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INFLUENCIA DO Si E QUASICRISTAL (Al-25,5Cu-12 Fe) NA
MICROESTRUTURA DE LIGAS DE ALUMINIO RECICLADO
SOLIDIFICADOS SOB PRESSAO

RESUMO

Com o desenvolvimento de novas ligas multicomponentes visando melhorias nas
propriedades mecanicas, 0 uso de aluminio reciclado para produzir novas ligas vai se
tornando uma nova alternativa para 0 mercado industrial, além de contribuir para o
reaproveitamento desses materiais apresentam baixo custo. Além disso, para 0
melhoramento das propriedades mecénicas se faz necessario entender o comportamento
microestrutural das ligas. Diante disto, este trabalho buscou compreender os efeitos da
adicdlo do Si e de um material quasicristalino (Al-25,5Cu-12Fe) na variagdo
microestrutural do aluminio reciclado, bem como seus efeitos na velocidade da isoterma
liquidus (VL) e na taxa de resfriamento (Tr) solidificado sob presséo. Foram produzidas
ligas de Aluminio reciclado (Alrec) com a adi¢éo de 5% Si e 5%Quasicristal, em molde
cilindrico sob pressdo de 100Mpa com tempo de prensagem de 10 segundos. Observou-
se que a adicdo dos elementos (Si e Quasicristal) promoveu um aumento nos valores dos
parametros térmicos (Vi, Tr) comparado com a liga de Al reciclado, ou seja, adi¢do dos
elementos facilitou a extracdo de calor, proporcionado uma solidificacdo mais rapida.
Identificaram-se diferencas das microestruturas das ligas: a liga de Al reciclado
apresentou uma morfologia celular, entretanto para as ligas Alrec-5%Si € Alrec-
5%Quasicristal a microestrutura predominantemente foi a dendritica ao longo de todo
lingote. Observou-se também o0s espacamentos microestrututais (Ac e A2) diminuem com
0 aumento da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento.
Além disso, na liga Alrec-5%Quasicristal notou-se a presenca de intermetélicos na regido
central do lingote, por ser uma liga multicomponentes, a formacdo de intermetalicos esta
diretamente relacionado com as condic¢des termodinamicas a interdifusdo de soluto, nos

instantes iniciais da solidificacao.

Palavras-chave: Aluminio Reciclado, Solidificacdo sob pressdo, Pardmetros Térmicos,
Microestrutura.



INFLUENCE OF Si AND QUASICRYSTAL (Al-25.5Cu-12 Fe) IN THE
MICROSTRUCTURE OF RECYCLED ALUMINIUM ALLOYS SOLIDIFIED
UNDER PRESSURE

ABSTRACT

With the development of new multicomponent alloys aimed at improving mechanical
properties, the use of recycled aluminum to produce new alloys is becoming a new
alternative for the industrial market, in addition to contributing to the reuse of these
materials have low cost. Furthermore, to improve the mechanical properties it is necessary
to understand the microstructural behavior of the alloys. In view of this, this work aimed
to understand the effects of the addition of Si and of a quasicrystalline material (Al-
25,5Cu-12Fe) in the microstructural variation of recycled aluminum, as well as its effects
on the liquidus isotherm velocity (VL) and the cooling rate (Tr) solidified under pressure.
Recycled aluminum alloys (Alwec) with the addition of 5%Si and 5%Quasicrystal were
produced in a cylindrical mold under 100Mpa pressure with a pressing time of 10 seconds.
It was observed that the addition of the elements (Si and Quasicrystal) promoted an
increase in the values of the thermal parameters (Vi., Tr) compared to the recycled Al
alloy, i.e., addition of the elements facilitated heat extraction, providing a faster
solidification. Differences in the microstructures of the alloys were identified: the
recycled Al alloy showed a cellular morphology, however for Alrec-5%Si € Alrec-
5%0Quasicrystal alloys the microstructure was predominantly dendritic throughout the
ingot. Microstructural spacings (Ac and A2) were also observed to decrease with increasing
liquidus isotherm displacement velocity and cooling rate. Moreover, in Alrec-
5%Quasicrystal alloy it was noted the presence of intermetallics in the central region of
the ingot, for being a multicomponent alloy, the formation of intermetallics is directly
related to the thermodynamic conditions to the solute interdiffusion, in the initial instants

of solidification.

Keywords: Recycled Aluminum, Solidification under pressure, Thermal Parameters,

Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A busca por inovagbes tecnologicas no setor industrial, juntamente com a
competitividade do mercado, tem levado pesquisadores e produtores a buscar cada vez
mais producdes de baixo custo e melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas das ligas,
como o melhoramento da resisténcia a corroséo e resisténcia a fratura. Desse modo, faz-

se necessario 0 uso de materiais adequados para as diversas aplicagdes.

Com isso, 0 uso do aluminio e suas ligas aparecem como alternativas bastantes
atrativas, pois, permite um funcionamento mais eficiente e econdmico, principalmente na
fabricacdo de sistemas moveis, transporte, reducdo de perdas por corrosao e aumento do
potencial de reciclagem (DANTAS, 2014). Assim, a utilizacdo das latas de aluminio para

fabricacdo de ligas € uma nova opc¢édo para 0 mercado industrial.

No entanto, o aluminio apresenta suas limitacdes, a principal sendo a resisténcia
mecanica. Porém, com a adicdo de elementos em quantidades controladas podem
expandir seu campo de aplicacdo na industria. Logo, é notavel aplicacdo do aluminio e
suas ligas nos segmentos industriais automotiva, aeroespacial, naval, bélica e elétrica

mostra a importancia deste metal para a sociedade (LIMA, 2016).

O sistema Al-Si é caracterizado pela boa resisténcia a corrosdo, excelente
fundibilidade e baixo coeficiente de expansdo térmica (OJHA et al, 2008). Com grande
aplicabilidade nas industrias maritima, automobilistica e aeronautica (LIU et al, 2011),
as ligas com concentracdo hipoeutética (<12%Si) podem ser utilizadas em fundicéo sob
baixas taxas de resfriamento, moldes permanentes e fundicéo sob pressdo (GOULART et
al, 2006). A composicéo proxima da eutética (12%Si) é comercializada como liga para
brasagem (DAl et al, 2013), enquanto que em concentracdes maiores é apropriada para a
manufatura de pistdes e rotores (SUN et al, 2013; HAO et al, 2011).

