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Resumo

Este trabalho teve por objectivo determinar as condicées optimas para o
tratamento de solubilizacdo da liga de aluminio 354.0 aplicada em turbo-impulsores. Para
esta liga, a literatura recomenda duracoes deste tratamento muito prolongadas, da ordem
da dezena de horas a temperaturas compreendidas entre 525 e os 535°C.

Foi implementado um procedimento experimental para analisar a evolucao da
dissolucao dos elementos de liga na matriz de Al, com recurso aos seguintes
procedimentos:

- analise metalografica qualitativa e quantitativa;

- microanalise por espectroscopia de dispersao de energia de raios X (EDS);

- ensaios mecanicos (dureza e traccao).

Os resultados da analise metalografica evidenciaram alteracdes microestruturais
provocadas pelo tratamento de solubilizacdo, nomeadamente, o coalescimento e a rapida
globulizacdo das particulas de Si. Este comportamento constitui um indicador eficaz da
modificacao do eutético.

A microanalise mostra que a duracao de solubilizacao de 45 minutos a 525°C
assegura a dissolucao de elementos de liga, necessaria para o endurecimento por
precipitacdo. No entanto, os resultados dos ensaios de traccao revelam que a resisténcia
mecanica da liga aumenta com o prolongamento do tratamento de solubilizacdo, sendo

recomendada a duracao de solubilizacao de 4 horas a 525°C.

Palavras-chave: ligas de Al-Si-Cu-Mg; microestrutura; microanalise; solubilizacao;

endurecimento por precipitacao; ensaios mecanicos.
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Abstract

The objective for this work was to determinate the optimal conditions for solution
heat treatment to a 354.0 aluminum alloy, which is used on turbo compressor impellers.
For this alloy, bibliographic searches recommends very long treatments, around 10 hours,
at temperature between 525 and 535°C

For that an experimental procedure was made to analyze the evolution of the alloys
dissolution on a Al matrix, with the following resources used:

- metallographic quantitative and qualitative analysis;

- energy dispersive X-ray spectroscopy microanalysis (EDS);

- mechanical testing (hardness and strength).

Results from metallographic tests, showed that with increasing solution treatment
time, Si particles are gradually coarsened and rounded. The rate of spheroidization of the
eutectic silicon phase is obviously faster, being this a effective indicator of eutectic
modification.

Results from microanalysis, and mechanical testing alike, show the optimal length
for solution being 45 minutes at 525°C, which is enough to ensure intermetallic phases
dissolution for precipitation strengthening. However, for achieving better mechanical

perspective, a 4 hour treatment is recommended.

Keywords: Al-Si-Cu-Mg alloys; microstructure; microanalysis; solution heat treatment;

precipitation strengthening; mechanical testing.
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1. Objectivos do trabalho

O presente trabalho tem por objectivo procurar as melhores condicées para a
realizacao do tratamento de solubilizacao da liga 354.0, o que envolve os seguintes

objectivos parciais:

i) analisar a evolucao da dissolucao dos elementos de liga na matriz de Al por via

metalografica e microanalitica;

ii) avaliar o comportamento mecanico da liga, apo6s tratamento de endurecimento

por precipitacao, através de testes de dureza e traccao.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Introducao

A utilizacao de liga de aluminio em componentes da industria automovel tem vindo
a aumentar consideravelmente durante os ultimos anos. Tal facto deve-se ao aluminio ter
uma densidade de 2.7 g/cm?, aproximadamente 1/3 do aco, cobre ou latdo, o que permite
a diminuicao global do peso dos equipamentos em que sao aplicados e consequentemente
garante a reducao do consumo de energia durante o transporte. A densidade do silicio é
2.3 g/cm’, sendo um dos poucos elementos que podem ser acrescentados ao aluminio sem
a perda desta vantagem.

Nas ligas de aluminio silicio o teor de silicio varia entre 4% e 22% e dependendo da
quantidade de silicio, estas podem ser divididas em trés grupos: ligas hipoeutéticas, ligas
eutéticas e ligas hipereutéticas.

Neste trabalho ¢ utilizada uma liga hipoeutética designada pela Aluminum
Association por 354.0. Estas ligas sao conhecidas pela sua elevada vazabilidade, baixa
contraccao durante a solidificacdo e boas propriedades mecanicas. As propriedades
mecanicas sao fortemente influenciadas pela microestrutura, que por sua vez, é
determinada pela composicao quimica, processo de fusao, condicoes de solidificacao e
tratamento térmico. Hoje em dia, um dos principais desafios enfrentados pela industria de
fundicao é o de obter produtos o mais préoximo possivel do estado final pretendido, tanto a
nivel dimensional como microestrutural, produzindo componentes metalicos que
demonstrem boas propriedades mecanicas com menor nimero de etapas de fabrico a um
custo mais reduzido.

Uma microestrutura fina e equiaxial revela-se, geralmente, mais favoravel para as
propriedades mecanicas, resisténcia e ductilidade, e apresenta baixa susceptibilidade a
microporosidades e fissuracao [1]. A microestrutura é caracterizada por diversos
parametros, tais como: espacamento interdendritico (dendrite arm spacing - DAS),
tamanho, forma, distribuicao das particulas eutéticas de silicio, e ainda a quantidade e
morfologia das fases intermetalicas presentes. Alguns destes parametros sao alterados no
tratamento térmico, o que afecta as propriedades mecanicas. Os tratamentos térmicos
geralmente adoptados para este efeito sao: o recozimento de solubilizacao e o
envelhecimento artificial. No recozimento de solubilizacao ocorre a formacao de uma
solucao sélida sobressaturada e na fase de envelhecimento da-se a precipitacao controlada

do soluto.
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2.2. Ligas de aluminio

A maioria dos elementos metalicos formam ligas com o aluminio, mas apenas uma
percentagem muito reduzida destas € de interesse comercial. As ligas de Al podem dividir-
se em ligas para trabalho mecanico e ligas para fundicao e podem ou nao ser tratadas
termicamente. Neste trabalho sera estudada uma liga para fundicdo endurecida por

precipitacao.

2.2.1. Designacao das ligas de aluminio para fundicao

Quanto a classificacao das ligas de aluminio para fundicao, nao existe nenhuma
padronizacao, existindo diferentes designacoes para a mesma composicao quimica; neste
trabalho é utilizada nomenclatura da Aluminum Association. Nesta classificacao, as ligas
de aluminio para fundicao estdao agrupadas segundo os seus principais elementos de liga,
usando-se um numero de quatro digitos com um ponto entre os ultimos dois, tal como se

indica na tabela | [2]:

Tabela | - Designacéo de ligas de aluminio para fundicao [2].

ELEMENTOS DE LIGA PRINCIPAIS SERIE

Aluminio, 99.00% minimo 1XX.X
Cobre 2XX.X
Silicio, com adicdes de cobre e/ou magnésio 3XX.X
Silicio 4xX.X
Magnésio 5XX.X
Zinco 7XX.X
Estanho 8xx.x
Outros elementos 9xXx.x
Série livre 6XX.X

De acordo com esta classificacao, a liga utilizada neste trabalho é designada por
354.0. O primeiro digito indica a que série pertence a liga, em relacao ao elemento de liga
principal, ou seja, se a liga tiver silicio e cobre como elementos de maior quantidade, sera
identificada por 3xx.x. Os dois digitos seguintes sao utilizados para indicar a liga, como
exemplo as ligas 354, 357 e 359 pertencem a mesma série, ligas de aluminio-silicio-cobre,
mas possuem composicao quimica diferente. O ultimo digito (apds o ponto) é utilizado para
descrever a natureza da liga. Assim, o digito 0 indica os limites de composicao quimica

para o uso em fundicdo, os digitos 1 e 2 indicam lingote. Variacdes na composicao quimica
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original, normalmente ao nivel de impurezas, sao indicadas com uma letra maiuscula “A”,
“B” ou “C” antes do nimero da liga como por exemplo a liga 356.0, a liga A356.0, ou a liga
B356.0 [2].

2.2.2. Ligas de aluminio-silicio

As ligas de aluminio contendo silicio como principal elemento liga constituem 85% a
90% de todas as ligas de aluminio produzidas, principalmente devido as suas propriedades
[3]. Estas sao conseguidas muito a custa do seu principal elemento de liga, que permite
aumentar a fluidez do aluminio liquido, permitindo assim que este flua melhor nas
cavidades da moldacao possibilitando a obtencao de produtos de elevada complexidade
geométrica; para além deste factor, o silicio propicia a reducao de contraccao durante a
solidificacdo, reduz o coeficiente de expansao térmica e melhora a soldabilidade. As ligas
de Al-Si também sao conhecidas por apresentarem elevada resisténcia a corrosao, elevada
condutibilidade térmica e eléctrica e baixo peso especifico. Dai ser justificada a sua ampla
aplicacdao na indlstria dos transportes, tendo substituido as ligas ferrosas em muitos
componentes, tais como transmissores, jantes, colectores, e componentes mais criticos
incluindo blocos de motor, rodas e impulsores [4,5].

O sistema aluminio-silicio forma um eutético simples limitado pela solubilizacao no
estado solido dos dois elementos como pode ser observado no diagrama binario Al-Si

representado na figura 1.

1414°
/

1300 g /,

1100 j°0° %

1 10| ]
A') L (i) / 577° (S

T(°C) 900 2% v L
t’J 7 - S'
Si(%) //
700 fze5 99.98 99.99 Si
N\/ 577° Si (%)
500 12.2
(Al) (Al) +(Si) (Si) —
300 ‘ ‘
Al 20 40 60 80 Si

Figura 1 - Diagrama binario Al-Si [3].
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A principal reaccdo no sistema Al-Si, além da fusao do Al e do Si, é a transformacao
eutética L — dey + Siewt. ESta reaccdo ocorre a temperatura de 577,6°C com um teor de Si
de 12,6%. A temperatura eutética a solubilidade do silicio no aluminio atinge um méximo
de 1,65%; por sua vez a solubilidade do aluminio no silicio apresenta um valor cerca de
0,5%.

