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RESUMO

As ligas de aluminio sdo materiais de alta utilizagdo em escala industrial, principalmente, em
funcdo de sua enorme versatilidade. A crescente demanda por ligas de propriedades mecanicas
de alta performance tem motivado o desenvolvimento de ligas de aluminio. O presente trabalho
contribui para o entendimento da liga de composi¢do Al0,8%W sob a Gtica de uma liga
solidificada submetida a conformacdo mecénica. Dessa forma visou-se estudar a influéncia do
tratamento térmico sobre a liga em estado de deformacéo plastica. Para atingir esse objetivo, a
liga, fabricada por meio de solidificacdo unidirecional transiente, foi submetida ao processo de
laminacdo a frio, avaliada em funcdo dos resultados metalograficos obtidos e tratada
termicamente por solubilizagdo e envelhecimento artificial (T6). A andlise utilizou como
parametro a caracterizacdo macroestrutural e microestrutural da liga, bem como avaliacdo de
propriedades mecanicas da liga por meio de ensaio de microdureza. Constatou-se que amostras
sem tratamento apresentaram valores crescentes de microdureza conforme encruamento
experimentado nas laminagdes. Em contrapartida, amostras tratadas com T6 mostraram-se,

aparentemente, ndo influenciadas pelo tratamento ap6s laminagé&o.

Palavras-chave: ligas de aluminio, solidificagdo, laminacéo, solubilizagdo e envelhecimento,

microdureza.

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in industrial scale mostly because of their huge versatility.
The increasing demand to obtain mechanical properties of higher performance is been
motivating the development of new aluminum alloys. The present work aims to contribute to
the comprehension of Al0,8%W alloy under point of view of solidified alloy subjected to
lamination. Thus, the research aims to study the influence of the heat treatment over plastic
deformation state. In order to achieve the expected results, the solidified alloy by unidirectional
transient regime was submitted to cold lamination process, evaluated by supporting the acquired
results, followed by solution treatment and artificial ageing (T6). The analysis has characterized
the macrostructure and microstructure likewise the mechanical properties through tests of
microhardness. It was found that samples without no heat treatment presented increasing values
of microhardness due to the hardening effect over the laminations. On the other hand, samples

under effect of T6 appeared not to be influenced by the heat treatment after lamination.

Key words: Aluminum alloy, solidification, lamination, solution and artificial ageing,

microhardness.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As ligas de aluminio, embora com algumas limitagdes tecnoldgicas, sdo materiais altamente
presentes nas industrias, principalmente, automotiva e aeroespacial. No caso dessas ligas, um
fator importante € a relacdo temperatura-comportamento mecanico (CAMPOS, 2005). A
interdependéncia entre os parametros térmicos e 0s processos de conformagdo mecénica, em
ambitos micro e macroestruturais, sdo essenciais para aplicacbes em que a analise das

propriedades mecanicas da liga é objeto de interesse.

O processo de solidificacdo e as caracteristicas mecanicas do material sdo aspectos que
afetam diretamente a formacéo do material. Os defeitos gerados na solidificagdo geralmente

sdo conservados mesmo apds processos de conformacdo (ROSA, 2007).

As modificacdes da interface entre solido/liquido (S/L) na solidificacao estdo intensamente
ligadas com os tipos de microestrutura de solidificacdo. A segregacao de soluto ou de solvente
provoca uma distribuicdo instavel da interface plana. Essa segregacdo condiciona o arranjo
microestrutural, demonstrando que a consideracdo da velocidade de solidificacdo (VL),
gradiente térmico a frente da interface sdlido/liquido (GL), taxa de resfriamento (T) e a
concentracdo de redistribuicdo de soluto (Co) e super-resfriamento constitucional (SRC) sdo
responsaveis pelas transi¢es que ocorrem na interface solido liquido. (GARCIA, 2001, ROSA,
2007). Técnicas de metalografia podem correlacionar as variaveis e 0s pardmetros estruturais
denominados espacamentos intercelulares, interdendriticos (primarios, secundarios e terciarios)

e outros fatores que condicionam o arranjo microestrutural.

Processos de conformacéo sdo definidos pela modificagdo de forma do material em fungéo
da deformacdo plastica. A laminacdo consiste na passagem do material por dois cilindros, em
conjunto de varias reducbes de diametro instalados de maneira a evitar o curvamento da
estrutura. Na laminacdo a frio, usada para producdo de materiais com tolerancias dimensionais
de alta preciséo e microestrutura fina, ocorre um endurecimento do material em fungéo de uma

maior resisténcia & movimentacao de discordancias, denominado encruamento.

As ligas laminadas experimentam um encruamento durante o processo de deformacédo. Em
termos microestruturais, ligas laminadas apresentam aspecto de alongamento dos gréos e

consequente aumento de area de contorno de gréo. O tratamento térmico de solubilizagéo e
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envelhecimento artificial (T6) visa um endurecimento da liga por precipitacdo. Para que o
tratamento consiga alcancar o endurecimento da liga é necessario que esta seja tratavel e que
os elementos de liga sejam precipitaveis. Dessa forma, temperatura e tempo sao fatores de
extrema importancia para o tratamento T6 de uma liga (SMITH, 1998).

Ligas de aluminio-Tungsténio sdo considerados materiais de alta performance. Estas tém
demonstrado, independentemente do processo de fabricacdo, um desempenho desejavel as
inddstrias em ambitos mecanico, naval, aerondutico e bélico. Alta resisténcia a corrosdo e ao
desgaste séo trunfos que motivam tal combinacdo de liga. Dessa forma, as ligas de Al-W sdo

consideradas um indicativo de 6tima combinacdo de propriedades de ligas (GUO et al ,2014).

1.2 JUSTIFICATIVA

Na literatura, hd poucos trabalhos que visam estudar as propriedades mecéanicas e
microestruturais das ligas de aluminio e tungsténio. O tungsténio, detentor de propriedades
mecanicas Unicas como alto ponto de fusdo, altissima densidade e consideravel resisténcia a

corrosdo, possui um alto potencial de lacunas do conhecimento a serem aprofundadas.

Nesse contexto, o trabalho contribuira para o entendimento de propriedades mecanicas da
liga Al0,8%W decorrentes do processo difusdo do tungsténio em aluminio. Uma vez que 0
estudo da combinacdo dos dois elementos sob a Gtica da solidificacdo enquadra-se em uma

iniciativa exploratdria na ciéncia dos materiais.

1.3 OBJETIVO

Analisar a influéncia do tratamento térmico em ligas de Al0,8%W laminadas a frio. Visa-
se entender a atuacdo do elemento de liga Tungsténio na liga de Aluminio e suas possiveis

alteracGes no que se refere as propriedades mecanicas e metalogréficas da liga.

Para cumprimento do objetivo proposto, deve-se efetuar a analise microestrutural e de
propriedades mecanicas em diferentes niveis da solidificacdo vertical ascendente. O intuito é
avaliar as propriedades mecanicas e microestruturais do material a cada etapa do processo. De

tal forma que se deseja:

e Promover a fundicdo da liga Al0,8%W e solidificar de forma vertical
unidirecional transiente;
¢ Realizar processo de conformagdo mecénica por meio de laminacdo a frio das

amostras de ligas solidificadas de Al0,8%W;
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e Tratar termicamente, realizando tratamento T6, com a finalidade de avaliar a
influéncia da laminacédo nas propriedades da liga tratada.
¢ Avaliar os efeitos da adi¢do do Tungsténio em cada etapa realizada:
1. Caracterizacdo da macroestrutura e da microestrutura por meio de técnicas
metalograficas, de microscopia e analise grafica;
2. Realizagdo de ensaios mecanicos (microdureza) no intuito de obter analise

de propriedades mecanicas;

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além deste capitulo 1, destinado a introducdo do trabalho, a justificativa e objetivo do

mesmo, outros 6 capitulos compB&em a estruturacao textual.

O capitulo 2 aborda as referéncias bibliogréaficas, que compreendem uma revisdo teérica de
conceitos essenciais para atingir os objetivos propostos. Conceitos de parametros térmicos e
macro e microscopicos de solidificacdo, laminacdo a frio e tratamentos térmicos e ensaios

mecanicos.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s aparatos e materiais experimentais, juntamente com a
metodologia proposta, bem como os dados e detalhes técnicos que serdo adotados para

prosseguimento do trabalho.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados obtidos e as discuss@es relativas a cada um
dos topicos. Para isso, sdo abordadas as imagens metalograficas e suas respectivas variaveis

térmicas e os dados relativos a microdureza para todas amostras.

No capitulo 5 constam as consideraces finais do trabalho, em que sdo propostas as

motivacBes ou provaveis sugestdes em relagdo aos resultados obtidos.

No capitulo 6 h& algumas sugestdes de trabalhos futuros para corroborar ou complementar

os resultados obtidos no capitulo 4.

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas como apoio literario na

composicao do presente trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO

O Aluminio (Al) € um metal largamente empregado na industria e evidencia-se pela
consideravel versatilidade. Pelo fato de ser um metal de alta maleabilidade e ductilidade,
configura-se como uma Otima matéria-prima para processos de conformacdo mecanica.
Processos de laminagdo, trefilagdo, extrusédo e revestimento corroboram tal versatilidade,
podendo ser definida, sequndo (FEITOSA, 2005), como “a capacidade de ser submetido a

elevadas taxas de deformacGes a frio sem sofrer fissuras, além de endurecer gradativamente”.

Uma combinacdo de propriedades faz do aluminio um material de excepcional
aplicabilidade. De maneira geral, pode-se listar as principais caracteristicas quimicas e fisicas
do aluminio puro (ABAL, 2017).

e Arranjo cristalografico: CFC
e Ponto de fusdo: Ponto de fusdo de 660 °C
e Peso especifico: Cerca de 2,70 g/cm?®

e Resisténcia a corrosdo: Pelo fato de possuir uma fina e invisivel camada de 6xido, o

aluminio é um metal de alta resisténcia a corroséo.

e Condutibilidade elétrica: O aluminio puro possui condutividade elétrica de 62% da
IACS (International Annealed Copper Standard). Comparativamente, associada a baixa

densidade, pode conduzir tanta corrente quanto o cobre.
e Condutibilidade térmica: Em comparagéo ao aco, conduz 4,5 mais calor.

e Reciclagem: Na atual conjuntura ambiental mundial, a caracteristica de o aluminio ser
infinitamente reciclavel, sem perda de suas propriedades fisico-quimicas, € um ponto de

vantagem consideravel.