Um elemento pouco estudado para aplicacdo nas ligas de aluminio sdo os
quasicristalino (Al-Cu-Fe). Apesar de eles serem constituidos apenas de metais puros,
muitas de suas propriedades os aproximam mais dos materiais ceramicos do que dos
metalicos, notadamente por suas caracteristicas como: elevada dureza, baixa energia
superficial, baixo coeficiente de atrito, boa resisténcia a oxidacéo e corrosdo, elevada

resisténcia ao desgaste e baixas condutividades elétrica e térmica (DUBOIS, 2005).



Nesse contexto, é valido ressaltar que as caracteristicas mecanicas do material
dependem das condic¢des assumidas no processo de solidificacdo, uma vez que fatores
como tamanho, orientacdo preferencial de crescimento, morfologia dos gréos,
espacamentos celulares e dendriticos, heterogeneidades de composi¢do quimica, sdo
decisivos na formacdo da macroestrutura e da microestrutura do material influenciando,

consequentemente, na determinacéo de suas propriedades (GOMES. 2012).

Além disso, a influéncia que as variaveis térmicas exercem na formacao das
estruturas solidificadas permite um melhor controle dos processos de fundicéo ja que as

mesmas determinam a qualidade dos produtos finais (ROCHA et al, 2013).

Para Garcia (2001) as variaveis térmicas significativas para o controle da
solidificacdo sdo: velocidade da solidificacdo ou velocidade de avanco da isoterma
liquidus (VL), gradiente térmico (G.), taxas de resfriamento (Tr), grau de
superresfriamento constitucional (SRC) e a concentracdo de soluto (Co). Durante a
solidificagio a formacdo microestrutural depende do campo térmico local,
especificamente o gradiente térmico e a taxa de solidificacdo. Com as condi¢Oes térmicas
locais, geralmente sdo caracterizadas a morfologia de solidificacdo como: planar, celular
e dendritica (MILLER, POLLOCK, 2014).

Outro ponto que se destaca é a escolha do processo de solidificacdo, sendo uma
das técnicas mais simples e eficientes de solidificacdo a squeeze casting (sob pressao).
Esse processo possui grande potencial para criar componentes fundidos com menos
defeito, além de ser uma técnica de baixo custo e apresentar potencial para altas taxas de
producdo. Nesse processo, a pressao aplicada e o contato instantdneo do metal liquido
com a superficie do molde gera uma condicéo de rapida transferéncia de calor (DORCIC,
1988; FERRERIRA,1999).

Em geral, componentes fabricados por squeeze casting possuem granulacao fina,
excelente acabamento de superficie e quase livre de porosidade, por serem de diferentes
tamanhos e formatos, e tem as suas propriedades mecanicas aumentadas
significantemente em comparacdo ao método tradicional de fundigdo. Além disso, pecas
fabricadas por squeeze casting possuem soldabilidade superior, séo aptas a tratamentos
térmicos e, em comparacao com a fundicdo comum, sdo formadas em uma sé operagéo
com um menor consumo de energia (GHOMASHCHI, 2000).



Desta forma, é fundamental o estudo da influéncia dos elementos Silicio e
Quasicristalino utilizando o processo squeeze casting, na fabricacdo das ligas Aluminio
reciclado, a fim de avaliar o0 comportamento dos seus parametros térmicos (VL e Tr)

microestruturais obtidos utilizado o processo de solidificacdo sob pressao.

1.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo principal uma compreenséo dos efeitos da adi¢éo do
Si e de um material quasicristalino (Al-25,5Cu-12Fe) na formacgdo microestrutural de
ligas recicladas de aluminio, bem como a sua influéncia sobre a Velocidade da isoterma

Liquidus (VL) e Taxa de Resfriamento (Tr) na solidificacéo sob presséo.

1.2 Objetivos Especificos

¢ Revisdo da literatura: a técnica de solidificacdo sob presséo, regimes transitorios
de fluxo de calor, formagdo de microestruturas de solidificagcdo e parametros
térmicos de controle da solidificacéo;

e Obter as ligas Al reciclado, Alrec-5%Si e Alrec-5% Quasicristal por meio de

solidificacdo sob pressao;

e Determinar a evolucdo dos parametros térmicos de solidificacdo: Velocidade de

avanco da isoterma Liquidus (VL) Taxa de Resfriamento (Tr);

e Analisar a evolucdo da microestrutura de solidificagdo ao longo do comprimento
dos lingotes e medir os espacamentos celular e dentriticos das microestruturas das

ligas avaliadas;

e Correlacionar os parametros microestruturais (espacamento celular espacamentos
dendriticos) com os parametros térmicos de solidificacdo (VLe Tr) para as ligas

analisadas e estabelecer leis experimentais de crescimento;



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Considerac0es iniciais

O processo de solidificacdo € um fendbmeno de mudanca de fase liquida para uma
fase sélida com transferéncia de energia. Sendo assim, é essencial a analise as
transferéncias de calor durante o processo de solidificagdo uma vez que através desta é
possivel determinar a distribuicao de temperaturas no sistema metal/molde e a cinética de
solidificacdo (GARCIA, 2007).Para GOMES e SANTOS (2006), a eficiéncia da extracdo
de calor durante o processo de solidificacdo depende, basicamente, das propriedades
térmicas do material, de caracteristicas do molde como: material, geometria e espessura
da parede e de condic@es da interface metal/molde e das caracteristicas do meio que vai

absorver o calor, sendo: agua, ar entre outros.
Existem varias formas para que a transferéncia ocorrer, como (EID, 2007):

e Conducdo: o calor é transferido através de um meio, seja constituido por um sélido

ou por um liquido, devido a diferenca de temperatura.;

e Conveccdo esta associado ao movimento de um fluido, ela ocorre quando uma
superficie, a uma determinada temperatura, estd em contato com um fluido a
temperatura mais baixa ou quando em um meio fluido ha um gradiente de

temperatura;

e Aradiacdo térmica é um mecanismo de transferéncia de calor baseado na emissdo
de energia, sob a forma de ondas eletromagnéticas, por uma superficie a uma

determinada temperatura e pode ser transferida até no vacuo;

Durante o processo de solidificacdo, todos os modos de transferéncia de calor
podem ocorrer simultaneamente o vazamento do metal liqguido em moldes normalmente
ocorre a uma temperatura acima da temperatura de transformacao liquido/sélido para que
0 metal preencha todo o molde antes do inicio da solidificacdo. Esse superaquecimento e

o calor latente, liberado na interface sélido/liquido, sdo transferidos para 0 meio ambiente



através do metal solidificado, da interface metal/molde e das paredes do molde
(GARCIA, 2007), (SANTQS, 2006).

