192 SIMPOSIO SOBRE METAIS NXO FERROSO0S

CONTRIBUICAO TECNICA

CLASSIFICACX0 DOS METAIS NX0 FERROSOS

fidio Vieira de Azevedo

RESUMO

E apresentada uma classificacao, baseada nos diagramas
de equilibrio binarios. Para melhor justificar e facilitar a compreen
sao da classificacao o autor aborda os diversos tratamentos termicos
possiveis, mostrando as diversas transformacoes que podem ocorrer nos
metais ndo ferrosos. Assim, tratados assuntos do endurecimento por en
velhecimento, recozimento nas suas diversas fases e ainda alguma coi-

~ ~ < .
sa sobre transformagoes martensiticas.






CLASSIFICACAO DAS LIGAS NAO FERROSAS

fdio Vieira de Azevedo*

Geralmente a utilizacao dos metais puros é& bastante
restrita quanto as suas aplicacoes. Isto se deve ao fato das proprie-
dades mecanicas, fisicas e quimicas serem bem mais limitadas nos me
tais puros do que nas ligas. Assim, quando almejamos uma série de pro

priedades, a utilizacao das ligas sobrepuja a dos metais puros.

0 estudo das ligas nao ferrosas € normalmente ilustra-
do com diagramas binarios. O diagrama faz melhor apresentacao das pro
priedades, das possibilidades de tratamentos térmicos, enfim, do seu

comportamento durante as diversas fases de trabalho.

Uma liga nao ferrosa, normalmente possui mais de dois
elementos na sua composicao., O seu diagrama verdadeiro deveria ser a
presentado num campo espacial, o que complica por demais a sua compre
ensao, pincipalmente para um iniciante. Felizmente, existemvarios pro
cessos mais simplificados para o seu estudo por exemplo o de estudar-
mos uma liga de determinada composicao de dois ou mais elementos, fa-
zendo variar apenas dois déeles. Tudo se passa como se tivessemos fei-
t®@ um corte no diagrama espacial, reduzindo-o a um plano, ou seja, ao
estudo de uma liga binaria. Neste caso, podemos levar em consideracao
a temperatura e a concentracao possivel de dois elementos, reduzindo
o diagrama na sua forma mais simples, como o apresentado na figura'l.
Naturalmente, teremos poucos casos com essa simplicidade, conforme te

remos oportunidades de verificar.

Continuando com a idéia da simplificacao para facilitar
o estudo dessas ligas, (principalmente nas ligas comerciais de alumi-
nio), costuma-se apresentar a seguinte classifie¢acao para fins didéti
cos e comerciais:
nao trataveis termicamente
I - Ligas trabalhaveis
trataveis termicamente

II - Ligas de fundicao

* Prof. Catedratico de Metalurgia Fisica da EE.UFMG.
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Normalmente os livros textos, depois de apresentarem a
classificacao acima fazem a descricao de varias ligas, dando suas com
posicoes e propriedades.

Apesar da maioria delas serem ligas ternarias ou mesmo
quartenarias, podemos imaginar que elas se enquadram num diagrama bi-

s . . . . - 5 3
nario simplificado, e com isto estuda-las nestes diagramas.
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Assim, apresentamos a nossa proposicao, que na verdade

L4 14 . . . ~ -
e a propria classificacao anterior, conforme veremos:

I - Ligas trabalhaveis nao trataveis termicamente.,
II - Ligas trabalhaveis trataveis termicamente.

III - Ligas de fundigao. (Figura 2)

Nao vemos, de inicio, diferenca entre uma e outra
classificacao. Entretanto julgamos essa forma de apresentacao, mais
simples, mais objetiva e de maior facilidade de apreensao. De Acordo
com o nosso pensamento, gostariamos de expar os principais tratamentos
que cada grupamento pode receber e sua conceituacao, para coroar me

lhor a nossa justificativa.

Grupamento I - Ligas trabalhaveis nao trataveis

~ -
termicamente.

Estas ligas nao apresentam, no resfriamento, transfor-
macoes de fase no estado solido. E obvio que, nao sofrendo transforma
¢coes em suas malhas cristalinas, suas propriedades mecanicas nao podem
'ser modificadas simplesmente por um tratamento térmico. Entretanto
uma deformacao plastica altera a estrutura da liga. Devemos pois espe
rar mudancas nas propriedades com a modificacao estrutural provenien-
te da deformacao plastica. Diz-se que uma liga esta encruada quando
se observa uma variacao de suas propriedades devida a uma deformacao
plastica. A figura 3 apresenta esquemati amente o efeito de deformacao

~ -
sobre as propriedades dos metais.
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Observa-se que a velocidade na variacao das proprieda-
- & -
des diminue a medida que o encruamento aumenta. A figura mostra tam-
-~ - -~ - .
bem que o espacamento entre a resistencia a traciao e o limite de esco

5 - 2 . ~ r
amento diminue a medida que aumenta a reducao da area.

0 material ao ser deformado, devido a um trabalho mecé
nico, torna-se encruado adquirindo certas propriedades, muitas delas
dese javeis, outras nao. Neste ultimo caso, somente um tratamento tér-
mico adequado e possivel para sua recuperacao. fsse tratamento & deno

- - - ~ » Ld
minado recristalizacao. Para melhor entendimento do mesmo e costume

. © £ g , -
dividi-lo em tres estagios:

10 estagio - Recuperacao: Quando a carga que produziu
- , g e - ~ ~ z » -
a deformacao plastica e retirada, todas as deformacoes elasticas exis

tentes deveriam desaparecer, entretanto isto raramente acontece.