A Tabela 1 exemplifica uma breve comparacdo entre as caracteristicas dos trés metais mais

utilizados pela sociedade contemporanea.
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Tabela 1. Propriedades dos metais mais utilizados (ABAL, 2017)

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Ago Cobre
Densidade (g/cm3) 270 7.86 8,96
Temperatura de fusao (°C) 660 1500 1083
Modulo de elasticidade 70000 205000 110000
(MPa)
Coeficie.nte de dilatacgéo 23 106 11,7.10°% 16,5.10°
térmica (L/°C)

Condutibilidade térmica a 0.53 012 0,94
25°C (Callcm/°C) ’ | |
Condutibilidade elétrica 61 145 100

(%IACS) |

Verificou-se com o uso do aluminio puro que a baixa resisténcia mecanica inviabiliza
algumas aplicacGes. Dessa maneira, iniciou-se uma tendéncia industrial de associacdo do
mesmo com outros elementos, como Cu, Mn, Si, Mg e outros. As ligas de aluminio possuem
maior resisténcia mecénica, além de densidade inferior a 1/3 da do ago. S&o materiais em que
as propriedades do aluminio sdo mantidas e adiciona-se elementos de liga para obtengédo de
propriedades mecénicas modificadas conforme necessidade. Otimizagdes de pardmetros de
fabricacédo e tratamentos térmicos sdo processos importantes para as propriedades do material
(SILVA, 2012).

2.2 LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio e suas ligas sdo caracterizados por propriedades mecanicas abrangentes como
baixa densidade e resisténcia a corrosao, que por este motivo possui larga aplicacdo em areas

de industrias marinha, aviacdo e automotiva.

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), é conveniente agrupar as
ligas com caracteristicas fisico quimicas aproximadas. Tal classificagdo considera parametros
microestruturais e composi¢do quimica, sendo subdividida em ligas trabalhaveis, ou seja, que
podem ser submetidas a processos de deformacéao a quente ou a frio e as ligas de fundicdo. No
caso dessa segunda classificacdo, em fungéo da adicdo de elementos de liga, as ligas de fundicéo

apresentam baixa capacidade de deformacéo.
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De acordo com a IADS (International Alloy Designation System), as ligas de aluminio que
podem ser submetidas a trabalhos mecanicos séo classificadas em séries. A designacdo de tais
séries segue um padrdo de 4 digitos, em que cada um significa uma classificacdo da liga. O
primeiro digito especifica o principal elemento de liga, o segundo esta relacionado com as
modificacOes feitas a liga, considerando que a liga original possui tal digito igual a zero e as
numeracOes sdo de 1 a 9. Os ultimos dois digitos estdo relacionados a porcentagem de pureza

da liga. As ligas de aluminio podem, entdo, ser divididas em 9 séries conforme a Figura 1.

Ligas nao trataveis

/
_

8XXX: Ligas especiais

Ligas trataveis

: _
X —
"\
\S N

Figura 1. Séries de liga aluminio (SILVA, 2013)

2.2.1 Liga de Aluminio - Tungsténio

Tungsténio (W) € um elemento quimico caracterizado por variadas aplicacdes na industria
em funcdo de suas propriedades mecanicas exclusivas (Tabela 2). Este elemento apresenta
comportamento de conservar sua dureza mesmo submetido a altas temperaturas, possui alta

resisténcia a tracdo e elevada resisténcia a corrosao.
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Tabela 2. Propriedades do Tungsténio (W) (Adaptacdo de LASSNER AND SCHUBERT, 1999;
MARANHAO, 2019)

Propriedades Valor
Ponto de Fuséo 3422°C
Temperatura de transicdo ductil — frégil 250-450 (°C)
Condutividade térmica 174 (W.miK?)
Densidade 19,2 g/cm?®
Mddulo de Young 390-410(GPa)

Ligas de aluminio tem enfrentado uma crescente demanda de obtencdo com propriedades
mecanicas otimizadas, principalmente, no &mbito da resisténcia ao desgaste, corroséo e fadiga.
As ligas Al-W s&o consideradas como um novo tipo de liga cujas propriedades combinam as

vantagens de cada um dos elementos. (RAFIEI, 2010)

Ligas AI-W estdo sendo estudadas, testadas e tém apresentado bons resultados em
instrumentacdo na medicina, componentes automotivos e esportivos, como tacos de golfe, além
de serem usadas em penetradores de energia, contrapesos, escudos de radiacdo e contatos
elétricos. A vantagem de estudar as variantes do Tungsténio em ligas se configura em uma nova
geracdo de materiais de alta performance para armamentos bélicos e voltados para engenharia
aeroespacial e seus objetos de estudo. Estudos revelam que ligas de tungsténio aluminio,
fabricadas com metalurgia do pd, ao serem submetidas em regime de energia de alta

deformacéo podem atingir super durezas de aproximadamente 570 HV (GUO et al, 2014).

O tungsténio é utilizado em diversas ligas metalicas pois, além do fato de possuir 6timas
propriedades mecanicas, possui boa interacdo quimica com os demais elementos da tabela
periddica (LASSNER AND SCHUBERT 1999; MARANHAO, 2019)

A avaliacdo do tungsténio puro obteve uma alta taxa de estudos recentemente, muito em
funcdo de um comportamento mecénico paradoxal. As analises perpassam por estudar a
influéncia da alta deformacéo plastica na microestrutura no intuito de se obter gréos ultrafinos.
A dureza se apresentou maior e a ductilidade aumentou em temperatura ambiente. Enquanto
houve diminuicdo da temperatura de transicdo fragil-ductil. Motivos pelos quais o estudo do
tungsténio tem se intensificado (BONK et al, 2018; MARANHAO, 2019)
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2.3 PARAMETROS TERMICOS DA SOLIDIFICACAO

A solidificacdo de ligas de aluminio consiste, basicamente, em um processo de transferéncia
de calor. Fundamentalmente, ocorre a extracao por um fluxo de retirada de calor acompanhado
de transformacéo de fase liquido/solido. Do ponto de vista macroscépico, a solidificacdo pode

ser associada a dois processos sucessivos e fundamentais:
- Nucleacdo: Formacdo de ndcleos estaveis no liquido;

- Crescimento: Os nucleos formados crescem de forma gradativa e formam cristais. Esses
cristais submetidos a progressiva retirada de calor formam a rede de unidades cristalinas, os
grdos. A caracterizacdo microestrutural dos gréos € observada em diferentes fases e morfologias

a depender das condicGes de solidificacdo e composicao quimica do metal.

O fluxograma da Figura 2 apresenta a sequéncia dos fatores mais preponderantes na

solidificacdo de um metal.

Nucleacto

L2

Crescimento '

v v

Velccidade de J Gradientes J

Soidificacdo Témicos

Toxas de
Resfiomento

J Rejeicdo de
Soluto

Morfologia da
Intesface S/L

'
Mistura de Soluto
no Solico &
no Liquido

*

l 4
Estruturc SEQregoCac l Defeitos |

Metal Solidificado

Figura 2. Fluxograma de solidificacdo de metais (Garcia, 2001)

As especificidades do material e caracteristicas do processo de solidificacdo sdo
consideravelmente significantes para formagdo da macroestrutura, da microestrutura e da
ocorréncia de defeitos. Os principais parametros térmicos a serem analisados na solidificacao

séo: a velocidade de solidificagéo (Vs), 0s gradientes térmicos existentes no metal liquido (Gt),
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as taxas de resfriamento (T) e temperatura de vazamento (Tv). A importancia de tais parametros
é observada, principalmente, na definicdo das estruturas provenientes da solidificacdo. O
conhecimento das variaveis térmicas faz-se relevante, uma vez que as estruturas que,
posteriormente, sofrerem transformagBes mecénicas ou térmicas estardo sob influéncia dos
parametros de ocorréncia da solidificacdo (GOULART, 2010)

A velocidade de solidificacdo esta relacionada ao deslocamento da interface sélido/liquido
em funcdo do tempo. Deve-se observar o fato de que, ao longo do processo de solidificacdo
transiente ocorre diminuicdo de Vs com o aumento da distancia da superficie inferior, uma vez
que nesse caso 0 processo de solidificacdo € ascendente unidirecional. Tal fato deve-se a
ocorréncia de menores taxas de resfriamento no sentido ascendente de solidificacdo. O
gradiente térmico é a diferenca de temperatura entre a interface ja solidificada e o metal liquido
em contato com tal. De maneira semelhante, os gradientes térmicos também sdo reduzidos com
aumento da distancia do fluxo de extracdo de calor. Na parte experimental deste estudo, a
técnica de solidificacdo unidirecional tem sido largamente utilizada para analise de aspectos

micro e macroestruturais (ROSA, 2007)

O estudo térmico da solidificacdo pode ser dividido em duas categorias: as de regime
estacionario e transiente. Nessa situa¢do primeira situacdo, o gradiente de temperatura no
liquido e a velocidade da isoterma de transformacdo séo controlados independentemente de
forma a serem mantidos constantes durante a transferéncia de calor. No regime transiente, o
gradiente de temperatura e a velocidade de solidificacdo variam livremente com o tempo e com
a posicdo no molde. A analise da solidificacdo em condigdes transitorias de fluxo de calor
possui elevada importancia, considerando que a maioria dos processos industriais envolvem

esse tipo de solidificacdo. A respeito desse processo:

“Esta situacdo ndo permite ainda que se possa concluir sobre suas
aplicabilidades a ligas metélicas de diversas composi¢fes quimicas, e a uma
faixa expressiva de situaces térmicas de solidificacdo. Em face desta
situacdo, torna-se extremamente importante a avaliagdo tedrico-experimental
da influéncia das varidveis térmicas (Tv, G, v e T) em condicBes de
solidificacdo unidirecional em regime transitorio, sobre parametros da
macroestrutura e da microestrutura para diversos sistemas metalicos binarios,
e em uma ampla faixa de concentragio de soluto. E possivel o0 mapeamento
térmico da solidificacdo nestas condigBes, com a utilizacdo de diferentes
aparatos experimentais que permitam correlacionar diversas condicdes

térmicas com cada uma das estruturas formadas. ” (Rosa, 2007, p.9).
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2.3.1 Solidificagao unidirecional ascendente transiente

A solidificacéo unidirecional ascendente consiste em uma configuragdo do processo em que
o fluxo de resfriamento encontra-se na base do aparato. E possivel obter por meio desse modelo
de solidificacdo microestruturas com diferentes morfologias dependentes das taxas de retiradas
de calor (T) e velocidade da isoterma liquidus (V) permitindo estabelecer leis experimentais
de crescimento dendritico em funcdo de tais parametros térmicos em condic@es transientes de

transferéncia de calor.

A cinética do sistema de solidificacdo € determinada pelas variaveis térmicas como: tempo
de passagem da isoterma liquidus (t.), velocidade da isoterma liquidus (VL), taxa de
resfriamento (T) e gradiente térmico (GL). Essas variaveis sio responsaveis pela estrutura final
de solidificacdo e, consequentemente, das propriedades mecanicas associadas a diferentes

posicdes em relacdo a base de retirada de calor (COUTINHO, 2018)

O processo de solidificacéo, inicialmente, ocorre junto a parede do molde. Uma fina camada
de metal solidifica-se, entretanto a medida que o processo de retirada de calor avanca forma-se
um intervalo fisico (gap) entre a parte ja solidificada e 0 molde. Esse espaco decorrente do
processo de solidificacdo gera uma resisténcia térmica a transferéncia de calor. A determinacao
desse coeficiente de resisténcia térmica baseia-se em diferentes abordagens do processo de
solidificacdo de ligas metalicas binarias: Cinética de solidificacdo unidirecional controlada;
Confronto de perfis térmicos tedrico-experimentais; Medidas de temperatura de vazdo em
moldes refrigerados; Medidas de parametros de microestrutura de solidificagdo (GARCIA,
2011).