A figura 2.1 apresenta 0s mecanismos de transferéncias de calor no processo de
solidificacéo, no sistema metal/molde, pelas quais ocorreu: conducéo térmica no metal e
no molde; transferéncia newtoniana na interface metal/molde; convecgdo no metal liquido

e na interface molde/ambiente e radiacdo térmica do molde para o meio ambiente.

Figura 2.1 Mecanismos de transferéncia de calor no processo de solidificacdo no

sistema metal/molde.
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Fonte: MEZA, 2012.

O processo de extracdo de calor durante a solidificacdo dos metais, apresenta-se
como um complexo mecanismo microscopico, onde ressaltamos o contato imperfeito
entre 0 metal e a parede do molde (GRIFFITH, 1999). No inicio do processo, 0 contato
entre 0 metal e 0 molde pode ser considerado muito bom, por depender da fluidez do
metal e da pressdo metal estatica que ajuda a manter esse contato térmico. Na medida em
que o processo progride uma fina camada de metal solidifica-se em contato com a parede
do molde, e inicia-se um movimento do metal provocado pela contracdo volumetrica,
provocando a formacdo de um gap de ar na interface metal/molde consequentemente

diminuindo o coeficiente de transferéncia de calor (GARCIA,2001), demostrado na figura



2.2 pela ocorre a formacdo do gap de ar. K, R e C sdo 0os mecanismos de Conduc&o,

Radiagéo e Convecgdo.

Figura 2.2 Modelo esquematico da interface metal/molde irregular mostrando a

formacdo do gap de ar.
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Fonte: GARCIA, 2001.

Para a extracdo de calor em molde cilindrico fluxo de calor divergente que provoca
uma frente de solidificacdo circular que converge para um ponto central (EID, 2007), ou
seja, considera-se que a extracdo de calor ocorra exclusivamente na direcdo radial, ndo
havendo troca térmica nas direcdes angular e longitudinal. A transformacdo do metal
liqguido em um solido envolve a remocao do superaquecimento do liquido, do calor latente
de fusdo devido & transformacéo liquido/solido e do calor sensivel. As propriedades

térmicas do metal, as caracteristicas do molde, juntamente com as condi¢6es de interface



e as condi¢Oes do meio, determinam o comportamento de extracdo de calor durante o
processo (BERTELLI, 2012)

Na figura 2.3 apresenta uma representacao esquematica do sistema de extracao de
calor no modo radial, na parte interna do lingote atraves de um tubo/molde de refrigeracéo

ou com extracdo de calor na regido da periferia, através de um molde externo refrigerado
com agua.

Figura 2.3 Elementos de referéncia para os sistemas de solidificacdo radial.
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Fonte: BERTELLI, 2012.

A cinética do sistema de solidificacéo e as causas que determinam o arranjo e nivel
de refinamento da macro e microestrutura, sdo determinadas pelas varidveis térmicas
como: Tempo Local de Solidificacdo (tsL) velocidade da isoterma liquidus (VL), taxa de
resfriamento (Tr) e gradiente de temperatura (GL) (COUTINHO, 2018). Portanto a
influéncia que as variaveis térmicas exercem na formacdo das estruturas solidificadas

permite um melhor controle dos processos de fundicdo uma vez que as mesmas



determinam a qualidade dos produtos obtidos, ratificando a relevancia cientifica e
tecnoldgica do fenbmeno da solidificacdo dos materiais metalicos como um importante

viés de investigacao do campo industrial (ROCHA et al 2013).

2.2 Parametros térmicos da solidificacéo

As estruturas de solidificacdo sdo dependentes dos parametros térmicos do
processo de solidificacdo, essas variaveis influenciam diretamente na morfologia
macroestrutural e microestrutural da solidificagdo. Dependendo do tipo de regime de
extracdo de calor, esses parametros podem ser fixados com apenas um deles variando em
funcdo do tempo (regime permanente), ou ainda, todos podem variar simultaneamente

com o tempo (regime transiente) (BRITO, 2016).

Os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde séo determinados a partir

de modelos matematicos sdo eles:

e Tempo de solidificacdo local (ts.);
e Velocidade de evolucdo da isoterma Liquidus (VL);
e Gradiente de Temperatura (GL);

e Taxa de resfriamento (Tr).

2.2.1 Tempo Local de Solidificacdo (ts.)

Para determinacdo do tempo de local de solidificacdo utiliza-se a diferenca entre
0 tempo de passagem da isoterma solidus (ts) e o tempo de passagem da isoterma liquidus

(t.) por um determinado ponto da peca em solidificacdo como representado na figura 2.4.

tS'L = ts — tL Eq (21)



Figura 2.4 Desenho esquematico mostrando os deslocamentos das isotermas solidus e
liquidus ao longo de elemento de volume de comprimento (T - isoterma Liquidus; Ts-

isoterma solidus).

posi¢ao

Fonte: BERTELLI, 2012.

2.2.2 Velocidade de evolucéo da isoterma Liquidus (VL)

Para igualarmos a temperatura da ponta da dendritas (interface sélido/liquido) a
temperatura liquidus é possivel determinar a velocidade crescimento (ou velocidade de
avanco da isoterma liquidus (VL), ou seja, a velocidade da ponta da dendrita seré igual a

V., como demostrada na da Figura 2.5.
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Figura 2.5 Desenho esquemético mostrando um gréafico da velocidade em funcdo da
posicdo e os deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao longo de um elemento

de volume L: TL — isoterma liquidus; TS — isoterma solidus.

Velocidade

Fonte: BRITO, (2016) — Adaptado de BERTERLLI, 2012.

