizagcdo microestrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na secéo dois encontra-se o referencial tedrico utilizado como base para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 LIGAS DE ALUMINIO - COBRE

Ligas de Al-Cu sdo muito utilizadas na fundicdo, por possuirem baixa
viscosidade; baixo ponto de fusdo; altas taxas de transferéncia de calor; bom
acabamento superficial. A adicdo de cobre em sua composicdo aumenta seus valores
de resisténcia mecanica e possui maxima solubilidade no aluminio de 5,65%
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1990). Isto ocorre, pois 0 cobre quando em
excesso precipita em forma de particulas duras, como o intermetélico CuAlz, gerando
uma microestrutura mais rigida, logo, com maiores valores de dureza (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ALUMINIO, 2011).

As ligas de Al-Cu sdo denominadas ligas da seérie 200. O cobre se
apresenta como principal elemento de liga, este tipo de liga necessita de tratamento
térmico para melhorar suas propriedades mecéanicas. Além disso as ligas da série 200
sdo suscetiveis a formacdo de microporosidades (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1990).

2.2 SOLIDIFICACAO NOS METAIS

A partir do momento em que o material fundido é vazado em um molde uma
série de eventos comecam a ocorrer, sendo estes eventos 0S responsaveis por
determinar quais as caracteristicas microestruturais os materiais irdo apresentar.
Estas caracteristicas fornecem as propriedades dos materiais. Os pontos mais
significativos para essa caracterizacdo do material sdo o molde; propriedades
térmicas do molde e do material fundido; relagéo de volume e area superficial; além
do formato do molde (KALPAKJIAN, SHIMID, 2009).
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Todo material fundido, seja ele puro ou ligado, possui uma linha liquida e
uma linha sélida, estas linhas determinam a temperatura em que o material esta
totalmente liquido e totalmente solido. Entre estas duas linhas, temos uma variacéao
de temperatura a qual estdo presentes fases solidas e liquidas. A linha liquido fica a
uma temperatura acima da linha sdlido. Quando a temperatura do material fundido
diminui até a temperatura da linha liquida ocorre o inicio da solidificacdo do metal, que
estara completa quando a temperatura atravessar a linha solido do material (OHNO,
1988).

A zona em que as fases liquidas e solidas coexistem € chamada de mushy
zone ou zona pastosa. A solidificacdo se inicia nas paredes do molde, os quais,
mesmo que pré-aquecidos, normalmente possuem uma temperatura mais baixa que
o material fundido, gerando uma maior taxa de transferéncia de calor (KALPAKJIAN,
SHIMID, 2009). Esta diferenca entre a taxa de transferéncia de calor do molde e do
material fundido, faz com que a transferéncia de calor ocorra das paredes do molde
para o interior do fundido (REED-HILL, 1973).

Quando a temperatura vai diminuindo, ramos cristalinos vao se formando,
0S quais sdo chamados de dendritas colunares ou apenas dendritas. Entre estas
dendritas h& a presenca de liquido (KALPAKJIAN, SHIMID, 2009), como é possivel

ver na Figura 1.

Figura 1 - Representagdo esquematica do crescimento dendritico.

Salido % Liguido
% Diregéo de
"--.,‘cmsr;imantn
dendritico
Interface == Projecoes
geral ou bracos
i% dendriticos

Fonte: REED-HILL, 1973.
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7

O crescimento dendritico € tridimensional, formando ramificacdes
secundarias e terciarias, semelhantes a ramos de arvores. Seu estudo é muito
importante pois ele influencia nas variacdes de composicao, segregacdo e formacao
de micro porosidades (KALPAKJIAN, SHIMID, 2009).

A quebra dos bracos dendriticos favorece o aumento de niumero de graos
no fundido, pois esta fragmentagdo forma nucleos adicionais no material. Este
processo faz com que haja um refino do grdo na microestrutura. Outro fator que
favorece o aumento da nucleacédo € o aumento da taxa de resfriamento do material
(REED-HILL, 1973).

2.3 MODULO DE CHVORINOV

O tempo de resfriamento tem grande influéncia na microestrutura do
material fundido. O longo tempo de solidificacdo, devido a baixa taxa de transferéncia
de calor gera dendritas mais grossas, com espacamento entre bragos maiores,
fazendo com que a estrutura seja mais grosseira. Para maiores taxas de resfriamento
com tempos de solidificacdo menores, a estrutura se torna mais refinada, com
menores espacamentos entre 0s bragos dendriticos. Graos mais refinados acarretam
em maiores valores de resisténcia e ductilidade, além de um menor volume de
microporosidades (KALPAKJIAN, SHIMID, 2009).

Este tempo de solidificacdo pode ser calculado através da Regra de
Chvorinov que obedece a Equacéo 1.

V n
Tsolidificagéo =C* (Z) €Y
Onde C € uma constante referente ao material do molde; propriedades do
metal; e temperatura. O valor de n varia entre 1,5 e 2 sendo normalmente admitido

como 2. O indice V indica o valor do volume da porgéo analisada; A indica a area de
transferéncia de calor da porcdo analisada (KALPAKJIAN, SHIMID, 2009).



18

2.4 AVIBRACAO

Muitos estudos comprovam que a aplicacao da vibragdo mecanica, sonica
ou ultrassonica, resulta em muitos efeitos no material, como refinamento de grao,
aumento da densidade, desgaseificacdo, tamanho e distribuicdo da segunda fase e
contracao (KOCATEPE, 2007).

Estudos sobre o efeito da vibrag&o durante a solidificagdo do material foram
feitos com ligas de Al-Cu onde foram encontradas alteragcbes na microestrutura e
variacfes de propriedades mecanicas destes materiais. Em um destes estudos foi
utilizado molde vibrado de grafite, onde as frequéncias variaram de 40 a 150Hz. Os
autores foram capazes de analisar uma grande variacdo na microestrutura, gerando
um refinamento de grdo e uma melhora nas propriedades do material, principalmente
em relacdo a dureza. O aumento destas propriedades é exponencial, logo € possivel
obter melhorias no material, sem a necessidade de adicdo de elementos de liga
(KUMAR; ANSARI; MISHRA, et al., 2014).