De acordo com a quantidade de silicio, as ligas Al-Si sdo divididas em trés grupos:
ligas hipoeutéticas com teores de Si compreendidos entre 4 e 9%; ligas eutéticas entre 10 e
13% de Si %; e ligas hipereutéticas, geralmente com um teor de Si entre 14 e os 22%. Na
figura 2 sao apresentadas microestruturas tipicas de cada grupo [3].

(5 A p—
e T5 jum L 25um ) 5 um

Figura 2 - Microestruturas de ligas de aluminio-silicio comerciais: a) liga hipoeutética; b) liga

eutética; e, c) liga hipereutética [6].

2.2.3. Efeito de elementos de liga

A adicdo de elementos de liga as ligas de aluminio-silicio altera as suas
propriedades, dependendo obviamente do elemento e da sua interaccao com o aluminio;
com vista a esta analise, em seguida serdo estudados os efeitos de alguns desses elementos
quando adicionados.

O cobre é um elemento normalmente adicionado a estas ligas, constituindo o sub
grupo AlSiCu. A adicdo de cobre, em teores entre 1 e 6%, torna as ligas trataveis
termicamente. O seu principal efeito € aumentar a resisténcia mecanica; do ponto de vista
de fundicao, favorece a diminuicao da contraccao durante a solidificacao e melhora a
magquinabilidade das pecas. O cobre também diminui resisténcia a corrosao, aumenta a
susceptibilidade a corrosao sob tensao e diminui a fluidez no estado liquido. [2,4,5,7,8,9].

O magnésio € um elemento chave no aumento da dureza e da resisténcia mecanica

nas ligas trataveis termicamente. A fase de endurecimento Mg,Si apresenta uma
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solubilidade limite correspondente a aproximadamente 0,7% Mg, para além da qual nao
ocorre nem endurecimento nem amaciamento da matriz [1,4,5,7,8].

A adicao de ferro aumenta a resisténcia a fractura a quente e minimiza a tendéncia
da liga se soldar ao molde durante a solidificacao em moldes permanentes, facilitando a
extraccao das pecas. Contudo o teor de ferro € normalmente mantido abaixo do 1%, o
aumento desse teor diminui substancialmente a ductilidade [1,5,7].

Adicoes de cromio sdao comuns em baixas concentracdes (<0,35%). Este elemento
apresenta uma taxa de dissolucao extremamente baixa o que provoca a formacao de fases
insolUveis; estas por sua vez funcionam como inibidoras da nucleacao e do crescimento de
grao. [1,5,7].

O antiménio, o estroncio e o sodio sao elementos usados para alterar a forma do
silicio eutético, em ligas de aluminio contendo entre 5 a 11% de silicio; normalmente sao
usados em teores inferiores a 0,1%. O efeito destes elementos é essencialmente o de
modificacao do eutético (o principio de modificacao sera abordado mais a frente) [1,5,7].

O titanio é normalmente utilizado em concentragdes de 0,15%, sendo este elemento
extensamente usado como afinador de grao, quando combinado com pequenas quantidades
de boro (<0,1%). O titanio é muitas vezes empregue em concentracées superiores ao
necessario para o refinamento de grao de modo a reduzir a tendéncia para a fissuracao
[1,5,7].

2.2.4. Ligas Al-Si-Cu-Mg

A liga em estudo neste trabalho pertence ao sistema Al-Si-Cu-Mg. Como referido
anteriormente a adicao de cobre e magnésio aumenta consideravelmente a resisténcia e
ductilidade das ligas Al-Si, apds tratamento de endurecimento por precipitacao. Deste
modo o tipo de fases precipitadas devem ser identificadas. O principal problema reside na
adicao dos elementos de liga 0 que provoca transicoes de fase complexas, nao podendo ser
analisadas de forma satisfatoria pelos diagramas ternarios, principalmente devido a
formacao do quaternario Cu,MgsSisAls composto designado como fase Q. Este composto,
juntamente com as fases formadas a partir dos sistemas binarios e ternarios, pode estar
em equilibrio com o aluminio, em ligas contendo simultaneamente cobre, magnésio e
silicio, e esta presente em quase todas as composicées, como se observa no diagrama de

fase apresentado na figura 3 [3,10].

Revisdo Bibliogrdfica 6



(si)

(&) Al2Cu

Al2CuMg g4
E2esez \ p1 / a1 AlsMgs
=87 — A f A o T Jes

N

N

(Si)

Figura 3 - Sistema Al-Cu-Mg-Si: (a) Distribuicao das fases no estado s6lido;

(b) Projeccées politérmicas do liquidus [3].

A presenca da fase quaternaria é muito importante na analise da composicao de

fase apds solidificacao e apds decomposicao da solucao sélida sobressaturada. Na tabela |l

sao apresentadas as reaccoes invariantes que envolvem o Al nas ligas do sistema Al-Cu-Mg-

Si. [4,11,12,13].

Tabela Il - Reac¢des invariantes do sistema Al-Cu-Mg-Si [3].

5 Pontos Concentracéo na fase liquida

Reaccoes: assinalados T (°C)
na figura 3b Cu (%) Mg (%) Si (%)

L - (Al) + AlgMgs + Mg,Si + Al,CuMg, E1 1,5 32,9 - 33 0,3 444 - 448
L + ALCUMg — (Al) + Mg,Si + Al,CuMg, P1 10 25,5 0,3 467
L - (Al) + Mg,Si + Al,CuMg (quasi-ternario) e8 23 10,5 0,3 516
L - (Al) + AlLLCu + ALLCuMg + Mg,Si E2 30-33 6,1-7,1 0,3-0,4 500
L - (Al) + AL,Cu + Mg,Si (quasi-ternario) e7 31,5 3,9 2,3 515
L + Mg,Si — (Al) + Al,Cu + AlsCu,MgsSig P2 31 3,3 3,3 512
L - (Al) + (Si) + ALCu + AlsCu,MgsSis E3 28 2,2 6 507
L + Mg,Si + (Si) - (Al) + AlsCu,MgsgSig P3 13,8 3,3 9,6 529

Neste tipo de ligas o Cu e o Mg sao responsaveis por um conjunto de fases

intermetalicas com a seguinte composicao: 6 (Al,Cu), B

(Mg251), Q (CuMgsSicAls), S

(CuMgAL,) e alguns casos também se forma as fases AlgMnFe;Sis e FeMgsSisAlg [3,12,13].
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2.3. Processos de fundicao

As ligas de aluminio podem ser fabricadas por quase todos os processos de fundicao.
Os processos mais usados sao: fundicao em areia, em coquilha, injectada, de precisao,
centrifuga e em contragravidade.

A escolha do processo depende de varios factores, uma vez que as caracteristicas
do produto final sao influenciadas pelo processo de fundicao. Alguns destes factores podem
ser o tamanho e a forma da peca, a espessura maxima e minima de cada seccado, a
complexidade do desenho da peca, as tolerancias dimensionais, o tipo de acabamento e as
caracteristicas da liga (propriedades quimicas e mecanicas).

A liga utilizada neste estudo foi fornecida sob a forma de impulsores. Estes foram
produzidos pelo processo de fundicdo em contragravidade, assistida por vacuo, em

moldacoes de gesso [1,7].

2.3.1. Processo em contragravidade sob vacuo em moldac¢des de gesso

Neste processo a cavidade de moldacdo é enchida pela parte inferior através da
criagdo de vacuo que suga o banho para o interior da cavidade da moldacéo, tal como se

7

sugere na figura 4. A pressdo € mantida durante a solidificacdo e é controlada por

I] Placa movel

microprocessadores [1,7,14].

Moldacoes

- . Enchimento do
A metal

Gas pressurizado —A)/’ "
Y

Canal de
enchimento

Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de fundicdo em contragravidade [14].
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As moldacdes em gesso possuem uma elevada reprodutibilidade, o que permite a
producao de pecas complexas com uma excelente precisao dimensional e um bom
acabamento superficial. Devido a natureza altamente isolante dos moldes de gesso, o que
promove um arrefecimento lento, é possivel obter-se por este método seccoes muito finas,
com espessuras entre 0,5 e 1mm [1,7].

Em contrapartida, este método tem como desvantagens ser um procedimento com
custos elevados; a permeabilidade dos moldes em gesso € baixa quando comparada com os
moldes em areia sendo necessario aplicar pressao ou vacuo durante o vazamento; o
arrefecimento lento tende a ampliar alguns problemas relacionados com a solidificacao,
tais como: a formacao de porosidade, vazios causados por rechupes, reduz a resisténcia

mecanica e a ductilidade [1,7].

2.4. Modificacao do eutético

As propriedades das ligas hipoeutéticas de aluminio silicio podem ser afectadas
através da modificacao da forma do eutético. Uma microestrutura fina e equiaxial revela-
se, geralmente, mais favoravel para as propriedades mecanicas, resisténcia e ductilidade.
O procedimento de modificacdo do eutético consiste na alteracao da morfologia do
eutético de acicular e grosseira para fina e fibrosa. Uma estrutura fina e fibrosa pode ser
obtida através do aumento da taxa de solidificacao e pela adicao de elementos
modificadores. Na figura 5 visualiza-se influéncia da modificacdao na estrutura eutética de
uma liga Al-Si [2,15].

