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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de um processo de conformagao a
frio nas propriedades mecanicas e nas microestruturas de ligas diluidas de aluminio-nidbio.
Amostras foram fabricadas a partir de lingotes de ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb (Silva, 2017)
solidificadas em dispositivo unidirecional vertical ascendente. Essas amostras produzidas fo-
ram analisadas em 3 estados distintos (como fundidas e apds serem submetidas a uma redugado
em area de secdo transversal de 56,50% e de 84,53%) quanto a sua microestrutura ¢ o seu de-
sempenho mecanico em ensaios dos materiais. A analise metalografica das ligas revelou que a
microestrutura das amostras se mostrou mais refinada quanto menor a distancia da interface
metal/molde. O efeito da laminag¢do na microestrutura do material foi bem perceptivel e se
apresentou de forma mais significativa quanto maior a redugdo em area realizada. As amostras
daliga Al 1,2% Nb obtiveram maiores valores para os modulos de elasticidade quando compa-
rados aos das amostras da liga Al 0,8% Nb, o que sugere ser uma consequéncia da presenga em
maior teor do soluto niobio. Os ensaios de tragdo realizados permitiram a determinacdo das
propriedades mecanicas associadas. A aplicagdo do método de construgdo de Considére permi-
tiu que fosse obtida a tensdo no ponto de maxima carga no ensaio real. Os ensaios de tragao se
mostraram uma boa alternativa para se obter uma aproximagdo do valor do médulo de elastici-
dade do material, mas os ensaios de excitagdo por impulso produziram resultados mais proxi-
mos dos valores esperados. As medidas de dureza das amostras como fundidas e laminadas da
liga Al 1,2% Nb foram mais elevadas que as aferi¢des das respectivas amostras da liga Al 0,8%
Nb e, novamente, existe a possibilidade de essa diferenca ser um resultado da maior concentra-
¢do de soluto na liga. Os valores medidos para a dureza das amostras conformadas foram mai-
ores que os valores encontrados para a dureza das amostras como fundidas, indicando que o

encruamento decorrente da deformagao plastica alcancada contribuiu para esse comportamento.

Palavras-chave: Ligas de aluminio. Lamina¢do. Propriedades mecénicas. Microestrutura.



ABSTRACT

This work aimed to study the influence of a cold forming process on the mechanical
properties and microstructures of dilute aluminum-niobium alloys. Samples were manufactured
from Al 0.8% Nb and Al 1.2% Nb alloy ingots (Silva, 2017) solidified in a vertical ascending
unidirectional device. These produced samples were analyzed in 3 different states (as cast and
after being submitted to a reduction in cross-sectional area of 56.50% and of 84.53%) consid-
ering their microstructure and their mechanical performance in material tests. The metallog-
raphy analysis of the alloys revealed that the microstructure of the samples proved to be more
refined the smaller the distance from the metal/mold interface. The effect of lamination on the
microstructure of the material was very noticeable and presented in a more significant way the
greater the area reduction accomplished. The samples of Al 1.2% Nb alloy had higher values
for the modulus of elasticity when compared to the samples of Al 0.8% Nb alloy, which sug-
gests that it is a consequence of the higher content of the niobium solute. The tensile tests carried
out allowed the determination of the mechanical properties associated. The application of the
Considere construction method allowed the tensile strength at the point of maximum load in
the real test to be obtained. The tensile tests proved to be a good alternative to obtain an ap-
proximation of the material's modulus of elasticity, but the impulse excitation tests produced
results closer to the expected values. The hardness measurements of the samples as cast and
laminated of the Al 1.2% Nb alloy were higher than the measurements of the respective samples
of the Al 0.8% Nb alloy and, again, it is probable that this difference is a result of the higher
solute concentration in the alloy. The measured values for the hardness in the formed samples
were higher than the values found for the hardness in the samples as cast, indicating that the

hardening reached by the applied plastic deformation contributed to this behavior.

Keywords: Aluminum alloys. Lamination. Mechanical properties. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A solidificagdo ¢ o fendmeno de transformacdo de um material que se apresenta, inicial-
mente, no estado liquido para o estado solido. Essa transformacdo ¢, provavelmente, a mais
importante transformacdo de fases nas aplicacdes da ciéncia e engenharia de materiais. En-
quanto um so6lido apresenta uma forma definida, um liquido apresenta uma baixa resisténcia
mecanica a aplicacdo de uma forg¢a de cisalhamento adquirindo a forma do recipiente que o
contém (Callister, 2000).

A estrutura atdmica dos so6lidos é conhecida, mas 0 mesmo ndo ocorre com os liquidos, os
quais possuem uma estrutura amorfa. Os a&tomos nos sélidos sdo arranjados de maneira a formar
uma estrutura atdbmica de longo alcance, visto que eles vibram em torno de uma posig¢ao de
equilibrio eletronico. J& nos liquidos isso ndo acontece, pois 0s seus atomos constituintes pos-
suem maior energia cinética e estdo realizando um intenso movimento atdémico no espago. A
solidificagdo nos metais tem como um de seus efeitos a fixagdo desses atomos dispersos em
uma rede cristalina, ou seja, eles sdo organizados segundo uma estrutura atomica (Shackelford,
2008).

Uma analise global dos atuais processos de manufatura de pecas e componentes metalicos
mostra que, com excecdo dos artigos produzidos por técnicas de metalurgia do po, todos os
demais passam, pelo menos uma vez, pelo processo de solidificagdo. A solidificagdo esta pre-
sente (Garcia, 2007):

= na fundicdo, que fornece os produtos essencialmente em sua forma definitiva;

* 1o lingotamento, que resulta em um material que seréd utilizado, posteriormente, em

processos de conformagdo mecanica como a laminagdo, o forjamento e a extrusdo;

= na soldagem, que permite a unido de pegas e/ou componentes;

= na refusdo superficial com laser; e

" nos tratamentos térmicos.

A estrutura que se forma apos a solidificacdo determina as propriedades do produto final.
Pode-se afirmar que a solidificagdo influencia ndo s6 os produtos que sdo obtidos pelo processo
de fundi¢@o, como também aqueles que sdo obtidos por lingotamento e que sdo posteriormente
submetidos a trabalhos de conformacdo. Diferente do que se imagina, os trabalhos de confor-
macao ndo eliminam todos os defeitos existentes na estrutura, de modo que a maioria deles
permanecera no produto final (Rosa, 2007).

As caracteristicas mecanicas desse produto metalico dependem: do tamanho de grdo; dos

espacamentos dendriticos; da natureza dos espagamentos (se lamelares ou fibrosos); das
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heterogeneidades de composicdo quimica; do tamanho, da forma e da distribui¢do das inclu-
sOes; das porosidades formadas (Garcia, 2007). Em fungo desses aspectos, constata-se a rele-
vancia da microestrutura obtida durante a solidificagdo, uma vez que ela esta relacionada as
propriedades mecanicas do material solidificado. A Figura 1.1 apresenta uma representacao

esquematica da microestrutura resultante de um processo de solidificag@o.

Porosidade A i Brago dendritico
interdendritica = tercidrio
&S, :

Segunda fase Brago dendritico
intergranular secundario
Segunda fase 4) Brago dendritica
interdendritica primario

Porosidade Contorno

intergranular % # A A S T~ # de grén

5"

Figura 1.1 - Representagdo esquematica de uma microestrutura de solidificacdo (Rosa, 2007).

O aluminio ¢ um metal de grande importancia para a industria contemporanea, sendo o
segundo metal mais produzido no mundo, perdendo somente para o ferro. O aluminio tem uma
massa especifica de 2,71 g/cm?, o que corresponde a um terco da massa especifica do ago, e um
modulo de elasticidade de 69 GPa. Entretanto, o aluminio puro ¢ um material relativamente
macio que possui uma baixa resisténcia mecanica a tra¢do (o limite de resisténcia a tragcdo do
aluminio comercialmente puro ¢ de aproximadamente 90 MPa). Através da adicdo controlada
de alguns elementos de liga, muitas das propriedades do aluminio podem ser melhoradas, am-
pliando-se, assim, sua aplicacdo industrial (ABAL, 2007).