E possivel que a vibracéo auxilie na extracéo de calor do interior do fundido,
sendo esta velocidade de resfriamento proporcional a intensidade da vibracao
utilizada. Uma estrutura significativamente refinada pode ser obtida quando a vibragao
mecanica é aplicada logo apés a solidificacdo ter inicio (GUO; ZHANG; YANG et al.,
2014).

Ligas de AI-Si também apresentaram alteracbes na microestrutura,
consequentemente nas suas propriedades mecanicas, com uma aplicacdo de
vibracdo de 100 Hz. Porém, com variacdo de amplitude entre 18-199 um é possivel
perceber que quando se aumenta a amplitude o espacamento lamelar tende a
diminuir, tornando a microestrutura mais fibrosa. Ao chegar na amplitude maxima, o
silicio tende a endurecer. Até uma amplitude de 149 um a fragmentacdo dendritica
aumentou. Com a frequéncia de 199 pm houve um aumento de tamanho nas por¢oes
de dendritas quebradas. Outro ponto importante € o fato de que para todos os corpos
de prova vibrados houve um percentual de aumento de alongamento de 9 a 63%
(ABU-DHEIR; KHRAISHEH; SAITO et al., 2005).

Estudos realizados sobre a liga de aluminio A356, onde foram analisados
os efeitos de uma longa aplicacéo de vibracdo mecéanica durante o processamento da

liga, obtiveram como resultados que tempos maiores que 15 minutos, e frequéncias
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de vibra¢des maiores do que 50 Hz, geram um maior refino de grao em até 53%, além
de elevar a densidade da liga (TAGHAVI; SAGHAFIAN; KHARRAZI, 2009). Outro
estudo, também sobre a liga A356, submete a liga em diferentes escalas de vibragéo
mecanica. Os resultados também foram de um refino de gréo e grédos mais equiaxiais,
para um aumento na frequéncia de vibracdo (LIMMANEEVICHITR,;
PONGANANPANYA; KAJORNCHAIYAKU, 2009).

Quando a andlise feita também envolve uma diferenca de secdo do corpo
de prova, variando o médulo de Chvorinov, pode-se ver que o efeito da vibracao
melhora as propriedades mecéanicas e a densidade da liga de aluminio A356. A
resisténcia a tragdo, resisténcia ao escoamento, alongamento e dureza,
principalmente na maior sec¢do do corpo de prova foi de 35%, 42%, 63% e 29%,
respectivamente, maior do que nos corpos de prova submetidos ao tratamento térmico
T6 (JIANG; FAN; CHEN et Al, 2014).

Ao aplicar uma vibragéo ultrassonica de 20 kHz durante o processamento
da liga A356.0 em molde pré-aquecido a 630 °C a morfologia do eutético se tornou
modificada. Houve um refino da fase priméaria do aluminio e do eutético do silicio, o
que gerou um aumento na ductilidade do material (JIAN; MEEK; HAN, 2005).

Ao contrario da maioria dos estudos os quais acreditam que a vibracao gere
uma quebra nos bragos dendriticos, acarretando em uma microestrutura mais
refinada, para Ohno (1988) existem duas explicacdes. A primeira delas explica que a
vibracéo faz com que o molhamento da superficie do molde seja aumentada, gerando
uma maior extracdo de calor do material fundido, o que promove a nucleagédo e o
refino do grao micro estrutural. Outra explicacao proposta, é que a vibracdo ocasione
a separacao dos cristais que sao formados nas paredes do molde, dando espaco para
formar novos cristais, também gerando o aumento da nucleacao, logo, a aplicacéo

desta variavel seria mais efetiva no inicio da solidificacdo (OHNO,1988).

2.4INFLUENCIA DA VIBRACAO NA POROSIDADE

Por mais que o aluminio possua dendritas menores, ele possui grande
contracao de solidificacdo, chamado de rechupe, o qual se manifesta em uma grande

concentracéo de porosidade. O rechupe pode ser controlado através da fabricacao de
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um molde adequado, com sistema de alimentag&do e massalotes bem dimensionados
(MARQUES, 2008).

Outro ponto que faz com que haja o surgimento da porosidade na
solidificacdo do material, séo os gases que ficam presos na matriz, pois o aluminio ao
se solidificar perde a condicdo de solubilidade do gas, minimizando sua dissolucao,
formando bolhas que ficam aprisionadas no componente fundido (CENTRO DE
INFORMACAO METAL MECANICA, 2016).

A desgaseificacdo € o meio mais efetivo de reduzir a porosidade do
material, sendo normalmente realizada com a utilizagdo de argonio e outros gases
gue sao capazes de absorver o hidrogénio e outras impurezas. As bolhas que estavam
aprisionadas se rompem na superficie gerando oxidacdo do aluminio devido aos
gases do forno. Uma alternativa para isto é a vibracdo ultrassénica para desgaseificar
o fundido. Isto faz com que haja uma oscilacéo de presséo dentro do aluminio fundido,
pois gera cavitacao e quebra as bolhas de gases em bolhas menores, ficando mais
dispersas e facilitando a absorcéo do hidrogénio (U.S DEPARTMENT OF ENERGY,
2003).

A porosidade no eutético e préximo ao eutético das ligas Al-Si pode ser
reduzida com a aplicagdo da vibragcdo. Esta porosidade depende do pico de
aceleracdo utilizada e seu volume é proporcional ao aumento da amplitude (SHUKLA,
D. P. GOEL, D.B. PANDEY, P.C. 1978).

Andlises com as ligas LM25 (Al-Si 7,15%) e LM6 (Al-Si 12,30%) vibradas
durante a solidificacdo obtiveram como resultado, para amplitudes de 0.125 mm e
frequéncias acima de 31.7 Hz, um aumento do volume de poros para as duas ligas
(KOCATEPE, 2007).