Nos metais policristalinos, onde os cristais sao orien
tados diferentemente, acontece que alguns deles permanecem deformados
elasticamente. Isto por que os cristais em sua volta nao permitem o
seu retorno ao estado inicial, resultando um estado de maior energia
interna, Podemos retirar essa energia quando alguns dos elementos a

prisionadores dos cristais deformados elasticamente sao removidos.

Quando aquecemos um material sua resisteéncia mecénica
diminue. Baseado neste principio, podemos liberar o material defo.ua-
do elasticamente quando a energia necessaria para seu retorno ao esta
do inicial for igual ou maior do que a resistencia oferecida pelo ma
terial que o aprisiona. Da mesma forma, o limite elastico € menor em
temperaturas mais altas. Assim, pode ocorrer uma deformacao plastica,
dissipando o esforgo de aprisionamento., Essa deformacao plastica adi-
cional pode aumentar a resistencia a tracao e a tensao de escoamento
dentro de certo limite, porém os mais importantes efeitos do tratamen
to nesse primeiro estagio € a liberacao das tensoes de aprisionamento

~

® . ~ - < - L ~
e a estabilizacao do material. Dal a denominacao de recuperacao a es

se estagio do recozimento. (Figura 4)
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29 estégio - Recristalizacao: Uma liga encruada, apre-
sentando malha distorcida esta naturalmente fora de equilibrio. A e

nergia interna existente, a temperatura ambiente, (como a mobilidade
’ ’ 4 . . - i
dos atomos e pequena nessa temperatura) e insuficiente para o retorno
. £ . . - . . e
ao equilibrio, ou seja, para eliminar a distorgao. Quando aquecemos a
o 3 3 (2 . bt -
liga, aumentamos a mobilidade dos atomos o que torna mais facil o re-

2 . £ -
torno ao equilibrio.

- 5 » .
Quando uma dada temperatura e atingida, na qual a mobi
P ’ =
lidade atomica e suficiente para o retorno ao equilibrio, com o auxi-
3 - - . » - .
lio da energia interna, dizemos que esta e a temperatura de recrista-
9 q P L
lizacao.
Essa energia interna, acrescida do movimento dos atomos
. . 3 . L4 . .
produz um reajuste na malha., O primeiro arranjo e subcristalino. Den-
tro de alguns cristais distorcidos muitas porcoes nao distorcidas se
g porg
formam com pequenas diferencas de orientacoes. Essas se aglomeram de
pois, uma a uma, para formar um ou uns poucos cristais. O primeiro es

- »~ - - . ~
tabelecimento deste processo e denominado poligonizacao.

~ - . . ~ . .
Em resumo, os nucleos de recristalizacao se formam ini

cialmente nas partes mais distorcidas dos cristais, onde a energia in
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rd - . - . .
terna € maxima. Quando uma energia externa e adicionada em forma de
calor, sao essas partes as primeiras a atingir os requisitos necessa-
> . » - - o s
rios para o movimento dos atomos, facilitando o rearranjo entre si pa

- - L
ra constituirem os nucleos.

Quanto mais energia for adicionada em forma de calor,
pontos de menor energia interna serao também atingidos, isto é, os
atomos das partes menos distorcidas do cristal serao capazes de se
movimentarem para novas posicoes continuando o processo da recristali
zacao.

A temperatura de recristalizacao é variavel para o mes
mo material. A recristalizacao tem lugar somente quando a energia na
malha é suficiente para sobrepor a resistencia ao movimento dos ato -
mos. Como somente parte dessa energia é fornecida pelo calor, a restan
te sendo a da propria malha, e evidente que quanto maior for a energia
interna devido a deformagao, menor sera a quantidade necessaria de e
nergia externa. Podemos tambem afirmar que quanto maior for a quanti<
dade de energia externa recebida, isto e, temperatura mais alta, maior

e 5 ~
numero de posicaos podem ser nucleadas ao mesmo tempo.

Um material que sofreu maior deformacao, contém maior
energia interna; requer, pois, uma temperatura mais baixa para recris
talizar-se.

Por outro lado, uma temperatura mais baixa requer um
tempo maior para recristalizacdo. A temperatura de recristalizacao e
pois funcao da deformacao sendo também relacionada com o ponto de fu
sao da liga e afetada pela presenca de atomos extranhos na solucao so

lida. (Figura 5) Esta variacao de temperatura de recristalizacao com

a deformacao sofrida, ponto de fusao da liga e presenca de atomos es

- P
tranhos na solucao solida.
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30 estagio - Crescimento dos graos: Qualquer agregado
0 . < ’ .
cristalino tende para o estado de menor nivel energetico, o que cor -
. ’ . . . . <
responde a formar um cristal unico. Os cristais menores, de maior nli
L4 . . . . -
vel energetico, tendem a desaparecer auxiliando o crescimento dos maio
b - 3 . . *
res. Teoricamente, qualquer material recozido, durante um tempo sufi-
. - ’ - -
cientemente longo torna-se um cristal unico. Existe, naturalmente, um
tamanho limite de grao, acima do qual o crescimento e tao pequeno e

lento que torna-se desprezivel.

Sao tres os fatores mais importantes que controlam a

recristalizacao: porcentagem de deformacao, temperatura (= tempo.ﬁsses

fatores nao sao independentes; existe uma interligacao muito forte en

tre eles. (Figura 6).
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. < . ~ rd -
Uma quantidade minima de deformacao & necessaria antes
que a recristalizacao tenha lugar. Este minimo varia com o metal e

condicoes de recozimento; em geral € da ordem de 2 a 8% de deformacao.

i € . - .
Ha um minimo de temperatura abaixo da qual a recrista-
n ~ -~ > € . . . .
lizacao nao tem lugar. Acima dessa temperatura minima, inicia-se a re
cristalizacao e em seguida o crescimento dos graos sendo mais rapido

~
quanto maior for a temperatura.