Em uma solidificacdo vertical unidirecional, a transferéncia de calor ocorre de forma
variada. Os modos de transferéncia sdo, de certa maneira, impulsionados pela fonte de extragédo
de calor na parte inferior do molde metélico refrigerado a agua. A Figura 3 explicita claramente

0s processos térmicos que levam a solidificacdo do metal. Em termos sequenciais, temos:
1 Conveccdo forcada no fluxo de agua
2 Transferéncia newtoniana na interface fluxo de agua/molde
3 Conducao no molde
4 Transferéncia newtoniana na interface molde/metal
5 Conducao no metal ja solidificacédo

6 Conveccdo e conducdo térmica no metal liquido
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Figura 3. Modos de transferéncia na solidificacao unidirecional ascendente transiente (ROSA, 2007)

2.3.2 Macroestrutura de solidificagéo

O processo de solidificacdo se inicia pelo surgimento de nucleos sélidos em meio liquido,
crescendo em condic¢des termodinamicas favoraveis. A maneira a qual ocorre a solidificacdo
determina as caracteristicas das propriedades mecanicas do material, como o tamanho do gréo,
espacamento dendritico, espacamento lamelar e as distribuices de precipitados, das inclusdes
e da porosidade. Conforme Figura 4, de maneira geral, pode-se identificar trés regides
macroestruturais distintas: Zona coquilhada, colunar e equiaxial central (GOULART, 2010;
FLLOD, 1992).
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Figura 4. Macroestrutura de solidificacdo (GOULART, 2010)

A zona coquilhada é constituida por uma camada de pequenos gréos cristalinos localizada
préximo ao molde. Essa camada, proveniente dos primeiros passos da solidificacdo no contato
com o fluxo de &gua do molde, possui orientacdo aleatéria. Em funcdo das altas taxas de
resfriamento, haverd uma rapida diminuicdo local da temperatura favorecendo uma intensa
nucleacdo dos graos. Tal decréscimo na temperatura, gerando um super-resfriamento, serd o
responsavel pela forma da camada de grdos pequenos e quase sempre uniformes da zona

coquilhada.

Uma situacdo em que o metal, em grau de superaquecimento, entra em contato com as
paredes do molde em baixa temperatura, somente uma fina camada de liquido consegue atingir
temperaturas abaixo da temperatura de nucleacdo, gerando, assim, uma zona coquilhada de
grdos reduzidos. Entretanto, estando o metal liquido em uma temperatura fora de um
superaquecimento, mais proxima da temperatura de solidificacdo, a zona coquilhada formada
sera de dimensdes maiores (GARCIA, 2011).

A zona colunar é composta por graos cristalinos alongados, orientacdo favoravel a extragdo

de calor e com dimensBes maiores que os graos coquilhados. Diante de um resfriamento rapido

21



do liquido had o surgimento de nucleos solidos que apresentam direcdo cristalografica em
direcdo ao fluxo de calor. Esses ndcleos tendem a crescer mais rapidamente que 0s graos

coquilhados, inclusive blogueando o crescimento destes.

A zona equiaxial € constituida por uma regido de gréos cristalinos de dimensfes maiores
em relacdo a zona coquilhada. Diferentemente da zona colunar, a zona equiaxial é visualmente
caracterizada por grdos sem orientacdes preferenciais, 0s grdos equiaxiais, que crescem em
direcOes cristalograficas aleatdrias. Os nucleos geradores dos grdos equiaxiais, oriundos de
varias origens, tém condicGes de crescimento propiciada pela temperatura do liquido nas
regibes centrais da lingoteira atingirem temperaturas abaixo da linha liquidus, podendo surgir
a partir do crescimento da zona colunar ou da nucleacéo de cristais na superficie livre do liquido
(GARCIA, 2011).

A Transicdo Colunar-Equiaxial (TCE) € um tipo de interface entre as zonas colunar e central
equiaxial. Essa transicdo ocorre quando ha a possibilidade de nucleagdo e crescimento de graos
da zona colunar de maneira a sobrepor a ordem inicial representada na figura 4. Nessa transicao
0S graos equiaxiais exercem um crescimento competitivo com a zona colunar de maneira que,
em caso de cristais equiaxiais pequenos, havera absorvimento passando a crescer de forma
colunar. Em contrapartida, em caso de zona super-resfriada com dimensdes consideraveis e alta
densidade de cristais a frente da zona colunar, havera um volume suficientemente grande a
ponto de nao permitir o crescimento colunar. A importancia da determinacdo do ponto de TCE
deve-se ao fato de poder planejar o processo de solidificacdo, além da ideia de projetar as
propriedades mecanicas demandadas (CAMPOS JUNIOR, 2017).

Na Figura 5 estdo representadas as macrografias de lingotes solidificados

unidirecionalmente evidenciando a transicdo colunar /equiaxial (TCE).
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' Zona équiaxial central

Figura 5. Macrografias da Transi¢do Colunar/Equiaxial (CAMPOS JUNIOR, 2017).

Na literatura ha teorias e experimentos que evidenciam fatores que influenciam a ocorréncia
da TCE (GOULART, 2010):

e Superaguecimentos crescentes: Semelhantemente ao efeito de aquecimento do molde,
0 superaguecimento do material pode postergar a TCE, aumentando a dimensdo relativa
da zona colunar, isto é, se tal superaquecimento ndo bloguear totalmente o surgimento
da zona equiaxial;

e A taxa de extracdo de calor na interface metal/molde (h;) atua postergando a transicéo
com altos valores de h;;

e Taxas de resfriamento maiores propiciam 0 aumento da zona colunar;

e Fluxo de fluido natural ou forgado: O fluxo de fluido favorece a diminui¢do da zona
colunar com o aumento de sua intensidade;

e Na composicédo de liga, o teor de soluto trabalha no intuito de antecipar a transicao, ou
seja, 0 aumento de dissolugédo de soluto, até um certo limite, atua no impedimento de
ocorréncia da zona colunar;

e O aumento do fluxo de calor na interface agua/molde contribui para a diminuicdo da

zona colunar.
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2.3.3 Microestruturas de solidificagéo

Os materiais metalicos, de um modo geral, possuem em sua composi¢do quimica solutos ou
impurezas que se distribuem internamente durante a solidificacdo frente a superficie de
resfriamento. Dependendo da posicéo relativa da liga no diagrama de fases, havera uma rejeicéo
de soluto ou de solvente no processo. A redistribuicao de soluto pode ocorrer de duas maneiras:
Pode ser constituida por uma regido confinada entre isotermas solidus e liquidus, em se tratando
de solidificacdo de ligas metélicas mais concentradas; ou a partir de uma fronteira de
solidificacao, em caso de consideracdo de macroestrutura plana, em se tratando de ligas diluidas
ou de um material com pequenos graus de impurezas. De qualquer forma, a maneira pela qual
ocorre a redistribuicdo de solutos ou impurezas influencia diretamente nas propriedades finais
da estrutura bruta de solidificacdo (GARCIA, 2011; ROSA, 2007).

O soluto ou o solvente é segregado nesta interface sélido-liquido, provocando uma
distribuicéo instavel do liquido a frente da interface. Este acimulo propicia o surgimento de um
fendmeno favoravel a nucleacdo e responsavel por sua gradativa instabilidade, o super-
resfriamento constitucional (SRC). O valor do SRC determina as caracteristicas morfolégicas,
uma vez que a instabilidade causada por esse super-resfriamento torna a interface de
solidificacdo instavel. Em ordem crescente de valor de SRC, as diferentes morfologias sdo

denominadas por: planar, celular e dendritica conforme ordem apresentada na Figura 6

INTERFACE
PLANA
LIGUiD I f -
INTERFACE 1
CELULAR Vioog Ly
FCLIT LD ¢ ‘

INTERFACE
DENDRITICA

eALID0 ) LIQIADG

Figura 6. Morfologias provenientes da atuacéo de fatores de influéncia de estruturas de solidificacio
(GOULART, 2010)
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De maneira a esclarecer o esquema da figura 6, os simbolos dos fatores de influéncia séo:
SRC (super-resfriamento constitucional), G. (gradiente térmico a frente da interface), VL

(velocidade de interface) e Co (concentragdo de soluto).

Em caso de uma pequena quantidade de SRC, em se tratando de uma liga binéria diluida
quando solidificada, a interface sélido/liquido tende a gerar uma morfologia celular conforme
as figuras 7 e 8 (GOULART, 2010).

Figura 7. Corte transversal de uma estrutura celular de baixo SRC (GOULART, 2010).

Essa morfologia € gerada em funcdo do SRC atuar na instabilizacdo da interface
solido/liquido, gerando a formagdo de uma protuberancia que se projeta a partir da interface no

liquido sob super-resfriamento, até que este seja necessario apenas para manter o crescimento.

Figura 8. Vista lateral de uma estrutura celular (GOULART, 2010).

25



Nesse caso, 0 crescimento de células regulares ocorre a velocidades baixas e de
orientacdo perpendicular a interface sélido/liquido, na direcdo da extracdo de calor de maneira

independente da orientacdo cristalografica.

O aumento do SRC gera instabilidades de maior ordem e a estrutura celular, de acordo
com a figura 6, serd de forma dendritica, na forma de cruz de malta. A formacg&o de dendritas
ocorre primariamente em direcdes cristalograficas que seguem o fluxo de extracéo de calor.
Com a rejeicdo de soluto, aparecem os bracos secundarios em dire¢bes perpendiculares aos
ramos primarios. As distancias entre centros de células e de ramificagdes ou bracos dendriticos
sdo definidos como espagamentos intercelulares e interdendriticos, respectivamente. Esses
espacamentos sdo essenciais para determinar os efeitos das varidveis de solidificacdo na
microestrutura formada. A figura 9 representa os espacamentos interdendriticos primarios e
secundarios (ROSA, 2007; GOULART, 2010).

Figura 9. Ramificag@es interdendriticas primarias (11) e secundarias (12) (GOULART, 2010)

2.4 PROCESSOS DE CONFORMACAO MECANICA

2.4.1 Deformacao plastica

Os processos de conformagdo mecanica sdo processos de fabricacdo em que ocorre a
modificacdo de forma do corpo em funcdo da deformacéo pléstica do material metalico. Os

principais processos de conformagéo mecéanica sao:
- Forjamento e laminacéo;

- Trefilacdo, extrusdo e repuxo;
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- Estiramento;
- Dobramento;
- Corte por cisalhamento;

A deformacgdo permanente de um cristal pode ocorrer de quatro maneiras diferentes:
escorregamento de planos cristalinos, maclacdo mecanica, difusdo ou por transformacdo de
fase. Durante a deformacéo plastica ocorrem alguns fenbmenos: a area de contorno de gréo e
as discordancias por unidade de volume aumentam e os grdos mudam de forma assumindo
orientagéo preferencial (PADILHA, 2005; LOPES, 2010).