Ligas de Al-5.0Mg; Al-4,5Cu e Al-11,8Si fundidas em moldes de grafite, sem
agente desgaseificante, foram submetidas a vibragéo de 30 a 150 Hz e aceleracéo de
1-5 g e 5-120 g, respectivamente. Observou-se que a aplicagdo da vibracédo durante
a solidificacdo p6de reduzir a porosidade de certas ligas de aluminio. Todavia, isto s6
ocorre para diferentes picos de aceleracéo, logo é muito importante um controle dos
parametros utilizados. Para o caso de ligas de Al-Si eutéticas a aplicagdo nao foi
benéfica, visto que neste caso ha um aumento da porosidade a medida que a
frequéncia aplicada aumenta. Baixa energia de vibragdo parece diminuir a porosidade
das ligas Al-5.0Mg e Al-4.5Cu, pois esta energia aplicada move as particulas sélidas
que impedem que bolhas de gas saiam da matriz (SHUKLA; GOEL; PANDEY, 1980).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do serédo descritos os materiais utilizados para a confeccao das
ligas de AI-Cu com variacdes dos teores de cobre e diferentes condicbes de
solidificacdo. Bem como os métodos utilizados para a realizacdo das analises e

caracterizagéo destas ligas.

3.1 MATERIAIS

Os materiais base utilizados para o processamento das ligas, foram as ligas
de aluminio A380.0 e a liga 295.0 as quais apresentam as composi¢cdes apresentadas

nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Composic¢éo quimica das ligas A380.0
Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros total Al

A380.0 3,66 0,094 0,24 8,6 1,1 1,93 0,02 0,183 83,08
Fonte: Autoria Propria, 2016.

Tabela 2 - Composic¢éo quimica da liga 295.0
Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros total Al

295.0 412 0,0139 10,0831 1,36 0,55 0,1469 0,0106 0,088 93,65
Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Foram realizadas duas analises neste trabalho, o primeiro em relacédo a
variacdo de cobre e a variacdo da intensidade da vibracdo e a segunda analise
referente a variacdo do modulo de Chvorinov e a intensidade da vibracdo aplicada.

A primeira andlise utilizou quatro ligas de Al-Cu com diferentes teores de
cobre. Estas ligas foram obtidas a partir das ligas A380.0 e 295.0, foram realizadas
adicoes de cobre 99,9% puro; aluminio 99% puro e silicio 99,9% puro, em diferentes
porcentagens. A intensidade da vibragdo aplicada foi inversamente proporcional as
porcentagens de cobre das ligas fundidas, ou seja, quanto maior a intensidade da
vibragc&o, menor a porcentagem de cobre na liga.

Para a segunda andlise relacionada com a variacdo de moddulo de

Chvorinov além das ligas confeccionadas para a primeira analise, também foram
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utilizadas as ligas apresentadas na Tabela 3. As quais foram processadas com

variacao de presséo de 1 Bar e 0 Bar, e previamente fundidas nas mesmas condi¢des
gue foram seguidas neste trabalho.

Tabela 3 - Composicao quimica das Ligas Al-Cu com variacdo de médulo de Chvorinov

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros total Al
Al-10-41 412 0,0139 0,0831 1,36 0,55 0,1469 0,0106 0,088 93,65
Al-00-28 >8> 0,0177 0,0807 1,37 0,58 0,1456 0,0112 0,0919 94,9

Fonte: Autoria Prépria, 2016

3.2 PROCESSAMENTO DAS LIGAS AL-CU

Todas as ligas foram fundidas na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana de Pato Branco, em forno adaptado com cadinho e resisténcia elétrica, onde
a resisténcia elétrica foi ligada a um controlador de corrente elétrica.

Para o controle das temperaturas de molde e do material fundido foi
utilizado termopar tipo J, o qual possui uma faixa de temperatura entre -40°C a 750°C,
as medicdes foram feitas constantemente para que nao houvesse variacdées muito
grandes de temperaturas no forno. Muito cuidado foi tomado para que os materiais
antes de serem fundidos fossem aquecidos a 300 °C durante vinte minutos, evitando
a presenca de umidade no forno de fundicéo.

Figura 2 - Modelo para molde permanente Y

~L

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Foi utilizado molde permanente em formato de Y para todas as condi¢cdes,
como mostrado na Figura 2. A escolha deste tipo de molde foi embasada em
simulacédo no software SolidCAST versao 8.4.0, o qual possibilitou prever que o molde
nao causaria defeitos na peca fundida, excluindo o efeito do projeto do molde nas
amostras fundidas.

Antes de cada vazamento o molde permaneceu em forno aquecido a 300
°C por no minimo trinta minutos, para retirar qualquer umidade presente o que além
de minimizar o choque térmico entre o fundido e o molde, faz com que a taxa de
resfriamento do material vazado seja menor, gerando um tempo maior entre o inicio e
final da solidificagdo da peca, permitindo maior influéncia da vibragdo. O molde foi
posicionado em um suporte onde o dispositivo de vibragdo estava acoplado, como

mostra a Figura 3.

Figura 3 - Configuracédo do molde e dispositivo de vibragéo

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

O dispositivo de vibracdo é do tipo turbina pneumatica desbalanceada, do
fabricante MVL, modelo GT-10, também apresentado na Figura 3, em laranja. Este foi
conectado a linha de ar comprimido com auxilio de mangueiras, bracadeira e
controlador de pressado, permitindo assim maior controle e variagdo dos parametros
utilizados. A fixacdo do dispositivo no suporte foi cuidadosamente observada para
evitar amortecimento da vibracdo antes desta passar para o molde, o que poderia

ocasionar uma amplitude de acdo menor do que o esperado.
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Foram realizados quatro vazamentos, sendo eles com aplicagéo de 0,5 bar;
1 bar; 1,5 bar de pressdo e um estaticamente. Ap0s 0 vazamento as amostras
solidificaram com influéncia da vibracdo durante 3 minutos, garantindo a solidificacéo

final da amostra. A amostras fundidas podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4 - Amostras brutas de fuséo

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Como o dispositivo de vibracdo € pneumatico, foram realizados testes para
converter os dados de pressao utilizados em parametros de vibracdo, como
frequéncia e amplitude. Isto foi possivel com o auxilio de acelerémetro e do software
Analisador de Vibracbes 01dB. A amplitude obtida € em funcdo de G, que indica a

aceleracdo da gravidade. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de vibracao
Pressao Frequéncia Amplitude

0,5 bar 70,3 Hz 0,43 G
1 bar 110,74 Hz 1G
1,5 bar 150 Hz 1,45G

Fonte: Software Analisador de Vibra¢gdes 01 dB, 2016.