2.2.3 Gradiente de Temperatura (GL)

Durante o processo de solidificacdo a energia na forma de calor move
espontaneamente da regido com maior temperatura (liquido) para uma regido de menor
temperatura (solido). De acordo com FREDRIKSSON (2012), o gradiente de temperatura
¢ um vetor na direcdo de aumento da temperatura, sendo este vetor normal a cada
superficie isotérmica como apresentado na figura 2.6. O gradiente térmico no liquido,
junto a isoterma liquidus, é definido através da seguinte expressdo (GARCIA, 2007):

8Tt Eq. (2.3)
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Figura 2.6 Desenho esquematico mostrando o gradiente de temperatura a frente da
isoterma liquidus em fungéo da posigéo.
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temperatura
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Fonte: BERTELLI, 2012.

2.2.4 Taxa de resfriamento (Tr)

A taxa de resfriamento (Tr) junto a isoterma liquidus pode ser definida como a
inclinacdo da curva de resfriamento no momento da passagem pela temperatura liquidus,

0 ainda a partir dos valores de G e VL.

_OTu <6TL> (ax) Eq. (2.4)
B oox — \ox/\ot
onde: (%)e(i—f) sdo, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a

isoterma liquidus e a velocidade de deslocamento desta isoterma. Logo a equagédo pode

ser reescrita como:

T = GL X VL Eqg. (2.5)
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2.3 Squeeze casting

E uma técnica de solidificacdo, pelo qual o metal fundido é vazado dentro de um
molde metalico sob presséo de um puncdo. Ao se aplicar a pressdo, 0 puncdo entra em
contato imediato com o metal fundido, fazendo que a superficie do metal liquido produza
uma condicdo de transferéncia de calor répida (LIMA et al, 2014). O processo €

demostrado esquematicamente na Figura 2.7.

Figura 2.7 Esquema do processo squeeze casting: (a) fusdo do metal, pré-aquecimento e
lubrificagéo, (b) vazamento na coquilha, (c) solidificacdo do metal sob presséo, (d)

ejecdo da peca, limpeza da coquilha e recarga.
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Fonte: HU, 1998.



13

De acordo com HU (1998) o processo é dividido em quatro etapas:

e Uma coquilha ou molde de aco apropriado é instalado sobre a base de uma prensa
hidraulica. O conjunto é pré-aquecido até a temperatura de trabalho desejada.
Durante o pré-aquecimento a coquilha é revestida com material refratario ou

grafite para facilitar a desmoldagem;

e Uma quantidade exata de metal fundido é vazada dentro do molde. Ap6s o

vazamento, 0 puncéo, € abaixado entrando em contato com o metal liquido;

e A pressdo € aplicada logo ap6s o metal comecar a solidificar e € mantida até que

todo o metal esteja solidificado;

¢ O puncdo retorna para sua posicao original e a peca fundida é ejetada.

O squeeze casting podera empregado de forma direta e indireta. No processo da
prensagem direta é caracterizada pela imposicao da pressao diretamente sobre a superficie
total da peca, como apresentada na figura 2.8(a). A técnica de pressdo indireta é
demostrada na figura 2.8(b), o metal liquido é vazado em um recipiente ligado a coquilha
por um canal, o metal é pressionado preenchendo assim a coquilha, com a coquilha cheia
a pressao é exercida apenas sobre 0 metal que ainda esta no recipiente sendo transmitida
para a peca indiretamente pelo canal. Com esta técnica € dificil manter a peca sobre alta
pressdo durante todo o tempo de solidificacdo, ou seja, € dificil trabalhar com ligas
possuindo grande intervalo de solidificacdo (FERREIRA,1999).
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Figura 2.8 Tipos de fundicdo sob pressao (a)direta e (b) indireta.
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Fonte: FERREIRA, 1999.

A aplicacdo da pressdo leva a um aumento da transferéncia de calor, provocando
afinacdo de grdo, para além da eliminacdo de porosidades e rechupes (GHOMASHCHI,
2000). Outras vantagens atreladas ao processo sao: a simplicidade e economia, o eficiente
uso da matéria-prima, o grande potencial para a operacdo automatizada em larga escala
de producdo. O procedimento gera as maiores propriedades mecénicas atingiveis de um
produto fundido. O refinamento microestrutural e a integridade dos produtos via SC sdo

caracteristicas desejaveis em muitas aplicac@es criticas. (DORCIC e VERMA 1988).

Devido a sua rapida transferéncia de calor ira produz uma peca de granulacéo fina,
excelente acabamento de superficies e quase livre de porosidade, os mesmos podem ser
de diferentes tamanhos e formatos (GHOMASHCHI, 2000). Com a menor formacao de
poros, ligas fundidas por squeeze casting apresentam menor tendéncia a fratura fragil.
(SANTOS 2014).

O processo de squeeze casting oferece um produto final excelentes propriedades
mecénicas além do seu baixo custo. Entretanto essa técnica também se encontra
desvantagens como: alto custo ferramental, dificuldade na fabricagdo de prototipos e
também no controle de pardmetros importantes, como, por exemplo, temperatura do pré-
formado. (JESUS, 1998).
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Existem muitas variaveis que devem ser controladas a fim de garantir-se a
qualidade das pecas fundidas através de squeeze casting. Segundo HU (1998), os
principais parametros sdo: volume do metal fundido, aplicacdo da pressdo, temperatura
da lingoteira (coquilha), temperatura de vazamento do metal, tempo de espera antes da
aplicacdo da pressdo, tempo de pressurizagdo e lubrificacdo. Para GHOMASHCHI e
VIKHROV (2000), um parametro que também deve ser considerado é a propria liga. A
composicao e caracteristicas fisico-quimicas da liga, como ponto de fuséo, condutividade
térmica, coeficiente de transferéncia de calor e soldabilidade, sdo parametros importantes

devido aos efeitos direto sobre a vida da lingoteira (coquilha).

A pressdo é um dos principais parametro que tem mais efeito sobre a peca fundida
porque, principalmente, ela modifica a temperatura de solidificacdo da liga e favorece um
maior contato entre o metal liquido e as paredes da lingoteira que aumenta a taxa de
transferéncia de calor na interface metal-molde. Por sua vez, estas modificacGes afetam a

microestrutura e as propriedades mecénicas do material (BRITO, 2009).