Este trabalho analisa as propriedades mecanicas e as microestruturas de ligas Al 0,8%
Nb e Al 1,2% Nb produzidas por Silva (2017) por possuirem poucos estudos disponiveis na
literatura sobre ligas de aluminio tendo o nidbio como o principal elemento de adi¢do. O sistema

utilizado na fabricag@o dessas ligas no Laboratorio de Solidificagdo de Metais da Universidade
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de Brasilia promoveu uma solidificagdo transitéria unidirecional vertical ascendente fazendo
uso de um molde refrigerado a d4gua como meio de extracdo de calor durante esse processo.
Consequentemente, foram obtidas variagdes microestruturais ao longo da altura do lingote, as
quais podem ser relacionadas com as propriedades mecanicas das ligas e isso permitira avaliar
o resultado dos pardmetros de solidificacdo impostos em seus respectivos processos de confec-
¢do e, guiar solidificagdes futuras que visem a obtencdo de propriedades especificas para o
produto final. Foram ensaiadas também amostras para a obten¢do de propriedades mecanicas
em funcdo das microestruturais apos a realiza¢do de processos de laminagdo com o objetivo de

avaliar os efeitos provocados pela deformagao a frio nas ligas estudadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTRUTURA DE SOLIDIFICACAO

A estrutura bruta de fusdo que ¢ obtida pelo processo de solidificacdo, determina as
propriedades do produto final. Isso ocorre ndo somente no caso de pecas fundidas as quais sdo
fabricadas com a sua forma definitiva, mas também em produtos obtidos por lingotamento que
passardo por processos de conformacdo para a producio de chapas, fios ou forjados. Determi-
nados defeitos da estrutura bruta, podem desaparecer macroscopicamente durante esse processo
de deformagao plastica de lingotes, mas a maioria deles permanecera até o produto final (Cal-

lister, 2000).

Além da microestrutura (os espacamentos celulares ou dendriticos), as caracteristicas
mecanicas de um produto dependem de outros fatores como: o tamanho de grao; a natureza dos
espacamentos (se lamelares ou fibrosos); as heterogeneidades de composicdo quimica; o tama-

nho, a forma e a distribui¢@o das inclusdes; e as porosidades formadas (Garcia, 2007).

De modo geral, as substincias podem apresentar trés estados fisicos de agregagéo atd-
mica: solido, liquido e gasoso. A fusdo ¢ o fendmeno compreendido pela mudanca do estado
solido para o liquido. Ela ocorre a uma mesma temperatura para substancias puras ¢ em inter-
valos de temperaturas para uma mistura de componentes (como ¢ o caso das ligas binarias). A
solidificagdo ¢ o caminho de sentido contrario ao da fusdo. A solidificagdo tem inicio com o
aparecimento de pequenos aglomerados de atomos em um sistema (nucleacdo), que crescem
até que a transformagao esteja completa (crescimento de grdo). O surgimento desses aglomera-
dos e o seu posterior crescimento caracterizam o modo de formagao da microestrutura em me-
tais e ligas metalicas: os aspectos cinéticos, térmicos, quimicos e termodinamicos estdo forte-

mente relacionados durante a obtencdo dessa microestrutura (Ohno, 1988).

Qualquer processo baseado na solidificagdo de um metal deve atender a certas condigoes
para que o resultado seja um produto com um bom padrao de qualidade e a aplicagao do produto
final em questdo ¢ que determinara os pardmetros térmicos de solidificacdo a serem utilizados.
Visto que as propriedades finais de um material fundido dependem da estrutura solidificada,
essas propriedades finais dependem, portanto, de fatores do processo de solidificacdo como: a
temperatura de vazamento; a dire¢do e o sentido do fluxo de calor; o gradiente térmico; a velo-

cidade da interface solido/liquido (Garcia, 2007).
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As estruturas de solidificagdo podem ser subdivididas em: macroestruturas e microes-
truturas. As macroestruturas sdo formagdes estruturais que podem ser observadas e avaliadas a
olho nu ou com o auxilio de um aumento optico de até 10 vezes. Enquanto que as microestru-
turas s6 podem ser observadas por intermédio de aumentos Opticos a partir de 10 vezes e que
avancam na escala da observacdo nanométrica (com o auxilio de técnicas de microscopia ele-

tronica).

Macroestruturas de solidificaciao

A formagdo da macroestrutura tanto nos metais puros quanto nas ligas metalicas ¢ se-
melhante do ponto de vista macroscopico e no que diz respeito a disposicdo das estruturas.
Essas macroestruturas podem se apresentar em trés diferentes morfologias: coquilhada, colunar

e equiaxial.

As trés formagdes morfologicas mencionadas podem vir a ocorrer em uma mesma pega
fundida, sendo mais comum a ocorréncia das estruturas colunar e equiaxial, com uma regido de
transicao abrupta entre elas. Tanto a transi¢do, quanto a formacdo das outras morfologias de-
pendem das condigdes operacionais e condi¢cdes impostas pelo sistema metal/molde (Siqueira,

2001).

Na maioria dos casos, quando um metal liquido ¢ vertido em um molde, a por¢do do
metal liquido que entra em contato inicialmente com as paredes frias da lingoteira € rapidamente
super-resfriada. Isso ocorrera mais rapidamente ou vagarosamente de acordo com a difusivi-
dade térmica do molde. Nessa fina camada de liquido super-resfriado que se forma ocorre uma
alta frequéncia de nucleacdo de graos cristalinos com uma orientacdo aleatdria. Essa camada de
pequenos graos concentrados a uma pequena distancia da superficie do lingote ¢ denominada
de zona coquilhada. O tamanho dessa zona depende de uma série de fatores dentre os quais
pode-se citar a temperatura de vazamento do metal liquido e o coeficiente de transferéncia de
calor da interface metal/molde. Apds o surgimento dessa primeira camada solida, os Unicos
graos que ganharao maiores propor¢des serdo aqueles que estardo crescendo a partir das paredes
do molde e em dire¢do ao metal liquido. Desses graos, aqueles que tiverem dire¢oes de cresci-
mento mais coincidentes com a diregdo do fluxo de calor, ou seja, perpendicular a parede do

molde, crescerdo de forma seletiva porque esta ¢ a direcdo preferencial de crescimento de gréos.
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Os graos que ndo tiverem dire¢des favoraveis de crescimento serdo bloqueados e coibidos de
crescer. Esse processo origina uma regido denominada de zona colunar (Goulart, 2010). A Fi-
gura 2.1 ¢ uma representacao do processo de formacao de uma zona coquilhada e de uma zona

colunar durante o processo de solidificacao.

A RN
Y

—

Zona ! Zona

Cristais Coquilhada  Colunar
aleaténos

Figura 2.1 - Representacdo esquematica do crescimento de graos na zona coquilhada e surgimento da zona colunar
(Garcia, 2007).

O crescimento dos cristais colunares em dire¢@o ao centro do lingote continua enquanto
o calor é progressivamente retirado pelo metal solidificado e conduzido ao molde. Entretanto,
o liquido na regido central do lingote pode tornar-se super-resfriado tanto por efeito térmico
quanto por efeito constitucional. Qualquer um desses casos que venha a ocorrer, implicara no
surgimento de nucleos que crescerdo aleatoriamente na forma de cristais e em diregdes aleato-
rias. Essa zona ¢ denominada equiaxial. Dessa forma o crescimento da zona colunar pode ser
impedido pela formacao dessa zona equiaxial central (Garcia, 2007). A Figura 2.2 apresenta a

representacao esquematica das trés zonas que podem constituir a macroestrutura de um lingote.
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Figura 2.2 - Representagdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais (Garcia, 2007).

A escolha do tipo de macroestrutura desejada, dependera das condi¢des de projeto, da
analise e conhecimento dos esfor¢cos mecénicos atuantes no produto final e da relacdo custo/be-
neficio para a obtencdo da estrutura. Na grande maioria das situacdes praticas, ¢ desejavel que
a estrutura bruta de solidificagdo se apresente na forma de graos equiaxiais, ja que esse tipo de

macroestrutura se caracteriza pela isotropia de suas propriedades mecanicas (Cruz, 2008).