Nos processos de deformacéo a frio, a maior parte da energia envolvida é dissipada na forma
de calor. Se a taxa de geracdo de calor € maior que a velocidade de perda de calor, a temperatura
do material na conformacgdo aumenta. Ha uma energia de deformacéo do material armazenada
em forma de defeitos cristalinos, principalmente discordancias. Estes defeitos aumentam a
energia livre do material fornecendo potencial termodindmico para recuperacdo e a
recristalizacdo do material durante o recozimento (PADILHA, 2005, SONG, 2001;
DOHERTY, 1997).

2.4.2 Laminacao

Laminacdo pode ser definida como um processo de conformacéo de metais ao qual ocorre
um alongamento do comprimento e diminui¢do da espessura, em funcdo da compresséo do
material entre dois rolos giratérios. A laminacao permite obter uma boa precisao dimensional
além do fato de estar relacionada a alta produtividade. Um dos motivos de ser bastante utilizada
na industria metalUrgica. Nesse processo, 0 material é submetido a altas tensdes compressivas,
em fungéo da acdo direta dos rolos, tensdes cisalhantes que resultam do atrito entre o rolo e 0
metal a ser laminado (SCHAFFER, 1995, CETLIN, 2005).

Este processo pode ser realizado em altas temperaturas, normalmente em faixas de
temperatura superiores a de recristalizacdo do material. Nesse caso, 0 processo é denominado
laminacdo a quente. Quando o processo ocorre a temperatura ambiente, denomina-se laminacéo
a frio. Existe, também, o trabalho a morno em que a temperatura de conformagéo esta entre
30% e 50% da temperatura de fusdo do metal, onde ocorre uma recuperacdo parcial da

ductilidade do material. A Tabela 3 explicita pontos importantes das temperaturas de trabalho.
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Tabela 3. Vantagens e desvantagens dos processos a frio e a quente (Adaptacédo de OLIVEIRA, 2010;
BRESCIANI ET AL. 2011)

Processo Trabalho a Quente Trabalho a Frio
- Menor esfor¢o mecénico; - Melhor preciséo dimensional;
-Preserva tenacidade do material; - Melhor acabamento superficial;
Vantagens
-Né&o ha aumento de rigidez da - Encruamento aumenta
peca. resisténcia mecanica e dureza.

- Forca e poténcia maior

- Acabamento superficial de requerida na operacao de
menor qualidade deformacéo;
Desvantagens ) . o
- Baixa vida util da ferramenta de - O encruamento limita a
trabalho. guantidade de passes de
conformacao.

A laminacéo é propiciada por cilindros de compressao do material. De maneira geral, 0s
laminadores possuem um par de cilindros de trabalho que estara em contato com o material e
um par de apoio, cuja fungdo € minimizar o curvamento de toda estrutura. Alguns laminadores,
além destes dois pares descritos, possuem um par de cilindros intermediario (entre o par de
trabalho e de apoio) para otimizar a planicidade do material. Os cilindros sdo alojados em
estruturas de aco denominadas cadeiras, que conferem rigidez mecénica ao conjunto. O passe
é a operacdo em que o material é introduzido entre os cilindros de trabalho, ocorrendo reducao
de area de secdo transversal e alongamento dos grdos conforme mostrado na Figura 10. Em

laminadores de uma cadeira, o fluxo de material pode ocorrer em ambos sentidos.

Figura 10. Deformac&o do material em processo de laminagdo (Adaptacdo de PONTES, 2017)
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Este processo deforma plasticamente os graos do metal no sentido da laminacdo. Nesse
caso, ocorre um encruamento, caracterizado por graos alongados e estrutura cristalina com
elevada densidade de discordancia. Durante o processo de deformacgdo, hd uma interacao entre
as discordancias, ou outras imperfei¢des do metal, gerando um campo de tensdes maior (Figura
11). Essas interacdes atuam como obstaculos a mobilidade das discordancias e,
consequentemente, ocasiona um maior esforco para provocar deformacdo plastica
(SCHAEFFER, 2004).

/

metal com encruamento

/

metal sem encruamento

Tensdo

Deformacgao

Figura 11. Aumento da resisténcia mecanica de um material encruado (CORREA, 2004)

A laminacéo a frio, além de reduzir a espessura do material, propicia nesse produto um
acabamento superficial elevado, de baixa rugosidade e uma otimizacdo de propriedades
mecanicas. Em relagdo ao material inicial, a reducdo de espessura estd em uma faixa de 25 a
90% (BRESCIANI et al, 2011). Apos este processo, o material laminado encontra-se com
elevada dureza devido ao estado de encruamento. Em relacdo ao nivel de resisténcia mecanica,
pode-se dizer que este sera diretamente proporcional ao percentual de redugdo no laminador.
Em funcdo do endurecimento adquirido, apresentando baixa ductilidade, a dificuldade
industrial de obter maleabilidade é um fator importante a ser observado. Uma maneira de
suavizar os efeitos do encruamento pode ser definida por tratamentos térmicos. (OLIVEIRA,
2010).

2.5 TRATAMENTOS TERMICOS

Considerando a classificacdo de ligas de aluminio da figura 1, estas podem ser divididas em

dois grupos:

e As ligas que podem ser tratadas termicamente fazem parte das séries 2xxx, 6xx

e 7TXXX
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e As ligas que se enquadram em ndo submetidas a tratamento fazem parte das

séries 1xXxX, 3xXxX, 4XXX € 5XxX.

As ligas de Al-W possuem a tendéncia de enquadramento na série 8xxx, que sdo ligas
especiais. As ligas que sdo tratadas recebem uma designacéo de identificacdo do tratamento
térmico realizado. Essa designacdo segue o seguinte padrdo: o F refere-se a ligas que sdo
fabricadas sem tratamento apds a fabricagéo; o O designado para ligas submetidas ao tratamento
de recozimento; a letra H utilizada para ligas que sofrem trabalho mecéanico a frio. Geralmente
acompanhada de dois digitos que representam o tratamento com a qual a liga esta submetida
(Tabela 4) e a diminuicdo de espessura, respectivamente.

Tabela 4. Especificacdo dos tratamentos de designa¢do H por deformacéo plastica

Tipo Especificacédo do 1°
digito

H1x Deformacéo a frio

H2x Deformacéo a frio e

recozimento parcial

H3x Deformagéo a frio e

estabilizacédo

As ligas que sdo tratadas termicamente com o objetivo de otimizar propriedades mecanicas
sdo classificadas com letra T seguidas de um digito que especifica o tratamento a ser realizado,

conforme Tabela 5.

Tabela 5. Especificacdo de tratamentos térmicos T.

Tipo Especificacdo do 1° digito
T1 Solubilizag&o parcial e envelhecimento natural
T2 Recozimento
T3 Solubilizagéo total e deformacdo a frio
T4 Solubilizag&o total e envelhecimento natural
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T5 Apenas envelhecimento artificial

T6 Solubilizagdo total e envelhecimento artificial
T7 Solubilizagéo e estabilizagéo
T8 Solubilizagéo, deformagéo a frio e

envelhecimento artificial

T9 Solubilizag&o, envelhecimento artificial e

deformacéo a frio

O segundo digito esta relacionado com a diminuicdo de espessura por deformacéo pléastica
ou com tratamentos térmicos com realizacdo de operadores. A letra W refere-se a ligas que

envelhecem apods a solubilizagdo em temperatura ambiente.

Os tratamentos térmicos para ligas de aluminio sdo variados de acordo com a necessidade a
ser atingida. O tratamento de solubilizacéo € bastante utilizado no intuito de obter um notavel
acréscimo na dureza, em caso de precipitacdo a partir de uma solugdo sélida supersaturada.
Esse endurecimento é decorrente de um subprocesso denominado envelhecimento antecedido
por um rapido resfriamento. A Figura 12 explicita as etapas que compdem o endurecimento por

precipitacao.

Tratamento Térmico

de Solubilizagdo

To -
g Resfriamento
8 Rapido
)]
.
g Tratamento Térmico
- de Precipitagao

T:; el emloo e g ity s A 4

T

Tempo

Figura 12. Etapas do processo de endurecimento por precipitacdo - T6 (Callister, 2008)
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2.5.1 Solubilizagdo e Témpera

Fase do tratamento na qual objetiva solubilizar os solutos na matriz de aluminio. Esta fase
é viabilizada pelo aumento da temperatura de modo que fases secundarias solUveis sofram
dissolucao e componham a solugdo solida na estrutura cristalina. A avaliacdo da dureza na liga
depende da presenga de precipitados na matriz, uma vez que estes fornecem uma maior
resisténcia mecénica impedindo ou dificultando movimentacdo de discordancias e,
consequentemente, podem apresentar diferentes distribui¢fes, tamanhos e organizagdes na

matriz ocasionando propriedades que observem tais parametros (REINKE, 2017)

A temperatura é um fator importante, visto que existe um limite de solubilidade para
elementos de liga diretamente ligado a este parametro. Em caso de temperatura alta, incorrendo
em excedente ao limite maximo pode ocorrer fusdo eutética da liga, ocasionando em reducao
de propriedades mecanicas. Em contrapartida, se a temperatura nao for suficiente para ocorrer
a total solubilizacao, a liga pode néo atingir as propriedades 6timas para propdsitos especificos
(MENDES, 2012; BARBOSA, 2014, PONTES, 2017). A Figura 13 mostra o diagrama de fases
da liga Al-W.
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Figura 13. Diagrama de fases liga AI-W (MARANHAO, 2019)

Apos processo de solubilizacdo, faz-se necessario submeter a liga a um rapido resfriamento,
denominado témpera. Este resfriamento logo apds a solubilizacdo objetiva viabilizar a
manutencdo dos elementos em solugdo sélida a temperatura ambiente. A taxa de resfriamento
é o fator mais importante na témpera, uma vez que esta baseia-se no pressuposto necessario

para conservar as caracteristicas microestruturais atingidas na solubilizacéo, precipitados finos
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e uniformemente distribuidos, em caso de condicBGes corretas para o tratamento. O rapido
resfriamento também pode levar ao aumento de concentracdo de vacancias, facilitando
nucleacdo de precipitados de endurecimento. Enquanto um arrefecimento lento inicia a

nucleacgéo e crescimento de precipitados no contorno de gréo (REINKE, 2017).

2.5.2 Envelhecimento Artificial

Nesta etapa do endurecimento por precipitacdo, ocorre a precipitacdo de particulas finas em
forma de distribuicdo homogénea (ASM HANDOOK 1992). O endurecimento da liga ocorre
por conta da resisténcia a movimentacdo de discordancias oferecida pelos precipitados. Dessa
forma, ocorre uma restricdo ao movimento durante a deformacdo. Importante observar que os
precipitados, se encontrados de forma coerente na matriz, podem intensificar esse efeito de
resisténcia a movimentacdo (CAMPBELL, 2006).

