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Resumo

Este trabalho foi realizado a partir da fabricagdo de um dispositivo de solidificacédo
para ligas de aluminio controlado automaticamente por controlador de temperatura,
que possui uma lingoteira metalica e resisténcia em seu interior e que permite um
ambiente propicio a extracdo de calor em apenas uma direcdo. Analisou-se a
solidificagédo direcionada com fluxo de calor transiente e solidificagdo ascendente. A
macroestrutura se deu por graos direcionados verticalmente e microestrutura
dendriticas, além disso, quanto menor o espacamento dendritico secundario maior a
dureza do material. Em regides mais distantes da interface extratora de calor, os
espacamentos dendritos tendem a ser maiores e a dureza cada vez menor. O
material processado possui fases intermetalicas, que auxiliam no aumento da
resisténcia que podem ser de suma importancia para fabricagcdo de produtos de boa
qualidade.
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STUDY OF THE INFLUENCE ON THE STRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES. OF THE ADDITION OF 4,5% OF COPPER IN AL-2,5%NI ALLOY
SOLIDIFIED ON A TRANSIENT HEAT FLOW REGIME

Abstract

This work was done from the manufacture of a solidification device for aluminum
alloys automatically controlled by temperature controller, which has a metallic ingot
and inner resistance and which allows a conducive environment to the heat
extraction in only one direction. There was an analysis of the directed solidification
with transient heat flow and upward solidification. The macrostructure was given by
vertically directed grains and dendritic microstructure, in addition, the smaller the
secondary dendritic spacing the greater was the material hardness. In regions further
away from the heat-extracting interface, the dendrites tend to be larger and the
hardness decreasing. The processed material has intermetallic phases, which aid in
the increase of the resistance that can be of paramount importance for the
manufacture of good quality products..
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1 INTRODUGAO

O desempenho das pegas, tanto daquelas de fundigdo que ja se apresentam na sua
forma definitiva como dos produtos que serdo trabalhados para producéo de chapas,
fios e forjados, é significativamente influenciado pela estrutura que se forma
imediatamente apds a solidificagao © % %% 21 E fato conhecido que a resisténcia
mecanica e dureza sdo dependentes da morfologia macro e microestrutural.

As caracteristicas do material e o processo de solidificagdo influem
significativamente na formagdo da macroestrutura, microestrutura e defeitos. As
estruturas brutas de solidificagdo obtidas, ou seja, as estruturas formadas durante a
transformacéo liquido/sdlido determinam as propriedades do produto final "), que
recebe posteriormente transformacdes mecanicas e/ou térmicas. Uma forma de
produzir lingotes completamente colunares consiste na utilizagdo de dispositivos de
solidificagédo unidirecional. O dispositivo deve apresentar um bom isolamento térmico
nas laterais para evitar a extracdo de calor pelas paredes do molde e impedir a
possibilidade de nucleacéo de cristais junto a essas paredes e a frente da interface
de crescimento.

As microestruturas, que resultam do processo de solidificacdo, estdo relacionadas
com a forma da

deveria
permanecer plana, porém alteragdes nos parametros constitucionais e térmicos do
sistema metal/molde que ocorrem durante a solidificagcdo provocam a instabilidade
dessa interface, dando origem as microestruturas. O objetivo desse trabalho é
comparar os efeitos da solidificagdo na liga Al-2,5%Ni e Al-4,5%Cu-2,5%Ni e
correlacionar os efeitos do cobre nas ligas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MATERIAIS E METODOS
2.1.1 DISPOSITIVO DE SOLIDIFICAGAO

Foi utilizado um dispositivo de solidificagdo unidirecional, Figura 1, onde o
resfriamento se da pela parte basal do sistema em regime transiente de extracdo de
calor. O mesmo é fabricado de cimento e manta refrataria, que suportam altas
temperaturas e tendem apresentar baixa condutividade térmica. Esse sistema
funciona com o aquecimento da lingoteira fabricada em ago. A lingoteira possui corte
longitudinal, e bragadeiras acopladas nas extremidades, para que apds 0 processo
seja feito o desmoldamento do material mais facilmente.

Através de resisténcia elétrica foi fornecido ao dispositivo calor suficiente para
manter um atmosfera adequada a solidificagao direcional. O forno utiliza principios
fisicos em seu funcionamento desde o aquecimento até o resfriamento. Tal
resfriamento funcionou devido a interface meta/molde localizada na parte inferior do
sistema de solidificacdo que tem contato com o liquido de resfriamento, esse contato
possibilitou a extragdo de calor do material que estar liquido na lingoteira até sua
total solidificagdo. Depois do contato da agua com a base da lingoteira do sistema, a
agua desce para local adequado.
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Figura 1. Desenho esquematico do dispositivo de solidificagédo

2.1.2 Procedimentos metalografico

Apds a solidificagdo vertical ascendente os lingotes foram cortados
longitudinalmente ao meio, uma secg¢ao sera usada para se caracterizar a geometria
da macroestrutura, e lixados em uma lixadeira manual, em uma sequéncia de lixas
de granulometria variando de 80 até 600 mesh, variado a dire¢do de lixamento em
noventa graus para cada novo lixamento até a ultima lixa de modo a se conseguir
uma superficie espelhada sem a presencga de riscos. Em seguida a superficie polida
foi atacada quimicamente, com uma solugéo de acido fluoridrico (HF)