O calcio, sodio, estroncio e antimonio sao conhecidos pela sua influéncia no grau
de modificacdo do eutético durante a solidificacdo. O sédio € um modificador mais
eficiente que o estroncio, promovendo melhores graus de modificacdo. No entanto, devido
a sua maior tendéncia a vaporizacao, o seu efeito modificador perde-se com mais rapidez
que o estroncio. Em banhos modificados com sodio, o efeito modificador permanece por
cerca de 30 minutos. No caso de estroncio o efeito permanece por mais de 2 horas. Outro

ponto negativo do sodio € o ataque aos cadinhos de fusao [2,7,16].
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Figura 5 - Variacdo do grau de modificacdao do eutético a partir uma estrutura nao modificada

(A) até uma estrutura bem modificada (F) [2].

2.5. Tratamento térmico

O recurso a tratamentos térmicos € utilizado para melhorar as propriedades
mecanicas das ligas por endurecimento por precipitacao.

O objectivo do endurecimento por precipitacao é o de promover a formacao de uma
dispersao, densa e fina, de particulas de precipitados numa matriz de metal deformavel,;
as particulas dos precipitados actuam como obstaculos ao movimento das deslocacoes e,
como consequéncia, aumentam a resisténcia mecanica e a dureza das ligas trataveis
termicamente. O tratamento térmico realizado neste trabalho é designado por Té6 e
envolve uma sequéncia de trés etapas [17,18]:

- solubilizacao;

- arrefecimento rapido;

- envelhecimento.
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2.6. Solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizacdo é a primeira etapa do processo de
endurecimento por precipitacdao e tem por objectivo a formacao de uma solucao solida,
por aquecimento da liga a uma temperatura elevada propiciando a dissolucao das fases
intermetalicas, isto é, dissolucao dos elementos que serdao responsaveis pelo
endurecimento.

O controlo do tempo e da temperatura € um aspecto fundamental, uma vez que
elementos como Cu e Mg sO apresentam uma solubilidade significativa préximo da

temperatura de solidus como se vé nos diagramas representados na figura 6 e 7.

Percentagem atomica de Cobre
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Figura 6 - Diagrama de equilibrio Al-Cu [7].
Percentagem atémica de Magnésio
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Figura 7 - Diagrama de equilibrio Al-Mg [7].
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A cada temperatura de solubilizacao existe um limite de tempo findo o qual a
dissolucdo dos elementos de liga atinge o valor de equilibrio; a partir dai, nao ha qualquer
vantagem em prolongar a duracao desta etapa e se este prolongamento ocorrer apenas
origina um gasto supérfluo de energia. Uma temperatura de solubilizacao exagerada pode
levar a fusao incipiente da liga, o que se traduzira numa perda significativa de
propriedades mecanicas, determinando a rejeicao do lote tratado. Ja uma duracdo ou
temperatura de solubilizacdo insuficientes nao asseguram o grau de dissolucao de
elementos endurecedores esperado para a composicao quimica da liga, o que se traduzira
num endurecimento final inferior ao previsto. As temperaturas normalmente usadas na
solubilizacao destas ligas encontram-se entre a temperatura de solvus e a de solidus
[17,19,20].

O tratamento de solubilizacao, para além de promover a dissolucao dos elementos
de liga como referido anteriormente, provoca alteracoes microestruturais nomeadamente
o tamanho e a morfologia das particulas de Si do eutético, através da globulizacdo e
coalescimento destas; o numero de particulas eutéticas de Si diminui e o seu tamanho
médio aumenta com o aumento da temperatura e da duracao da solubilizacao [19,20,21].

Tiryakioglu [22] estudou o efeito do tempo e da temperatura do tratamento de
solubilizacao na microestrutura de uma liga Al-7%Si-0,6%Mg. Os resultados mostraram que,
com o aumento do tempo do tratamento de solubilizacao ocorre a globulizacao e o
aumento gradual das particulas de Si particulas. Li [21] também efectuou este mesmo
estudo nas ligas 354.0 e 355.0 tendo retirado as mesmas conclusdes. Para além deste
estudo Li verificou o efeito da temperatura e do tempo do tratamento de solubilizacao na
dureza das duas ligas. Com o aumento da temperatura de solubilizacao a dureza das duas
ligas aumenta até um valor maximo entre as temperaturas de 520 e 530°C; decrescendo
posteriormente como se observa na figura 8a).

A temperatura constante de 527°C, a dureza das duas ligas mostra uma subida
abrupta na primeira hora de solubilizacao, em seguida, da-se uma queda imediata, como
se vé na figura 8b). Posteriormente, a dureza aumenta até as 20 horas de solubilizacao
mantendo-se estavel a partir desse tempo; depreende-se que o tempo apropriado para se
obter a optimizacao do efeito de solubilizacao a esta temperatura situa-se entre as 16 e as

20 horas, para ambas as ligas.

Revisdo Bibliogrdfica 12



] 65 ‘
85 - 60 4 |
s 55 - |
Z504 =77 (o] !
- T |
. : 50 |
5 P |
S % 45. |
1 40 =
L — T 40
Ly
335 (=] 5 - =
e 35 '-"‘m ‘
30 30 :
71} B o - I _ |
505 510 515 520 525 530 535 540 545 550 0 500 1000 1500 2000 2500 000
Temperatura de solubilizagao °C Tempo de solubilizagao (min)

Figura 8 - Efeito da solubilizac&o na dureza da liga 354.0 e 355.0: a) temperatura variavel

tempo fixo de 12 horas; b) temperatura fixa de 527°C tempo variavel [21].

Li também realizou estudos sobre o efeito do tempo de solubilizacdo nas
propriedades de resisténcia mecanica das ligas. Apds tratamento de solubilizacdo de 1 hora
a tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% e a tensdao de ruptura, para
ambas as ligas, sao notavelmente melhoradas em comparacdo com a condicao bruto
vazamento, no entanto esses valores mantiveram-se constantes até tempos de
solubilizacao de 24 horas.

2.7. Arrefecimento rapido

Esta etapa corresponde ao segundo passo do processo de endurecimento por
precipitacao e tem por objectivo a formacao de uma solucdo soélida sobressaturada, por
arrefecimento rapido da liga desde a temperatura de solubilizacdo até a temperatura
ambiente. O arrefecimento rapido impede a difusao dos elementos dissolvidos e respectiva
precipitacao num estado grosseiro, de equilibrio, que nao provoca endurecimento;
normalmente é usada agua a temperatura de 60°C como meio de arrefecimento [5,7,23].

A precipitacdao durante o arrefecimento rapido pode ser explicada pela teoria da
nucleacdo, aplicada a reaccoes no estado solido controladas por difusdao. A cinética da
precipitacdao que ocorre durante o arrefecimento rapido depende do grau de
sobressaturacao do soluto e da taxa de difusao em funcao da temperatura. Na figura 9 é
representado o efeito da temperatura nos factores que determinam a taxa de precipitacao
de uma liga de composicao C1 e curva de solvus Cs. O grau de sobressaturacao apods
solubilizacao é representado pela curva S, e a taxa de difusao pela curva D. Quando S ou D
€ baixa a precipitacdo é baixa. A temperaturas intermédias a quantidade de
sobressaturacao € relativamente alta assim como a taxa de difusdao, sendo estes dois

factores favoraveis € esperado que a taxa de precipitacao seja elevada [5].
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Figura 9 - Representacdo esquematica do efeito da temperatura nos factores que determinam a

taxa de precipitacéo [5].

2.8. Envelhecimento

O envelhecimento € a Ultima etapa do processo de envelhecimento por precipitacao
e consiste na precipitacao controlada do soluto, que pode ocorrer a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a temperatura elevada, em geral no intervalo de 120 a 180°C
(envelhecimento artificial). O controlo do tempo e da temperatura € crucial para a
melhoria das propriedades mecanicas, sendo o processo de precipitacao acelerado no

envelhecimento artificial [2,17,24].

2.8.1. Principios do endurecimento por precipitacao

Nas ligas de Al-Si-Cu-Mg ocorre a formacao das seguintes fases de equilibrio
responsaveis pelo endurecimento da liga: 6 (CuAly), B (MgSi), Q (Cu,MggSicAls), S
(Al,CuMg). Em seguida sera apresentada e descrita a sequéncia geral de precipitacao da

fase CuAl,, as outras fases seguem o mesmo principio [3,24].

Solucao sdlida sobressaturada — zonas GP — GP1 (fase 6’’) —» GP2 (fase 6’) - fase

equilibrio ©.

Apos a etapa de arrefecimento rapido, o estado de solucao solida sobressaturada, €
relativamente instavel e a liga tende a passar para um estado de menor energia através da

decomposicao espontanea da solucao solida sobressaturada em fases metaestaveis ou de
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equilibrio. Assim sendo, quando a solucao solida sobressaturada da liga endurecivel por
precipitacao é envelhecida a uma temperatura relativamente baixa, a qual apenas uma
pequena quantidade de energia de activacdo esta disponivel, formam-se agregados de
atomos de cobre segregados, chamados zonas de precipitacdao ou zonas GP (Guinier
Preston nome dos cientistas que identificaram estas estruturas). Estas zonas consistem em
regioes segregadas, com forma de discos que se formam nos planos da matriz cubica, como
estes atomos tém um diametro inferior ao diametro dos atomos de aluminio, a rede da
matriz apresenta-se distorcida tetragonalmente em redor destas zonas. As zonas GP sao
coerentes com a rede da matriz, porque os atomos de cobre apenas substituem os atomos

de aluminio na estrutura, como se observa na figura 10 b)[2,24].

(a) _l_.,l.............l. (b)
SESESEEEN
T 1) as
ae0eeenenn
.-...-.===
] a8
(c) (d)
=Uiiiii--- I o Al
T lillliliia > Cu

Figura 10 - Representacdo esquematica da sequéncia de precipitacdo das ligas de aluminio;
a) solucao solida sobressaturada; b) zona GP (fase coerente); c) precipitados semi-coerentes;

d) fases equilibrio incoerentes [24].