A fundicéo foi realizada com os parametros apresentados na Tabela 5.
Apbs a fundigédo foram retirados os massalotes das amostras brutas de fuséo, o qual
pode ser visto na Figura 2, na parte de cima da amostra. O restante das amostras
sofreram tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacdo T6, o qual também é
descrito na Tabela 5. Este tipo de tratamento térmico normalmente € utilizado em ligas

de aluminio para uma elevacao da dureza.
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Tabela 5 - Parametros fundicdo e tratamento térmico

Parametro Valor
Temperatura de vazamento (°C) 720 °C
Temperatura de molde 300 °C

520 °C por 12 horas

Temperatura (°C) e tempo (h) de T6 150 °C por 4 horas

Resfriamento em salmoura agitada
Fonte: Autoria Prépria, 2016.

3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.3.1 Corpos de Prova para Ensaio de Tracéo

O material bruto de fuséo tratado foi dividido em barras e usinados para
confeccdo dos corpos de prova. Foram feitos trés corpos de prova para o ensaio de
tracdo. Estes corpos de prova obedeceram a norma B557M-10, e foram usinadas
cilindricamente de acordo com a Figura 5, com auxilio de torno convencional. As
dimensdes dos corpos de prova segundo a normal B557M-10, sdo apresentadas de
acordo com a Tabela 6. Os corpos de prova devidamente usinados podem ser vistos

na Figura 6.

Figura 5 - Corpos de prova para ensaio de tragéo

- _._/_hﬁ_eq__;ﬂ_" -

6 R }

Fonte: Norma ASTM B557M-10, 2014.

Tabela 6 - Dimensdes corpos de prova de tracao
Indicagdo  Valores

A 36 mm
D 6 mm
R 6°

G 30 mm

Fonte: Norma ASTM B557M-10, 2014.
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Figura 6 - Corpos de prova para tracdo usinados

Fonte: Autoria Propria, 2016.

3.3.2 Corpos de Prova dos Massalotes

Foram realizados ensaios de dureza e metalografia no massalote para que
fosse possivel realizar analises com variagdo de modulo de Chvorinov. Do massalote
foram retiradas duas amostras, uma da base do massalote e uma da parte superior.

Com o auxilio do banco de dados do software SolidWorks versédo 2014
foram retirados valores de volume e area de transferéncia de calor da peca para que
fosse possivel calcular o moédulo de Chvorinov da altura qual foram retiradas as
amostras. As alturas podem ser vistas na Figura 7.

Os dados de volume e area sdo mostrados na Tabela 7 e os valores de
maédulo de Chvorinov na Tabela 8.

Figura 7 - Amostras retiradas do massalote

ey

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Tabela 7 - Dados das amostras do massalote
Volume Area de
transferéncia
Base 7782,83 mm?3 1445,45 mm?
Superior  19752,83 mm?3 5712,47 mm?
Fonte: Biblioteca do SolidWorks, 2014.

Tabela 8 - Médulo de Chvorinov

Mddulo
Base 10,9C
Superior 11,7 C

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Como o material do molde € o mesmo, a constante C pode ser admitida
como o mesmo valor para todas as ligas. Logo é possivel observar que a parte

superior do massalote sofreu um resfriamento mais lento que a base do massalote.

3.4 CARACTERIZACAO MECANICA E MICROESTRUTURAL

3.4.1 Determinagdo da Composi¢cao Quimica

A partir das amostras brutas de fusdo, foram realizadas analises quimicas
para determinar a composicao final das quatro ligas utilizadas. A analise foi realizada
no equipamento de andlise de metais ESPECTROMAXXx do fabricante ESPECTRO.
Foram realizados testes em duas amostras de cada condigcdo. Em cada amostra foi

realizada uma leitura, a qual nos forneceu a média da composicao de trés queimas.

3.4.2 Ensaios Mecéanicos

O ensaio de tragdo foi realizado na maquina de tracdo Arotec, com
velocidade de 2 mm/s de deslocamento de mesa. Apos a realizacdo do ensaio de
acordo com a norma B557M-10, foram realizadas medi¢bes do alongamento com

auxilio de paquimetro. Algumas amostras romperam fora da area util, impossibilitando
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a medicao de alongamento do material, destes corpos de prova apenas os valores de
carga e tensao de ruptura foram obtidos.

Os ensaios de dureza foram realizados nos corpos de prova com
tratamento térmico e no massalote, o qual ndo sofreu tratamento térmico. Os ensaios
de dureza utilizados foram o Rockwell F (HRF), que utiliza uma carga de 60 kg e a
microdureza Vickers (HV) a qual foi realizada com carga de 0,49 kgf durante dez
segundo. As leituras de microdureza foram realizadas com o microdurémetro modelo

TH10 do fabricante Beijing TIME High Technology Ltda. como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Microdurémetro TH710 - Beijing TIME High Technology Ltda.

L > I i s
Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Para os corpos de prova foram realizadas dezoito leituras para dureza HRF
e nove leituras HV em cada amostra. Para os massalotes foram realizadas cinco
leituras de dureza HRF e nove leituras de microdureza HV em cada amostra. Em todos
0S casos 0 maior e o0 menor valor foram desconsiderados para entao fazer o calculo

de média e desvio padréo.
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3.4.3 Determinacdo da Massa Especifica

Foram realizados ensaios para determinar a massa especifica dos
materiais, por meio do principio de Arquimedes. Estes ensaios foram realizados nos
laboratorios de quimica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, em Pato
Branco. Onde foram utilizados balanca de precisédo Mettler Toledo modelo ABS204-
S; fio de cobre; béquer com agua em temperatura de 23°C e as amostras, as quais
eram primeiramente pesadas diretamente na balanca. Apos pesar a amostra e o fio
utilizado, o béquer com agua foi colocado na balanca e feito a tara da mesma. A
amostra presa ao fio foi mergulhada na agua de maneira com que ndo encostasse no
béquer. O peso do volume descolado foi obtido. Pela diferenca entre os pesos
medidos da amostra, e a relacdo com a massa especifica da agua, foi possivel obter

o valor da massa especifica das ligas processadas.