Ha também necessidade de certo tempo para a recristali
zacao seja completa. Este tempo e inteiramente dependente da temperatu
ra. Iniciando o crescimento dos graos quanto maior o tempo de permadﬁ
cia nesta temperatura, maior sera o grao. Com o prolongamento de tem-

po a velocidade de crescimento dos graos vai diminuindo cada vez mais.

0 tamanho do grao do material antes do encruamento, in
fluencia o tamanho do grao depois do recozimento. Mais grosseiro o

grao original maior o grao depois do recozimento.
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Elementos de liga geralmente refinam ligeiramente o ta

manho do grao depois do recozimento.

Outro fator que se deve considerar & o tempo necessa -
rio para aquecer o material ate atingir a temperatura de recozimento.
Na pratica industrial, esse tempo deve ser bom aéima do minimo para
recristalizacao. Se o aquecimento for muito lento, o material recris-
taliza completamente durante o aquecimento e o crescimento ocorre duw
rante o equilibrio do recozimento. Se ao contrario, o aquecimento for
muito rapido, o material atinge a temperatura bem acima da temperatu-
ra de recristalizacao sem dar inicio a mesma, resultando um grao mais

finos
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Trabalho a quente e trabalho a frio - Se uma deformacao

e efetuada em temperaturas abaixo da temperatura de recristalizacao,a

denominamos trabalho a frio. Entretanto, se efetuarmos uma deformacao

acima da temperatura de recristalizacao a denominamos trabalho a gquen-
te.Naor-ilexiste relacao com os termos usuais quente e frio. A escolha
da temperatura de recristalizacado como ponto ponto de referencia é bas
tante logica, do ponto de vista de producao.Abaixo da temperatura de
recristalizacao, a liga torna-se mais dura, menos dutil com o traba-
lho mecanico adicional e exige mais poténcia para sua deformacao.Por
outro lado, o trabalho a frio permite ao engenheiro utilizar pecas de

menores dimensoes com maior resistencia.

-
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Grupamento II - Ligas trabalhaveis trataveis termicamente

Em 1911, Alfred Wilm deu conhecimento do fato de que
certas ligas de aluminio quando aquecidas a 520°C e em seguida resfri
adas em agua apresentavam pr&ticamente a mesma dureza, Entretanto,
dias apos, conservando-as em temperatura ambiente, apresentavam-se

mais dura e esta dureza aumentava com o tempo.

Dai surgiu o estudo do endurecimento das ligas com o
envelhecimento. Como a liga que mostrava melhor o fenomeno era a liga
Al1-Cu, com 4% em pgso de cobre, ela serviu para a melhor compreensao
do fenomeno. Uma observacao primeira foi de que se podia obter o endu
recimento por meio de um revenido. Surgiu a denominacao de endureci-

. ’ . . & .
mento por revenido como tambem o de endurecimento artificial. Num estu

do mais aprofundado verificou-se que o endurecimento nao era peculiar
da liga Al-Cu com 4% de cobre, porem de todas as ligas compreendidas

entre Xo e X3 da figura 8,
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Fig. 8

0O mecanismo do processo passa a ser efetuado em duas
fazes bem distintas. Primeiramente a obtencao de uma solucao sSupersa-
turada, seguida de um revenido, sendo que o prolongamento deste permi
te o aparecimento ou a formacao da precipitacao de composto intermeta
lico; quando diminue a dureza novamente. Em face do mecanismo do endu

recimento, muitos o chamam de endurecimento por precipitacao ou mesmo
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endurecimento por solubilizacao.
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Na verdade, somente com a tecnica dos raios X foi pos
< . ~ . "N . . .
sivel melhor explicar o fenomeno, mostrando a existencia de modifica-
coes estruturais, donde atualmente o nome mais aceito ser o do endure

cimento estrutural.

Mecanismo do endurecimento estrutural

12 Etapa - Solubilizacao. A liga e previamente aquecida acima da 1inha

. ot 3 - .
"solvus" ate o ponto P", ou seja até a regiao de uma unica fase, e

mantida nesta temperatura atée sua completa homogeneizacao.

22 Etapa -~ Tempera., A liga depois de solubilizada e homogeneizada~ e

resfriada répidamente, com a finalidade de obter uma solucao supersa-

turada na temperatura ambiente.

32 Etapa -~ Envelhecimento. A liga ¢ submetida a um revenido, o que &
a mesma cousa dizer que se procura a volta ao estado de equilibrio fi

. £ .
S1CO0-qulmico,

Solucao supersaturada X, Solucao saturada X+
Composto O .

Nesse caminho de volta ao equilibrio fisico-quimico en
contramos algumas estacbes marcantes do fenomeno, que nada mais sao
do que modificacoes estruturais. Assim, divide-se esta 32 Etapa em

A - . .
tres estagios para melhor esclarecimento.
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12 - Estagio do envelhecimento, Formacao da Zona GP I.