O tempo necessario para a formacao destas zonas varia inversamente com a
temperatura de envelhecimento, e se houver energia de activacao suficiente devido a
temperatura ser suficientemente elevada, estas zonas dao origem ou sao substituidas, por
precipitados metaestaveis mais grosseiros (particulas de maior tamanho), estes
precipitados crescem coerente ou semi-coerentemente com a matriz e também tém
estrutura tetragonal, figura 10 ¢).

Com o aumento do tempo forma-se por a fase 0’ que é incoerente com a matriz. Na
fase final a liga amacia devido a formacao da fase de equilibrio 6 que apresenta uma

estrutura tetragonal de corpo centrado e tem a composicao de CuAl,.
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O endurecimento da liga € um resultado da incoeréncia dos precipitados com a
matriz, ao provocar distorcoes na mesma, devido a diferencas do parametro de rede,
gerando campo de tensoes que dificultam a movimentacao de deslocacoes [2,24,25].

Se o envelhecimento for realizado por longos periodos e/ou a altas temperaturas,
os precipitados coalescem e crescem aumentando o espacamento interparticulas. A liga
sobreenvelhece e torna-se menos resistente em comparacao com o ponto de

envelhecimento maximo [2,26].

2.8.2. Efeito do tempo e temperatura nas propriedades mecanicas durante o

envelhecimento

O endurecimento por precipitacao € um processo controlado pela difusao, com o
aumento da temperatura a velocidade de difusao aumenta. Esta relacao pode ser expressa

pela equacao de Arrhenius [2]:
Velocidade da difusdo = Ce ¥Y*(1)

onde C corresponde a constante de velocidade, independente da temperatura, Q a energia
de activacao, R é a constante dos gases perfeitos e T a temperatura. A partir da equacao,
verifica-se que quanto mais elevada for a temperatura de envelhecimento, mais rapida é a
cinética de precipitacao.

Através da comparacao de valores de dureza apos envelhecimento a diferentes
condicoes, € possivel verificar como esta propriedade é afectada com o envelhecimento.
Esta afirmacao pode ser comprovada pelo estudo realizado por Eivani [26], no qual foram
realizados diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento a 125, 150, 175, 200 e
225°C de modo a verificar o efeito do endurecimento por precipitacao em funcao do tempo
e temperatura. Nesse estudo foi utilizada uma liga de Al-Mg-Si-Cu previamente solubilizada
durante 1 hora a temperatura de 560°C e arrefecida rapidamente em agua a temperatura
ambiente. As curvas de endurecimento resultantes deste estudo sao apresentadas na figura
11. Com base nestas curvas pode-se observar que o pico de envelhecimento ocorre mais

cedo e com uma dureza mais baixa para temperaturas mais elevadas.
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Figura 11 - Efeito do tempo e temperatura de envelhecimento na dureza de uma liga de Al-Mg-
Si-Cu (1,4%Si; 0,9%Cu; 0,9Mg) [26].

A medida que o tempo de envelhecimento aumenta, formam-se zonas de pré-
precipitacao cujo tamanho vai aumentando, tornando-se a liga mais resistente, como
também pode ser visto na figura 11.

A resisténcia mecanica maxima (ponto de envelhecimento maximo) é atingida
quando a temperatura de envelhecimento é suficientemente elevada, estando esta
resisténcia maxima normalmente associada a formacdao de um precipitado intermédio
metaestavel. O envelhecimento durante 24 horas as temperaturas de 125 e 150°C nao é
suficiente para se alcancar a resisténcia maxima da liga.

O prolongamento do envelhecimento apos se atingir o ponto de envelhecimento
maximo, causa o crescimento excessivo dos precipitados e a consequente perda de
coeréncia dos mesmos com a matriz o que se traduz na diminuicdo de dureza, este
fenomeno denomina-se por sobrenvelhecimento, e é observado nas temperaturas de 200 e
225°C ao fim de 10 e 15 horas respectivamente.

Na figura 12 € apresentada a variacdo das propriedades mecanicas da liga 354.0
submetida as seguintes condicdes de envelhecimento: 150, 170 e 200 °C; previamente a

liga foi solubilizada durante 8 horas a 527°C, arrefecida em agua a temperatura ambiente.

Revisdo Bibliogrdfica 17



v 20
[=
F 518 -.LJ
oF \ S —~——4 1 [150°c |
92 10— = =Y <
§o N =
= 5 170 °C
o 200 °C
li]
~ B | [ 170°c] |}
3T oot = -
[ENZall 2
s % 50]» ‘
45 -
5& 1 N A
_l. — .
(4] e o
P EpES==s e
@g;—- ,' / I' a
ﬂ "
:5&35 ‘f |
83,14
c © :
g8 WA
e |
200 10 12 14 16

4 6 8
Tempode envelhecimento (horas)

Figura 12 - Efeito do tempo e temperatura de envelhecimento nas propriedades mecanicas da
liga 354.0 [2].

Através dos resultados observados nos graficos da figura 12 verifica-se que a
temperatura de 150°C nao é suficiente para se atingir a resisténcia maxima. Foi
considerada como condicao 6ptima a duracao de 4 horas a temperatura de 170°C, para
além deste tempo nao ocorre nenhuma melhoria das propriedades mecanicas, s6 um gasto
supérfluo de energia. Por outro lado, a temperatura de 200°C essa resisténcia é conseguida
num menor tempo, cerca de 2 horas, mas € necessario ter em atencao a perda de

ductilidade que é mais acentuada a esta temperatura.

Revisdo Bibliogrdfica 18



3. Materiais e procedimentos

3.1. Materiais utilizados

Neste trabalho foram utilizados turbo-impulsores em liga de aluminio, designada
pela Aluminum Association (AA) por 354.0. As pecas foram elaboradas na Zollern &
Comandita e gentilmente cedidas para fins de estudo. O vazamento destas pecas foi
efectuado em moldacdes de gesso em contragravidade assistida por vacuo. Na figura 13 é

apresentada a forma e dimensoes dos turbocompresores.

10 mm

47 mm
Figura 13 - Forma e dimensées dos turbo-impulsores.

No decorrer do trabalho houve a necessidade de solicitar a empresa um suplemento
de pecas, tendo sido efectuado um novo vazamento; as pecas fornecidas pela segunda vez
apresentavam uma ligeira modificacdo na composicao quimica. Na tabela Ill é apresentada
a composicao quimica, em percentagem ponderal, da liga 354.0 nos dois vazamentos e os
limites segundo a AA.

Tabela lll - Composicdo quimica da liga 354.0.

AA 8.6a94 <0,2 1,6a2,0 <0,1 0,4a0,6 <0,1 <0,2 <0,15

1° vazamento  9.23 0.091 1.80 0.0041 0.474 0.0022 0.074 <0,15

2° vazamento  8.50 0.105 1.72 0.0180 0.510 <0.0010 0.146  <0,15
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3.2. Preparacao metalografica

Foram recolhidas duas amostras de cada turbo-impulsor com o objectivo de
caracterizar a microestrutura de diferentes seccoes da peca. A forma e dimensdes das

amostras podem ser observadas na figura 14.

5mm
«>
B
A

>
23 mm

Figura 14 - Representacdo esquematica das seccbes cortadas.

Devido as amostras designadas por A, na figura 14, apresentarem massividades
muito finas, procedeu-se a montagem destas em resina a frio. Em seguida todas as
amostras foram sujeitas a desbaste hiumido em lixas de 220 mesh (3 minutos), 500 mesh (2
minutos) e 1000 mesh (2 minutos); seguidamente procedeu-se a um polimento fino em
panos impregnados com pdés de diamante de 6 pm (5 minutos) e por fim em panos
impregnados com solucéo coloidal de silica de 0,25 pm durante 10 minutos.

Apo6s cada fase de polimento, as amostras foram lavadas em agua corrente e
submetidas, durante 1 minuto, a lavagem por ultra-sons em acetona para minimizar

contaminacao entre etapas.

3.3. Caracterizacao estrutural

Para evidenciar a macroestrutura das pecas aplicou-se o reagente Keller (190ml de
H,0O destilada; 5ml HNO;; 3ml HCL; e 2ml HF). Foi utilizada uma amostra B proveniente de
um turbo-impulsor em bruto de vazamento.

A caracterizacao microestrutural das fases foi efectuada por microscopia Optica
(MO) e por microscopia electronica de varrimento (MEV); a caracterizacao quimica das

fases foi realizada por espectroscopia de dispersao de energias (EDS).
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Apés preparacao metalografica, as amostras foram examinadas em microscopia
Optica, para o que nao foi necessario qualquer ataque quimico; o contraste obtido apos
polimento fino foi suficiente para uma boa revelacao da microestrutura.

O equipamento utilizado foi um microscopio oOptico de reflexao Zeiss modelo
Axiovert com camara Zeiss modelo AxioCAm MRC5.

Para quantificar os constituintes da microestrutura foi utilizado o programa de
analise de imagem PAQl (Processamento e Analise Quantitativa de Imagem). Neste
programa a quantificacao é feita com base nas diferentes coloracdes dos constituintes.

Para a utilizacao deste programa comeca-se por efectuar a aquisicao e digitalizacao
da imagem (captura da imagem em formato digital); em seguida processa-se a imagem
com cor em escala de cinzento de modo a corrigir e melhorar a imagem para uma melhor
discriminacao dos constituintes; por fim realiza-se a segmentacao da imagem, ou seja, a
separacao dos constituintes com base no valor ou variacao de cor; na figura 15 pode-se ver

a interface deste programa.
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Figura 15 - Interface do programa PAQI, com uma imagem em escala de cinzento e a mesma

imagem apods segmentacao.

A analise de imagem foi realizada sobre as particulas de Si eutético nas amostras
em bruto de vazamento e nas amostras sujeitas a tratamentos de solubilizacdo, nas
diferentes condicoes. Os parametros analisados foram: a area de silicio, o nimero de
particulas de silicio por milimetro quadrado, a area e a circularidade média das particulas
de silicio.