No Squeeze Casting sdo principalmente usadas ligas de baixo ponto de fuséo
como as ligas de aluminio ou de magnésio, o que se deve sobretudo a limitacGes térmicas
decorrentes do material das coquilhas. Ainda assim, existem referéncias ao uso de
Squeeze Casting com ligas de mais alto ponto de fusdo como ligas de cobre, ferros
fundidos e agos GHOMASHCHI, (2000).
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2.4 Microestrutura

As estruturas formadas no processo de solidificacdo estdo ligadas com a evolugéo
da forma da interface entre o sélido e o liquido (S/L) durante o processo de solidificacéo.
(GOULART, 2010).

Em condicOes ideais essa interface deveria permanecer plana (metais puros),
porém alteraces nos parametros constitucionais e térmicos do sistema metal/molde que
ocorrem durante a solidificacdo provocam a instabilidade dessa interface, a instabilidade
da frente de solidificagédo resulta da termodindmica do processo que impde rejeicéo de
soluto ou solvente a frente da interface sélido-liquido. Dessa maneira, o soluto ou o
solvente rejeitado provoca uma distribuicdo ndo uniforme da concentracdo do metal
liquido segregado nessa interface. O acimulo de teor de soluto ou do solvente ocorrido a
frente da fronteira solido/liquido da origem a um fenémeno que favorece a nucleacao,
conhecido na literatura como super-resfriamento constitucional (SRC) (GOMES, 2009).
Esse super-resfriamento na interface solido/liquido devido a redistribuicdo de soluto
causada pela solidificacdo fora de equilibrio, visto que o aumento da concentracao de
soluto tende a diminuir o ponto de fusdo do fundido, logo, a frente de solidificacdo pode

se alterar de planar para celular ou dendritica (GARCIA, 2007).

Na figura 2.9 apresenta de forma esquematica, a influéncia dos fatores: grau de
super — resfriamento (SRC) concentracdo de soluto (Co), velocidade de avango da
isoterma liquidus (VL), e o gradiente térmico (Gr), para a instabilidade da interface S/L

e, consequentemente, para a formacgédo das microestruturas.
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Figura 2.9 Representacdo esquematica da atuacdo dos fatores de influéncia na formagéo
das microestruturas de solidificacéo.
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Fonte: ROSA, 2007.

No estudo de Brito (Brito, 2016) observou-se as ligas Al-3%Mg e Al-3%Mg-
1%Si, no caso da liga Al-3%Mg a morfologia apresentou-se totalmente dendritica,
enquanto que a adicdo de 1% de Si a essa liga permitiu alcancar a transicédo
dendrita/célula. A Figura 2.10 apresenta um esquema evidenciando a transicdo completa
ocorrida para a liga Al-3%Mg-1%Si. BRITO (2016) ainda sintetizou as regides
microestruturais em termos de taxa de resfriamento da seguinte forma: regio celular - T

> 2 K/s; Transicdo — 0,80 K/s < T < 2 K/s; e Regido dendritica - T < 0,80 K/s.
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Figura 2.10 Evolucédo esquemaética da transicdo celular/dendritica/celular em funcéo da
velocidade de crescimento e da taxa de resfriamento; e microestruturas longitudinais
tipicas da liga Al-3%Mg-1%Si solidificadas direccionalmente em regimes permanentes

e transiente.
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Fonte: BRITO, 2016.

O crescimento de células(Ac) regulares da-se a velocidades baixas e
perpendicularmente a interface sélido/liquido, e na direcdo de extracdo do fluxo de calor,
sendo praticamente independente da orientacdo cristalografica (PERES, 2005).
Estruturas completamente dendriticas apresentam parametros estruturais denominados
espagcamentos dendriticos primarios (A1) secundarios (A2) e terciario ((A3) de acordo com
a Figura 2.11, isso juntamente com produtos segregados, porosidade e contornos de grao,
constituem o arranjo estrutural responsavel pelas caracteristicas mecanicas da liga
(GOULART, 2010).
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Figura 2.11 Representacdo dos espagamentos celulares (12), espacamentos dendriticos

primarios (A1) secundarios (A2) e terciario (A3).

A
A

Fonte: BERTELLI, 2012.

Quando ocorre um SR elevado, a forma celular € reduzida, tornando-se assim o
tipo de microestrutura dendritica. Este tipo de morfologia possui um formato
caracteristico de uma cruz de malta, pois existem os caminhos principais (primarios) e os
caminhos secundarios que sdo bracos perpendiculares ao caminho priméario (GARCIA
2001).

A formacéo de bracos dendriticos secundarios formam-se nas proximidades das
pontas das dendritas e com poucas ramificacdes uniformemente espacadas, sendo
fortemente influenciados pelas pela taxa de resfriamento, ou seja, de acordo com a
velocidade de solidificacdo, os espacamentos dendriticos secundarios diminuem com o
aumento da taxa de resfriamento, isto €, quanto mais rapido for o processo de
solidificacdo, menor os espagamentos, e para ligas hipoeutéticas o aumento do teor do
soluto faz com que ocorra uma diminuicéo do espacamento secundario (CANTE, 2009).
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Os espacamentos dendriticos dependem das condi¢Bes térmicas durante o
processo de solidificacdo, dai a importancia de se poder contar com uma forma
quantitativa que permita expressar essa interdependéncia. A taxa de resfriamento pode
ser correlacionada com as varidveis térmicas da solidificacdo, como velocidades de
deslocamento de isotermas caracteristicas (VL) e gradientes térmicos (GL), que, por sua
vez, estdo relacionados com parametros operacionais como temperatura de vazamento
(Tv) e coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde (hi) e
molde/ambiente (GOULART, 2005).

Sob o ponto de vista cientifico e tecnoldgico, as medidas dos espacamentos
interdendriticos primarios e secundarios tém apresentado grande significado, pois tem
sido constatado que elas exercem influéncia sobre as propriedades mecénicas de
componentes fundidos e trabalhados mecanicamente (FLEMINGS, 1974; KURZ e
FISHER, 1984; CALDEWELL et al, 1977).