3.4.4 Determinagéo da Microestrutura

A analise metalografica foi realizada de acordo com o procedimento
padrdo. Primeiramente a amostra foi embutida com a embutidora Fortel EF-30, com a
amostra embutida foi realizado o lixamento, na lixadeira e politriz Arotec PLF, com as
lixas #120; #220; #600 #1200 e o polimento, com todo o cuidado visando retirar todos
0s riscos da superficie, o qual foi realizado com pasta de diamante de 0,25 microns
em pano proprio e alumina 0,3 microns. Normalmente utiliza-se 4gua como fluido de
polimento, mas neste caso, a agua foi substituida por alcool etanol, que aos poucos
era borrifada no pano de polimento o qual ja estava com alumina, para melhorar o
acabamento final da amostra. A analise metalografica foi realizada tanto para
amostras obtidas dos corpos de prova tratados termicamente, nas quatro condigdes,
bem como em amostras retiradas dos massalotes, 0os quais ndo passaram por
tratamento térmico.

Posteriormente foi realizado o ataque quimico em todas as amostras, no
caso do aluminio, utilizou-se como reagente a solucado de HF a 0,5%. Este reagente
tem como funcgéo permitir a visualizagao de contornos de grao e diferencas de fase na
microestrutura, permitindo também a visualizacdo dos poros na matriz. Antes da

realizacdo do ataque foi realizada a limpeza da amostra em agua e sua secagem
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ocorreu com auxilio de secador, evitando contato de papel ou algodao na amostra. O
ataque faz com que as diferentes fases da microestrutura reajam de forma diferente,
permitindo melhor visualizagdo das mesmas com a utilizacdo de microscopio Optico
(ROHDE, 2010).

Para esse trabalho foram realizadas de dez a quinze imagens por amostra,
para que fosse possivel obter uma melhor visualizacdo da microestrutura, visto que
as imagens possuem pequenas dimensoes.

A Figura 9 apresenta de forma resumida os passos que foram seguidos

para a realizacéo deste trabalho.

Figura 9 - Fluxograma dos processos realizados

Definicdo do molde

e dos corpos de —* Analise quimica
prova
| :
- Ensaio de
Preparacao das A
e dureza
composicoes das HV e HRF
ligas de Al-Cu ..
. o Caracterizagdo das
l Ensaio de Tracdo lieas de ALC
- : B557M-10 'gas de AL
Fundicdo das ligas —  processadas com
com posterior ; diferentes vibractes
tratamento térmico T
T6 * Proc. Padrio
l Microscopia
. Massa
Confeccdo dos corpos A g
especifica

de prova com € Seim
vibracdo

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Secdo 4 aborda todos os resultados obtidos através dos métodos
apresentados anteriormente. E importante ressaltar que apos o final do tratamento
térmico T6, antes do resfriamento em salmoura agitada, ja foi possivel observar que
as amostras de 0 bar e 0,5 bar sofreram variacdo dimensional, surgimento de trincas

e empenamento, prejudicando o nimero de corpos de prova obtidos.

4.1 ANALISE QUIMICA

Os resultados obtidos pelas analises quimicas sdo apresentados na Tabela
9. Além da composicdo quimica, a Tabela 9 também apresenta a nomenclatura
adotada para cada variacao de percentual de cobre.

Tabela 9 - Composicao quimica das ligas de Al-Cu e intensidade de vibracdo aplicada
Pressio Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros Al
total
Al-00-57 0 Bar 573 001 0,10 1,63 0,56 0,19 0,01 0,07 91,73

Al-05-41 0,5Bar 4,16 0,01 0,09 1,60 0,59 0,17 0,01 0,10 93,29

Al-10-19 1 Bar 1,97 0,02 0,09 1,60 0,66 0,15 0,02 0,22 95,29

Al-15-22 1,5Bar 2,28 0,02 0,09 1,60 0,59 0,16 0,01 0,07 95,19
Fonte: Autoria Prépria, 2016

Pela Tabela 9 também € possivel observar que a intensidade de vibracao
aplicada é inversamente proporcional a porcentagem de cobre presente na liga.

A nomenclatura adotada relaciona o percentual de cobre com a variacao
de pressao utilizada para o processamento de cada liga. Ela € apresentada como Al-
XX-YY, onde XX indica a variagdo de pressdo aplicada e YY a variacao de cobre,
ambas multiplicadas por dez. Por exemplo, no caso da liga Al-10-19, ela apresenta

uma aplicacao de 1 bar de pressao e 1,9%Cu em sua composicao.



32

4.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Os valores médios de massa especifica obtidos através do ensaio pelo

principio de Arquimedes, sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Massa especifica das ligas Al-Cu

Al-00-57 Al-05-41 Al-10-19 Al-15-22
Média 2,80 2,75 2,77 2,70
Desvio Padrao +0,033 +0,045 +0,081 +0,039

Fonte: Autoria Propria, 2016

Como pode ser visto na Tabela 10 as massas especificas variaram entre 2,7 e

2,8 (g/cm3). A variacdo para os valores menores esté relacionada com gases presos

nas matrizes das ligas, como mostra a Figura 10. Além disso, quando analisamos um

teor proximo de cobre, como das ligas Al-10-19 e Al-15-22, podemos perceber que
com o aumento da intensidade da vibragdo, menor a massa especifica da liga.

Também é possivel perceber pela Tabela 9 que todas as ligas possuem um

baixo teor de Si, elemento que confere fluidez para o material fundido, o que néao

permitiu que a vibracao atuasse como agente desgaseificante no processo.