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.2.1 Macrografia da liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni e Al-2,5%Ni

A Figura 2, mostra a macroestrutura de solidificacdo das ligas Al-4,5%Cu-2,5%Ni e
Al-2,5Ni, na qual percebe-se que na primeira liga contendo o cobre e niquel como
elemento de liga, houve uma regido de transigdo colunar-equixial, devido a
introdugédo de cobre e houve um maior refino dos seus gréaos. Na figura 2-A e B,
temos uma estrutura predominantemente colunar vertical devido ao fluxo de calor do
processo!'?.
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Figura 2. Macroestruturas (A Al-4,5%Cu-2,5%Ni e (B) Al-2,5%Ni
2.2.2 MICROGRAFIA DA LIGA Al-4,5%Cu-2,5%Ni e Al-2,5%Ni

A tabela 1 compara os espacamentos dendriticos secundarios médios das duas
ligas medidos, pelo menos dez bragos secundarios para cada regido. Os resultados
entre as distancias determinou que apesar da liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni apresentar
macrografia de graos aparentemente mais refinados a micrografia entre as ligas
revelou que o espagamento da liga Al-2,5%Ni, foram menor em relagéo a contendo
cobre. As regides R1 e R2, apresentaram menores espagamento dendritico
secundario, pois estas regides se encontra proximas da zona de contato com o
liguido que promoveu a extragdo de calor e consequentemente o direcionamento
dos graos do metal. Na liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni, ha presenca de intermetalico
Al;CusNi em sua microestrutura’ 19,
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Tabela 1. Micrografia da liga Al-2,5%Ni e Al-4,5%Cu-2,5%Ni

Regiao  Al-2,5%Ni A, médio Al-4,5%Cu- A, médio
(um) 2,5%Ni (200X) (um)
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2.2.3 MICROGRAFIA DAS FASES INTERMETALICOS E EDS

2.2.3.1 Liga Al-2,5%Ni

A Figura 3-A, feita por microscopia eletrbnica de Varredura-MEV mostra o
intermetalico AlsNi, que se forma na liga Al-2,5%Ni durante o processo de
solidificacdo. Esse intermetalico reforca a matriz de aluminio e influencia diretamente
em suas propriedades mecanicas e possui geometria fibrosa'?, Figura 3-B
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Figura 3. A) Microestrutura do intermetalico AlzNi B) Estrutura fibrosa do Intermetalico Al;Ni
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2.2.3.2 Liga Al-4,5%Cu-2,5%N:i

Na figura 4 B, mostra a ampliacdo da micrografia da liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni, Figura
4-A, as fases escuras a matriz de aluminio e claras sdo os intermetalicos Al;CusNi.
No EDS (Tabela 2) observam-se os teores dos elementos quimicos encontrados
neste material, onde no ponto 1 (P1) da figura 4-B, possuem teores de aluminio
maiores do que no ponto 2 e 3, que contém porcentagens de cobre e niquel
aproximados, ou seja, estas regides (P2 e P3) estao concentrados os intermetalicos
formado ao longo da solidificagdo da liga'".

Figura 4. Morfologia do intermetalico Al;CusNi na matriz de aluminio.

Tabela 2. Analise quimica pontual via EDS.

Ponto Al (%) Cu (%) Ni (%)
P1 96,42 3,30 0,28
P2 65,20 19,41 15,39
P3 74,04 15,88 10,09
2.2.4 DUREZA

Os graficos das Figuras 5 e 6, sdo durezas na escala Brinell, A liga Al-4,5%Cu-
2,5%Ni, apresentou maior resisténcia a penetracédo, a presenca do cobre induziu a
formacdao do intermetalico Al;CusNi, que favoreceu o acréscimo da mesma.
Observa-se, que quanto mais proximo a base de extragdo de calor maior sera a
dureza para ambas a ligas.
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Figura 5. Grafico da dureza da liga Al-2,5%Ni
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Figura 6. Grafico da dureza da liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni
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2.2.5 ENSAIO DE TRAGAO

Os ensaios de tragao foram realizado no corpo de prova de referéncia — aluminio
puro, e nas ligas Al-4,5Cu-2,5%Ni e Al-2,5%Ni. A adi¢gado do cobre além de promover
maior resisténcia a penetragdo, também proporcionou uma elevada tensao de
escoamento que triplicou e duplicou em relagdo a liga de aluminio puro e aluminio-
niquel, respectivamente.
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Figura 7. Tens&o de escoamento do aluminio puro, Al-2,5%Ni e
Al-4,5%Cu-2,5%Ni

3 CONCLUSAO

Esse estudo revela para as ligas de aluminio estudadas, uma macroestrutura com
transicdo colunar-equixial para a liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni e predominantemente
colunar para a liga Al-2,5%Ni, sendo que ambas tiveram formacéao de intermetalicos
especificos. A dureza € maior para a liga Al-4,5%Cu-2,5%Ni assim como a tenséo
de escoamento, nas regides mais proxima a extragdo de calor a dureza também e
maior para ambas as ligas estudadas. Os espagamentos dendriticos secundarios
sdo menores nas regides mais inferiores do lingote.
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