O coeficiente de distribuicao de soluto

O coeficiente de distribui¢do ou de redistribui¢do de soluto ¢ uma das caracteristicas de
uma solucdo binaria, formada pela incorporagdo de um soluto a um solvente. No caso de solu-
¢des que apresentem fases com estados de agregacdo solido e liquido a uma determinada tem-
peratura, pode-se definir o coeficiente de distribuicdo no equilibrio (k), como a relagdo entre a
concentracdo de soluto no solido (Cs) e a correspondente concentragdo de soluto no liquido
(Cv), ou seja:

C
=5
Cy

2.1)

Os diagramas de equilibrio de fases permitem a determinacdo do coeficiente de distri-

buigdo no equilibrio em fungdo da concentragdo de soluto ¢ da temperatura.

Para uma situagdo idealizada, considera-se que as linhas /iquidus e solidus sdo retas,

conforme apresentado na Figura 2.3; logo, o coeficiente de distribui¢do de soluto ¢ uma
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constante. No caso em que a solubilidade do soluto no sélido ¢ menor do que no liquido, o
coeficiente de distribui¢do de soluto (k) ¢ menor do que a unidade, enquanto que quando a
solubilidade do soluto no so6lido é maior do que no liquido, o coeficiente k ¢ maior do que a

unidade.

Temperatura
.—.{
[
Temperatura
.

o) i
Composigao OComposig:élo —

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do diagrama de equilibrio de ligas binarias para k <1 e para k > 1; Tiq -
temperatura liquidus e Tso - temperatura solidus (Garcia, 2007).

Microestruturas de solidificacao

As microestruturas de solidificagdo podem ser dos seguintes tipos: plana, celular e den-
dritica. Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com

a modificacdo da interface solido/liquido durante o processo de solidificagdo (Ohno, 1988).

A interface plana, que é observada nos metais puros, pode ser modificada para estruturas
celular e dendritica em funcdo de parametros térmicos do sistema metal/molde durante a soli-
dificacdo de ligas metalicas. O soluto (ou o solvente) ¢ segregado nessa interface, o que provoca
uma distribui¢@o ndo uniforme no liquido a frente da interface e gera a sua instabilidade. Este
aumento do teor de soluto (ou solvente) a frente da interface solido/liquido promove um fend-
meno que ¢ favoravel a nucleagdo de graos e que ¢é responsavel pela gradativa instabilidade da
interface. Tal fendmeno € conhecido na literatura como super-resfriamento constitucional

(SRC) (Garcia, 2007).
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Ao perfil de concentracdo de soluto no liquido para um k < 1, corresponde um perfil
inverso da temperatura liguidus (Tv), j& que a Ty diminui a medida que a concentragdo de soluto
aumenta, conforme o esquema da Figura 2.4. Na regido sombreada, o liquido a frente da inter-
face encontra-se a temperaturas reais (Tr2), abaixo do perfil de temperatura liguidus. Nesse

caso, ele esta super-resfriado pelo efeito constitucional (Garcia, 2007).

NN

) e

T A
Co’ko .

E (a)
2
(=}
=]
(=}
2 Co
3
& Tri Teo
S LI
© (b)
=i
E i
(] i
2
£ i
S |

: >

Distincia —

Figura 2.4 - Indicagao da regido com super-resfriamento constitucional: a) perfil de concentragao de soluto a frente
da interface solido/liquido (k < 1); e b) perfil inverso de temperatura liguidus correspondente a regido super-res-
friada constitucionalmente, quando o perfil real de temperatura no metal liquido for aquele indicado em Tr> (Gar-
cia, 2007).

Para impedir esse super-resfriamento e manter a interface plana, ¢ necessario que o
gradiente do perfil real de temperaturas no liquido seja maior ou igual ao gradiente do perfil de
temperatura /iguidus junto a essa interface, isto €, Trea > Tr1, como apresentado na Figura 2.4

b.
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Formacao da microestrutura

Considerando-se um processo em que a retirada da energia térmica do metal liquido €
unidirecional e através de molde refrigerado, a interface solido/liquido de metais puros ndo ¢
necessariamente igual a interface solido/liquido de ligas metalicas. Nos metais puros, essa in-
terface ¢ estavel e desenvolve-se de forma plana. Nas ligas, essa interface pode ou ndo ser es-
tavel. O que vai definir a maneira pela qual a interface vai se apresentar nas ligas metalicas sao

as variaveis térmicas e constitucionais junto a interface (Ohno, 1988).

O fenémeno de rejeicdo de soluto ou solvente junto a interface solido/liquido depende,
dentre outros pardmetros: do gradiente térmico a frente da interface, do sistema metalico utili-
zado, da composicao da liga e da velocidade de deslocamento da interface solido/liquido (Qua-

resma, 1999).

A rejeicdo de soluto (para k < 1) ou a rejei¢do de solvente (para k > 1), a frente da
interface solido/liquido, origina o ja mencionado super-resfriamento constitucional. A interface
tende a se instabilizar toda vez que o gradiente térmico da interface for menor que o gradiente
da temperatura /iquidus. A instabilidade pode surgir com diferentes morfologias dependendo
do valor do SRC e ¢ denominada (de acordo com o aumento do grau de super-resfriamento

constitucional): celular e dendritica (Rosa, 2007).

Estrutura celular

Como discutido, o aumento do super-resfriamento constitucional gera instabilidades na
interface solido/liquido, sendo, portanto, a forca motriz para as mudangas morfologicas no ma-
terial em processo de solidificagdo. O desenvolvimento de células € a primeira caracteristica
morfologica de uma interface s6lido/liquido ndo plana, conforme apresentado na Figura 2.5. As
protuberancias aumentam progressivamente a medida que as condi¢des de crescimento se afas-
tam do valor critico que determina a instabilidade na interface (por alteragdes na velocidade da
interface e no gradiente térmico no liquido). Além disso, o crescimento de uma protuberancia
rejeita o soluto (ou solvente) tanto longitudinalmente a frente da interface quanto lateralmente,
0 que provoca uma concentragdo de soluto (ou solvente) nessas regides laterais maior do que

em qualquer outro ponto do liquido. Essa proje¢ao da interface adquire uma forma estavel, uma
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vez que o liquido que a envolve estda em uma condig@o de super-resfriamento suficiente apenas
para manter um regime estacionario de crescimento. As células que sdo formadas tém aproxi-
madamente o mesmo tamanho e seis vizinhos proximos com contornos no formato de hexago-

nos regulares (Ohno, 1988).

Figura 2.5 - Esquema do desenvolvimento de uma interface celular (Adaptada de Dantas, 2014).

A estrutura celular pode ser mais bem caracterizada pelos seguintes aspectos: possui
uma superficie convexa em dire¢cdo ao liquido; para sistemas com k < 1, a concentracdo de
soluto ¢ maior na superficie externa das células do que em seus interiores; e, para sistemas com
k > 1, o solvente é que é segregado nos contornos celulares o que implica em uma maior con-

centracdo de soluto dentro das células (Goulart, 2010).

A formacdo da célula pode ser suprimida caso: a velocidade de deslocamento da inter-
face seja subitamente diminuida ou o teor de soluto seja reduzido ou o gradiente térmico au-

mente (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Representagdes esquematicas da atuagao dos fatores de influéncia na formagao das estruturas de soli-
dificagdo: SC - grau de super-resfriamento; G — gradiente térmico a frente da interface S/L; v — velocidade da
interface S/L; e Co — concentragdo de soluto na interface S/L (Garcia, 2007).

Estrutura dendritica

A transi¢cao morfoldgica de celular para dendritica ocorre quando as condi¢des de soli-
difica¢do permitem que a direcdo cristalografica passe a exercer maior influéncia sobre a dire-

¢do de crescimento (Ohno, 1988).

Segundo Garcia (2007), a medida que ocorre a redugdo do gradiente de temperatura no
liquido e 0 aumento na velocidade de crescimento, a regido super-resfriada constitucionalmente
se estende e a estrutura, que era celular até entdo, comeca a mudar as suas caracteristicas. A
direcdo cristalografica preferencial passa a exercer um efeito obrigatério e o crescimento passa
a ser desviado para essa direcdo, o que ¢ funcdo da estrutura cristalografica. Simultaneamente,
a secdo transversal da célula, também devido aos efeitos de natureza cristalografica, comeca a
se desviar da forma circular original passando a apresentar uma configuracdo semelhante a uma

“cruz de malta” (Figura 2.6).