Neste estagio, ha uma migragao dos atomos do soluto na
matriz com a formacao de pequenos nucleos ou agrupamentos de atomos
de cobre, nao mais que uns 100 em cada direcao, sobre os planos (100)
de uma solucao rica em aluminio, Este agrupqmento e denominado zona
Guinier-Preston ou melhor GP I, em homenagem aos deis primeiros inves
tigadores que, independentemente um do outro, verificaram a existencia

dessa zona, com o auxilio dos raios X. (Figura 10a)
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Fig. 10

Esses agrupamentos sao completqmente coerentes com a
matriz (existe um alinhamento um a um entre as duas especies de ato -
mos). Como existe uma diferenca entre os dois raios atomicos, comple-

22 . . . o 4 .
ta coerencia exige que se forneca uma energia de deformacao elastica
para sua nucleacao. Entretanto, a energia necessaria, para formacao
€ . . € . £
de nova superficie entre as matrizes de aluminio e cobre, e pequena.
~ [ . - . L4 3

Essas zonas GP I sao responsaveis para a primeira dureza maxima de

X 3 o .
uma liga Al-Cu com 4% de Cu, envelhecida a 130 C, representada na fi

gura 1I1.

II2 - Estagio do envelhecimento. Formacao da zona GP II.

P 4

A segunda estrutura de transicao, a zona GP II, e um
precipitado de estrutura cristalina tetragonal; em forma de disco com
um diametro aproximado de 1500 g ou menos e 150 X de espessura. fste
precipitado e coerente com a matriz aluminio ao longo do diametro da

e . @ ~ 3 -~ I g
zona, porem incoerente na direcao da espessura. A composicao media
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St e
A

dessa estrutura € a mesma que a composicao da estrutura de equilibrio
do CuAl,. As distorcoes produzidas pelas zonas Gp Il na matriz de alu
a ~ ~ L ol O - >
minio siao deformacoes de cizalhamento ao longo das superficies radiais,
- ) 7 ~ ~
onde a zona e coerente com a matriz e deformacoes de compressao ao lon
go da espessura da zona, onde ela é incoerente com a matriz. A dureza
maxima e atingida com a formacao das zonas GP II, por que elas sao em
nimeros maiores e produzem maiores distorcoes que quaisquer outras es-

truturas de transicao. Fig. 10b.

III2 - Estagio do envelhecimento. Formacao da fase 9'.

Da estrutura anterior ordenada GP II nasce uma terceira
estrutura metaestavel, denominada ©' . Nada mais e do que um embrido
da fase final de equilibrio, pois é realmente uma nova fase livre da
matriz, préxima da estrutura final do equilibrio. Essa fase em muitos
casos € visivel ao microscépio. Com o seu aparecimento inicia tambeém
o amaciamento da liga e por isto & denominado este estagio de super-

envelhecimento.
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(c)

Fig. 1l0c¢

44, Etapa - Precipitacao: Finadlmente atingimos o fim do caminho de e-

quilibrio com a formacao da fase 0 (CuAl2), com uma malha tetragonal,

(d)
Fig. 10d
54 Etapa - Coalescencia: Depois de iniciada a precipitacao da fase £i

nal ©, podemos obter o crescimento desta fase, com a queda sensivel

da dureza, com o correr do tempo, numa dada temperatura.
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A figura 12 mostra as modificacoes das propriedades de

uma liga de Cu-Be, com 2% de Be, envelhecida a 3000C, em funcao do
tempo. (Figura 12)

A tabela 1 mostra a variacao das varias estruturas de

transicao de uma liga de Al, em funcdo do teor de Cu e da temperatura.
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Grupamento III -~ Ligas de fundicao

1. Mecanismo de solidificacao

Os metais se solidificam sempre sob uma forma cristali
na, A solidificacao se inicia com a formacao de pequenos cristais, em
todos os pontos em que o metal atinge a temperrtura de solidificacao.
fistes pequenos cristais assim formados, também chamados nucleos ou
centros de cristalizacao, desenvolvem-se pela solidificacao de novas
particulas que vem depositar-se sobre éles, efetuando-se esta deposi-
¢ao segundo direcoes preferenciais, denominadas eixos de cristalizacao
fistes eixos sdo em numero de trés;'ortogonais entre si. Cada eixo, a
tingindo certo desenvolvimento, passa a emitir outros, e assim por di

ante até toda a massa se tornar solida.

Ao conjunto de cada eixo principal com seus eixos se -
cundarios da-se o nome de dendrita, devido a semelhanca com a ramifi-
cacdo das arvores (dendron, em grego). O crescimento da dendrita e
limitado pelo encontro de seus eixos com os das dendritas vizinhas e,
terminada a solidificacao, cada dendrita constitui um pequeno cristal
de contornos irregulares, denominado grao. A dendrita e, pois, um

~ s L ® =
rao rimario em formacao.
P

Aan. L0 oY
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A figura 13 mostra esqueméticamente o processo de cris
talizacao desde o nucleo ate a cristalizacao final. Os primeiros nu
cleos de cristalizacio geralmente tem diferentes orientacoes, que sio
conservadas pelas dendritas durante o seu crescimento e formacao, re
sultando cristais com as mais diversas orientacdes.

Nos metais puros e nas ligas metalicas que apresentam
uma-solucao solida unica, a acao de alimentagao para a formacao e cres
cimento das dendritas nao e muito perfeita., 0 que acontece e que, a
medida que as dendritas vao se formando, ha uma contracao de volume,
cabendo a parte liquida restante ir alimentado estes 'germens" de cres
cimento, que sao as dendritas, até o final da solidificacao. Entretan
to, devido a insuficientes fluidez do liquido e ao "deficit" de volu-
me ocasionado pela contragcao que vai ocorrendo com a solidificacao,os
vazios entre os cristais deixam de ser alimentados adequadamente. Com
isso, aparecerao vazios na peca solidificada, constituindo isto um sé
rio defeito de fundicao.