Espacamentos intercelulares e interdendriticos menores apresentam uma
distribuicdo mais uniforme da segregacdo entre as ramificacdes celulares ou dendriticas,
enguanto espacamentos maiores podem exigir tratamentos térmicos especificos mais
demorados e muito bem elaborados para a homogeneizagdo da composigdo quimica.
Desta forma, afim de se reduzir o tempo exigido para a homogeneizagao nos tratamentos
térmicos, busca-se reduzir esses parametros microestruturais, através da ado¢do de
sistemas de solidificacdo com condicdes de resfriamento eficazes, que permitam a
obtencdo de materiais com espacamentos menores. Nesse sentido, é fundamental a
determinacdo correta das condi¢fes que controlam o desenvolvimento desses
espacamentos durante a solidificacdo (GOULART, 2010).
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2.5 Aluminio reciclado

O aluminio proveniente das embalagens bebidas, tornou-se interessante a reutilizagédo
do mesmo, por ser atividade economia que conta com diversos setores da sociedade.
Segundo ABAL (2019) as latas de aluminio possuem alto consumo e um ciclo de vida
muito mais curto que o apresentado por outros produtos de aluminio. A reciclagem da
latinha tem levado o Brasil a lideranca mundial na atividade, consecutivamente, desde
2001. Em 2018, o Brasil manteve-se entre os paises lideres na reciclagem de latas de
aluminio para bebidas. Em numeros exatos: das 330,3 mil toneladas de latas que foram
comercializadas no periodo, onde 319,9 mil toneladas foram recicladas. O indice elevado
revela ndo soO a eficiéncia do processo de reciclagem dessas embalagens no pais, mas

também evidencia os beneficios dessa pratica sustentavel.

As fases do processo de reciclagem seguem etapas previamente definidas: Primeiro,
recolhe-se o material a ser reciclado, separando. Apds essa etapa ocorre a prensagem do
produto, no qual o aluminio é separado de materiais diferentes que seguem para outros
tipos de reciclagem ou para aterros. O aluminio entdo destina-se para a fusdo, onde sdo
acrescentadas adi¢cBes fundentes e aluminio metéalico, dando origem aos produtos
reciclados como latas (SILVA, 2007).

Para Oliveira et al. (2003), preocupacOes crescentes para proteger 0 meio ambiente e
conservar recursos criaram a necessidade de gerenciar fluxos reversos. Assim, a pratica
da reciclagem néo tem sido vista apenas como uma ferramenta para a reducéo dos custos,
mas também como uma nova maneira de diminuir os impactos ambientais causados pelas
préprias organizagdes. Outra vantagem é a conservagao das reservas naturais de matérias-
primas. Assim que quanto mais materiais sejam reciclados, menor sera a quantidade de
matérias-primas necessarias a producdo destes materiais, 0 que obviamente implica em

um beneficio ambiental devido ao ndo uso das matérias-primas (FIGUEIREDO, 2009).

Além disso reciclagem do aluminio consome apenas 5% da energia elétrica
necessaria para produzir a mesma quantidade de aluminio pelo processo primario. Assim,
a reciclagem evita a extracdo da bauxita, 0 minério beneficiado para a fabricacdo da
alumina, que é transformada em aluminio. Cada quilo de latinha reciclada representa uma
economia de cinco quilos de bauxita, que deixa de ser extraida para a produgdo de
aluminio priméario (ABAL, 2019)
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2.6 Ligas -Aluminio- Silicio (Al-Si)

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais de
construcdo mecanica € o fato de o aluminio poder combinar-se com a maioria dos metais
de engenharia, chamados de elementos de liga, formando ligas e, a partir dessa
combinacdo, ser possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a
aplicacdo do produto final. (ABAL, 2011).

Um dos elementos mais utilizados nas ligas de aluminio é o silicio (Si), sua adicéo
melhora as caracteristicas de fundicdo, propriedades mecénicas em uma ampla gama de
temperaturas. Este elemento confere um ponto de fusdo baixo, reduz o coeficiente de
expansdo térmica e melhora a soldabilidade. Além de aumentar a fluidez do aluminio
promovendo uma melhor movimentacdo do liquido através de cavidades do molde de
fundicdo, também propicia a reducdo da contracdo da liga durante o resfriamento, baixa
susceptibilidade ao trincamento e reduz a porosidade nas pecas fundidas (GOMES;
BRESCIANI FILHO, 1976; APELIAN, 2009).

O silicio é considerado o elemento de liga de maior importancia, devido ao fato
de proporcionar um baixo coeficiente de expansdo térmica e por melhorar
significativamente a fluidez da liga, acarretando em uma boa moldabilidade, ou seja, a
capacidade do metal preencher todo o molde, fazendo desse sistema o mais utilizado nas
fundicgdes. O sistema binario Al-Si apresenta, além disto, uma boa resisténcia a corrosdo
e ao desgaste. Neste sistema, sdo formados também precipitados duros de Si, que sédo
responsaveis por promover uma melhora na resisténcia a abrasao da liga (RANA et al.,
2012).

De acordo com a percentagem de silicio, as ligas Al-Si sdo divididas em trés
categorias principais: ligas hipoeutéticas com 5-10% em peso de silicio, ligas eutéticas
com 11-13% em peso de silicio e hipereutéticas com 14-20% em peso de silicio.
(KUMAR, 2006). A Figura 2.12 representa o diagrama de equilibrio de fases do sistema

Al-Si juntamente com as microestruturas.
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Figura 2.12 a) Diagrama de equilibrio de fases do sistema Al-Si; b) Microestrutura de
liga hipoeutética Al-Si bruta de fusdo; ¢) Microestrutura de liga eutética Al-Si bruta de

fusdo; d) Microestrutura de uma liga hipereutética bruta de fuséo.
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Fonte: FERRARINI, 2005.

Na microestrutura de ligas hipoeutéticas e eutéticas encontra-se cristais primarios
de silicio (TIEDJE et al., 2012; LIAO et al., 2010). A taxa de resfriamento aplicada
durante a solidificacdo exerce influéncia sobre a quantidade e o tamanho dos cristais

primarios de Si, enquanto que a redistribuicdo de soluto € um importante mecanismo para
explicar a formacao.
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Dentre os parametros térmicos, a velocidade de solidificagdo parece controlar o
aspecto da fase Si, pois em baixos valores de velocidade, o silicio tem o formato de placas
irregulares, passando por uma transicao placas/fibras com o aumento de velocidade, até
ser totalmente fibroso em altas velocidades (HOSCH et al., 2009). Além disso, 0 aumento
da velocidade diminui o espagamento entre as particulas de Si, resultando em
propriedades mecanicas melhores (KAYA et al., 2003).