A definicdo dos ciclos de temperatura versus tempo deve ser escolhida de forma a
maximizar as propriedades requeridas. A forma e o tamanho dos precipitados afetam
diretamente o endurecimento da liga, isto é, quando o tempo ou a temperatura sdo acima do
necessario, os precipitados tendem a crescer (SMITH, 1998; MAIA, 2012). Quando a dimensdo
dos precipitados € muito grande (superenvelhecimento), a tendéncia é que a liga seja afetada
negativamente em termos de propriedades. Se a dimenséo dos precipitados for demasiadamente
pequena, também haverd prejuizo de propriedades, mas, nesse caso, sob a oOtica de um
subenvelhecimento. A Figura 14 representa a evolucdo da microestrutura explicitando a

influéncia do tempo e da temperatura em relacéo a resisténcia mecénica e dureza da liga.

§ ™ Envelhecimento maximo

/ (6ptimo tamanho e distribuicao de precipitados)
Solucao

solida sobressaturada @
Sobreenvelhecimento

(precipitados muito desenvolvidos)
Subenvelhecimento
(precipitados pouco desenvolvidos)

Tempo de envelhecimento a temperatura constante

Resisténcia mecinica e dureza

Figura 14. Esquema representativo Resisténcia Mecénica e Dureza sob diferentes tempos de
envelhecimento (SMITH, 1998)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental seguiu a sequéncia de processos apresentada no fluxograma da
Figura 15. Cada processo da metodologia contém subprocessos que incluem preparagéo,
execucao e analise. No ambito da definicdo de processos experimentais, 0 escopo de analise
deste projeto inicia-se em corte e laminacdo a frio, sequenciando para o tratamento térmico de

algumas amostras e o0 processo final de caracterizagdo microestrutural e mecénica da liga.

Preparacio da Analise Anilise
liga Al— 0,8%W microestrutural microestrutural

Vazamento na

lingoteira e Identificagdo e NS
solidificaio anilise da Laminagao a Tratamento

; frio térmico
vertical Macroestrutura
unidirecional

Corte e
preparagio de
corpos de
prova

Andlise de Andlise de
propriedades propriedades
mecanicas mecanicas

Figura 15. Fluxograma da metodologia proposta.

3.1.1 Preparacéao daliga

A definicdo da propor¢do quimica da liga foi feita com o propoésito de prover resultados
satisfatérios dentro do objetivo deste projeto de graduacdo. A liga a ser analisada
microestruturalmente e no ambito de propriedades mecénicas ao final do processo experimental
possui a seguinte composicdo: Al0.8%W. A liga de Aluminio — Tungsténio foi precisada

considerando as massas dispostas na Tabela 6.

34



Tabela 6. Massas de elementos de liga

Elemento de Liga Massa [g] Massa Percentual (%)
Tungsténio (W) 10,55 0,8%
Aluminio (Al) 1295,85 99,2%
TOTAL 1306,40 100%

Definida a proporcéo de tungsténio na liga de aluminio, o processo de fundigéo do aluminio
foi iniciado. Primeiramente, foram colocadas porcdes de Aluminio puro, com respectivas
massas previamente definidas, em um cadinho (material refratario), este coberto internamente
com alumina (Al2Oz) para evitar contaminagdo quimica da liga. A temperatura definida para
fundicdo foi programada para 800°C no forno. O forno de fundigdo é do tipo Mufla, Elektro
Therm, modelo Linn (Figura 16). Este conta com um interior revestido de material refratério,
um controlador térmico programavel para temperaturas de até 1200°C. (COUTINHO, 2018).
Apos a fundicao das porcbes de aluminio, os bastdes de massa definida de Tungsténio foram
colocados ao forno e, por la permaneceram por quatro dias, a fim de obter a homogeneizacéo

da liga.

Figura 16. Forno Mufla Elektro Therm.

A homogeneizacdo da liga ocorre por processo de difusdo atdbmica. O conjunto cadinho,

material fundido é colocado em um aparato-base de areia para que ocorra a medi¢do da
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temperatura liquidus (T.) com a utilizacdo do termopar do Tipo K (alumel-chromel). Mediante
0 aquisitor de dados da National Instruments modelo Hi-speed USB Carrier foi possivel
observar os dados de temperatura da liga Al0,8%W em fun¢do do tempo e determinar a T Em

seguida o cadinho foi recolocado ao forno para os procedimentos posteriores.

3.1.2 Vazamento na lingoteira e solidificac&o vertical unidirecional

A lingoteira (Figura 17) representa o desenho esquematico da lingoteira caracterizada por:
1 — fluxo de entrada de agua, 2 — fluxo de saida de agua, 3 — compartimento de refrigeracdo, 4
— chapa/molde, 5 — lingote (COUTINHO, 2018). Este aparato € composto, basicamente, por
dois componentes principais, a parte destinada ao fluxo de agua para transferéncia de calor e 0
compartimento cuja fungdo € de receptdculo da liga em estado liquido. Esses dois

compartimentos formam a interface fluxo de agua/molde descrita na Figura 3.
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Figura 17. Lingoteira de solidificacdo vertical unidirecional (COUTINHO, 2018)

Durante o processo de solidificacdo, foram posicionados 5 termopares em diferentes niveis
de posicdo vertical, conforme Figura 18. Estes termopares foram aferidos no lingote em um
posicionamento médio, considerando uma certa dificuldade de precisdo de medidas. As taxas
de resfriamento, mediante aquisicdo de dados, para cada termopar serdo objetos de

representacdo gréafica para melhor compreensdo visual.
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24.35 mm

18.25 mm

15.19 mm
11.63 mm
4.64 mm

Sentido da

solidificacéio Interface Fluxo de agua / Chapa Molde

Figura 18. Posicionamento dos termopares

3.1.3 Parametros térmicos experimentais

Foi possivel determinar os pardmetros experimentais a partir da aquisicdo de dados dos
termopares. Estes enviam as informacdes em forma de par ordenado (tempo, temperatura) em
que a temperatura ¢ aferida em intervalos de 1,0101s. Mediante esses dados estabelecidos dos
parametros seguiu-se o curso de etapas matematicas e experimentais. Inicialmente, para cada
um dos termopares, é possivel definir as cinco curvas de resfriamento e relacioné-las com as
respectivas alturas dos termopares em relacdo a chapa/molde. Tempo de passagem da isoterma
liquidus (t), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL), taxa de resfriamento (T) e
gradiente térmico (G.) foram, entdo, determinados conforme a seguinte sequéncia de

procedimentos:

1) Tempo de passagem da isoterma liquidus (t.): um grafico experimental pode ser tragado
relacionando a posicdo da isoterma liquidus em funcdo do tempo. Na temperatura
liquidus (T.) da liga foi traca-se uma reta paralela ao eixo do tempo. Dessa forma, é
possivel determinar a interseccdo de cada uma das curvas de resfriamento com a reta da
Tr Nesses pontos de encontro temos 0s chamados tempos de passagem da isoterma
liquidus. A posicdo P: € relativa ao termopar mais proximo da chapa/molde, t1 0 seu
respectivo tempo. Assim como sub indices de maior numeral indicam maior distancia
da chapa molde e, consequentemente, maior tempo. A Figura 19 indica a representacédo

das posicoes descritas no grafico (T x t).
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Temperatura

Tempo
Figura 19. Representacdo do tempo de passagem da isoterma liquidus (DIAS FILHO, 2016)

Pode-se, entdo, usar um programa computacional de ajuste matematico a fim de obter uma
equacdo que represente o deslocamento da isoterma em todo o lingote solidificado. Dessa
forma, usando o método dos minimos quadrados, gera-se a fungéo P (t) =a.t, conforme a Figura
20.

P.t
o}
g
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o
o |P,t
o

Pat 0 Pontos experimentais

= Curva de ajuste
P
t, t, t, L
_—
Tempo

Figura 20. Representacdo gréfica do deslocamento da isoterma liquidus x tempo (DIAS FILHO, 2016)

2) Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V.): Este pardmetro pode ser
determinado a partir da derivada da fungdo deslocamento da isoterma (V. = dP/dt).
Aplicando-se a derivada da funcéo, para cada uma das posic¢des especificas tem-se uma
velocidade associada. A representacdo dos ajustes matematicos pode ser melhor

compreendida segundo as sequéncias graficas de DIAS FILHO (2016) na Figura 21.

38



g @ Pml;u.-nu-umnl.l. ﬁ
a ; v
3 -
(=]
=yt ?"'
vi MO |l T
[ 1, L [N RN P
I ———— —
Tempo Posigdo

Figura 21. Representacdo matematica e grafica da Velocidade da isoterma Liquidus (DIAS FILHO,
2016)

3) Taxa de resfriamento (T): entende-se como a queda de temperatura em um intervalo de
tempo, até que se atinja a temperatura liquidus da liga. A curva de resfriamento de cada
um dos termopares € intersectada pela T e, dessa forma, obtém-se dados para definir
T=AT/At conforme representacio grafica da Figura 22.
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Figura 22. Representacédo grafica da obtencéo da Taxa de resfriamento (ROSA, 2007).
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4) Gradiente térmico (G.): Os gradientes térmicos sdo obtidos a partir da equagdo G - T/VL
(Garcia, 2011).

3.1.4 Corte do lingote

Apos a solidificacdo, o lingote sera cortado em se¢6es longitudinais de acordo com esquema
da figura 19. Os cortes foram realizados em serra de fita circular, de marca Franho modelo FM-
500. A divisdo do lingote procedeu a separacao de por¢des de caracteristicas diferentes para

analises distintas.

Conforme exposicao etapas da Figura 23, a porcao central do lingote sera destinada a analise
metalografica macroestrutural. As por¢es laterais sdo equidistantes em relacdo ao centro e, por
isso, sdo consideradas equivalentes em termos de propriedades mecanicas, uma vez que a
solidificacdo é vertical unidirecional. As amostras foram subdivididas em dois grupos de quatro
corpos de prova: As que estdo a direita da porcdo central (sem tratamento) e as que estdo a
esquerda (com tratamento). Tanto as amostras a esquerda do centro quanto as que se localizam
a direita foram submetidas ao processo de lamina¢éo a frio. Um grupo passara por um processo
de tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial, classificado como T6,
enquanto o outro grupo seré analisado apenas sob os efeitos da laminagéo.

S|

Anilise de
Macroestrutura

m——

Anilises de Microestrutura
em diferentes niveis de
solidificagdo
(COM TRATAMENTO)

Figura 23. Esquema ilustrativo do corte de lingotes para analises.

3.1.5 Laminagéao a frio

Nessa etapa experimental, o laminador elétrico LE-180 foi utilizado (Figura 24). Os corpos
de prova foram submetidos a 6 passes de reducdo de espessura, evidenciando-se amostras de

diferentes niveis da solidificacdo vertical. Realizou-se o processo de laminacdo a frio utilizando
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secdes obtidas nos cortes longitudinais no intuito de observar os efeitos da laminacdo nos
aspectos visuais dos graos de Al0,8%W. Diante das se¢Ges longitudinais laminadas obteve-se
diferentes corpos de prova com diametro reduzido, alongados, altos graus de deformacéo e

encruamento.