Aumentando ainda mais a velocidade de crescimento, comega o surgimento de pertur-

bacdes laterais que sdo denominadas de ramifica¢des ou bracos dendriticos e que acabam por
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definir a configuracdo de estrutura conhecida como dendritica. Os bragos dendriticos primarios
crescem na dire¢@o dos eixos principais e de acordo com a diregdo cristalografica preferencial

da estrutura cristalina (Ohno, 1988).

A estrutura dendritica formada pode ser caracterizada também pelo desenvolvimento de
perturbagdes ao longo de seu eixo principal, denominadas bracos dendriticos secundérios, que
sdo provocadas pela instabilidade entre o eixo principal da dendrita primaria e o liquido adja-
cente. Se a distincia entre os eixos principais for significativa, a mesma instabilidade pode
ocorrer com os bragos secundarios e resultar na formagao de bragos dendriticos terciarios (Gar-

cia, 2007).

A Figura 2.7 ilustra condi¢des esquematicas de um crescimento unidirecional que per-

mite observar os espacamentos dendriticos primarios e secundarios.

Figura 2.7 - Espacamentos dendriticos primarios (A1) e secundarios (A2) (Goulart, 2010).

2.2 PROCESSAMENTO MECANICO

A produgdo de fios de aluminio e suas ligas envolve processos de laminagdo, associados
ou ndo a tratamentos térmicos adequados, em funcdo das caracteristicas microestruturais alme-

jadas para a pega.

Em se tratando de processos de conformacao mecanica onde a laminacao se faz presente,
modificagdes estruturais serdo aplicadas no material metalico em fungéo do percentual e da taxa

de deformag@o, da energia de falha de empilhamento e da temperatura de deformagao e de fusdo
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do metal ou liga (Shackelford, 2008). Quanto a temperatura de deformag@o em relagdo a tem-
peratura de fusdo do material objeto do processamento, os processos de conformagao classifi-

cam-se da seguinte forma:

= Trabalho mecanico a quente — quando o material ¢ deformado em uma temperatura
acima de 50% da sua respectiva temperatura de fusdo. A estrutura ao ser deformada
podera experimentar os fendmenos de recuperag@o ou recristalizacdo dinadmica seguida
de recuperacdo ou recristalizagao estatica;

= Trabalho mecanico a morno — quando o material ¢ deformado em uma temperatura
compreendida no intervalo de 20 a 50% da sua temperatura de fusdo. A estrutura ao ser
deformada podera experimentar somente o fendmeno de recuperagao;

= Trabalho mecénico a frio — quando o material ¢ deformado em uma temperatura abaixo
de 20% da sua temperatura de fusdo. A estrutura deformada nao experimentara nenhum

fendmeno de restauragdo (recuperacdo ou recristalizagdo) permanecendo encruada.

No presente Projeto de Graduacdo foi adotado um processo de conformag¢do mecénica a
temperatura ambiente para as ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb as quais tem uma temperatura de

fusdo superior a 660° C (que corresponde a temperatura de fusdo do aluminio puro).

Com base neste pressuposto, sdo apresentados os conceitos que fundamentam o processo

de encruamento.

Encruamento

Ao realizar processos de trabalho mecéanico a frio em um metal, este pode passar para a
condi¢do de encruado. Esse fato gera uma deformagao na rede cristalina do material que € pro-
porcional a forga aplicada para a deformacgdo plastica — ocorrendo uma maior deformagao

quanto maior a forga aplicada (Callister, 2000).

Quando se deforma plasticamente o material, este tem sua temperatura elevada. Isto
ocorre devido ao trabalho (deformagao plastica) realizado, o qual é transformado na maior parte
em calor. O calor ¢ armazenado pelo metal na forma de energia e esse acumulo corresponde a
10% do total produzido. Pode-se relacionar essa energia na forma de altos nimeros de imper-
fei¢des cristalinas como, por exemplo, discordancias no metal. Esta energia pode ser conside-

rada como o potencial termodinamico para recuperagdo e recristalizagdo (Chiaverini, 1987).
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Durante o mecanismo da deformac@o plastica, alguns fendmenos ocorrem na microes-
trutura do metal, como: a alteracdo de forma dos gréos; a tendéncia dos graos possuirem uma
orientacdo preferencial (textura de deformacdo); o niimero de defeitos e de discordancias por
unidade de volume crescer em muitas ordens de grandeza; os contornos de graos aumentarem
a sua area (grao/unidade de volume). Este ultimo fenomeno se da pelo fato de a forma do grao
se alterar para se adequar a forma macroscopica e por isso ha o aumento da area de contorno,
onde esta area ira incorporar discordancias geradas durante o processo de deformacdo plastica

(Padilha & Siciliano, 2005).

Alguns fatores afetam intrinsecamente a evolugdo microestrutural de um material em
um estado encruado. A seguir, sdo discutidos os principais, como: energia de falha de empilha-

mento e tamanho de grdo inicial.

Energia de falha de empilhamento

Em um metal encruado, a energia de falha de empilhamento tem uma ligagdo direta com
a disposicdo das discordancias, ou seja, a forma com que estas sdo distribuidas no material.
Metais com baixa energia de falha de empilhamento, possuem baixa mobilidade das discordan-
cias parciais ao serem deformados, o que se justifica pelo fato das discordancias possuirem uma
distancia muito grande umas das outras. Esse distanciamento acarreta em uma dificuldade para
que escorregamentos com desvio e escalada de discordancias ocorram, gerando, assim, uma
microestrutura com uma distribuicdo homogénea de discordancias como pode ser observado na

Figura 2.8 (Padilha & Siciliano, 2005).

Figura 2.8 - Discordancias organizadas de maneira homogénea em um grao encruado (Padilha & Siciliano, 2005).
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Assim sendo, metais com alta energia de falha de empilhamento propiciam a ocorréncia
do escorregamento com desvio e escalada, visto que possuem discordancias dispostas proximas
umas das outras, permitindo ainda a aniquilag@o de discordancias de sinais opostos e o rearranjo
de discordancias. Este ¢ o caso do aluminio, que possui alta energia de falha de empilhamento
e, assim, forma uma estrutura com uma distribuicao heterogénea das discorddncias como mos-

trado na Figura 2.9 (Padilha & Siciliano, 2005).

Figura 2.9 - Discordancias organizadas de maneira heterogénea em um grao encruado (Padilha & Siciliano, 2005).

Tamanho de grao inicial

Endurecimento por refino de grdo ¢ causado por contornos de grio, que agem como
barreiras que impedem que as discordancias se movam. Para amostras com graos finos, a den-
sidade de discordancia apos a deformacdo ¢ maior. Em um estudo realizado com ferro de alta
pureza, Keh e Weissmann (1963) analisaram que amostras com graos de diferentes tamanhos
submetidas a um mesmo grau de deformacéo, apresentaram densidades de discordancias dis-
tintas: amostras com graos menores possuiam uma densidade de discordancia com valores mai-

ores (Padilha & Siciliano, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utilizou amostras de ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb produzidas no Laborato-
rio de Solidificacdo de Metais da Universidade de Brasilia por Silva (2017). Silva descreve em
sua dissertacdo os materiais utilizados na obten¢ao dessas ligas e os métodos de solidificagédo
controlada em dispositivo unidirecional vertical ascendente com fluxo transitorio de retirada de

calor.

Um fluxograma do planejamento experimental realizado neste trabalho ¢ apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma do planejamento experimental.

3.1 ANALISE METALOGRAFICA

Para a realizagdo da caracterizagdo metalografica e mecanica das ligas Al 0,8% Nb e Al
1,2% Nb, fez-se necessario o correto seccionamento do lingote (Figura 3.2). O lingote solidifi-
cado foi seccionado em quatro partes de modo longitudinal ao fluxo de calor. Uma das amostras

centrais do bloco foi utilizada nas analises quimica e metalografica. Enquanto que as demais
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amostras do lingote foram empregadas na usinagem de corpos de prova a serem utilizados nos

ensaios de excitacdo por impulso, de tracdo ¢ de dureza.