Para cada amostra, foram examinados pelo menos cinquenta campos de uma forma

sistematica; as medicoes foram realizadas com ampliacoes de 500X e 1000X.
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As amostras ainda foram sujeitas ao exame em MEV. Os equipamentos utilizados
foram um MEV de alta resolucao JEOL JSM 6301F, com sistema de microanalise por raios X
(EDS) Oxford INCA Energy 350 e um MEV ambiental, de alta resolucao FEI Quanta 400 FEG,
com sistema de microanalise por raios X EDAX Genesis X4M.

Para microanalise, os espectros de raios X foram obtidos sob uma tensao de
aceleracao do feixe electrénico de 15 kV e com um tempo de aquisicao de 60 segundos,
utilizando uma sonda com menos de 50 nm diametro. A percentagem ponderal de cada
elemento analisado, concretamente Al, Si, Cu, Mg, foi calculada pelo sistema utilizando
padroes internos (standardless) e incluindo a correccao do efeito de matriz (método
FIROZ). Cada amostra representativa de uma duracao de solubilizacao foi microanalisada
em cerca 20 campos, tendo os resultados sido tratados estatisticamente de modo a
determinar-se para o teor médio de cada elemento um intervalo de confianca com uma
probabilidade de 95%.

3.4. Tratamentos térmicos

Sobre amostras recolhidas para o estudo microestrutural foram realizados
tratamentos térmicos de solubilizacao a temperatura de 525+2°C e com duracgoes de 5, 11,
22, 45, 90, 180, 360, 720 minutos. As duracdes da solubilizacao variaram entre 5 minutos e
12 horas, em progressao geométrica de raiz 2. O tempo de solubilizacao foi contado a
partir do momento em que o registo de temperatura do forno recuperou a indicacao de
525°C, apos introducao das amostras. Também foram realizados estudos de solubilizacao
durante 3 horas as temperaturas de 495, 510, 525, 540, 555, 570 e 585°C. Findo o tempo
de estagio, efectuou-se o arrefecimento em agua a temperatura ambiente.

De modo a confrontar os resultados da microanalise, referentes a dissolucao dos
elementos que sao responsaveis pelo endurecimento da liga na etapa de envelhecimento,
procedeu-se a realizacao de ensaios para avaliar o comportamento mecanico da liga no
estado T5 (estado obtido apds envelhecimento artificial) e no estado Té (estado obtido
apods tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial). A solubilizacado foi realizada
com a duracao de 1, 30, 90, 240, 570 e 1440 minutos a temperatura de 525+2°C, ap6s o
que as amostras foram arrefecidas em agua a temperatura ambiente; em seguida as
amostras foram transferidas para um congelador a temperatura de -30°C, de modo a evitar
o envelhecimento natural; antes do tratamento de envelhecimento as amostras foram
retiradas do congelador e colocadas a temperatura ambiente durante 4 horas. O

tratamento de envelhecimento foi realizado a temperatura de 170°C durante 4 horas, e
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arrefecidas ao ar; este € um procedimento recomendado na literatura [2] para a liga
354.0.

Os tratamentos térmicos foram realizados num forno eléctrico com controlador
Shimadn FP21.

3.5. Ensaios mecanicos

Para avaliar o efeito da solubilizacao nas propriedades mecanicas da liga recorreu-
se a ensaios de dureza e de traccao.

As pecas utilizadas nestes ensaios foram sujeitas aos tratamentos térmicos acima
descritos. De cada impulsor tratado foi retirada uma amostra B para realizacao dos ensaios
de dureza; e do veio das pecas retiraram-se os provetes de traccao. Estes provetes foram
efectuados na Zollern por torneamento segundo a norma EN 10002-1/ASTM E 8M.

Para os ensaios de traccao, utilizou-se uma maquina de teste Lloyd (Lloyd Instrument LR
30K). Para cada condicao de tratamento térmico realizaram-se trés ensaios validos, com a
velocidade de 2,5mm/min.

Sobre as amostras B foram realizados 10 ensaios de macrodurezas Vickers, com uma
carga de 153,2 N durante 15 segundos. O equipamento utilizado foi o Frank Welltest 38505
segundo a norma NP 711-1 de 1990.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao estrutural

A observacao da microestrutura das amostras revelou-se exequivel sem recurso a
qualquer reagente de ataque quimico; o contraste obtido directamente apds acabamento
foi suficiente para uma boa revelacdo da microestrutura, tanto em microscopia Optica
(MO) como electrénica de varrimento (MEV).

A liga no estado bruto de vazamento apresenta uma microestrutura oOptica,
ilustrada na figura 16, composta por dendrites de Al pro-eutético numa matriz eutética de

Al e Si. A morfologia do Si eutético revela-se fina, indiciando ter sido submetido ao

procedimento de modificacao do eutético.

Figura 16 - Exemplo da microestrutura optica da liga 354.0 no estado bruto de vazamento.

Como ja foi referido, a microestrutura da liga no estado bruto de vazamento é
determinada pela composicao quimica, processo de fusao e condicdes de solidificacdao. A
peca analisada apresenta seccoes com espessuras distintas, que provocam diferentes taxas
de solidificacdo na peca. Para a caracterizacao de toda a peca, foram analisadas
metalograficamente seccoes com diferentes massividades, na figura 17 estao indicadas as
zonas observadas. As microestruturas correspondentes as diferentes seccoes estao

apresentadas na figura 18.
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Figura 17 - Representacao das zonas analisadas na amostra A e B.

SDAS - 152 pm SDAS - 161 pm

SDAS - 163 pm SDAS - 1243 pm
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SDAS - 175 pm SDAS - 143 pm

SDAS - 10+2 pm SDAS - 11+1 pm

SDAS - 812 pm SDAS - 8+2 pm

Figura 18 - Exemplo da microestrutura optica da liga 354.0 no estado bruto de vazamento nas

diferentes seccdes da peca identificadas na figura 16.
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De realcar deste conjunto de micrografias a notavel diferenca entre a finura das
microestruturas resultante das diferentes massividades e das condicoes de solidificacao
que ocorrem na peca. De modo a estimar a finura das microestruturas procedeu-se a
medicao do espacamento interdendritico secundario (SDAS - secondary dendrite arm
spacing). Para tal foi tracada uma recta de comprimento conhecido paralela ao eixo
principal da dendrite, passando pelos bracos, conforme mostra a figura 19.

Figura 19: Método utilizado para medir o espagcamento interdendritico secundario [12].

O quociente entre o tamanho da recta tracada (em pm) pelo nimero de vezes que a
estrutura cruza esta linha resulta no valor do SDAS. Foram medidas dez dendrites e
utilizada a média aritmética de cinco medidas para cada dendrite.

O SDAS varia entre um minimo de 8 pm na zona da base, microestrutras designadas
por o e p, e um valor maximo de 31 ym na zona do veio, microestrutura designada por h.

Teoricamente era esperado que as seccoes com massividade inferior apresentassem
uma microestrutura mais fina provocada por taxas de arrefecimento mais rapidas durante
a solidificacao. Mas tal facto nao foi verificado, uma vez que as seccées mais finas da peca
(alhetas) encontram-se envolvidas pela moldacao de gesso, material muito isolante.

A zona da base, microestruturas e, f e de m a p apresentam a microestrutura mais
fina da peca devido ao vazamento ser efectuado em contragravidade, o que significa que
esta zona € a primeira a entrar em contacto com uma placa de zirconia, dissipadora de
calor, o que provoca um arrefecimento rapido.

Na figura 20 é apresentada uma fotografia da macroestrutura da peca, na qual se
observa uma estrutura fina na zona da base e grosseira na zona do veio; comportamento

igualmente visivel na analise microestrutural.
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Figura 20 - Macroestrutura da liga 354.0 no estado bruto de vazamento (Keller).

Através da observacao da microestrutura em bruto de vazamento sao detectaveis
diferentes naturezas de fases intermetalicas, tal como indicado na figura 21. Com a
finalidade de caracterizar a natureza e morfologia das fases presentes e avaliar a
reparticao dos elementos de liga entre as diferentes fases, as amostras foram sujeitas a

uma analise mais detalhada em MEV.

Figura 21 - Exemplo da microestrutura optica da liga 354.0 no estado bruto de vazamento;
observam-se algumas fases intermetalicas alongadas, que apresentam coloracdo menos intensa

que os cristais eutéticos (vide indicacao das setas).
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A bibliografia refere que o Cu é responsavel por um conjunto de fases
intermetalicas neste tipo de ligas; estas apresentam a composicao Al,Cu, Cu,MgsSicAls e
CuMgAl,; envolvendo a presenca de Mg sao citadas as fases intermetalicas com a
composicao FeMg;SicAls e Mg,Si [7,12,13].

Através da analise foi possivel identificar trés naturezas distintas de fases
intermetalicas: uma rica em Cu (designada tipo |), outra rica em Cu e Mg (designada tipo
II) com teor em Si variavel e finalmente uma terceira rica em Si, Mg e Fe (designada tipo

). Os resultados de algumas das analises realizadas nas amostras em bruto de vazamento,

do 1° vazamento, sao apresentados nas figuras de 22 a 25 e na tabela IV.

30pm CEMUP SE Sample G %2000 15kV WD=15mm

Figura 22 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento do 1°vazamento em modo
de electroes secundarios; sdo visiveis a matriz
de Al em fundo, os cristais eutéticos de Si a
cinza escuro e um tipo de fase intermetalica
clara (21).

Topm

Figura 24 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento do 1° vazamento em modo

CEMUP SE Sample G x5000 15kV WD=15mm

de electroes secundarios; estdao indicadas as
zonas Zi nas quais foram realizadas
microanalises.