Nas ligas que contéem uma quantidade apreciavel de euté
tico, a solidificacao, se da em dois estagios: no primeiro, ocorre a
solidificacao do pro-eutético, durante um certo intervalo T de tempe
ratura; no segundo estagio ocorre a solidificacao final, do eutetico,
a temperatura eutética, TE = constante. Como se pode facilmente per-
ceber, neste caso a acao de alimentacao é mais perfeita. Conforme a
figura 14; durante a formacao dos cristais primérios ou pro—eutéticos,
até a temperatura eutética, a alimentacdo é efetuada pelo liquido res
tante, que flui muito mais fécilmente, pois sua temperatura de solidi
ficacao é bem mais baixa (temperatura euteética). Figura 14.

0 liquido eutético flui entre os cristais primarios, e
enchendo os vazios entre estes cristais. Assim, terminada a solidifi-
cagﬁo, a liga se apresenta mais densa, sem poros ou vazios. Isto é es
pecialmente observado nas ligas de aluminio e magnésio, as quais apre
sentam alta contracao na solidificacao, requerendo, portanto, uma boa
alimentacao. A quantidade minima de eutético, que uma liga deve ter,
depende da sua contracao. Uma liga de alta contracao deve conter um
minimo de 20% de eutético; para uma liga de baixa contracao, 10% ou
"5% podem ser suficientes.

Quando a quantidade de eutético em uma liga ultrapassa
um certo limite, torna--se mais dificil a alimentacao. Uma liga de com

posicao muito proxima da eutética se solidifica praticamente a tempe
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ratura constante, e a contracao de todo o material vai se realizando
simultaneamente, como no caso do metal puro. Apesar disto, as condi -
coes de solidificacao de uma liga eutética sao bem melhores que no ca
so de um metal puro, pois a contracao da liga eutetica & menor e o 1i
quido eutético t4m maior fluidez que o metal puro a temperatura de so

lidificacao.

(@) Cé)

Fig. 14
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Pode-se dizer que, de modo geral, quanto maior for o
intervalo de temperatura de solidificacao de uma liga, mais "sadia"
sera a sua fundicao. Exemplificando, no diagrama da figura 15, tere-
mos a seguinte ordem de preferéncia para se obter uma pecga fundida
melhor: a liga II € a melhor delas; I e inferior a II, porem melhor

que IIT; III é melhor que os metais puros A ou B,

Comparando ainda dois diagramas como os das figuras
16, vemos que aliga I da figura 16 e inferior a liga de composicao II
da figura 10b, pois o intervalo de temperatura de solidificacao é maior
para a liga II. Dizemos que o bronze de estanho (liga II) da melhor

fundicao que a (liga I) liga cobre-aluminio.
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Fig. 16

2. Heterogeneitades das ligas

Uma liga e constituida por um conjunto compacto de graes
nao tendo nenhuma forma exterior geométrica regular que corresponda
a uma orientacao cristalina constante, no seu interior. O crescimento
dos cristais, segundo os diversos eixos das dendritas, depende das
condicoes de solidificacao, razao porque a forma e o tamanho dos
graos sao bastante variaveis. O numero de centros de solidificacao e
tanto maior quanto mais favoraveis sejam as condicoes de transmissao
do calor latente do liquido, a temperatura de solidificacao. E o caso
da fundiggo em coquilhas ou moldes metélicos, em que se verifica a
presenca de dendritas pequenas. Inversamente, uma solidificacao lenta
(caso de moldes de areia) conduz a graos maiores e, consequentemente,

L - - £ s . -
obtem-se uma liga de propriedades mecanicas inferiores.
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Durante a solidificacao de uma liga, ocorre a formacao

de uma fase so6lida de composicao quimica diferente da fase 1iquida,p2
dendo aparecer, ainda fases heterogéneas, denominadas segregacoes. Se
gundo a extensao destas heterogeneidades, distinguem-se as micro-se -

gregacoes e as macro-segregacoes, existindo ainda a heterogeneidade e

~ ~ ~ i . .
estrutural. Todos esses fenomenos sao consequencias das condigoes da

operacao de fundicao.

Micro-segregacao ou estrutura zonada - Estudemos a soli
dificacao da liga X%, na figura 17, supondo uma difusao perfeita no «

estado liquido e nula no estado solido.

7emperaryra
N“'\

[ON

B
COrcern/roceo
Fig. 17
A cada instante, o liguido se solidifica como se ele

estivesse no inicio da solidificacao, independentemente do solido ja
existente. Como nao existe difusao no estado solido, os cristais so6li
dos formados a cada temperatura terao a composicao correspondente a

fase so0lida aquela temperatura. Na liga X, a temperatura t as por -

2!
coes de cristais sucessivamente formados possuem composicoes que va-

riam de um modo continuo entre a composicao inicial « dos primei-

1’
ros cristais, até a composicao de equilibrio @, do solido a tempera
tura tz; os pontos representativos das composicoes das diversas cama-
das solidas depositadas estao portanto, dados, em funcao da temperatu
ra de formagao, pela curva Ly age A composicao média dos graos

a temperatura t2’ nao mais sera % 59 porém sera intermediaria entre

o, e Xoe 0 ponto representativo da fase solida suposta homogene i
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A massa da fase liquida sera sempre maior que a previs
ta pelo resfriamento teorico. A temperatura final de solidificacao fi
ca entao mais baixa, ou seja, no ponto a's em que a vertical, que
passa por X, encontra a linha "solidus real" @ « o af3 &fs .

A liga assim solidificada é heterogéenea.