Analise quimica e analise metalografica

a0
2 \al\““aqé

Posi¢do 49 mm

Posicdo 27 mm

7 Posi¢do 5 mm

Sentido do fluxo
de calor

il

Y

Ensaios dos materiais

Figura 3.2 - Tlustracdo esquematica da sequéncia de cortes necessaria para a realizagdo das analises quimica e
metalografica e dos ensaios dos materiais.

A Figura 3.3 a seguir (Goulart, 2010), mostra a regido mais ao centro de uma das faces
centrais de um lingote que foi seccionado longitudinalmente em relagdo ao fluxo de calor e foi
atacada quimicamente para ter a sua macroestrutura revelada. A escolha por essa zona central
da face tem como intuito evitar a perda de direcionalidade da estrutura devido a fuga de calor
pelas paredes laterais da lingoteira. Posteriormente, foram retiradas dessa secao amostras trans-

versais ao fluxo de calor para a realizagdo de uma analise microestrutural.

Figura 3.3 - Representagdo esquematica da obtengdo de uma amostra transversal ao fluxo de calor para a analise
microestrutural da face de uma liga solidificada de forma unidirecional vertical ascendente (Adaptada de Goulart,
2010).
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Procedimentos metalograficos para a analise da macroestrutura

Para a verificagdo da existéncia e quantificagdo da extens@o da regido colunar induzida
pelas condic¢des de solidificagdo, realizaram-se para cada liga as macrografias de acordo com
os seguintes procedimentos (Colpaert, 2008; Coutinho, 2018; Rosa, 2007) e com a norma NBR
13284 (ABNT, 1995).

O lingote obtido foi seccionado longitudinalmente em relacdo ao fluxo de calor em qua-
tro partes em um cortador de disco abrasivo (cut-off) de precisdo da marca Struers modelo
Secotom 15 com resfriamento no corte, sendo uma das amostras centrais utilizada para a carac-
terizacdo macroestrutural. Para isso, a regido central da amostra foi lixada com lixas d’agua de
granulometrias de 120, 220, 320 e 600. Em seguida, a superficie lixada e polida recebeu um
ataque quimico com o reagente Flick 3M (10 mL HF, 15 mL HCI e 90 mL H»O) por contato na
superficie da amostra por algoddo embebido no reagente quimico por um periodo de tempo de
3 min (ASM Vol. 9). Depois desse tempo, a amostra foi lavada em agua corrente. O resultado
do ataque quimico foi a revelacdo da macroestrutura, que foi utilizada tanto para aferir a dire-

cionalidade da solidificagdo quanto para a determinacdo da morfologia estrutural.

Procedimentos metalograficos para a analise da microestrutura

Ap0s a andlise da direcionalidade demonstrar que ndo houve ocorréncia de desvios de
direcdo de crescimento, foram cortadas amostras para a analise de micrografia para as ligas de
Al-Nb também de acordo com a norma NBR 13284 (ABNT, 1995) e segundo Colpaert (2008)
¢ Rosa (2007).

Os cortes foram realizados na zona central da face do lingote para a analise microestru-
tural conforme o esquema da Figura 3.3 e foram obtidos corpos de prova com centros geomé-
tricos distantes 5, 27 ¢ 49 mm da base do lingote. Para cada uma dessas alturas foram retiradas
amostras transversais ao fluxo de calor para analise da microestrutura. A seguir, essas amostras
passaram por um embutimento a frio em resina acrilica. Depois, um lixamento sequencial por
lixas d’agua de granulometrias 120, 320, 600, 1200 e 2500 foi empregado. Uma boa pratica de
lixamento que foi aplicada ¢ no momento da troca de uma lixa de uma granulometria por uma

lixa de outra, a direcdo de lixamento ser rotacionada em 90° em relagdo aos riscos deixados
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pela lixa anterior. Um polimento em uma politriz rotativa com um pano umedecido de uma

solug@o com abrasivo (alumina de 0,3 pm) se sucedeu.

Finalmente, a superficie a ser analisada esta pronta para o ataque quimico. Para a reve-
lacdo da microestrutura, foi utilizado o reagente quimico 7m (ASM Vol.9): 4 mL HF, 6 mL
HCI, 10 mL HNOs e 190 mL H20. As amostras foram imersas na solu¢do a temperatura ambi-
ente por um periodo de 50 segundos e depois foram lavadas em agua corrente. Em seguida, as
amostras foram analisadas em um microscopio confocal Olympus com o auxilio de um sistema

de processamento de imagens.

3.2 LAMINACAO

O processamento de laminagdo deste trabalho configura uma laminag¢do convencional.
Foi utilizado para a deformagdo por meio de laminagdo um laminador elétrico da marca Ma-
quinas Coelho (Figura 3.4). O laminador operou em configuragao duo, ou seja, fazendo uso de

dois cilindros de trabalho.

Figura 3.4 - Laminador elétrico da marca Maquinas Coelho na configuragao duo.
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Para esse tipo de laminacdo foram adotados corpos de prova cilindricos com 80 mm de
comprimento ¢ 8 mm de diametro, um corpo de prova para cada uma das 3 posi¢des em relagdo

a interface metal/molde analisadas (5, 27 ¢ 49 mm).

Definiu-se que cada corpo de prova seria submetido a 6 passes de laminagdo através da
passagem em cada um dos perfis cilindricos do laminador e que entre um passe e outro, os rolos
do laminador seriam limpos com auxilio de papel toalha e devidamente lubrificados. O propo-
sito da limpeza era evitar a deposi¢ao de residuos no rolo que poderiam danificar o acabamento

superficial dos fios.

Um cuidado que se teve durante a laminagdo foi o de sempre laminar as amostras no
mesmo sentido com o intuito de evitar uma tensdo residual imposta por diferentes dire¢oes de

tensao (Sousa, 2019).

Antes da laminacao ser realizada e depois do terceiro e do sexto passe de laminacdo,
amostras transversais ao fluxo de calor foram retiradas para fins de avaliacdo dos efeitos da
laminacdo através de analise microestrutural e, posteriormente, essas mesmas amostras foram
empregadas nos ensaios de dureza. Foram extraidas também amostras como fundidas ¢ lami-
nadas para a realizagdo dos ensaios de excitagdo por impulso. Os cortes para a coleta dessas

amostras foram refrigerados e realizados com um disco de corte de 0,8 mm de espessura.

Para cada uma das trés posicdes, fez-se uso de um paquimetro digital para realizar 10
medidas do diametro dos corpos de prova como fundidos, assim como foram realizadas aferi-
¢oes do diametro depois de cada um dos seis passes de laminagdo. As deformagdes resultantes
foram calculadas pela redug¢@o em area de secdo transversal em cada passe através da equagéo

3.1.

Ap—A
%R, ==2-2100 3.1)
Ag
Em que:
%R, = Redugdo percentual em area de secdo transversal do corpo de prova;
Ay = Area inicial da se¢do transversal do corpo de prova;

Af = Area final da secdo transversal do corpo de prova.
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3.3 ENSAIO DE EXCITACAO POR IMPULSO

O ensaio de excitagdo por impulso ¢ um método de ensaio dindmico que permite obter
informagdes tanto quantitativas (modulos elasticos) quanto qualitativas sobre a integridade de
um componente mecanico, além do controle de suas propriedades, como as mudangas de fase,
por exemplo. Depois de realizado o ensaio, o corpo de prova ndo fica inutilizado e pode ser

empregado em sua fungdo normalmente.

O principio dos métodos dindmicos ou adiabaticos consiste em calcular os modulos
elasticos a partir das frequéncias naturais de vibragdo do corpo de prova e de seus parametros
geométricos. Estas frequéncias, em conjunto com as dimensdes e a massa, permitem determinar

os modulos elasticos (ATCP, 2010).

A Figura 3.5 mostra um esquema basico do posicionamento da amostra para medida das
frequéncias de ressonancia flexional (ou transversal). O pulsador é o equipamento que aplica o
impacto no corpo de prova para gerar as vibragdes mecanicas, sem danifica-lo; e o transdutor é
0 que capta a resposta acustica ¢ a transforma em sinal elétrico de maneira que possamos ler as

frequéncias de ressonancia (ASTM INT., 2007).