CEMUP SE G 5000 15kv WD=15mm

Figura 23 - Idem figura 22 com uma ampliacao
mais elevada; estdo indicadas as zonas Zi nas
quais foram realizadas microanalises: uma fase
intermetalica clara (Z5), uma cinza (Z6) e o Si
metalico (Z7 e Z8).

Topm

CEMUP SE Sample G x5000 15kV WD=15mm

Figura 25 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento do 1° vazamento em
modo de electrées secundarios; estdo
indicadas as zonas Zi nas quais foram
realizadas microanalises.
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Tabela IV - Resultados das microanalises da amostra em bruto de vazamento (1° vazamento).

Al Si Cu Mg Fe
Ref.? Local analisado (% ponderal)
72 ) 98,10 1,79 0,23 0,04 0
74 Matriz 85,90 12,70 1,27 0,24 0
73 77,33 20,61 1,75 0,26 0,05
7 58,12 40,39 1,45 0,12 0
78 42,56 54,36 2,66 0,23 0,19
Z11 Si 31,38 66,54 1,87 0,20 0,01
718 43,44 55,27 1,21 0,06 0,03
Z19 28,46 70,35 1,01 0,04 0,15
720 40,47 58,3 0,96 0,26 0
Z1 50,53 2,60 45,51 1,11 0,24
75 Fase intermetalica tipo | 50,88 2,56 44,62 1,63 0,31
Z10 45,22 2,14 51,02 1,52 0,10
6 84,87 8,56 3,99 1,90 0,68
Fase intermetalica tipo Il
721 52,25 21,53 12,84 13,19 0,18
212 | Fase intermetalica tipo Ill | 54,18 24,04 0,92 12,09 8,77

Foi realizado um exame similar ao acima descrito sobre uma amostra do 2°

vazamento. Os resultados obtidos estao resumidos nas figuras 26 a 29 e na tabela V e sao

convergentes com os que foram disponibilizados para a amostra do 1° vazamento.

Figura 26 - Micrografia em MEV da amostra em Figura 27 - Idem figura 26 em modo de
bruto de vazamento do 2° vazamento em electrées secundarios; sdo visiveis a matriz de
modo de electrées retrodifundidos; sao Alem fundo e o Si a cinza escuro.

visiveis a matriz de Al em fundo e trés tipos de

fases intermetalicas.
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WD
BSED | A+B |10.0 mm

Figura 28 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento do 2° vazamento em
modo de electrBes retrodifundidos ; estdo
indicadas as zonas Zi nas quais foram
realizadas microanalises.

Figura 29 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento do 2° vazamento em
modo de electrBes retrodifundidos ; estdo
indicadas as zonas Zi nas quais foram
realizadas microanalises.

Tabela V - Resultados das microanalises da amostra em bruto de vazamento (2° vazamento).

Al Si Cu Mg Fe
Ref.? Local analisado (% ponderal)
718 ) 92,21 0,88 5,99 0,61 0,3
Z19 Matriz 97,22 1,68 0,4 0,69 0
Z1 9,67 88,22 1,41 0,25 0,45
714 Si 24,04 73,3 1,84 0,17 0,64
17 57,86 39,82 1,49 0,48 0,35
Z10 49,48 5,93 41,89 1,74 0,96
Z13 Fase intermetalica tipo | 44 .82 2,12 48,66 0,84 3,57
716 24,17 2,44 71,71 1,19 0,49
79 Fase intermetalica tipo Il | 28,64 26 17,87 26,86 0,63
Z8 54,01 22,12 2,44 13,4 8,04
Z12 | Fase intermetalica tipo Ill | 59,69 18,77 3,2 11,71 6,63
Z15 47,57 26,3 2,96 15,81 7,36
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As microanalises realizadas a matriz metalica (sao exemplos a zona Z2 na figura 22
e a zona Z19 na figura 29) mostraram que a matriz € composta essencialmente por Al, com
um baixo teor em Si (da ordem de 2%, teor compativel com o limite de solubilidade do Si
no Al em ligas binarias, que corresponde a 1,65% a 577°C), Cu (0,4%) e Mg (0.7%).

No entanto, em algumas microanalises, foram detectados valores invulgares em Si
da ordem dos 10% (¢ exemplo a zona Z4 apresentada na figura 22). Esta amostra foi
analisada em pormenor, em MEV, tendo revelado a ampliacdes elevadas, de 20 000X, que
na matriz ocorre uma dispersao submicrométrica de particulas, fenomeno ilustrado na
figura 30. A microanalise desta regiao permitiu confirmar a natureza destas particulas
como sendo ricas em Si.

A analise referenciada por Z18 (figura 29) realizada na matriz mostra um teor em
Cu excessivamente elevado (5,99%) para este local. Apos a analise dessa regiao, a elevadas
ampliacoes, verifica-se a presenca de um eutético de cobre submicrométrico, tal como o
ilustrado na figura 31. Este tipo de microssegregacoes de Cu s6 foi detectado

adjacentemente a fases intermetalicas do tipo I.

Figura 30 - Micrografia em MEV da amostra em Figura 31 - Micrografia em MEV da amostra em
bruto de vazamento em modo de electrées bruto de vazamento em modo de electrdes
secundarios; estdo indicadas alguns exemplos retrodifundidos; estao indicadas as
das particulas de silicio submicrométricas. microssegregacoes de cobre.

A microanalise aos cristais eutéticos de Si revela que estes sdao essencialmente
compostos por Si metalico; porém os resultados apresentados nas tabelas IV e V
evidenciam uma grande variacao do teor de Si (entre 20 e 90 %). Esta variacao é explicada

pela interaccado do feixe electronico da sonda com a amostra; a informacao obtida através
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da microanalise depende das caracteristicas locais do material e da sua vizinhanca préxima
(lateral e em espessura). Dado a finura das particulas de Si, € quase impossivel efectuar
uma microanalise ao Si sem a influéncia da area circundante, matriz de Al. Na figura 32
visualiza-se a area de interaccao da sonda com a amostra e verifica-se como esta tem um

diametro superior a das particulas de Si.

Resultado da

interaccao da

i sonda com a
matriz

! Gpm ' CEMUP SE G x10000 5KV WD=15mm

Figura 32 - Micrografia em MEV da amostra em bruto de vazamento em modo de electrées
secundarios; sao visiveis a matriz de Al em fundo, os cristais eutéticos de Si e as zonas
resultantes da interaccao da sonda com a amostra.

As fases intermetalicas do tipo 1 sdo caracterizadas por apresentarem teores de
cobre da ordem dos 50% e exibem uma cor branca em modo de electrdes retrodifundidos.

As fases intermetalicas do tipo 2 sao constituidas por cobre, magnésio, silicio e
aluminio e apresentam uma cor cinzento claro em modo de electrées retrodifundidos.

As fases intermetalicas do tipo 3 morfologicamente assemelham-se as fases
intermetalicas do tipo 2; quimicamente diferenciam-se por apresentarem ferro na sua
composicao e valores baixos de cobre.

As microanalises as fases intermetalicas esclarecem que o Cu presente na liga
concentra-se nas fases intermetalicas tipo | e Il; o Mg por sua vez é partilhado entre as
fases intermetalicas tipo Il e Ill.

E importante que durante o tratamento térmico sejam fornecidas as condices para

a dissolucao destas fases.
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4.2. Efeito da temperatura de solubilizacédo

A bibliografia sugere que o tratamento de solubilizacdo para esta liga seja realizado
entre temperaturas de 525 a 535°C [5,7]. Pelo que, foi seleccionada a temperatura de
525°C para a realizacao do tratamento de solubilizacao.

Para verificar como a temperatura influencia o tratamento de solubilizacao foram
realizados tratamentos de solubilizacdo durante 3 horas a varias temperaturas. O
tratamento de solubilizacao para além de promover a dissolucao dos elementos de liga
como referido anteriormente, provoca, como alteracao microestrutural evidente, a

globulizacdo e coalescimento das particulas de Si do eutético. Os resultados deste estudo

sao ilustrados na figura 33.
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Figura 33 - Exemplos da microestrutura optica da liga 354.0 apos tratamento de solubilizagdo

durante 3 horas com temperatura variavel.

Nao se visualizam alteracdes significativas entre as micrografias resultantes dos
tratamentos de 495°C a 540°C, o que significa que do ponto de vista metalografico
qualquer temperatura nesta gama poderia ser seleccionada para o tratamento de
solubilizacao.

Como referido anteriormente, a temperatura € um factor fundamental no processo
de dissolucao dos elementos de liga uma vez que com o aumento da temperatura de
solubilizacao, a globulizacdo e coalescimento das particulas de silicio aumenta, a difusao é
acelerada e a solubilidade dos elementos endurecedores aumenta. No entanto, o aumento
excessivo da temperatura provoca coalescimento com perda da circularidade das
particulas de Si, evidenciado a partir dos 555°C e, segundo a literatura, com perda de

ductilidade [2,27]. A partir dos 570°C ocorre a fusao incipiente da liga.
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As temperaturas mais baixas sdo preteridas visto ser necessario um tempo de
tratamento de solubilizacdo mais elevado para se atingirem as mesmas caracteristicas, o

que leva a uma diminuicao de produtividade.

4.3. Efeito do tempo de solubilizacdo

O efeito do tempo de solubilizacdo na microestrutura da liga foi estudado através
da evolucado da dissolucao dos elementos de liga na matriz de Al por via metalografica e
microanalitica. O tratamento de solubilizacdo a 525°C, para além de dissolver os
elementos de liga como referido anteriormente, provoca outras alteracoes
microestruturais como a globulizacdo e coalescimento das particulas de Si do eutético: o
numero de particulas eutéticas de Si vai diminuindo com o aumento do tempo da
solubilizacdo e o seu tamanho médio aumenta. Constata-se ainda uma atenuacado da
presenca de fases intermetalicas, o que significa que algumas destas fases entram em
dissolucdo na matriz durante o estagio. A figura 34 ilustra a evolucao microestrutural da

liga com o aumento do tempo da solubilizacao.
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Figura 34 - Exemplos da microestrutura optica da liga 354.0 ap6s solubilizacdo a 525°C com a

duracdo indicada, mostrando a globulizacdo e coalescimento das particulas de Si eutético.
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A rapida globulizacao das particulas de Si constitui um indicador da eficaz
modificacdo do eutético. Em ligas ndo modificadas, esta globulizacao € lenta e raramente
fica completa, mesmo apds longos estagios de solubilizacao [2,7].