Na pratica, existe uma difusao parcial no estado solido
A difusao e praticamente completa nas temperaturas elevadas e préticg
mente nula quando a temperatura cai abaixo de um certo valor, variavel
para cada liga considerada. Além disso, a difusao parece ser menos
completa, quando se aumente a velocidade de resfriamento; porem, para
doxalmente, para velocidades maiores os graos obtidos sao menores e 0
pontos de composicao extrema sao mais proximos, o que favorece a difu
sao. Dados os fatores contraditorios, nao existe uma regra pratica a
respeito do efeito da velocidade de resfriamento sobre a micro-segre-
ga¥ao.

A heterogeneidade pode resultar, igualmente, das trans
formacdes no estado sbdlido: é chamada micro-segregacio secundaria. Co
mo no caso anterior, a heterogeneidade é devida a uma difusao insufi-

ciente, no estado so6lido.

Macro-segregacao - B uma heterogeneidade criada em uma

’ a 5 o . o ~ . S .
massa solida proveniente da solidificacao de um liquldo praticamente
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homogeneo. Para tanto, e necessario que durante a solidificacao os e

lementos da liga se desloquem. fiste deslocamento pode ter duas origens

12) deslocamento por difusao na fase liquida: num lin-
gote, os diversos pontos da massa liquida apresentam afastamentos de
temperatura, tanto maiores quanto maior for o lingote, e, por conse -
guinte, a composicao da fase liquida nao € a mesma em todos os pontos
Havera difusio no liquido, com tendencia a homogeneizacao das concen-
tragbes; a concentracido do liquido mais qaente vai tender para a do
liquido mais frio, isto &, mais fusivel. Assim, a composicao das re -
gides que ficam mais tempo quentes, que se solidificam em ultimo 1u
gar, tende para a composicao das ligas mais fusiveis. Em outras ﬂala—
vras, as regioes que se solidificam em ultimo lugar se enriquecem dos
elementos mais fusiveis. Esta segregacao denominada "normal', e devi-
da a existencia de um gradiente de temperatura; ela se manifesta ape
nas no inicio da solidificacao, enquanto existe continuidade na fase
liquida.

22) Deslocamento mecanico de uma fase em relacao a
outra:

a - deslocamento do solido no liquido - No inicio da
solidificacao, os cristais solidos flutuam na massa liquida, podendo
se deslocar e se acumular na parte superior ou inferior do molde, de
acordo com a sua densidade em relacao ao liquido: as ultimas regioces
a se solidificarem sao mais ricas em elementos leves.Esta segregacao

é chamada "vertical'',

b - Deslocamento do liquido no solido - No fim da soli
dificacao, os cristais mais ou menos entrosados ficam imobilizados,
mas o liquido pode se deslocar sob influencias diversas (pressao dos
gases liberados, acoes capilares), e chegar aos espagos exiguos exis-
tentes entre os cristais ja formados. Assim, as zonas primeiramente s
solidificadas podem se enriquecer de elementos mais fusiveis; ao con-
trario, as tultimas regides a se solidificarem sao pobres destes ele -
mentos e apresentam vazios intercristalinos. Esta forma de segregacao
¢ denominada "inversa', pois tem uma acdo contraria a da segregacao
normal .

A macro-segregacao provém de uma solidificagdo progres
siva e é devida essencialmente a existencia de um gradiente de tempe-
ratura entre o centro e a periferia do metal. Qualquer que seja o seu

- - - 3 - 3 - - - -~ .
mecanismo, a macro-segregacao e diminuida com uma solidificacao mais
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répida e com a utilizacao de ligas de pequeno intervalo de solidifica

(_".5.0:
Heterogene

idade Estrutural

Resulta daz diferencas de tamanho e orientacao das den

dridas, segundo a posicao no molde. Se a temperatura se mantivesse

a .
niforme em toda a massa da liga,

tais se originariam em todos os pontos,

ferencial.. Entretanto, nao e iss

a heterogeneidade dos graos, A f

u

durante sua solidificacao, os cris-

sem qualquer orientacao

pre
o o que ocorre, aparecendo, portanto,

~ -~ 5 »
igura 19 mostra as tres regioes distin

tas:
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a) Zona da pele
do molde se solidifica rapidamen

ao possui uma cristalizacao muit

b) Zona de granul
lidifica em seguida o faz menos

s . o P f
maliores, O0S €1X0S primarios das

as paredes do molde; o liquido que é repelido mais para o centro

- € .
rico em elementos fusiveis.

c) Zona de granul
solidificacao se processa, o gra
fraco, originando-se assim dendr

tos irregularmente em todas as d

s
) NS
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- o metal em contato com a parede fria

te, nao havendo segregacao., Esta regi

o fina.

acao orientada - o material que se so
rapidamente; os cristais sao portanto

dendritas sao sensivelmente normais

Lad -~ - b -
acao nao orientada -~ a medida que a
diente de temperatura se torna mais
. - - - L - - -
itas cujos eixos primarios sao dispos

irecoes.,
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DIAGRAMAS BINARIOS MAIS COMPLEXOS

O diagrama binario supersimplificado apresentado ateé
agora, como base para uma classificacao, nunca ocorre na prética.,Lem
bremos por exemplo os diagramas dos bronzes jé apresentados na figura
16, Assim, pensamos ser sem valor pratico tal classificacao, uma vez
que aquilo apresentado nao tem existencia. Entretanto, & exatamente ©
que gostariamos de tentar justificar, mostrando que as transformacoes
que porventura possam existir em nada prejudicam a classificacao aci-
mas

Como sabemos além da solubilizacao dada pela linha "sol

n

vus" ja representada, podemos ainda verificar outras transformacoes,

. ~ < .
tais como, ""ordem-desordem'" e '"transformacao martensitica'.
Transformacao "ordem-desordem

fiste tipo de transformacao geralmente tem lugar quando
uma solucido solida, com uma distribuicao aleatoria de atomos, se trans
forma numa distribuicao ordenada, cada atomo tomando posicoes definiZ
das. Ela tem lugar em temperaturas baixas e é expressa pelas formulas

de composicao AB ou ABS'

A estrutura ordenada tem geralmente a mesma estrutura
cristalina que a da fase aleatoria, variando apenas os arranjus atomi
cos. Em alguns casos, apresenta-se uma pequena variacao do parametro

da malha em relagdo a estrutura desordenada.

