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Introducao

O aluminio é um metal leve, macio porém resistente, de aspecto cinza prateado; e
fosco, devido a fina camada de oxidagao que se forma rapidamente quando exposto ao ar.
O aluminio nao é té6xico (como metal), ndo-magnético, e nao cria faiscas quando exposto a
atrito. B muito maleavel, muito dictil e apto para a mecanizacao e para a fundigao, além
de ter uma excelente resisténcia a corrosao e durabilidade devido a camada protetora de
oxido.

A liga de aluminio utilizada nos experimentos descritos neste relatério é a liga AA
295.0. Esta liga caracteriza-se por apresentar média resisténcia, boa usinabilidade. Baixa

resisténcia a corrosao. Fundi¢ao em areia.

Este relatorio detalha os procedimentos de fundi¢ao, homogenizagao, solubilizagao e
envelhecimento para a liga de aluminio AA 295.0 (Al + 3,5% Cu). Descrevendo desde o
procedimento de obtengao dos lingotes, a fusao, a solificacao e a analise térmica, passando

pelas macro e micrografia até o tratamento térmico.

Para tanto, comecaremos com uma breve fundamentagao tedrica, seguida da descricao

dos procedimentos realizados.



1 Fundamentacao Teorica

1.1 Processos de fundicao de aluminio

Existem diferentes processos para fundicao de aluminio. Dentre eles:

Fundicao em molde permanente

Fundicao por gravidade

Fundicao em areia

Fundicao sob pressao

Fundigao centrifuga

Fundicao continua

Nas experiéncias descritas neste relatorio, serao utilizados os processos de fundigao

por gravidade (em molde de ago) e fundigao em areia.

Na fundicao em areia, o molde é composto de areia misturada com um agente aglo-
merante apropriado, na forma desejada para o lingote. O metal é vazado no molde e apds

sua solidificagao o molde é quebrado para remover o lingote.

1.2 Homogenizacao

E realizado em temperaturas em torno de 500°C (de 300°C a 400°C), dependendo da
liga, e tem a fungao de remover ou reduzir as segregagoes (figura 1, produzir estruturas
estaveis e controlar certas caracteristicas metalirgicas, como propriedades mecanicas,

tamanho de grao, estampabilidade, entre outras.
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Figura 1: Estrutura metalografica antes e depois da homogenizacao.

1.3 Solubilizacao e Envelhecimento

D4 as ligas que respondem a esse tratamento térmico uma maior resisténcia mecanica.

O processo é o seguinte:

1. O metal é aquecido uniformemente até cerca de 500°C. A temperatura exata depende
de cada liga. O aquecimento ocasiona a dissolucao dos elementos de liga na solugao

sélida (tratamento de solugao);

2. Segue-se um resfriamento rapido, geralmente em dgua, que previne temporariamente
a precipitagao dos elementos da liga. Esta condigao é instavel. Gradualmente, os
constituintes precipitam-se de uma maneira extremamente fina (somente visivel por
potentes microscopios), alcangando o maximo efeito de endurecimento (envelhe-
cimento). Em algumas ligas isto ocorre espontanecamente depois de alguns dias
(envelhecimento natural). Outras requerem um reaquecimento por algumas horas a

cerca de 175C (tratamento de precipitagao).

As chapas sao normalmente tratadas num banho de sal fundido, que possui alta
taxa de calor e fornece suporte ao metal, prevenindo possiveis deformacoes em altas
temperaturas. Fornos com circulagao de ar forcado sao geralmente utilizados para perfis

extrudados, tubos, forjados e pecas fundidas.



Entre os efeitos de um tratamento térmico completo estao um aumento substancial no
limite de resisténcia a tracao e uma reducao da ductilidade. Normalmente, o tratamento
térmico é precedido de uma operacao de conformacao severa, se for necessaria. A maior
parte das conformacoes podem ser feita antes do tratamento de solugao, com um acerto
posterior para corrigir distor¢oes nao previstas que possam ocorrer durante o resfriamento.
Porém, preferencialmente, a conformagao deve ser feita imediatamente apds o tratamento
de solucao, antes do envelhecimento. Quando esta conciliacao for dificil, é possivel retardar
o envelhecimento mantendo os componentes resfriados. Essa técnica é freqlientemente

aplicada em rebites para a industria de aviacao.



2 Material

e Ligas de aluminio 3,5%CU, 12% Si e aluminio puro
e Forno tipo mufla

e Termopares e multiteste

e Agua aquecida a 100°C

e Bancada metalografica e capela de exaustao de gases
e Reagente: HF 5% em agua

e Durometro (Brinell)

e Microscopio 6tico

e Cut-off refrigerado



3 Procedimento

3.1 Obtencao dos lingotes

Foram usadas trés diferentes ligas de aluminio. Alumino comercialmente puro, aluminio
+ 3,5% cobre e aluminio + 12% silicio. Apds um aquecimento prévio do forno, todas as

ligas foram fundidas separadamente até ficarem completamente liquidas.

Cada um das ligas fundidas foram vazadas em molde de areia e em molde de ago ABNT
1020. Todos os moldes possuiam termopares para obtencao das curvas de resfriamento de

cada liga.

Nas figuras 2 3 e 4, observamos, em cada uma das figuras sempre duas curvas. Em
todos os graficos, a curva superior foi obtida medindo o resfriamento nos moldes de areia,

enquanto a curva inferior foi obtida medindo o resfriamento nos moldes de aco.
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Figura 2: Grafico temperatura x tempo para o aluminio puro.
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Figura 4: Gréfico temperatura x tempo para a liga Al + 12% Si.