Figura 10 - (a) Al-10-19; (b) Al-15-22
(a)

(b)

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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4.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Os resultados de tenséo de ruptura e alongamento dos corpos de prova
ensaiados na norma B557M-10, sdo apresentados na Tabela 11, bem como suas

meédias e desvios padrdes na Tabela 12.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de tracao

Diametro Tensao Alongamento Alongamento
[mm] [MPa] final [mm] %
Al-00-57 6,000 195,75 30,90 3,0
6,003 173,32 30,60 2,0
6,083 217,57 * *
Al-05-41 6,082 204,97 31,20 4,0
6,086 158,37 30,55 1,8
6,010 230,01 31,08 3,6
Al-10-19 6,012 201,68 * *
6,084 189,71 32,20 7,3
6,077 210,05 33,05 10,1
Al-15-22 6,06 188,06 * *
6,008 139,43 31,50 5,0
5,957 187,50 * *

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Os valores de alongamento da Tabela 11 que apresentam asterisco (*) no
lugar do valor romperam fora as area Util do corpo de prova, impossibilitando a medida

do alongamento final.

Tabela 12 - Média e desvio padréo datenséo de ruptura

Liga Média  Desvio Padrdao
Tensdo  Al-00-57 195,55 +22,13
Al-05-41 197,78 136,36
Al-10-19 200,48 110,22
Al-15-22 171,66 127,92

Fonte: Autoria Propria, 2016

Como é possivel observar pelas médias apresentadas na Tabela 12, os valores
de tenséo foram muito préximos, porém, os corpos de prova obtidos com a liga Al-10-
19 sofreram um leve aumento na sua resisténcia a tracao do que as demais condi¢des.

Além deste aumento na resisténcia a tracéo, seu alongamento foi consideravelmente
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maior que o alongamento dos demais corpos de prova, o0 que nos mostra um aumento
na ductilidade da liga.

Os corpos de prova obtidos a partir da liga Al-15-22 obtiveram a menor média
de tensdo, o que pode ser relacionado a grande quantidade de gases encontrados
durante a usinagem ja mostrados na Figura 10 (b). Para o caso do alongamento, 0s
dados ndo sdo muito conclusivos, pois algumas das amostras romperam fora da area
atil do corpo de prova, impossibilitando a medicdo do alongamento final.

Os valores obtidos das médias e desvio padrao das tensGes de ruptura
podem ser observados nos Gréficos 1 e 2. O Gréafico 1 mostra a relacao entre a tensao
de ruptura e intensidade de vibracao aplicada.

Grafico 1 - Tenséo de ruptura x Vibracéo
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A partir do Gréfico 1 é possivel afirmar que ndo houve muita diferenga nos
valores de tensédo de ruptura para as quatro condi¢des avaliadas, visto que o desvio
padrdo encontrado faz com que os resultados se sobreponham. Porém é importante
ressaltar que quanto menor o desvio padrao mais homogéneas séo as propriedades
de tensdo de ruptura do material, fazendo com que a condi¢cdo do Al-05-41 nao seja
uma condi¢do adequada quando a aplicacao necessita deste tipo de propriedade.

O Gréafico 2, nos fornece a relagdo entre a tensdo de ruptura e a

porcentagem do cobre de cada uma das ligas.
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Gréfico 2 - Tenséo de ruptura x Porcentagem de cobre
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Fonte: Autoria Prépria, 2016

Com o Gréfico 2 é possivel observar que se aplicarmos uma vibragao
gerada por 1 bar de pressao, é possivel fazer com que uma liga que apresente 1,97%
de cobre obtenha um maior valor de tenséo de ruptura do que uma liga com 5,73% de
cobre em sua composicao. Isto se torna muito interessante, visto que quanto menor a
guantidade de elemento de liga de um material menor o seu custo e que maiores
porcentagens de cobre melhoram a resisténcia do material em mesmas condi¢des de
processamento. Além disso, se houver uma relacdo de 4,16% de cobre, que é
apresentado na liga Al-05-41 com uma maior condicdo de vibracdo o valor de tensdo
de ruptura possui um grande desvio padrdo, ndo sendo efetiva a aplicacdo da

vibracéo, que pode prejudicar o desempenho do material.

4.4 ENSAIOS MECANICOS DE DUREZA E MICRODUREZA

Os resultados médios de dureza Rockwell F (HRF) e microdureza HV obtidos,

bem como os desvios padrao sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Durezas HRF e microdurezas HV
Al-00-57 AIl-05-41 AI-10-19 Al-15-22

HRF Média 84,43 79,05 56,39 55,63
Desvio Padrao 1,79 3,21 7,66 4,09
HV Média 84,03 85,01 56,66 64,52
Desvio Padrdo 10,95 14,90 4,29 1,71

Fonte: Autoria Prépria, 2016

No caso da dureza HRF, os desvios padrdo apenas se sobrepuseram nas ligas
Al-10-19 e Al-15-22, logo, pode ser admitido que seus valores de dureza HRF séo os

mesmos, 0 que pode ser visto melhor no Grafico 3.

Gréfico 3 - Dureza HRF x Vibracao
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

O Grafico 3 faz a relacao entre o valor de dureza obtido com a intensidade
de vibracdo aplicada. A condicdo do Al-10-19 que apresentou maior valor de tensdo
de ruptura possui menor valor de dureza, o que o torna resistente a tracao e ductil, o
que € uma excelente combinacdo de propriedades. A condicdo sem vibracdo
apresentou maiores valores de dureza HRF que os demais materiais, iSSo ocorre pois
a condicdo sem vibragdo também € a condicdo com maiores teores de cobre,
elemento que tende a aumenta a resisténcia das ligas.

O Gréfico 4 apresenta uma relacdo entre a dureza HRF e a porcentagem
de cobre.
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Grafico 4 - Dureza HRF x Percentual de cobre
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Fonte: Autoria Propria, 2016.

Através do Grafico 4 é possivel admitir que a variavel porcentagem de
cobre ainda é mais efetiva com que a intensidade da vibracdo aplicada. Logo, quando
existe a necessidade de um maior valor de dureza para ligas de Al-Cu € mais
pertinente utilizar ligas com maiores porcentagens de cobre do que ligas de baixo
cobre com aplicacdo de vibracdo no processamento. Apesar das ligas Al-00-57 e Al-
05-41 possuirem valores proximos de dureza nao é totalmente conclusivo dizer que

seja resultado da vibragéo.