Como exemplo, podemos citar o caso da liga Au-Cu (fig.

20). A composicao Cu_Au corresponde um maximo a 400°C gquando aparece

uma transformacao ge uma solugado solida desordenada (c.f.c.) para
uma ordenada com a mesma estrutura cristalina. Neste caso pode haver
dois tipos de orientacao, conforme indica a fig. 21 (d) (d') (e). Es-
tas reacoes sao por demais lentas e somente com periodo de meses é
que se estabelece a fase em equilibrio, ordenada. O mesmo pode aconte

cer com a composicao AuCu, conforme as figuras 21 (b).

Nos latoes temos transformagoes g em ' . A fase g a
presenta uma estrutura c.c.c., desordenada, enquanto, a fase ordenada

B

. - . - . L4 .
Zn tomam posicoes definidas, ou seja nos vertices e no centro respec-

’
, apresenta a mesma estrutura; porém, agora os atomos de Cu e

tivamente, figura 27.
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De um modo geral as propriedades sao pouco afetadas,
e ~ . . . ol 3 .
tendo ¢omo excecao a condutividade elétrica, a qual e caracteristica-

mente bem mais alta na fase ordenada.
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Tratando-se de uma fase ordenada, o encruamento e ob

. . . s . . .
servado, dando, assim, propriedades anisotropicas bem definidas no c

o |

. . ~ & . - .
so da plasticidade. Geralmente, sao menos duteis; por este motivo,
de bom alvitre executarmos as transformacoes mecanicas a quente, ou

seja com a fase P e nunca -

Podemos pois, no caso da classificacao, nao levar em
conta este fato, pois isto de nada altera as propriedades comerciais
das ligas e esta faixa de composicao é bem limitada. Nao altera, por-

- . - - ~ - . - . - . ~
tanto, o conceito inicial sobre a justificativa da classificacao em

aprecgo.
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Transformacoes martensiticas

Na transformacao martensitica os movimentos atomicos e
envolvidos sao muito pequenos, enquanto a farga impulsionadora & mui-
to grande. Assim, a transformacao se da num curto espaco de tempo
(cerca de 1/3 velocidade do som). Os movimentos atomicos ocorrem na
malha numa distancia menor que um parametro da propria malha. Assim,
as transformacoes martensiticas se dao em temperaturas onde a mobili-
dade atomica é pequena tornando impossivel a sua difusao. Em muitos
casos, quando tem lugar a transformacao, deformacoes aparecem na malha
mae, tornando-a mais resistente a trapsformacao. A transformacao nes-
te caso somente pode continuar se a fSrga impulsionadora for aumenta-
da ou se alguma das deformacoes for removida. Flutuagdes térmicas po-
dem produzir um dos dois ou ambos os efeitos necessarios, resultando
uma transformacdo martensitica isotérmica. Na maioria dos casos a mar
tensita isotérmica é praticamente sem influéncia na transformacao to
tal. A transformacao comeca numa temperatura denominada Ms e termina

. - ’ -
numa temperatura bem mais baixa, a qual e denominada M As temperatu

f.
ras Ms e Mf sao independentes da velocidade de resfriamento. porem sao

caracteristicas de cada composicao da liga,

Uma transformacao martensitica nao produz apreciavel
mudanca nas propriedades préticas das ligas, quando passamos de uma
estrutura para outra. Naturalmente, que no caso das ligas Fe-C, o mes
mo nao acontece, quando existe em solucao elementos intersticiais,

. s € N
dando uma dureza bem maiocr a fase martensitica.

A explicacao mais simples de transformacao martensiti-
ca pode ser vista pela concepcao de Bain, para um caso de transfor-

macao de uma estrutura c.f.c. para uma tetragonal,

A figura 25 mostra que a transformacao altera apenas
a relacao c/a da tetragonalidade da malha. O mesmo podemos conceber

com outras malhas, conforme mostra a figura 26,

0 caso mais tipico é o da liga AlZCu, conforme podemos

verificar na figura 23, com um ponto eutetoide a 13,1% de Cu.

Assim, podemos obter uma estrutura martensitica A' com
as ligas de composicao menor que 13,1% de Cu e outra estrutura marten
sitica » para as ligas de composicao superior a 13,1% de Cu. Ambas
martensitas sao transformagoes da fase A c.c.c, em estrutura h.c., sen
do que a fase p' sofre uma distorcao maior.

~ - - -
Transformagoes identicas ocorrem nas ligas Cu- Sn e
Cu-Zn.
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Fig. 25

26

Fig.
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Entretanto, também nesses casos, as transformacoes ndo
afetam as propriedades praticas das ligas, nem em sSeus processos de
conformagao. Procuramos sempre trabalhar numa regiao de uma unica fase
durante as transformacgoes mecanicas. Essas ligas sao mais consideradas
ligas de fundicao. Seu tratamento visa outros objetivos, pois ele pou-

co ou nada influi em suas propriedades.