Isso nos leva a concluir que o tempo de solidificacao nos moldes de areia foi muito

maior que nos moldes de ago.

No perfil de temperatura x tempo da placa em molde de areia, para aluminio comer-
cialmente puro (figura 2), observa-se que o intervalo de tempo até o o final da solidificagao

¢ de aproximadamente 500 segundos, mostrando que a capacidade de extracao e absor¢ao
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do molde é pequena, caracteristico de materiais refratarios. No caso do aluminio vazado
em molde de aco, o tempo até o final da solificacao é de aproximadamente 150 segundos,

evidenciando a maior capacidade de extracao e absorcao por parte do molde.

Para o aluminio + 3,5% cobre (figura 3), o tempo de solidificagado em molde de areia foi

de 400 segundos, enquanto no molde de aco o tempo de solidificacao foi de 100 segundos.

Para o aluminio + 12% silicio (figura 4) os tempos de solidificagdo foram de 400

segundos para o molde de areia e 150 segundos para o molde em ago, aproximadamente.

3.2 Macrografia

Figura 5: Metalografia dos lingotes vazados em moldes de aco.
O préximo passo foi cortar os lingotes para posterior realizagao da macrografia. Os
lingotes foram seccionados transversalmente, para a analise de sua macroestrutura.

Para a macrografia, a superficie a ser analisada foi lixada com adigao de agua destilada

com lixas de granulagao até 600. Foi realizado ataque quimico com HF 5% em dgua.

Nas amostras vazadas em areia (figura 6), observa-se uma macroestrutura mais gros-

seira, com graos nitidamente maiores, devido ao resfriamento lento.
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Figura 6: Metalografia dos lingotes vazados em moldes de areia.

3.3 Tratamento térmico

Foi realizado o tratamento térmico de solubiliza¢ao/envelhecimento. Ligas tratadas

por esse processo apresentam uma maior resisténcia mecanica e maior dureza.

O metal foi aquecido uniformemente até cerca de 500°C, sendo que a temperatura
exata varia para cada uma das ligas utilizadas. O aquecimento ocasiona a dissolucao dos

elementos de liga na solucao sélida.

Segue-se um resfriamento rapido, geralmente em dgua, que previne temporariamente
a precipitagao dos elementos de liga. Esta condigao ¢ instavel. Gradualmente, os cons-
tituintes precipitam de maneira extremamente fina (visivel em microscopio eletronico de
varredura - MEV), alcancando maximo efeito de endurecimento (envelhecimento). Em
algumas ligas isso ocorre naturalmente apds alguns dias (envelhecimento natural). Ou-
tras requerem um reaquecimento por algumas horas até cerca de 175°C (tratamento de

precipitagao).

Entre os efeitos do tratamento térmico completo estao um aumento substancial no

limite de resisténcia a tracao e uma reducao da ductilidade.

Apos o tratamento térmico, foi medida a dureza da peca, durante alguns dias conse-

cutivos para observar o aumento da dureza, obtida através do processo de envelhecimento



apresentadas na tabela 1 e graficadas na figura 7.

dia | Dureza (Brinnell)
primeiro dia (sem tratamento térmico) 66,6
segundo dia 71
terceiro dia 75
quarto dia 7
quinto dia 82

Tabela 1: Durezas da amostra durante envelhecimento

Dureza x tempo
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Figura 7: Grafico dureza x tempo.
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4  Mzicrografia

A posicao para representar a micrografia foi a metade da distancia entre a interface

metal/molde e o centro da pega.

Para preparar a amostra foi realizado um lixamento lixas de granulacoes 200, 300,
400, 600 e por fim 1200. Apods isso foi realizado polimento metalogréafico (com adigao de

alumina) e ataque quimico com HF 5% para evidenciar os constuintes da liga.

CARUSR\PUCY\BERENICEAEOT.spc

Label A:

Figura 8: EDS da amostra de AA 295.0.

A micrografia foi realizada em um microscépio eletronico de varredura, equipado
com espectrometro de energia dispersiva (EDS) de raios X. O que possibilitou a anélise
apresentada na figura 8. Onde podemos perceber a grande quantidade cobre na amostra

de aluminio.

Na figura 9 com aumento 534 x, observemos a distribui¢ao homogénea dos precipitados
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AccV Spet Magn Det WD .F——1 100 ym
20.0kV 56 534x SE 81

Figura 9: Distribuicao homogénea dos precipitados endurecedores de Al,Cu.

endurecedores de Al,Cu. E com um maior aumento (4270x) apresentado na figura 10

podemos observar com detalhes o precipitado de Al,Cu, que a parte mais clara da imagem.

Acc.V SpotMagn Det WD 1 10 um
200kV 56 4270x SE 8.1

Figura 10: Detalhe do precipitado endurecedor.
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Conclusao

Relacionando as curvas de solidificagao das amostras com a macrografia obtida, po-
demos concluir que nos moldes de areia, que apresentaram o resfriamento mais lento,
obteve-se uma macro estrutura mais grosseira, com graos maiores. Ao passo que, com O
resfriamento mais rapido obtido com os moldes de ago, a macrografia revelou um refina-

mento maior com graos menores e melhor distribuidos.

Analisando os resultados dos ensaios de dureza, ao longo do tempo, podemos ob-
servar o aumento da dureza apds a homogenizacao, decorrente mudanca de 3 para «,
reduzindo as tensoes nos contornos de grao. Observamos também o aumento da dureza

com envelhecimento da peca.

E podemos observar na microestrutura da amostra, como o tratamento térmico ho-
mogeneizou a microestrutura, observando a disposi¢cao homogénea dos precipitados endu-

recedores nos contornos de grao.
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