Foi aplicado um método de analise de imagem a 50 campos diferentes com a
ampliacao de 1000 X por cada amostra, de forma a quantificar as alteracoes
microestruturais observadas com o tratamento de solubilizacao.

A ampliacao de 1000 X foi escolhida para minimizar o erro associado a segmentacao
das imagens, uma vez que a estrutura a analisar € muito fina. Como o programa analisa
diferencas de cor, se a ampliacao nao for suficientemente elevada, o programa nao
conseguira distinguir a separacdo entre as particulas aglomerando varias numa s6. Na
figura 35 (a esquerda) € ilustrada uma microestrutura com a ampliacao de 500 X e a
respectiva imagem binaria segmentada pelo programa, onde é visivel a aglomeracao de
particulas. Na figura 35 (a direita) visualiza-se a microestrutura da mesma amostra e
respectiva imagem segmentada com a ampliacao de 1000 X, onde ndo se visualizam
aglomeracoes de particulas, o que significa que a ampliacdo de 1000 X reduz o erro

substancialmente.

Figura 35 - Exemplo da microestrutura optica da liga 354.0, ap6s solubilizacdo a 525°C com a

duracdo de 45 minutos, e respectiva imagem segmentada pelo programa PAQI realizada com a
objectiva de 50 X (a esquerda) e 100 X (a direita).

Nas figuras de 36 a 39 sao apresentados os resultados dos parametros analisados
(area de silicio, nUmero de particulas de Si por milimetro quadrado, area das particulas de

silicio e circularidade). A circularidade é calculada pela seguinte formula:

4 area

=

perimetro?
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Figura 36 - Variacao da area de silicio com o tempo de solubilizagao a 525°C.
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Figura 37 - Variacao do numero de particulas de silicio por milimetro quadrado com o tempo de

solubilizacdo a 525°C.
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Figura 38 - Variacdo da area d as particulas de si licio com o tempo de solubilizacdo  a 525°C.
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Figura 39 - Variacdo da circularidade das particulas de silicio com o tempo de solubilizacao a
525°C.

Analisando os graficos anteriores verifica-se uma diminuicdo do nUmero de
particulas de silicio e o aumento do tamanho destas com o aumento do tempo de
solubilizacdo, o que traduz o coalescimento das particulas de silicio.

De notar que a area de silicio na liga apresenta um aumento de 1% ao fim de 22
minutos (figura 36) mantendo-se constante a partir desse tempo de solubilizacao, o que é
indicativo da ocorréncia da rejeicao do silicio com a incorporacdo das fases intermetalicas
na matriz de Al.

A circularidade manteve-se constante para todos os tempos de solubilizacao, o que
confirmou a rapida evolucao da globulizacao da estrutura em bruto de vazamento.

Os valores médios da area média das particulas de Si apresentados na figura 38 nao
traduzem a realidade do tamanho das particulas de Si uma vez que estas apresentam uma
variacdo muito elevada (entre 0,1 pm? e 128 pm?). Assim sendo é mais adequado a
realizacao de histogramas de distribuicao das particulas de silicio de modo a verificar como
evolui o tamanho médio das particulas de Si. Na figura 40 sao apresentados os histogramas
da distribuicao e o valor médio (AM) calculado através das classes mais expressivas, o que

corresponde a 70% do nimero total de particulas analisadas por milimetro quadrado.
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Figura 40 - Distribuicdo do numero de particulas pela area média com a variacdao do tempo de

solubilizagao.
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A analise dos dados anteriores mostra que os valores médios, da area média das
particulas de Si, calculados com base nas classes mais expressivas sao inferiores aos
determinados pelo nimero total de particulas, evidenciados na figura 38. Esta diferenca é
explicada pela analise dos histogramas, onde se verifica que a percentagem de particulas
de Si com areas superiores a 8 ym? o que representa no maximo 10% do nimero total de
particulas. Na figura 41 esta representada a correlacdo entre a area média das particulas

de Si calculada com base nas classes mais expressivas e a calculada pelo nUmero total de

particulas.
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Figura 41 - Correlacado entre a area média das particulas de Si calculada com base nas classes

mais expressivas dos histogramas (Am 70%) e pelo nimero total de particulas (Am).

A partir do grafico anterior verifica-se que existe uma correlacao positiva entre a
area média das particulas calculadas pelas duas formulas. O que significa que a area média
calculada com a totalidade das particulas ndo traduz a realidade da frequéncia dos
tamanhos das particulas; no entanto € um indicador da evolucao do tamanho das particulas
com o tratamento de solubilizacao.

Apds 5 minutos do tratamento de solubilizacao verifica-se uma reducao de 12% do
numero de particulas e um aumento de 25% no tamanho médio das particulas em relacao
ao estado de bruto de vazamento.

Na figura 42 é representada a correlacao entre a area média das particulas de Sie o
tempo do tratamento de solubilizacdo. Através dos histogramas apresentados e do grafico
ilustrado na figura 42 constata-se a reducao do nimero de particulas de Si e o aumento do
tamanho médio das mesmas com a solubilizacdo, o que € representativo do rapido e

continuo coalescimento das particulas de Si.
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Figura 42 - Correlacao entre a area média das particulas de Si e o tempo do tratamento de

solubilizagao.

Como evidenciado anteriormente, existem diferencas significativas na finura da
microestrutura, em bruto de vazamento, resultantes das condicoes de solidificacao. Como
tal, foi aplicado o método de analise de imagem as amostras nas seccoes com diferentes
massividades de modo a verificar como evolui o tratamento de solubilizacao. Foram
efectuadas analises a 50 campos diferentes com a ampliacao de 1000 X por cada seccao
(base, centro e topo) da amostra, na figura 43 visualiza-se as areas, onde foram efectuadas

as analises de imagem, correspondentes as zonas denominadas por base, centro e topo.

Topo

Base

Figura 43 - Representacdo das areas de andlise nas seccoes de diferentes massividades da peca

denominadas por base centro e topo.

Nas tabelas de VI a IX sdao apresentados os resultados dos parametros analisados

(area de silicio, nUmero de particulas por milimetro quadrado, area das particulas de

silicio e a circularidade).
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Tabela VI - Variacao da area de silicio com o tempo de solubilizacado e a seccdo da peca.

Area de silicio % Base Centro Topo
45 minutos 10,5+0,6 | 10,3+0,6 | 11,3+ 1,5
90 minutos 10,8 + 0,3 | 11,1+ 0,4 | 11,3 + 2,1
180 minutos 10,1+0,4| 9,7+0,8 | 11,0+1,9
720 minutos 9,9+0,5 | 10,2+0,4 | 11,3+1,7

Tabela VII - Variacdao do numero de particulas de silicio por milimetro quadrado com o tempo de

solubilizacdo e a seccao da peca.

N° particulas por mm? x10° Base Centro Topo
45 minutos 23 +3 20+2 12+2
90 minutos 21+2 17 +1 12+3
180 minutos 17 +2 15+2 112
720 minutos 11 +1 111 9+1

Tabela VIIl - Variacao da area das particulas de silicio com o tempo de solubilizacdo e a seccao

da peca.
Area média das particulas de Si (um?) Base Centro Topo
45 minutos 46+4,2 | 50+4,5 | 8,8+8,4
90 minutos 5,2+5,0 | 6,4+6,0 | 9,1+9,9
180 minutos 6,0+5,1 | 6,5+5,8 |10,2 + 10,1
720 minutos 9,1+7,9 | 9,2+8,2 |12,8 + 15,8

Tabela IX - Variacao da circularidade das particulas de silicio com o tempo de solubilizacdo e a

seccao da peca.

Circularidade Base Centro Topo
45 minutos 0,7+0,1 | 0,7+0,1 | 0,6 +0,2
90 minutos 0,7 £ 0,1 0,7 +0,1 0,6 +0,2
180 minutos 0,8+0,1 | 0,7+0,1 | 0,7+0,2
720 minutos 0.8+0,1 | 0,8+0,1 | 0,7+0,2
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Os resultados anteriores mostram que a area de silicio manteve-se constante em
toda a peca, no entanto as particulas de silicio encontram-se em maior niUmero e com
menores dimensdes na zona da base, em comparacao com a zona do veio da peca (zona
central e topo). Este efeito é reflexo das diferencas de finura da microestrutura
apresentadas no estado de bruto de vazamento (vide figura 18). O que significa que o
tratamento de solubilizacao nao foi suficiente para uniformizar a estrutura.

A circularidade é menor na zona do topo local onde as particulas de Si eram muito
grosseiras e aciculares, no estado de bruto de vazamento, dai o tratamento de
solubilizacao ndao promover uma globulizacao tao eficaz, como se observa na figura 44.

Na figura 44 estao apresentadas as microestruturas nas zonas identificadas por
base, centro e topo no estado de bruto de vazamento (na coluna da esquerda) e
solubilizadas durante 180 minutos a temperatura de 525°C (a direita).

Base

Centro
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Topo

Figura 44 - Microestruturas das zonas identificadas por base, centro e topo no estado de bruto
de vazamento (na coluna da esquerda) e solubilizadas durante 180 minutos a temperatura de

525°C (na coluna da direita).