Transdutor Pulsador

@)

Corpo de Prova

L |

JAN L

Sistema de suporte

Figura 3.5 - Esquema bésico do posicionamento da amostra para medida das frequéncias de ressonéncia flexional
usando o método de excitagdo por impulso (Adaptado de ASTM INT., 2007).

A amostra, de comprimento L, deve ser apoiada na posi¢ao dos nos da ressonancia fun-

damental (localizados em 0,224 L de cada extremidade) e o impulso deve ser dado no local de
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maior amplitude (centro), para excitacdo das frequéncias flexionais. As frequéncias sdo entao

relacionadas aos modulos elasticos por métodos matematicos (ASTM INT., 2007).

A norma ASTM E1876-07 recomenda que os corpos de prova de geometria cilindrica
tenham uma razdo de comprimento pelo didmetro maior ou igual a 2. Para tanto, foram usinados
corpos de prova com 80 mm de comprimento e 8 mm de didmetro para as posicdes 5, 27 e 49
mm da base refrigerada do lingote. Eles foram lixados, sucessivamente, com lixas de granulo-
metria 80, 120, 220, 320, 600 ¢ 1200 e tiveram os seus modulos de elasticidade aferidos. Pos-
teriormente, esses corpos de prova foram submetidos aos 6 passes de laminacao e amostras com
80 mm de comprimento e 3,31 mm de diametro foram extraidas e preparadas para novos ensaios

de excitacdo por impulso.

O experimento foi realizado no equipamento Sonelastic da fabricante ATCP Engenharia
Fisica (Figura 3.6). Adotou-se o modo de aquisi¢do automatico e a analise “Single Flexural”
que demanda a medi¢do das frequéncias de ressonancia flexional e da entrada de um valor
inicial da razdo de Poisson. Foi utilizado o valor da razao de Poisson aproximada para o alumi-

nio puro (0,33) como valor inicial. O ensaio foi realizado 10 vezes para cada corpo de prova.

0 1o
il ot N Do b Erahara i
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A SLIVC A 0079 C M < 872 °C AR + 2748 G. Avan, oostoa m s ovsa 1m o5 0 rgh
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Figura 3.6 - Equipamento Sonelastic desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica para medi¢ao dos modulos elas-
ticos através do método de excitagdo por impulso.
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3.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram executados com amostras como fundidas distantes 5 ¢ 49
mm da base do lingote da liga Al 0,8% Nb. Para tanto, foi necessaria a usinagem dos corpos de
prova conforme ilustra a Figura 3.7, a qual seguiu as instru¢cdes da norma ASTM E8/ESM —

13a (ASTM INT., 2009).

6

A
(/
L

i ) 99 _@_
1

) |
YR *

|

Figura 3.7 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados em mm (Adaptada de ASTM INT., 2009).

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina hidraulica para ensaio de tragdo
da marca MTS modelo 647 Hydraulic Wedge Grips (Figura 3.8) fazendo-se uso de uma célula
de carga de 5 kN.

Figura 3.8 - Equipamento de ensaio de tragcdo com extensometro (Maranhao, 2019).
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Inicialmente, antes da realizagdo do ensaio de tracdo, fez-se a marcag¢do do comprimento
util do corpo de prova. Apoés a fratura, mediu-se o comprimento util final. Para conhecimento
das deformagdes, utilizou-se um extensémetro de 25,4 mm de comprimento entre as hastes que
sdo acopladas aos corpos de prova. Os ensaios ocorreram a uma velocidade de deslocamento

de 0,5 mm/s (Cruz, 2008).

Depois de realizados os ensaios, foram calculados os valores para a tensao real e para a
deformacao real a partir das equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente, e tracados os graficos de

tensao real versus deformacao real.

o, =0.(1+¢,) (3.2)

eE=mn0+¢g) (3.3)

O alongamento especifico do material foi calculado pela equagao 3.4.

s=Yl (3.4)

lo
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3.5 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados nas amostras como fundidas e apds sub-
metidas a 3 e a 6 passes de laminacgdo para as posi¢des 5, 27 ¢ 49 mm em relagdo a base do
lingote da liga de Al-Nb, utilizando o durdémetro universal modelo ZHU250 da Zwick/Roell
(Figura 3.9). Em conformidade com o que estabelece a norma NBR 6672 (ABNT, 1981), utili-
zou-se uma carga de 5 kgf aplicada durante 20 segundos com o objetivo de verificar os efeitos
do processo de laminacdo nas amostras. Para cada amostra foram feitas 5 medidas de dureza

Vickers (HV5/20).

Figura 3.9 - Durdmetro universal modelo ZHU250 da Zwick/Roell (Disponivel em: www.directindus-
try.com/pt/prod/zwickroell-gmbh-co-kg/product-15660-1100157.html. Acesso em: abril 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE QUIMICA

Para a analise quimica foi retirada uma amostra de cada liga produzida experimental-
mente e estas foram analisadas segundo a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios
X. As Figuras 4.1 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as concentragdes dos elementos qui-

micos presentes nas ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb.

Quantitative Result Quantitative Result
Analyte Result Analyte Result
====[No. 1 Layer]====< Layerl ====[No. 1 Layer]====<¢ Layerl
Layerl 5.068 um Layerl 5.808 um
C3He6 100.000 % C3H6 100.000 %
====[No. 2 Layer]====< Base ====[No. 2 Layer]====< Base
Al 99.154 % Al 98.547 %
Fe 0.386 % Fe 0.750 %
51 9.260 % Si 8.395 %
Nb ©.841 % Cr 8.151 %
- 2 E Ni 0.049 %
Ga 0.017 % Nb B 044 %
i s Ga 0.008 %
2 et Mn 0.007 %
o DA% Sp 8.004 %
Cu e.e10 %
W .009 %

(a) Al 0,8% Nb (b) Al 1,2% Nb

Figura 4.1 - Fichas de resultados das ligas (a) A10,8% Nb e (b) Al 1,2% Nb fornecidos por analise quimica segundo
a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X.

Observa-se que em ambas as ligas AI-Nb a concentragdo do soluto nidbio na respectiva
amostra analisada foi significativamente menor que a almejada. O procedimento mais adequado
para realizar a validag¢do das composi¢des quimicas dessas ligas, seria a realiza¢do de novos
ensaios em amostras retiradas de diferentes posicdes dos lingotes a fim de verificar se o nidbio
se encontra mais uniformemente distribuido ao longo do material e se a liga possui teores mais
proximos dos teores alvo. Existe a possibilidade de o espectrometro de fluorescéncia de raios

X nao estar calibrado para a deteccdo de elementos quimicos com uma massa atomica mais
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clevada como € o caso do nidbio. Seria interessante, antes da realiza¢do desses novos ensaios,
considerar alterar a configuragdo do equipamento com o intuito de aumentar a probabilidade de

0 nidbio ser identificado em sua totalidade.

4.2 ANALISE DA MACROESTRUTURA

As macroestruturas das ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb sdo apresentadas nas Figuras
4.2 (a) e (b), respectivamente. Esses materiais foram solidificados em um dispositivo unidire-
cional vertical ascendente e, em fung¢do dessa extracdo de calor direcional, observa-se a predo-
minancia de uma estrutura colunar em ambas as ligas. Nota-se também a existéncia de uma
pequena regido coquilhada proxima a base do lingote ocorrida em virtude da maior taxa de
resfriamento a que essa zona é submetida, assim como, a formagdo de uma estrutura equiaxial

na regiao superior.
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(b) Al 1,2% Nb

Figura 4.2 - Macroestruturas dos lingotes das ligas (a) Al 0,8% Nb e (b) Al 1,2% Nb (Silva, 2017) solidificadas
em dispositivo unidirecional vertical ascendente.
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4.3 DEFORMACAO PLASTICA

Os corpos de prova usinados a partir dos lingotes produzidos foram submetidos a um
processo de conformacao a frio em que foram realizados 6 passes de lamina¢do. Amostras fo-
ram retiradas dos corpos de prova como fundidos (CF), apds a realizagdo de 3 passes de lami-
nacdo (L3) e depois de 6 passes de laminacdo (L6) para embutimento e analise. A redugdo
percentual em area da secdo transversal dos corpos de prova das ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2%

Nb decorrente de cada passe de laminagdo esta disposta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Redugdo em area para os corpos de prova das ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb decorrente de cada
passe de laminagao.