Conforme Figura 24, o laminador foi usado apenas nas canaletas de formato cilindrico, uma
vez que o intuito era analisar a deformacdo experimentada pelo corpo de prova de forma mais
homogénea. Em cada passe de laminagéo, cada corpo de prova foi introduzido 3 vezes. As
reducBes em area foram determinadas a partir do diametro de cada passe da laminagédo. Dessa
forma, os diametros obtidos nos 6 passes, apds diametro inicial de 7,61 mm, foram, em
sequéncia de laminacdo: 6,81; 6,22; 5,62; 4,85; 4,01; 3,20 mm.

Em termos de procedimento, a partir do corte das porcdes laterais (Figura 23) e consequente
producéo de corpos de prova, estes foram laminados. A ideia principal foi seguir a seguinte

sequéncia de procedimentos:

1. Laminar um corpo de prova e retirar uma por¢do para analisar as propriedades
mecanicas e metalograficas que forem pertinentes.

2. Repetiraetapa 1 em cada um dos corpos de provas para 0s 6 passes de laminagéo

3. Separar as 48 amostras resultantes e efetuar os ensaios e analises que lhes
couberem.

4. Para calculo da reducédo de area dos corpos de prova em cada um dos passes
utilizou-se a equagdo 1.

(40 - 4f)

100
Ay

%RA =

Equacédo 1. Reducio percentural em area.

Em que:
Ra = Reducdo de area
Ao = Area Inicial
A = Area Final
Ao fim das laminagdes foram obtidas 24 amostras duplicadas. As avaliacbes mecanicas
foram comparadas uma a uma com suas respectivas amostras semelhantes. Ou seja, amostras

de mesma altura em relacdo a chapa/molde e relativas ao mesmo passe da laminagc&o. Motivo

pelo qual as amostras sdo identificadas com numeros de altura (H1 a H4) e laminacdo (L1 a
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L6). Amostras de cada uma das alturas, da liga como recebida, foram cortadas previamente ao

procedimento de laminacao.

Além disso, considerando que, nesse processo de laminacdo, ocorreu deformacéo pléastica,
o fator temperatura de operacdo € importante. Nesse caso, a lubrificacdo da interface
material/cilindros teve como funcéo a absorcéo do calor proveniente da redugdo de espessura
no laminador. O correto dimensionamento e operacdo do sistema de lubrificacdo impacta
diretamente na produtividade da laminagdo, visto que este sistema, no contexto da mecanica do
contato, possui uma influéncia significativa sobre a precisdo dimensional e qualidade da
producédo (PIRES, 2007).

-
il R vf}t

a) b)
Figura 24. Laminador elétrico LE-180 a) visdo geral b) perfis de rolos de lamina¢ao
3.1.6 Tratamento Térmico T6

Considerando o grupo de amostras (24) que foram submetidas ao tratamento T6 tem-se as

seguintes especificacoes:

Tabela 7. Pardmetros de Tempo e Temperatura para tratamento T6

Amostras Temp. de Tempo de Temp. de Tempo de
solub. (2C)  solub. (min) Env. (2C) Env. (min)
Grupo com T6 550 120 170 420

Os parametros de tempo e temperatura para a solubilizacdo e envelhecimento foram
definidos a partir de dados experimentais de (REINKE, 2017).
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Inicialmente as amostras do grupo com T6 foram inseridas ao forno do tipo Mufla Q318M
(Figura 25) e foram deixadas em solubilizacao a 550°C por 120 minutos. Apos esse periodo, as
amostras foram colocadas rapidamente na &gua em temperatura ambiente até o total
resfriamento. Em seguida, colocou-se as amostras em envelhecimento artificial a 170°C por 420
minutos e, passado o tempo especificado, aguardou-se que atingissem a temperatura ambiente.

A rampa de aquecimento ocorreu em uma taxa de aproximadamente 6°C/minuto.

Figura 25. Forno Mufla Q318M

3.1.7 Metalografia Macro e Microestrutural

Nos processos de metalografia, ambos 0s grupos de amostras e a por¢do central foram
lixados com lixas d’agua de granulometria 120, 220, 400, 600, 800, 1200, 2500 pmesh
procedendo a mudanca de posicdo de uma lixa para outra em uma defasagem de 90°. O
polimento foi realizado sob auxilio de um pano de polimento e alumina 0,5um. Tanto o
lixamento quanto o polimento foram realizados em uma Politriz rotativa Pantec Polinan-U.
Foram analisadas microestruturalmente com a finalidade de observar as condi¢des dos graos
sob laminagdo com tratamento e sem tratamento T6. A microestrutura foi revelada através de
ataques quimicos. As amostras do grupo sem tratamento foram reveladas pelo ataque
metalografico n® 12 (ASM HANDBOOK, vol. 12, 2004) uma vez que este abrange estruturas
conformadas a frio. Enquanto as amostras com tratamento foram atacadas quimicamente com
uma solucéo de acido Fluoridrico. As caracteristicas dos ataques usados estdo dispostas Tabela
8.
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Tabela 8. Caracteristicas dos ataques metalograficos

Grupo Ataque metalografico Caracteristicas
e 50 mL Reagente de Poulton
vol.12) (2 mL HF, 3 mL HCI, 20 mL
Laminadas a . Conta.to direto com HNOs3, 175 mL H,0)
frio— SEM T6 e 25 mL HNO3concentrado
gotas em torno de - , .
3 min e 20s e 40 mL de solucdo de acido
' crémico por 10 mL de H,0

N2 12 (ASM, HANDBOOK,

Solugdo acida de HF

Lami .
.amlnadas a e Contato direto com . HF 48%
frio— COMT6 gotas em torno de

1 min e 20s

As analises dos graos foram feitas por meio de observagdo em microscopio 6tico e confocal
com o propésito de avaliar a interferéncia de concentracao de Tungsténio sobre a microestrutura
e a consequente mudanca de aspecto de grdo em funcdo da laminacdo e do tratamento de

solubilizacdo e envelhecimento.

3.1.9 Ensaio de microdureza Vickers

No ensaio de microdureza, verifica-se a medida de microdureza do material. Esta
averiguacéo consiste na aplicagdo de uma pequena carga no laminado, por um penetrador de
diamante. A medida de microdureza é obtida em funcdo das caracteristicas da marca de
impressdo (CARVALHO, 2016).

Nesta etapa procedeu-se o0 ensaio em todas as 52 amostras (24 amostras duplicadas e 4
amostras relativas a cada altura da liga “como recebida”). Com a finalidade de analisar a
influéncia do tratamento T6 em todos os passes de laminagéo, observou-se as 24 amostras do
grupo com T6 em comparacao as 24 outras pecas sem tratamento. Para tal analise foi feito um
ensaio com 5 endentacdes para cada peca, utilizando uma carga de 50gf com tempo total de
aplicagéo de 15s, segundo (COUTINHO, 2018; SOUSA, 2019). O aparelho microdurémetro
(Figura 26 (b)) de modelo EmcoTest — DuraScan 20 foi utilizado e procedeu-se o0 ensaio

conforme Figura 26 (a).
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Sentido de laminacdo

(a) (b)

Figura 26. Sentido de endentacéo (a) e Microdurémetro (b).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos no intuito de
caracterizar a liga Al0,8%W mediante metodologia previamente descrita. As discussdes serdo
baseadas em resultados graficos, tabulares e matematicos em conformidade com a teoria de
processos de conformagdo a frio, tratamentos térmicos, ensaios mecéanicos e analises
metalograficas. Caracterizagbes complementares foram efetuadas com o objetivo de
correlacionar as propriedades mecéanicas da liga em funcdo do processo de fundicdo e

solidificacao unidirecional vertical.

4.1 Determinacao das variaveis térmicas

As curvas de resfriamento da liga Al0,8%W estéo representadas na Figura 27. O registro
grafico reflete a aquisicdo de dados relativos a taxa de retirada de calor em fungdo do tempo
para diferentes niveis de altura dentro do lingote. As intercessdes das curvas com a reta que
representa a T. retornam 5 tempos que se referem a cada um dos 5 termopares. Pdde-se
observar que o tempo de resfriamento da liga segue o esperado em relacdo a taxa de retirada de
calor, uma vez que o compartimento de resfriamento do lingote estd em contato com a
chapa/molde da lingoteira. Este contato possibilita a retirada de calor em funcao do fluxo de
agua. O resfriamento e a consequente solidificacdo ocorrem primeiramente no nivel mais
proximo ao termopar 1 e decorre em sentido vertical ascendente com o passar do tempo, até

que a solidificagdo atinja o nivel mais alto do lingote (mais proximo ao termopar 5)

Curva de Resfriamento Liga Al- 0,8%W

*  Termopar 1-4,64 mm
®  Termopar 2- 11,63 mm

Termopar 3 - 15,19 mm
A A Termopar 4 - 18,25 mm
Termopar 5 - 24,35 mm
a a = TL=650,42°C

Lol
-

Temperatura (°C)

lllllllllllllllllll[llll
&)
»

=
>
IIIIIIIII]IIIIIIIII[IIII

Tempo (s)

Figura 27. Curvas de resfriamento Temperatura X tempo
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Por meio da obtencdo de dados com as curvas de resfriamento, foi possivel determinar
outras variaveis térmicas ao longo da solidificacdo. Na Figura 28, tem-se um ajuste de tendéncia
matematica em forma de poténcia (P(t) = a.t. ), em que o R? obtido é superior a 0,95,
indicando correlagdo correta entre t e P (SOUSA, 2019). Possibilitando, dessa forma,
determinar o tempo de passagem da isoterma liquidus para posi¢cdes ndo contempladas por

aquisicdo dos termopares.

Tempo de passagem da isoterma liguidus
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Figura 28. Tempo de passagem da isoterma liquidus

Diante da correlacdo entre posicdo e tempo de passagem da isoterma liquidus, pdde-se
derivar a funcdo com o objetivo de encontrar a velocidade da isoterma liquidus (Figura 29) de

forma a prever o comportamento cinematico da solidificacéo.
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Figura 29. Velocidade da isoterma liquidus
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Em funcdo das intercessbes das curvas de resfriamento com a T, temos dois pontos de

referéncia: um anterior e outro posterior ao encontro. Dessa forma, considera-se a variacao de

temperatura nesse intervalo em tempo. Esse parametro € caracterizado pela taxa de

resfriamento, sendo caracterizado pela equagéo de ajuste na Figura 30 que consiga representar

essa taxa ao longo do lingote.
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Figura 30. Taxa de resfriamento

O gradiente de temperatura aponta que a distribuicdo de temperatura por unidade de

comprimento depende da taxa de resfriamento e, portanto, diminui ao longo do tempo,

conforme Figura 31.
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Figura 31. Gradiente térmico a frente da interface sélido/liquido

48



Em resumo, as variaveis térmicas referentes a liga Al0,8%W podem ser dispostas em uma

tabela para melhor visualiza¢do e compreenséo.