Gréfico 5 - Dureza HV x Vibracao
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Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Para os valores de microdureza HV, apresentados na Tabela 13,
observamos que a liga Al-05-41 possui uma maior variacdo de dureza em sua matriz,
seguido do Al-00-57. Seus valores de dureza se sobrepdem devido a suas faixas de
valores e desvio padrdo, o qual pode ser melhor observado através do Grafico 5.

Ja4 para a relacdo entre microdureza HV e porcentagem de cobre,
apresentada no Grafico 6, da mesma forma que a dureza HRF, os valores tendem a
aumentar com o aumento da porcentagem de cobre. O desvio padrdo mais elevado
neste tipo de ensaio é comum, pois ele nos possibilita obter valores de dureza de

diferentes fases da matriz, as quais possuem diferentes propriedades.

Gréfico 6 - Microdureza HV x Porcentagem de cobre
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

4.4.1 Caracterizacdo Mecanica das Ligas de Al-Cu com Tratamento Térmico T6

A Tabela 14 nos fornece a caracterizagao das ligas de Al-Cu fundidas em

diferentes condic¢des de vibragéo.
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Tabela 14 - Caracterizagdo Mecanica das ligas de Al-Cu

Tf:;:‘:r:e Dureza Microdureza Densida;de Alongamento
[MPal] HRF HV (g/cm?) %
Al-00-57 195,55 84,43 81,55 2,80 2,5
Al-05-41 197,78 79,17 88,02 2,75 3,14
Al-10-19 200,48 55,88 57,11 2,77 8,75
Al-15-22 171,66 55,59 64,48 2,70 5

Fonte: Autoria Prépria, 2016

4.5 MICROESTRUTURA DAS LIGAS DE AL-CU

A microestrutura observada na Figura 11 € comum em ligas com tratamento
de solubilizacdo e precipitacdo, onde o excesso de soluto, neste caso o cobre,
precipita em forma de CuAlz, tornando a matriz mais rigida. A liga apresenta uma
porcentagem de 5,7% de cobre, e a maxima solubilidade de cobre no aluminio € de
5,65%.

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A microestrutura da liga Al-05-41 apresentada na Figura 12 também mostra
precipitados de CuAlz na matriz, mas em menor quantidade que a liga Al-00-57.
Através das imagens obtidas com o auxilio do microscopio éptico ndo € possivel dizer
se 0s pontos pretos maiores sdo porosidades ou aglomeracdes de precipitado.
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A Figura 13 mostra a microestrutura da liga Al-10-19 onde a parte mais
escura da primeira imagem s&o defeitos originados na fundicdo da liga. A
microestrutura apresenta uma matriz com quase todo CuAlz dissolvido, com finos

precipitados interdendriticos de CuAlz.

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A Figura 14 mostra a microestrutura da liga Al-15-22, que se assemelha
muito com a microestrutura mostrada na Figura 13, ja que as duas ligas possuem uma

variacdo de apenas 0,3% de cobre.
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

4.6 ENSAIOS DE DUREZA NO MASSALOTE

Para a segunda analise realizada nos massalotes, foram utilizadas ligas
com a mesma faixa de teor de cobre, as quais sdo apresentadas na Tabela 15 para
baixo cobre e na Tabela 16 para cobre de 4-5%. As ligas marcadas com asterisco (*)
sao as ligas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 15 - Composicdo dos massalotes de ligas com baixo teor de Cobre

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros total Al
AI-00-28* 28> 001 0,08 1,37 058 0,14 0,01 0,09 94,9
Al-10-19 1,97 0,02 0,09 1,60 066 0,15 0,02 0,22 95,29
Al-15-22 2,28 0,02 0,09 1,60 059 0,16 0,01 0,07 95,19

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Tabela 16 - Composicdo dos massalotes 4-5% Cu

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Outros total Al
Al-05-41 4,16 001 009 1,60 059 0,17 0,01 0,10 93,29
Al-10-41* 4,12 001 008 136 055 0,14 0,01 0,088 93,65

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Tanto os ensaios de dureza HRF e microdureza HV foram realizadas
leituras na base e na parte superior do massalote. Os valores de média e desvio
padrao obtidos para a dureza HRF e microdureza HV para as ligas com variacdes de
cobre de 4-5%, s&o mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Dureza HRF e microdureza HV dos massalotes com 4-5%Cu

Al-05-41 Al-10-41
Posicao Base  Superior Base Superior
HRF Média 716 74 76,6 62,6
Desvio Padrdo 0,58 1,00 2,08 2,08
HV Média 65,58 63,31 73,06 75,22
Desvio Padrdo 5,32 7,65 6,58 11,98

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Pela Tabela 16 é possivel observar que para uma mesma porcentagem de
cobre, a aplicacdo de uma vibracdo de 0,5 Bar possui valores de dureza HRF
parecidos para variacdes de médulo de Chvorinov, o que ndo ocorre com a aplicacao
de 1 Bar de presséao, que possui uma maior variacdo de valores de dureza HRF entre
a base e a parte superior do massalote.

Para as amostras com 4-5%Cu o desvio padréo foi pequeno para todas as
amostras, 0 que torna cada amostra mais homogénea em relacdo a macrodureza.
Esta variacdo pode ser explicada pela microestrutura das ligas Al-05-41 e Al-10-41

apresentadas nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Microestrutura da Ilga Al-05-41 (a) Parte superior; (b) Base do massalote

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A partir da Figura 15 é possivel observar que a microestrutura da parte
superior e da base do massalote ndo apresentam diferengas muito significativas, o
que € traduzido em valores de dureza HRF parecidos. Com isso é possivel dizer que
a vibracao de 0,5 Bar é efetiva em ligas de 4-5%Cu, visto que a variacdo de médulo
sem a aplicacdo da vibracéo geraria grdos mais grosseiros na parte superior e mais

refinados na parte inferior. Diferente da liga Al-10-41, apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Microestrutura da liga Al-10-41 (a) Parte superior; (b) Base do massalote
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Pela Figura 16 é possivel ver que ao final da aplicacdo da vibracdo de 1
bar em uma liga com 4,1% de cobre, os gréos da base do massalote estdo mais
definidos e menos grosseiros que na parte superior do massalote, sendo esta uma
estrutura resultante da variagdo do médulo de Chvorinov.