Area da Secdo

Passede Diametro Desvio Padrao Redu¢do em Area Redugdo em Area

Laminagao (mm) (mm) Tra(n::z;sal Relativa (%) Total (%)
CF 8,41 0,26 55,61 0,00 0,00
L1 6,97 0,03 38,13 31,43 31,43
L2 6,24 0,01 30,59 19,78 45,00
L3 5,55 0,02 24,19 20,91 56,50
L4 4,86 0,01 18,52 23,42 66,69
L5 4,07 0,01 13,02 29,69 76,58
L6 3,31 0,02 8,60 33,94 84,53

4.4 ANALISE DA MICROESTRUTURA

As microestruturas tipicas observadas ao longo das sec¢des transversais ao fluxo de calor
(5, 38 ¢ 49 mm) da liga Al 0,8% Nb sdo apresentadas na Figura 4.3. A sigla CF remete as
amostras como fundidas, L3 faz men¢ao as amostras que foram submetidas a uma reducéo em
area total de 56,50% e L6 identifica as amostras que sofreram uma redugdo em area total de
84,53%. Todas as imagens foram registradas com o mesmo aumento de 200x com o intuito de

permitir a comparacdo Optica das estruturas.
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Al0,8% Nb

CF

L3

L6

Figura 4.3 — Microestruturas da liga Al 0,8% Nb nas posi¢des 5, 38 e 49 mm em relagao a base do lingote: CF —
como fundidas; L3 — 56,50% de reducdo em area; L6 — 84,53% de redug@o em area (aumento 6ptico de 200x).

As microestruturas observadas ao longo das sec¢des transversais ao fluxo de calor (5, 27
e 49 mm) da liga Al 1,2% Nb, assim como a influéncia do processo de deformagao a frio reali-

zado sobre essas microestruturas sdo apresentadas na Figura 4.4.
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Al1,2% Nb

27 mm
CF
L3
L6

Figura 4.4 — Microestruturas da liga Al 1,2% Nb nas posic¢des 5, 27 e 49 mm em relagao a base do lingote: CF —
como fundidas; L3 — 56,50% de reducdo em area; L6 — 84,53% de redug@o em area (aumento 6ptico de 200x).

As Figuras 4.3 e 4.4 permitem a realiza¢do de analises comparativas dos aspectos das
microestruturas tanto em relacdo a distdncia da base refrigerada dos lingotes, que implica na
equidade das variaveis térmicas do processo de solidificagdo, quanto em relagdo ao processo de

conformag@o mecanica empregado.

Verifica-se um aumento no tamanho das microestruturas a medida que a posi¢ao a partir
da interface metal/molde aumenta. Esse comportamento das microestruturas pode ser atribuido
a diminuigdo da taxa de resfriamento com o distanciamento da interface metal/molde provocado
pelo aumento da resisténcia térmica em decorréncia do material solidificado formado (Rosa,

2007). Observa-se também um crescimento dendritico ao longo dos lingotes.
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Os alongamentos identificados nas microestruturas conformadas possuem a mesma di-
recdo da laminagdo realizada e se mostram mais presentes nas amostras submetidas as maiores

reducdes em area (L6 — 84,53%).

4.5 ENSAIO DE EXCITACAO POR IMPULSO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de excitacdo por impulso.
Para cada amostra, foram feitas 10 afericoes do mddulo de elasticidade dindmico do material e
considerou-se o valor da propriedade como sendo o valor médio dessas 10 medi¢des. A Figura
4.5 a seguir, exibe os modulos de elasticidade das amostras como fundidas de ambas as ligas

analisadas em funcdo das distancias a interface metal/molde.

~N 9 3
N W s W

~
—_

(> e
o O
[ J

Modulo de Elasticidade (GPa)
A =
L |
®

N
(o))

N
()

0 10 20 30 40 50
Posi¢do em relagdo a base do lingote (mm)

® Al 0,8% Nb Al 1,2% Nb

Figura 4.5 - Curvas modulos de elasticidade das amostras como fundidas em fung¢fo das distancias a base refrige-
rada dos lingotes.

Os valores medidos para a propriedade sdo consistentes com os valores encontrados na
literatura para as ligas de aluminio comumente empregadas na engenharia como, por exemplo,
a liga 1100 e a liga 6061 que possuem um modulo de elasticidade de 69 GPa (ASM Vol. 2,
1990; Callister, 2000).
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Observando-se, separadamente, as curvas determinadas para cada liga de Al-Nb, nota-
se que os valores dos modulos de elasticidade se mantém relativamente constantes em fungéo
das distancias a interface metal/molde. Percebe-se também que para todas as distancias estuda-
das, a liga Al 1,2% Nb exibiu valores de modulo de elasticidade superiores aos encontrados
para a liga Al 0,8% Nb e isso sugere que esse comportamento pode estar associado a maior

concentracao do soluto nidbio presente naquela liga.

As Figuras 4.6 (a) e (b) fornecem os graficos dos modulos de elasticidade pelas redugdes em
area total resultante do processo de laminacdo para as ligas Al 0,8% Nb e Al 1,2% Nb. Os
resultados obtidos indicam que em ambas as ligas Al-Nb os modulos de elasticidade das amos-

tras possuem pouca dependéncia com a deformagao.

Al 0,8% Nb | Efeito da Laminagdo no Modulo de
Elasticidade

~N 3 9 92
—_— N W B W

Modulo de Elasticidade (GPa)
ENEIS AN
>

N
(9]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Redugio em Area Total (%)

Posi¢do 5 mm Posicdo 38 mm A Posi¢do 49 mm

(2)
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Al 1,2% Nb | Efeito da Laminagao no Modulo de
Elasticidade
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23 %83
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(]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Reducio em Area Total (%)

Posi¢ao Smm @®Posicdo 27 mm A Posi¢ao 49 mm

(b)

Figura 4.6 - Modulos de elasticidade em fungo das redugdes em area total aplicadas pelo processo de laminagao
nas ligas (a) Al 0,8% Nb e (b) Al 1,2% Nb.

4.6 ENSAIO DE TRACAO

Neste topico foram determinadas as curvas tensdo-deformacdo de engenharia obtidas
dos ensaios de tragdo dos corpos de prova da liga Al 0,8% Nb. Nas Figuras 4.7 (a) e (b) pode
ser observado o procedimento adotado para a determinagdo dos limites n=0,2% de escoamento

das curvas, o qual esta de acordo com o estabelecido na ASTM Standard E8-69.
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Al 0,8% Nb | Posicao 49 mm

~
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Deformagao de Engenharia

(a)

Al 0,8% Nb | Posi¢do 5 mm
100
90

80
70
60
50
40
30
20

Tensdo de Engenharia (MPa)

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Deformagao de Engenharia

(b)

Figura 4.7 - Curvas tensdo-deformagdo de engenharia para a liga Al 0,8% Nb obtidas de corpos de prova com
centro geomeétrico a (a) 49 mm e (b) a 5 mm da base do lingote.
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A Tabela 4.2 apresenta as propriedades mecanicas das amostras de posi¢do 49 mm e 5
mm da liga Al 0,8% Nb calculadas a partir das informagdes coletadas nos ensaios de tragdo

realizados.

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas das amostras de posi¢do 49 mm e 5 mm retiradas do lingote Al 0,8% Nb.

. . Limitede . . o Desvio Dif. %
Posicao Limite de Resisténcia Alongamento ETra(;ao E,mpuls,, =
(mm) Escoamento A Tracio (MPa) Especifico (%)  (GPa) (GPa) Padrido ETra(,‘éo e
(] a a
(MPa) (GPa) E pmpuiso
49 47,91 86,32 42,8 61,82 69,16 0,01 11,9
5 44,09 85,58 41,7 75,12 70,01 0,26 -6,8

As informagdes exibidas na tabela demonstram que os valores das propriedades meca-
nicas obtidos estdo em conformidade com os valores apresentados na literatura. Temos, por
exemplo, para a liga de aluminio AA 1100 recozida: 35 MPa para o limite de escoamento, 90
MPa para o limite de resisténcia a tracdo, 40% de alongamento especifico e 69 GPa de modulo

de elasticidade (ASM Vol. 2, 1990; Callister, 2000).