Tabela 9. Resumo Variaveis Térmicas - Al0,8%W

Posic&o (mm) VL (mm/s) T (°Cls) GL (°C/mm)
4,64 0,67592678 1,214803485 1,797
11,63 0,672457602 0,382908623 0,569
15,19 0,671452709 0,556764677 0,829
18,25 0,670762974 0,497662608 0,742
24,35 0,669680664 0,437449757 0,653

4.2 Caracterizagdo Macroestrutural da Liga

A estrutura bruta de solidificacdo é apresentada na Figura 30. Os cristais que formam graos

colunares no sentido vertical podem ser observados ao longo do lingote. Tem-se uma pequena

zona coquilhada relativa a parte mais préxima a chapa/molde e, como esperado, em funcgéo da

extracdo de calor direcional, predomina-se uma macroestrutura colunar. Ha um enorme

predominio na verticalidade colunar, entretanto, o leve desvio pode estar associado as variacdes

de taxa de extracdo de calor ao longo da solidificacdo (SOUSA, 2019). Tal fato poderia ser

corrigido associando uma maior homogeneidade na retirada de calor na interface chapa/molde.

Entretanto, este fator ainda esbarra nas limitagcdes experimentais em questéo.

Figura 32. Macroestrutura de solidificagdo predominantemente colunar da liga Al0,8%W
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Aregido de transicdo Colunar/Equiaxial (TCE), em caso de existéncia, pode ser identificada
ocorrendo aproximadamente a 45 mm chapa molde, 0 que sugere uma grande parte da

macroestrutura colunar. Tal aspecto pode ser justificado por uma alta taxa de resfriamento.

4.3 Laminacao a frio

Os corpos de prova provenientes do lingote foram submetidos a laminacéo a frio e, em 6
passes de laminacdo, obteve-se redugdes percentuais graduais. Os cortes efetuados em cada
passe foram reservados para posterior embutimento (grupo sem tratamento) e tratamento T6 e
embutimento (grupo com tratamento). A relacdo de reducdo em area no processo de laminagéo
para todos corpos de prova esta disposta na tabela 9.

Tabela 10. Resultados percentuais de reducdo de area transversal na laminacao

Passe — Laminacéo Area Secdo %RA - %RA - ToTAL
transversal (mm?) RELATIVA
Inicial 45,48 0,00 0,00
L1 36,42 19,92 19,92
L2 30,38 16,58 33,20
L3 24,80 18,37 45,47
L4 18,47 25,52 59,39
L5 12,63 31,62 72,23
L6 8,04 36,34 82,32

4.4 Caracterizacao Microestrutural da liga Al0,8%W

A caracterizacdo microestrutural baseou-se em analises comparativas entre amostras
equivalentes tratadas e nao tratadas. Amostras equivalentes sao aquelas que estdo a uma mesma
altura em relacdo a chapa/molde e sob um mesmo passe de laminagdo. No presente trabalho,
diferenciaram-se em ndo tratadas termicamente e tratadas com T6. Nesse sentido a Tabela 11
dispde imagens Oticas da liga “como recebida” com o objetivo de atuar como parametro para o
reconhecimento visual em questdo. As Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 dispdem

as imagens Oticas das microestruturas longitudinais e seus respectivos parametros térmicos
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associados. Os cortes longitudinais foram definidos na finalidade de caracterizar o0s
alongamentos dos gréos e seus aspectos sob diferentes passes de laminacdo. Todas as imagens
foram registradas com aumento de 200x, com barra de escala de 100 um, no intuito de basear

a comparacdo otica.

Tabela 11. Relagédo metalografica em funco de diferentes posicoes de solidificacio

Posicao “ Como Recebida” Varidveis Térmicas

VL =0,6742 (mm/s)
T=0,9206 (2C/s)
GL=1,3638 (2C/mm)

H1=6,5mm

VL =0,6702 (mm/s)
T =0,4485 (2C/s)
G = 0,6686 (2C/mm)

H2 =17,5 mm

VL =0,6681 (mm/s)
T=0,3070 (2C/s)
G. =0,4592 (2C/mm)

H3 =29,5 mm

VL=0,6667 (mm/s)
T=0,2396 (2C/s)
G = 0,3591 (2C/mm)

H4 =41,5 mm
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Tabela 12. Microestrutura e Respectivas Variaveis Térmicas - Posi¢do 6,5 mm

Posi¢cao H1 - 6,5 mm

Laminagao Grupo Sem tratamento Grupo Com tratamento T6

VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)

L1 T=0,9206 (2C/s) T=0,9206 (2C/s)
GL=1,3638 (2C/mm) GL=1,3638 (2C/mm)
VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)
L2 T=0,9206 (2C/s) T=0,9206 (2C/s)
GL=1,3638 (2C/mm) GL=1,3638 (2C/mm)
VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)
L3 T=0,9206 (2C/s) T=0,9206 (2C/s)
GL =1,3638 (2C/mm) GL =1,3638 (2C/mm)
VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)
L4 T=0,9206 (2C/s) T=10,9206 (2C/s)
GL=1,3638 (2C/mm) GL=1,3638 (2C/mm)
VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)
L5 T=0,9206 (2C/s) T=0,9206 (2C/s)
GL =1,3638 (2C/mm) GL =1,3638 (2C/mm)
VL=0,6742 (mm/s) VL=0,6742 (mm/s)
L6 T=10,9206 (2C/s) T=0,9206 (2C/s)

GL = 1,3638 (2C/mm) GL = 1,3638 (2C/mm)
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Tabela 13.Microestrutura e Respectivas Variaveis Térmicas - Posi¢do 17,5 mm

Posi¢ao H2 - 17,5 mm

Laminagao Sem tratamento Com tratamento T6

VL=0,6702 (mm/s)

VL =0,6702 (mm/s)

L1 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (2C/s)
GL=0,6686 (2C/mm) GL=0,6686 (2C/mm)
VL=0,6702 (mm/s) VL=0,6702 (mm/s)
L2 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (2C/s)
GL = 0,6686 (2C/mm) GL =0,6686 (2C/mm)
VL=0,6702 (mm/s) VL=0,6702 (mm/s)
L3 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (2C/s)
GL =0,6686 (2C/mm) GL =0,6686 (2C/mm)
VL=0,6702 (mm/s) VL=0,6702 (mm/s)
L4 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (2C/s)
GL=0,6686 (2C/mm) GL=0,6686 (2C/mm)
VL=0,6702 (mm/s) VL=0,6702 (mm/s)
L5 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (°C/s)
GL = 0,6686 (2C/mm) GL = 0,6686 (2C/mm)
VL=0,6702 (mm/s) VL=0,6702 (mm/s)
L6 T=0,4485 (2C/s) T=0,4485 (2C/s)

GL = 0,6686 (2C/mm)

GL = 0,6686 (2C/mm)
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Tabela 14. Microestrutura e Respectivas Variaveis Térmicas - Posi¢ao 29,5 mm

Posicao H3 - 29,5 mm

Laminagao Sem tratamento Térmico Com tratamento T6

VL=0,6681 (mm/s)

VL =0,6681 (mm/s)

L1 T=0,3070 (2C/s) T=0,3070 (2C/s)
GL = 0,4592 (2C/mm) GL = 0,4592 (2C/mm)
VL=0,6681 (mm/s) VL =0,6681 (mm/s)
L2 T=0,3070 (2C/s) T=0,3070 (2C/s)
GL =0,4592 (2C/mm) GL =0,4592 (2C/mm)
VL=0,6681 (mm/s) VL=0,6681 (mm/s)
L3 T=0,3070 (2C/s) T7=0,3070 (2C/s)
GL =0,4592 (2C/mm) GL = 0,4592 (2C/mm)
VL=0,6681 (mm/s) VL=0,6681 (mm/s)
L4 T=0,3070 (2C/s) T=0,3070 (2C/s)
GL = 0,4592 (2C/mm) GL = 0,4592 (2C/mm)
VL=0,6681 (mm/s) VL=0,6681 (mm/s)
L5 T=0,3070 (2C/s) T7=0,3070 (2C/s)
GL =0,4592 (2C/mm) GL = 0,4592 (2C/mm)
VL=0,6681 (mm/s) VL=0,6681 (mm/s)
L6 T=0,3070 (2C/s) T7=0,3070 (2C/s)

GL = 0,4592 (C/mm)

GL = 0,4592 (2C/mm)

54



Tabela 15.Microestrutura e Respectivas Varidveis Térmicas - Posi¢do 41,5 mm

Posi¢cao H4 - 41,5 mm

Laminagao Sem tratamento Com tratamento T6

VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)

L1 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)
GL =0,3591 (2C/mm) GL=0,3591 (2C/mm)
VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)
L2 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)
GL=0,3591 (2C/mm) GL=0,3591 (2C/mm)
VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)
L3 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)
GL =0,3591 (2C/mm) GL=0,3591 (2C/mm)
VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)
L4 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)
GL =0,3591 (2C/mm) GL=0,3591 (2C/mm)
VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)
L5 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)
GL=0,3591 (2C/mm) GL=0,3591 (2C/mm)
VL=0,6667 (mm/s) VL=0,6667 (mm/s)
L6 T=0,2396 (2C/s) T=0,2396 (2C/s)

GL =0,3591 (2C/mm)

GL=0,3591 (2C/mm)
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As microestruturas apresentadas nas tabelas deste subtitulo (4.4) foram organizadas de
maneira a facilitar a comparacdo de amostras em equidade de posicdo e processo de
conformagdo mecanica. Foi possivel, portanto, relacionar amostras de mesma altura relativa a
chapa/molde e mesmo passe de laminacdo com tratamento térmico e sem tratamento. Neste
caso, amostras em equidade de altura possuem parametros térmicos iguais, uma vez que estes

dependem da posicéo da isoterma liquidus em relagdo a chapa/molde.

Constatou-se que amostras mais préximas a chapa/molde, por possuirem maior taxa de
resfriamento, conforme demonstrado na Figura 30, apresentam graos menores e mais refinados
em relacdo a posi¢bes acima, no sentido de solidificacdo, uma vez que maiores taxas de
resfriamento e concentracdo de soluto podem ser causa de refino de grdo. Tais caracteristicas

dos gréos estdo diretamente ligadas as propriedades mecénicas.

Verificou-se que, para as amostras nao tratadas termicamente, o alongamento dos graos
ocorreu seguindo a direcdo de laminacdo. O alongamento é consequéncia da alta taxa de
deformacédo e segue uma tendéncia conforme aumento do percentual de reducdo em area
transversal. O tamanho do grdo possui uma tendéncia de crescimento linear ao grau de
deformacéo, portanto ao longo da laminagéo houve um aumento na area total dos contornos dos
grdos (HUMPHREYS; HATHERLY, 1995). Constatou-se, em func¢éo da posi¢do em relagéo a
chapa/molde, que as microestruturas mais proximas apresentaram aspecto de deformacao mais
homogéneo, enquanto as microestruturas mais distantes tiveram tendéncia a heterogeneidade,

com mais densidade de defeitos cristalinos.

Nas amostras tratadas termicamente com T6, foi observado que os grdos possuem um
tamanho superior as amostras equivalentes tratadas, para as posi¢ées P1 =6,5 mme P, = 17,5
mm. J& para as posi¢fes Pz = 29,5 mm e Ps= 41,5 mm, observa-se um padrdo dimensional
compativel as amostras ndo tratadas.