CONCLUSZAO

Conforme tivemos oportunidade de mostrar, quando seleci
onamos buscamos uma liga devemos pensar nas propriedades praticas de
utilizacao.Assima classificacao exposta satisfaz plenamente os diver -
sos casos. Sua simplicidade de utilizacao leva os técnicos a melhor en
tenderem os sistemas de diagramas, e usarem um racioginio mais logico

na escolha da liga.

Apesar de serem ideias simples, parece-nos serem concei

tos importantes e satisfatorias nos trabalhos de utilizacao das ligas.
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Primeiramente eu queria congratular-me com o
Prof. Edio pelo excelente trabalho apresenta
do que conseguiu expar quase toda a metalogra
fia de nao ferros em uma hora. Gostaria de fa
zer uma pergunta.

Tivemos aqui um problema com uma liga 2024
que estava armazenada durante 20 ou 30 anos.
Foi submetida ao tratamento de solubilizacao
e nao se congeguiu qualquer alteracao na es-
trutura. Desejaria saber a que o Sr, atribui-

ria isso.

Primeiramente € necessario nos assegurarmos
de que realmente se trata da liga suposta
2024, ou outra qualquer armazenada tao longo
tempo. No caso da liga 2024 poderia haver uma
deficiéncia de temperatura e de tempo para
completa solubilizacao, ou excesso de tempera
tura causando queima,; pois, para essa liga e
muito estreita a faixa de temperatura de solu
bilizacao.

Uma liga que perdeu seu envelhecimento pode
ser reaquecida e ser solubilizada de novo. Na
turalmente que a temperatura de solubilizacao
é importante; stem que ir acima do solvus mas

nao pode atingir o solidus real.

Prof, Bdio, eu queria que o Sr. explicasse

um pouco melhor, a relacao que existe entre di
versos tratamentos térmicos na liga; vamos su
por Al;, e o sistema de equilibrio dos mesmos.
Porque, na fase de recozimento,se nao me enga
no, que o Sr. chamou de recristalizacao,pare-
¢ce gque nao chega a uma recristalizagﬁo -chega

a um desiquilibrio dos cristais.
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Recristalizacao ¢ exatamente aquéle fenomeno

em que se da a formacao de novos graos equia-
xiais, durante o aquecimento, substituindo a
estrutura fibrosa orientada do material encru
ando. Isto corresponde a um tratamento de li-
gas do 12 grupo. O termo recristalizacao ape-
nas deve ser usado no caso de corrigir encrua

mento.

Pelo que eu pude entender, o fenomeno de zone
L . -
amento e responsavel pela microporosidade. E

fato?

Nao. Falei que o zoneamento provoca a micro -
segragacao, o que P proveniente da falta de
difusao.

Mencionei que a microporosidade ocorre no ca
so da liga de fundicao, conforme mostrado nas
figuras 14 e 15. Este defeito é proveniente
da falta de liquido de alimentacao, durante a

contracao da solidificacao.

Quer dizer que o zoneamento nao provoca a mi

croporosidade?

Nao. O defeito de zoneamento pode ser corrigi
do simplesmente por um recozimento, o que nao

ocorre com a microporosidade.

A minha observacao se prende ainda a esse fa-
to que o Sr. explicou; e sobre a facilidade
maior de fundicao da liga II em relacao a 1i
ga III e a liga I, da figura 15. Agora, eu par
ticularmente, trabalho em fundicao, tenho mo-
desta experiéncia no assunto a fundicao de
bronze. E nos fazemos bronze de Al, por exem-
plo, o bronze com 9% de Al. E, fazemos ligas
também, Bronze-Estanho. Por exemplo:-

a liga 80.10.10., Agora, o que nos temos veri.
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ficado, praticamente, em fundicdo, & que a a
limentacdo da liga 80.10.10 & muito mais difl
cil que as de Bronze de Aluminio, seja

BA93 como nos chamamos, 9% de Al ou BAll44,
sao as ligas de Al-Cu-Ni, ou seja, uma liga
BA114, uma liga de Cu com 11% de Al, e Ferro,
4% no maximo. Eu nao posso concordar, pratica
mente, com a classificacao de dificuldades,
ou menor ou maior facilidade de fundicao da
liga II com maior intervalo de solidificacao.
Eu acredito, explicacao modesta que eu daria
a isso, seria justamente o caso de uma liga
II, o tempo necessario para solididicacao do
material que esta ainda em estado liquido, e
relativamente, bem maior que o caso da liga I
e o caso da liga III. Entdo devido a esse fal
to, criam-se zonas intermediarias chamadas
pastosas; isso eu falo como um homem de fundi
cao, nao como um homem de metalurgia fisica
da qual o Sr. e um eminente representante. En
tdo ha formacao de zona pastosa que dificulta
a alimentacao das pecas fundidas provocando
porosidade., Eu gostaria que o Sr., talvez ten
do mais conhecimento do que eu, pudesse expli
car-me a razao prética porque acontece, no ca
so como bronze-aluminio, ela nao apresenta ég
se problema de microporosidade. E no caso de
uma liga 80.10.10 (80 de Cuj; 10 de Zn; 10 de

Sn) apresenta o problema de microporosidade?

0 problema & um pouco diverso. No caso da Li
ga binaria Cu-Al, o problema abordado cai exa
tamente dentro da faixa designada como liga
II, da figura 15. No caso da liga ternaria
80.10.10, a explicacao e mais complexa e nao
ténho em maos o diagrama ternario para uma me

lhor justificativa.
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