4.3.1. Efeito do tempo de solubilizacdo na dissolucdo das fases intermetalicas

De forma a avaliar a composicao quimica das dendrites de Al proeutético das
amostras solubilizadas com diferentes tempos a 525°C estas foram sujeitas a microanalise
por raios X. Os resultados da microanalise mostraram que a sua composicao quantitativa se
vai alterar, enriquecendo em Cu e Mg e empobrecendo em Si durante o processo de
solubilizacao. No estado bruto de vazamento, as dendrites de Al apresentavam a

composicao quimica descrita na tabela X.

Tabela X - Composicdo quimica (média de 18 microanalises) das dendrites de Al proeutético no

estado bruto de vazamento (teor ponderal médio + intervalo de confianca a 95%).

Si Cu Mg
1,60+0,05 0,45+0,12 0,09+0,03

Neste estado a liga apresenta um baixo potencial de endurecimento por tratamento
térmico. O Cu, com um teor de 0,45% nas dendrites, poderia desenvolver algum
endurecimento por formacao de precipitados de transicao antecedendo a formacao de
CuAl,; porém, o teor em Mg das dendrites é residual (0,09% com uma forte dispersao) e,
como referido atras, na auséncia de Mg a precipitacao de CuAl, é muito lenta. A lentidao
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da precipitacao do CuAl, pode explicar-se pelo baixo valor da difusividade do Cu no Al, que
€ muito inferior ao do Si e do Mg.
A evolucao da composicao quimica das dendrites de Al em funcdo da duracao da

solubilizacao pode apreciar-se na figura 45.

3,0

T T T T

25

T T T

2,0 1

TTTT

15

TTTT

Teorponderal (%)

|-

=)

w
IIYYIIIYY
’

i
o

20 25 30 35 4.0 45 50

logt (s)

Figura 45 - Valores ponderais médios e intervalos de confianca a 95% dos resultados das
microanalises (cerca de 20) do Si (circulos cinza), Cu (circulos negros) e Mg (circulos brancos)

nas dendrites de Al pro-eutético em funcdo da duracao da solubilizacao a 525°C.

E interessante registar que as dendrites de Al no estado bruto de vazamento
apresentam um teor elevado em Si (1,60+0,05%), o qual decresceu constantemente
durante a solubilizacao; a rejeicao do Si coincide com a solubilizacdo do Cu e do Mg
proveniente das fases intermetalicas. A solubilizacdo a 525°C promove a evolucao da
composicao quimica das dendrites de Al para um valor mais proximo do equilibrio,
dissolvendo-se o Cu e o Mg em desfavor do Si, que é rejeitado para os cristais eutéticos.

Durante a analise das amostras verificou-se que nos tempos mais curtos de
solubilizacao surgem particulas submicrométricas no interior das dendrites proeuteticas de
Al resultantes da rejeicao do Si. A evolucao da rejeicao de Si com o tempo de solubilizacao

esta ilustrada na figura 46.
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Figura 46 - Exemplos da microestrutura em MEV da liga 354.0 ap6s solubilizacdo a 525°C com a

duracédo indicada, estdo assinaladas exemplos das particulas submicrométricas de Si.

Constata-se que ocorre uma diminuicao das particulas submicrométricas de Si com o
aumento do tempo de solubilizacdo. No entanto, apoés um tempo de 45 minutos as
particulas submicrométricas nao sao detectadas, o que pode indicar o fim da rejeicao de
Si.

Verifica-se ainda que a dissolucao do Mg nas dendrites ocorre rapidamente, estando
praticamente completa (teor de 0,4%) ao fim de 45 minutos (vide figura 45); ao fim do
mesmo tempo de solubilizacao, o Si atinge também o valor minimo nas dendrites de Al
(cerca de 1,0%, que correspondera ao limite de solubilidade na presenca de Mg e Cu). Este
comportamento do Mg e do Si esta em concordancia com os resultados de Pedersen e

Arnberg [23] que referem, com base em resultados de ensaios mecanicos, que ao fim de 60
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minutos ocorre saturacao em Mg e Si na matriz de uma liga AlSiMg; estes autores apenas
ensaiaram duracées de solubilizacao de 60, 240 e 1440 minutos, ignorando-se o resultado
que teriam obtido se tivessem encurtado a duracao da solubilizacao para 45 minutos.

O comportamento do Cu é menos claro que o do Si e Mg. Para duracoes de
solubilizacao entre 5 e 11 minutos a 525°C o teor em Cu cresce rapidamente, de 0,45% no
estado bruto de vazamento, para 2%. Para duracdes de solubilizacao entre 11 minutos e
1,5 horas o teor em Cu mantém-se estavel em 2%. A partir de 3 horas de solubilizacao o
teor em Cu volta a crescer, atingindo 2,2% ao fim de 12 horas. O aumento da dissolucao do
Cu a partir de 3 horas de solubilizacao ocorre para teores de Si e Mg praticamente
constantes de 1,0 e 0,4% respectivamente. Verifica-se pois que, na presenca de Mg, a
dissolucao do Cu nas dendrites de Al progride rapidamente, estando completada a 90% ao
fim de 11 minutos; o prolongamento da duracao da solubilizacao até 12 horas aumenta
esta dissolucdo, mas a uma taxa atenuada relativamente a que ocorre na etapa inicial, até
11 minutos de duracao.

Globalmente e com base nos resultados da microanalise podemos entdo preconizar

para o tratamento de solubilizacao da liga a 525°C uma duracao de 45 minutos

4.3.2. Efeito do tempo de solubilizacdo na dureza da liga

Apds uma solubilizacdo de 5 minutos as amostras apresentaram um valor de dureza
entre 130 e 135HV / 153,2N, mantendo-se este valor sem alteracdao até duracdes de
solubilizacao de 12 horas. Verifica-se assim que a microanalise fornece resultados de mais
elevada sensibilidade que a dureza para a avaliacao da evolucao da solubilizacao.

Importa clarificar que os valores de dureza permitem uma previsao da resisténcia
mecanica do material mas nao dao informacao sobre a sua ductilidade, que é muito
afectada pelo teor e caracteristicas morfoldgicas dos cristais de Si das regides eutéticas.
De facto, o tratamento de endurecimento por precipitacao conduz a dois comportamentos
antagonicos relativamente a ductilidade: a solubilizacdao, ao globulizar as particulas
eutéticas de Si, beneficia a ductilidade; o envelhecimento, ao introduzir tensoes na malha
cristalina resultantes da precipitacao de particulas sub-microscopicas, degrada a
ductilidade. Compete ao utilizador procurar o melhor compromisso entre estes efeitos e

assim maximizar as propriedades mecanicas da liga.

4.3.3. Efeito do tempo de solubilizacdo na resisténcia mecanica da liga

A resisténcia mecanica da liga foi determinada através da analise dos resultados dos

ensaios de traccao realizados no estado de bruto de vazamento, T5 (estado obtido apds
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envelhecimento artificial) e no estado Té (estado obtido apoés tratamento de solubilizacao
e envelhecimento artificial), nas figuras seguintes estes resultados estdao apresentados.

As amostras no estado Té solubilizadas durante 30 minutos apresentaram um valor
de tensao limite de proporcionalidade a 0,2% de 320 MPa, aumentando até 350 MPa ao fim
de 4 horas. Apos este tempo o valor manteve-se constante até tempos de solubilizacao de
24 horas, como se observa na figura 47.

O maximo de tensao de ruptura foi atingido ao fim 30 minutos mantendo-se
constante para tempos de solubilizacao superiores (figura 48).

A extensdao apods ruptura, que € um indicador da ductilidade da liga, aumenta

moderadamente com o tempo de solubilizacao, como se constata na figura 49.
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Figura 47 - Efeito do tempo de solubilizacdo na tensdo  limite de proporcionalidade a 0,2%
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Figura 48 - Efeito do tempo de solubilizacéo na tenséo de ruptu ra da liga.
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Figura 49 - Efeito do tempo de solubilizacdo na extensdo apods ruptura .

Através destes resultados verifica-se que o prolongamento do tratamento de
solubilizacao de 45 minutos (tempo determinado pela microanalise) para 4 horas melhora a
resisténcia mecanica da liga. Constata-se que os resultados dos ensaios de traccao

conduziram a indicadores relevantes para a avaliacao da evolucao da solubilizacao.
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5.Conclusoes

Das experiéncias realizadas sobre a liga 354.0 vazada em moldacao de gesso em

contragravidade assistida por vacuo podem ser extraidas as seguintes conclusoes:

iii)

vi)

vii)

viii)

a liga em bruto de vazamento apresenta uma microestrutura constituida por
dendrites de solucao solida de Al separadas por Si eutético interdendritico e

apresenta 3 tipos de fases intermetalicas;

com a solubilizacdo ocorre a rapida globulizacdo e o coalescimento das

particulas de Si;

ao fim de 45 minutos a 525°C o recozimento de solubilizacdo esta concluido do

ponto de vista da microanalise;

com a solubilizacao o Si é rejeitado pela matriz, apresentando valores estaveis

ao fim de 45 minutos a 525°C;

0 Mg é incorporado nas dendrites de Al e atinge valores estaveis de 0,4% ao fim

de 45 minutos de solubilizacao a 525°C;

o Cu atinge um teor de 2,0% nas dendrites de Al ao fim de 11 minutos de
solubilizacao a 525°C, valor que se mantém estavel até 1,5 horas, crescendo

depois lentamente até 12 horas para teores de 2,2%;

a microanalise por raios x constitui uma ferramenta capaz de acompanhar a

dissolucao dos elementos responsaveis pelo endurecimento da liga;

os valores de dureza apo6s endurecimento por precipitacao validam os resultados

obtidos por microanalise;

os valores dos ensaios de traccao mostram que a resisténcia mecanica maxima

da liga é atingida apos solubilizacao de 4 horas a 525°C.

Conclusées
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