Dessa maneira, as imagens metalograficas das amostras tratadas sugerem uma pequena
variacdo em tamanho de gréos ao longo das posi¢des da chapa/molde. Suscitando, portanto, a
ideia de gque o tratamento téermico T6 promoveu o crescimento no tamanho de grdos de modo
que a posicdo da amostra em relacdo a chapa/molde pudesse ndo representar um elemento de
expressiva diferenca.

Em outras palavras, as amostras tratadas para as quatro posi¢des apresentaram aparéncias

metalograficas semelhantes. Em contrapartida, as amostras ndo tratadas apresentaram imagens
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oticas gque correlacionam os efeitos da solidificacdo em funcdo da posicdo no lingote, além de

corresponder ao esperado alongamento dos graos com o aumento de taxa de reducéo de area.

45 Ensaio Microdureza Vickers

Inicialmente, foram ensaiadas amostras da liga Al0,8%W como recebida. Os seus
resultados, a titulo de embasamento estdo relacionados na Figura 33. A microdureza ser maior
mais proxima a chapa/molde € justificada pelo fato dos grdos formados nessa regido estarem
sujeitos a uma taxa maior de resfriamento e, dessa forma, acarretando uma microestrutura mais

homogénea e refinada.
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Figura 33. Microdureza da liga como recebida

O ensaio de microdureza é uma forma de analisar o quao eficaz foi o tratamento térmico de
endurecimento por precipitacdo. Nesse caso, 0s ensaios foram feitos no intuito de comparar
amostras semelhantes, porém em condicGes térmicas diferentes. Tanto as amostras do grupo
com tratamento quanto as amostras sem tratamento foram ensaiadas conforme Figura 26. Estio
dispostas nas Tabelas 16 e 17 as microdurezas avaliadas ao fim da sequéncia procedimental

proposta na metodologia.

Amostras laminadas COM Tratamento térmico T6

Altura Laminagdo L1 L2 L3 L4 L5 L6
HV1 29,50 31,92 29,10 28,10 26,90 32,00
HV2 33,10 29,70 28,50 33,20 29,70 31,80
6.5 HV3 29,10 28,20 27,10 30,80 29,70 32,00
HV4 27,20 29,30 27,60 30,20 2590 31,50
HV5 34,60 29,50 28,70 29,50 27,70 30,20
Média 30,70 29,72 28,20 30,36 27,98 31,50
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HV1 26,80 29,30 29,50 28,50 27,20 27,90
HV2 27,50 29,40 28,90 27,60 28,10 28,10
HV3 27,90 28,70 33,40 28,00 28,10 27,50
17,5 HV4 27,70 30,90 30,20 27,20 27,10 29,70
HV5 28,10 30,40 31,10 26,40 29,70 26,10

HV1 26,60 27,60 33,20 33,70 31,40 28,10
HV2 28,10 28,90 31,10 30,20 29,50 31,50
HV3 29,70 27,40 32,00 2990 31,70 28,50
29,5 HV4 29,10 27,40 33,70 28,70 31,10 30,40

HV1 32,40 30,10 28,70 28,70 32,40 29,00
HV2 30,30 31,20 30,80 30,50 30,50 28,20
HV3 28,60 30,10 30,70 30,20 31,50 29,50
41,5 HV4 31,40 29,70 29,00 29,10 29,10 28,70

Tabela 16. Microdureza Vickers — Amostras sem tratamento térmico.

Amostras laminadas SEM tratamento térmico

Altura Laminagdo L1 L2 L3 L4 L5 L6
HV1 3850 42,80 42,60 46,00 47,80 48,50
HV2 3850 41,40 42,60 44,30 48,20 49,40
HV3 38,30 41,00 43,80 45,50 46,60 46,60
6,50 HV4 40,50 41,20 41,90 46,00 47,10 49,40
HV5 38,30 40,50 41,90 44,50 46,60 49,90

HV1 37,10 39,70 42,10 46,80 45,30 48,50
HV2 39,70 42,60 41,90 44,00 4550 49,40
HV3 37,30 40,80 42,80 44,00 46,00 50,60
17,50 HV4 39,70 42,30 40,30 44,30 46,60 49,70
HV5 39,50 41,20 43,50 43,30 46,80 47,40

HV1 40,30 43,50 41,40 40,30 44,50 49,70
HV2 40,10 40,30 41,20 48,80 48,50 47,90

29,50
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HV3 39,90 40,30 43,50 45,00 47,70 47,10
HV4 39,30 41,70 42,80 46,60 44,00 48,50
HV5 38,90 39,70 44,50 47,10 46,00 50,60
Média 39,70 41,10 42,68 45,56 46,14 48,76
DP 0,58 1,53 1,40 3,24 1,96 1,40
HV1 40,80 41,20 43,00 45,00 44,50 47,10
HV2 39,10 41,20 44,00 42,30 47,70 50,60
HV3 38,70 44,00 43,00 46,30 48,50 50,10
41,50 HV4 39,90 40,80 44,00 41,70 47,90 50,00
HV5 40,80 4190 44,30 46,00 43,50 48,50
Média 39,86 41,82 43,66 44,26 46,42 49,26
DP 0,96 1,28 0,61 2,13 2,26 1,44

Ao fim dos procedimentos concernentes ao ensaio de microdureza foi possivel avaliar o

comportamento da liga Al0,8%W. Notou-se que, no ensaio realizado nas amostras do grupo

sem tratamento, a evolugdo dos valores de microdureza seguiu de maneira aproximadamente
linear ao percentual de reducdo de &rea. Essa relacdo de direta proporcionalidade pode ser
observada na Figura 34. Este fendmeno pode ser explicado pelo alongamento dos gréos e maior

volume de discordancias, conferindo ao material encruado uma maior resisténcia mecanica.

SEM tratamento térmico
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Figura 34. Microdureza Vickers - Grupo sem tratamento térmico

Entretanto, nas amostras com tratamento térmico T6 observou-se uma varia¢do de padrdo

indefinido no valor da microdureza (Figura 35).
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COM tratamento T6

36 _l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 e 36
s A —e— H1=6,5mm L
- b #- H2=175mm -
534“ H3 = 29,5 mm — 34
= i —&— H4 =41,5mm B
. 9 s
o - L
§ 32 —32
> L
T i
0 30 30
= L
T L
2 4 L
028 - 28
3 i

26 I T T T T ] T T T T | T T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T 26

19,92 33,20 45,47 59,39 72,23 82,32
Reducdo em area (%)

Figura 35. Microdureza Vickers - liga com tratamento térmico T6

Além de tal variacdo imprecisa, constatou-se que nao houve aumento significativo de
microdureza em relacdo a liga como recebida. Ademais, houve decréscimo no valor de
microdureza quando comparada as amostras semelhantes submetidas apenas ao processo da
laminacdo a frio. Tais fatos podem ser discutidos no sentido de corroborar a possibilidade da

ndo influéncia do tratamento T6 na liga Al0,8%W.

Dessa forma, fez-se conveniente ajustar os valores de microdureza para a liga tratada
considerando as variagdes minimas e maximas para cada um dos passes de lamina¢do. Com a
finalidade de obter um valor médio que englobasse as medidas encontradas e seus respectivos
erros associados, foi feito um ajuste grafico explicitado na Figura 36. Portanto, o valor de
microdureza médio para as amostras do grupo com tratamento T6 foi: 29,735 HV.
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Figura 36. Ajuste para microdureza média - Grupo com tratamento T6
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

As imagens 6ticas analisadas, 0s ensaios mecanicos realizados e os resultados obtidos neste

trabalho permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:
e Caracterizacdo das variaveis térmicas

Em conformidade com a literatura, os valores e ajustes graficos obtidos para as variaveis
V., T e GL diminuem com o afastamento da isoterma liquidus relativamente a chapa/molde.
Tais parametros térmicos foram ajustados aos valores experimentais obtidos e podem ser
descritos, respectivamente, pelos seguintes ajustes matematicos: V= 0, 6818.P¢0.006) T =
3, 5829.p(0720) ¢ G| =5, 2458,pO7197),

e Caracterizacdo macro e microestrutural

A macroestrutura de solidificacdo corroborou a estrutura majoritariamente colunar
esperada para condi¢gfes de solidificacdo ascendente unidirecional, apresentando uma
transicdo equiaxial/colunar com T aproximadamente igual a 0,2259 °C/s, em caso de

existéncia.

A caracterizacao microestrutural para as amostras ndo tratadas termicamente confirmou
a ocorréncia de alongamento dos graos a medida que as amostras foram submetidas a passes
de laminagdo com maiores redugdes em area. Constatou-se que a altura H1, mais proxima
a chapa/molde, apresentou grdos menores e mais refinados, configurando melhores
propriedades mecanicas. Enquanto grdos da altura H4 apresentaram uma maior

heterogeneidade microestrutural em funcéo de menores taxas de resfriamento.

Para as amostras tratadas termicamente, verificou-se um aparente crescimento em area
dos graos em funcdo das altas temperaturas de tratamento térmico. Dessa forma, constatou-
se uma certa semelhanca microestrutural nas 4 alturas, o que pode levar a considerar que o

tratamento T6 tenha eliminado os efeitos da solidificacéo.
e Microdureza Vickers

As amostras sem tratamento térmico apresentaram aumento de microdureza em funcéo
do encruamento na laminacéo a frio. Ou seja, 0 aumento de microdureza ocorreu seguindo

uma tendéncia linear de aumento do percentual de reducéo em area.

Ja para as amostras com tratamento térmico T6, além da reducdo de microdureza em
quando comparada as amostras apenas laminadas, verificou-se uma tendéncia linear para

todos os passes de laminacdo, ndo observando as caracteristicas concernentes a altura
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relativa a chapa/molde. Tais fatos podem sugerir algumas possibilidades para os resultados
obtidos:

= O tempo de envelhecimento pode ter sido superior ao necessario, submetendo a liga
a um estado de superenvelhecimento, ou inferior incorrendo em subenvelhecimento,
contribuindo negativamente para as propriedades da liga;

= A temperatura de solubilizacdo minima pode ndo ter sido alcancada acarretando a
nédo dissolucéo de precipitados na matriz;

= O percentual de Tungsténio na liga pode nédo ter sido suficiente para contribuir
positivamente no aumento de propriedades mecanicas;

= Os resultados obtidos para a liga Al0,8%W para as condicdes de tempo e
temperatura (Tabela7) no tratamento T6 podem sugerir que a liga ndo seja

termicamente tratavel.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Buscando diferentes caracteristicas para a liga Al0,8%W, baseando-se nas consideracdes e

resultados deste trabalho, sdo recomendadas as seguintes abordagens:

e Analisar a microestrutura embasada nos resultados de ensaio de DRX, no intuito de
obter as fases cristalinas e, dessa forma, verificar outras possiveis analises
microestruturais;

e Realizar a metodologia de forma alterada: Solubiliza¢do, conformagdo mecénica a frio,
envelhecimento artificial. Dessa forma, caracterizando tratamento térmico T8.

e Realizar tratamento T6 para diferentes tempos e temperaturas e comparar as

microdurezas para diferentes condigGes de tratamento;
e Realizar ensaios Sonelastic, de tracédo e de corroséo;

e Comparar resultados obtidos com ligas Al-W com diferentes percentuais de tungsténio.
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