Nas ligas hipoeutéticas, o espacamento entre 0s bracos dendriticos pode ser
preponderante em relacdo ao esoacamento, exercendo maior influéncia nas propriedades
mecanicas. Trabalhando na composigédo de 3 e 5% de Si, Cruz et al. (CRUZ et al., 2010)
constataram que o limite de resisténcia a tracdo, tensdo de escoamento e alongamento
especifico aumentaram com a diminuicdo do espacamento dendritico primario. Resultado

semelhante foi encontrado.

Para GOULART et al. (2006) para composigdes de 5 e 9 % de Si, relacionando o
aumento do LRT com o decréscimo no espagamento dendritico secundario. Como o
espacamento entre os bracos dendriticos reduz com o aumento da taxa de resfriamento ou
da velocidade de solidificacdo (KAYA et al., 2003; PERES et al., 2005), propriedades
especificas podem ser alcangadas via o ajuste dos parametros térmicos de solidificacao.
Visto que as propriedades mecanicas sdo dependentes da morfologia e do espagamento
microestrutural, e estes estdo limitados pelos pardmetros térmicos, a adicdo de um

elemento refinador € uma alternativa para aprimorar as propriedades.
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2.7 Liga Quasicristal (AL-Cu-Fe)

Com o surgimento dos quasicristais, estudos se posicionaram a esses matérias,
atualmente diversas ligas quasicristalinas com maioria de base aluminio. As ligas do
sistema Al-Cu-Fe tem atraido os pesquisadores e se destacado devido a vérios fatores,
dentre eles, a facilidade de obtengdo desses elementos, baixa toxidade e também pelo
custo do processamento ser relativamente baixo, ao contrario de muitos elementos que
sdo utilizados na obtencdo de outras ligas quasicristalinas (YOKOYAMA et al.,2000).
As ligas sistema Al-Cu-Fe é termodinamicamente estivel e sua estrutura podem ser
previstas utilizando o diagrama de fase de equilibrio como o representado na Figura 2.13.

Figura 2.13 Diagrama de fases ternario da liga de AICuFe rica em aluminio

S% at Cus

Fonte: DUBOIS et al.,2008.

A fase quasicristalina icosaédrica presente na liga de Al-Cu-Fe é formado por
solidificagcdo peritética de fases cristalinas e intermetalicas que surgem em alta
temperatura que reage com uma fase liquida. Este processo é necessariamente lento, e na
sua maioria algumas fases cristalinas e intermetalicas sdo mantidas fora de equilibrio,
devido aos rigorosos efeitos da metaestabilidade termodinamica para formacéo das fases

presentes no quasicristal.
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As ligas quasicristalinas do sistema Al-Cu-Fe tem se destacado, pois ser
justificado pelo seu baixo custo, baixa condutividade térmica, alta dureza, baixo
coeficiente de friccdo, estabilidade quimica, pela facilidade de obtencéo e pela auséncia
de toxicidade. (DUBOIS, 2000; SHAITURA e ENALEEVA, 2007).

Os quasicristais podem ser utilizados como aditivos e em revestimentos devido as
suas propriedades de resisténcia e triboldgicas, 0os quais ndo mudam a composi¢do do
objeto, mas significativamente aumentam a resisténcia ao desgaste, durabilidade quanto
a corrosao, e a resisténcia mecanica de sua superficie. A maioria destas ligas forma
quasicristais que irreversivelmente se transformam em cristais regulares quando do
aquecimento a altas temperaturas (DUBOIS, 2000; MENUSHENKOQV et al., 2007).

A aplicacdo de quasicristais € limitada pela sua alta fragilidade e baixa
deformacdo a temperatura ambiente. Estes empecilhos podem ser sobrepujados através
do uso de quasicristais na forma de multifaces e de materiais compostos ou como
revestimentos. As ligas icosaedrais AICuFe sdo de grande interesse comercial por
apresentarem baixo coeficiente de atrito, elevada dureza e boa resisténcia a temperatura
ambiente. (JENKS e THIEL, 1998). Os componentes que entram na composicao desta
liga ndo sdo toxicos, uma caracteristica que expande a sua aplicacdo (DUBOIS, 2000;
ISAEV e VEKLLOV, 2007).
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Planejamento experimental

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados, bem

como 0s materiais e equipamentos para a realizacdo deste estudo. A metodologia que

envolveu a realizacdo das etapas descritas abaixo, cujo fluxograma correspondente €

apresentado também na Figura 3.1.

d)

f)

9)

h)

Elaboracdo das ligas (Al reciclado, Alrec-5%Si e Alrec-5% Quasicristal);

Obtencéo dos lingotes por solidificagdo sob pressdo (100MPa);

Registro das curvas de resfriamento durante a solidificacao;

Determinacdo dos parametros térmicos (Vi, Tr);

Seccionamento do lingote para obtencdo da microestrutura;

Medicdo dos espacamentos celulares e espacamentos dendriticos secundarios;

Caracterizacdo da morfologia microestrutural, analises por técnicas de:
Microscopia eletronica de varredura (MEV)/EDS (Energy-dispersive X-ray

spectroscopy) e microscopia 0ptica;

CorrelagGes entre parametros térmicos e parametros microestruturais.



Figura 3.1 Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Fonte: NASCIMENTO, 2020.
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3.1 Equipamentos e acessorios utilizados para obtencdo das ligas

= Balanca digital da marca SHIMADZU, modelo UX6200H, com capacidade
méaxima de 6,2 kg, (figura 3.2 a);

= Forno Tipo Mufla com resisténcia de saida de 6 KW fabricado pela Fornos JUNG
(figura 3.2 b);

= Cadinho de carbeto de silicio, revestido internamente por uma camada protetora
de alumina, para evitar a contaminagdo dos metais (figura 3.2 c);

» Prensa hidrdulica com capacidade de 60 toneladas semiautomatico da marca

Hidraumax;

Figura 3.2 a) Balanca digital, b) Forno tipo Mufla, c) Cadinho de carbeto de silicio.