Os ensaios de tracdo se mostraram uma boa alternativa para se obter uma aproximagao
do valor do médulo de elasticidade do material, como indicado na coluna comparativa, mas os

ensaios de excitagdo por impulso produziram resultados mais proximos dos valores esperados.

A Figura 4.8 apresenta a curva tensdo real-deformagao real também calculada a partir

dos resultados do ensaio de tragdo realizado para a amostra de posi¢do 5 mm.
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Al 0,8% Nb | Posi¢ao 5 mm

100

90
80
70
60
50

40

Tensdo Real (MPa)

30
20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

s

Deformagao Real

Figura 4.8 - Curva tensdo verdadeira-deformagao verdadeira para a liga Al 0,8 % Nb. O corpo de prova esta a
distdncia de 5 mm da interface metal/molde.

Para a determinacdo do ponto de maxima carga no ensaio real para a liga Al 0,8% Nb,
foi aplicado o método de construgdo geométrica denominado método de construgdo de Con-

sidere (Garcia, 2000). Os desenhos resultantes podem ser verificados nas Figuras 4.9 (a) e (b).

Al 0,8% Nb | Posi¢ao 5 mm

100

Tensdo Real (MPa)

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Deformagao de Engenharia

(a)
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Al 0,8% Nb | Posicao 5 mm | Detalhe
100
90

80
70
60
50

40

Tensdo Real (MPa)

30
20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

s

Deformagao de Engenharia

(b)
Figura 4.9 — (a) Método de construg¢do de Considére para determinagdo da tensdo real no ponto de maxima carga

para a liga Al 0,8% Nb na posicdo 5 mm. (b) Imagem ilustrativa da determinag@o do ponto de maxima carga no
ensaio real.

Pelo grafico de tensdo de engenharia-deformagdo de engenharia obtivemos um limite
de resisténcia a trag@o de 85,58 MPa e pelo método de construgdo de Considére obtivemos uma

tensdo real no ponto de maxima carga de 97,29 MPa.

Considerando-se que a liga de aluminio comercialmente puro AA 1199 tem um limite
de resisténcia a tracao de 45 MPa (ASM Vol. 2, 1990), uma possivel causa do aumento do valor
da propriedade limite de resisténcia a tragdo na liga Al 0,8% Nb seria a presenca de uma maior

concentracdo de elementos de liga dentre os quais podemos citar o niobio.
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4.7 ENSAIO DE DUREZA

Com o intuito de caracterizar as propriedades mecanicas das amostras como fundidas em
relacdo a distancia da interface metal/molde, foram conduzidos ensaios de dureza Vickers

(HV5/20) e os resultados extraidos foram apresentados na Figura 4.10.

Dureza Vickers (HV)
8 8 & B

)
=

N
HOH
H@H

[
(=)

0 10 20 30 40 50
Posigao relativa a base do lingote (mm)

® Al 0,8% Nb Al 1,2% Nb

Figura 4.10 - Dureza Vickers em fungdo da posicao relativa a base do lingote para as amostras como fundidas.

As curvas da Figura 4.10, indicam que as amostras da liga Al 1,2% Nb possuem uma
dureza maior que as amostras da liga Al 0,8% Nb, uma caracteristica que pode ter sido conferida
as amostras da liga Al 1,2% Nb pela presenca do soluto nidbio em maiores concentragdes. Outra
observagao factivel, ¢ associar a microestrutura refinada tipica das posigdes proximas a base do

lingote a valores mais elevados da propriedade dureza.

Objetivando comparar o desempenho mecéanico das amostras antes ¢ depois dos proces-
sos de conformacgdo a frio conduzidos, foram construidos para cada uma das ligas graficos da

dureza em funcdo da redugdo em area total da amostra. As curvas resultantes sdo exibidas nas

Figuras 4.11 (a) e (b).
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Al 0,8% Nb | Efeito da Laminac¢ao na Dureza
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Figura 4.11 - Dureza Vickers em fungdo da redug@o em area total das amostras da liga (a) Al 0,8% Nb e (b) Al
1,2% NbD nas posigdes especificadas.
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As informagdes extraidas das Figuras 4.11 (a) e (b), sugerem que o processo de laminacdo
aplicado sobre as amostras foi o responsavel pelo aumento do valor da dureza observado. Um
argumento que ratifica esse ponto de vista, ¢ o de que amostras de mesma altura no lingote
estdo sujeitas as mesmas variaveis térmicas de solidificacdo e, portanto, costumam apresentar
as mesmas caracteristicas microestruturais, isto ¢, podem ser consideradas equivalentes. Nota-
se também que a dureza é uma grandeza diretamente proporcional a redugdo em area total, visto

que maiores deformagdes podem ser associadas a maiores valores de dureza.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados das analises e ensaios conduzidos ao longo desse trabalho podem

ser realizadas as seguintes conclusdes:

As andlises quimicas realizadas nas amostras retiradas dos lingotes se mostraram inconclu-
sivas para atestar a composi¢do quimica alvo das ligas, visto que se identificou uma possivel
heterogeneidade na distribui¢ao do soluto Nb ao longo do material. A rigor, novos ensaios de-

verdo ser realizados retirando-se amostras de regides ainda nao investigadas.

Ambos os lingotes utilizados Al 0,8% Nb e Al 1,2 % Nb apresentaram uma macroestrutura
com morfologia predominantemente colunar onde se observa a existéncia de boa direcionali-
dade dos graos no sentido vertical, o que confirma a eficacia da extracdo direcional do fluxo de

calor.

A caracterizagdo microestrutural das ligas permite identificar um aumento no tamanho das
microestruturas com o aumento do distanciamento da interface metal/molde e o processo de
laminacdo a frio empregado provocou alongamentos na microestrutura das amostras proporci-
onais as reducdes em area aplicadas, isto €, quanto maiores as reducdes em area maiores as

distor¢oes observadas.

Os valores determinados pelo ensaio de excitacdo por impulso para os modulos de elastici-
dade das ligas se mostraram condizentes com os encontrados na literatura. A propriedade em
questdo, ndo teve o seu valor significativamente modificado pela distancia em relagéo a inter-
face metal/molde ou pela deformagdo resultante do processo de deformacdo aplicado. Os mo-
dulos de elasticidade apresentaram, entretanto, valores superiores para a liga Al 1,2% Nb em
comparagao a liga Al 0,8% Nb. Isso sugere que a presenga do nidobio em maiores concentragdes

aumentou a rigidez do material.

Os ensaios de tracdo realizados nas amostras da liga Al 0,8% Nb, permitiram que fossem
determinados o limite de escoamento, o limite de resisténcia a tragdo, o alongamento especifico
e o modulo de elasticidade do material. Os ensaios de tragdo se mostraram uma boa alternativa
para se obter uma aproximacao do valor do mddulo de elasticidade do material. Os ensaios de
excitacdo por impulso, entretanto, produziram resultados mais préximos dos valores esperados.
A partir da aplicagdo do método de constru¢ao de Considere, foi possivel encontrar o valor da

tensdo no ponto de maxima carga no ensaio real.
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As amostras da liga Al 1,2% Nb apresentaram uma dureza maior que as amostras da liga
Al 0,8% Nb, uma caracteristica que pode ter sido conferida as amostras da liga Al 1,2% Nb
pela presenga do soluto nidbio em maiores concentragdes. Outra observagdo factivel, € associar
a microestrutura refinada tipica das posi¢des proximas a base do lingote a valores mais elevados
da propriedade dureza. Foram identificados maiores valores de dureza para as amostras que
foram submetidas a redugdes em area em decorréncia do processo de laminagdo. Isso sugere
que o encruamento resultante da deformacao plastica foi o responsavel pelo aumento do valor
da dureza observado. Nota-se também que a dureza ¢ uma grandeza diretamente proporcional
areducdo em 4rea total, visto que maiores deformagdes podem ser associadas a maiores valores

de dureza.
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