Em relacdo a microdureza HV também apresentada na Tabela 16, a liga
Al-10-41 apresenta maiores valores do que a liga Al-05-41, tanto na base quanto na
parte superior do massalote. Podemos observar que o valor de microdureza HV tende
a se manter ao longo da variacdo do modulo.

Pelo desvio padrédo apresentado na Tabela 16, podemos dizer que 0s
valores de dureza sdo muito proximos para as duas condicdes, visto que em certos
valores de dureza elas se sobrepdes.

A segunda analise em relacéo a variagdo de modulo, realizada em ligas de

baixo teor de cobre, possui 0s valores de dureza apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dureza HRF e microdureza HV dos massalotes com baixo cobre

Al-00-28 Al-10-19 Al-15-22
Posicao Base Superior Base Superior Base Superior
HRF Média 71,3 62 57,6 53,3 56,3 48,6
Desvio 4 04 2,00 577 1,15 0,58 0,58
Padrao
HV  Média 75,5 57,8 54,19 57,47 53,28 50,41
Desvio ;11 411 371 78 564 348
Padrdo

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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Para todas as ligas os valores de dureza HRF diminuiram com o aumento
do valor do médulo de Chvorinov. O que, como dito anteriormente, acompanha a regra

de Chvorinov, quanto menor o modulo, mais refinada a estrutura.

Gréfico 7 - Dureza HRF x Posicdo do mdodulo
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Pelo Grafico 7, é possivel observar que a liga com o maior percentual de
cobre, também possui o maior valor de dureza HRF encontrado. No caso das ligas
com baixo teor de cobre, podemos dizer que a aplicacao da vibracdo nédo é efetiva,
pois a variacdo do médulo de Chvorinov € mais influente que a vibracéo aplicada.

As Figuras 17;18;19 apresentam as microestruturas das ligas com baixo
teor de cobre em sua composicao. Para todos os casos a parte superior do massalote
apresenta uma microestrutura com graos mais grosseiros do que a parte inferior, o
gue explica os maiores valores de dureza para todas amostras na parte de baixo do

massalote.
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Figura 17 - Microestrutura da Liga Al-00-28: (a) Parte superior; (b) Parte inferior do massalote
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Figura 18 - Microestrutura da Liga Al-10-19:
= :

(a) Parte superior; (b) Parte inferior do massalote

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Figura 19 - Microestrutura da Liga Al-15-22: (a) Parte superior; (b) Parte inferior do massalote

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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Em relagcdo a microdureza HV das ligas com baixo teor de cobre, que séo
apresentadas na Tabela 18, apenas a liga Al-10-19 sofreu um leve aumento de dureza
na parte superior do massalote em relacdo a parte inferior, 0 que ndo pode ser
totalmente considerado, ja que os valores dos desvios padréo se sobrepde.

Pelo Grafico 8 € mais facil perceber a grande variagdo de microdureza entre
a parte superior e inferior da liga Al-00-28, que diminuiu em torno de 24% da parte
inferior para a parte superior. Para a liga Al-15-22 ndo houve muita variacdo em seus

valores com a alteracdo do moédulo.

Grafico 8 - Microdureza HV x Posi¢cédo do mddulo

90

80 +
70

R T :
50 }:::::::::::::ZIZZIZZ: ...............................
40

30

20
10

ces
.....
.....
cees
cee.
.....
ceas
cee,
.....
LX T
teas
.....

M Al-00-28
A Al-10-19

Dureza HV

@ Al-15-22

0 10 20 30 40 50 60
Altura da amostra

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

A partir das duas analises realizadas € possivel observar que a aplicacéao
da vibracado de fato influencia nas propriedades mecéanicas e nas microestruturas dos
materiais quando aplicada no seu processamento. Porém, ela nem sempre é efetiva
e varia de acordo com a liga que € processada. Logo, deve sempre se buscar
encontrar o ponto 6timo de aplicacéo da vibracdo para cada liga, 0 que pode acarretar
em uma o6tima relacdo entre custo e melhores propriedades mecéanicas, gerando em

um campo de aplicacdo ainda maior para o aluminio.
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel avaliar as propriedades
das ligas de AIl-Cu com variacdes de teor de cobre solidificadas com diferentes
condicBes de vibracéo.

Com teores semelhantes de cobre, a intensidade de vibracdo tende a
diminuir a massa especifica do material. Todas as ligas ensaiadas possuem o mesmo
teor de Si, responsavel por conferir fluidez ao material fundido, neste estudo, o teor
de Si foi baixo, o que ndo permitiu que a vibracdo atuasse como agente
desgaseificante no processo.

Se aplicarmos vibragdo com 1 bar de pressdao em uma liga com 1,9% de
cobre é possivel conferir uma resisténcia a tracdo bem proxima de uma liga com 5,7%
de cobre em sua composicao, sem a aplicacdo de vibracédo. Sendo possivel obter uma
liga com uma boa resisténcia a tragdo aliada a uma maior ductilidade.

No caso da dureza, a relacdo entre teor de cobre e durezas HRF e HV é
mais forte do que a relacéo entre dureza e intensidade de vibrac&o, quando estas séao
inversamente proporcionais.

Em ligas de Al-Cu com variagdes de cobre de 4-5%, em termos de dureza
HRF apenas a aplicacdo de 1 bar foi efetiva, fazendo com que a base e a parte
superior do massalote apresentassem valores de durezas préximos. Ja para o caso
da mirodureza HV nas ligas de 4-5% Cu, as vibracdes geradas por 0,5 bar e 1 bar,
foram efetivas. Nas ligas com baixos teores de cobre, a variacdo do médulo foi mais

efetiva do que a aplicac&o da vibracao.
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