Fonte: NASCIMENTO, 2020.

» Dispositivo de vedacdo inferior (figura 3.3 a) lingoteira em ago AISI 430
devidamente usinada (figura 3.3 b), pulséo (figura 3.3 ¢). Com dimensGes
propostas na figura 3.4 (dispositivos de vedacdo inferior (figura 3.4 a)), lingoteira

(figura 3.4 b) e pulsdo (figura 3.4 c).
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Figura 3.3 a) Dispositivo de vedacdo inferior, b) Lingoteira e ¢) Pulséo.

Fonte: NASCIMENTO, 2020.

Figura 3.4 Desenho esquematico das dimensdes da a) lingoteira, b) dispositivo inferior

de vedacéo e c) pulséo.
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3.2 Acessorios e equipamentos para obtencdo dos dados térmicos e andlise dos
experimentos

= Termopar tipo K, com na faixa de utilizacao de -270 °C a 1200 °C, com diametro
de 1,6 mm representado na figura 3.5 a;

= Registrador de temperatura ALMEMO, modelo 2290-8 (figura 3.5 b)

= Os softwares OriginPro e Microsoft Excel, foram utilizados para o tratamento dos
dados térmicos coletados durante 0 experimento;

= Para os cortes utilizou-se a Serra fita modelo SBS 1018-S;

= Politriz Modelo PLF;

= Lixas d'dgua para metais de diversas granulometrias;

= Panos de polimento;

= Alumina para o polimento das amostras;

= Reagentes quimicos: Acido Fluoridrico (HF) utilizado para a revelagdo das
macroestruturas e microestruturas;

= Microscopio Optico (MO), com luz polarizada, marca OLYMPUS BX 51 com
interface com um computador, utilizado para obtencdo das imagens das
microestruturas das ligas e Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV/EDS
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy) utilizado para identificagdo das fases

constituintes da microestrutura das ligas analisadas.

Figura 3.5 a) Termopar b) Registrador de temperatura

Fonte: NASCIMENTO, 2020.
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3.3 Procedimentos para preparacdo das ligas

No processo de solidificacdo sob pressdo utilizou-se aluminio reciclado
provenientes de latinhas de refrigerantes, cerveja, suco entre outros (figura 3.6). Para o
estudo retirou-se a parte superior das latas devido a presenca de outros elementos
quimicos na sua composicdo. De acordo com ARAUJO (2020) que analisou a
composi¢do quimica da parte superior das latas, por meio de EDS (Energy-dispersive X-
ray spectroscopy) verificou-se a presenca do elemento quimico magnésio com um
percentual de 4,7% em sua composicdo. Como o intuito da pesquisa € analisar a influéncia
do Si e Quasicristal, o elemento magnésio poderia influenciar os resultados obtidos no

estudo.

Com a retirada da parte superior das latas, o material foi destinado para fundicao
e transformando em blocos de aluminio, para serem utilizado como matéria-prima para a

fabricacdo das ligas Aluminio reciclado, Al-5% Si e Al 5% Quasicristal.

Figura 3.6 Latas de aluminio.

Fonte: NASCIMENTO, 2020.
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Para elaboracgdo da liga quasicristalina(Al-25,5Cu-12 Fe) usou-se matérias-primas
consideradas comercialmente puras, empregando-0s com 0s seguintes percentuais: 62,2%
de Aluminio (Al), 25,5% de Cobre (Cu) e 12% de Ferro (Fe), para producédo de 100g.

Primeiramente foram adicionados os elementos Cobre e Ferro no estado solido ao
forno de inducéo a uma temperatura de 1500 °C, quando os materiais atingiram seu estado
liquido, adicionou-se o aluminio ao forno. A adicdo dos elementos em momentos
diferentes ocorreu devido os elementos possuirem diferentes temperaturas de fusdo
(Trcu= 1085°C, Trre= 1538°C, Trai= 660°C). Apds a fusdo do aluminio, a liga foi
homogeneizada de 5 em 5 minutos para completa fusdo dos elementos. Em seguida, a liga
quasicristalina foi retirada do forno e destinada ao molde de ferro. O resfriamento ocorreu

em temperatura ambiente.

Com o resfriamento completo da liga quasicristalina, retirou-se o material do
molde A liga (Al-25,5Cu-12 Fe) foi submetida a cortes e destinada para a fabricacéo da
liga Alrec-5%Quaicristal.

3.4 Procedimentos para obtencédo das ligas

Para a obtencdo das ligas (Al Reciclado, Alwec-5% Si e Alrc-5%Quasicristal),
inicialmente foi realizado os célculos estequiométricos para obter a quantidade em massa
de cada constituinte de acordo com as devidas porcentagens e seguindo para a pesagem
em uma balanca digital. Os elementos de liga foram depositados em um cadinho de
carbeto de silicio, revestido com alumina de modo, com o intuito de evitar a contaminagao
da liga fundida, e logo apos foi destinado ao forno elétrico tipo mufla, mantido a
temperatura de 800 °C. A liga foi homogeneizada de 30 em 30 minutos para completa

homogeneizacdo dos elementos.

Para o preparo da fundicdo sob pressdo, a lingoteira e os pulsfes foram lixados com
lixa de 400 mesh para retirada de qualquer possivel oxidacdo. Os trés termopares foram
inseridos no dispositivo de vedacao inferior nas posic¢oes 2, 8 e 14mm, a partir da interface
metal/molde, com o propésito de diminuir o efeito das ondas convectivas no momento

que o metal for vazado, com apresentado na a figura 3.7.
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Figura 3.7 Desenho esquematico dos termopares no dispositivo de vedacéo inferior.
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Fonte: ALBUQUERQUE, 2020.

Além disso, a escolha dos termopares posicionados na parte inferior e ndo na
lateral do molde, teve o intuito de evitar a movimentacdo dos termopares durante a
aplicacdo da pressédo, tendo em vista que o sentido da pressdo. Na Figura 3.8 apresenta
uma representacdo esquematica do dispositivo inferior de vedacdo posicionado na

lingoteira com os termopares acoplados em suas respectivas posicoes.

Figura 3.8 Representacdo esquematica do sistema de vedacao inferior posicionado na
lingoteira.
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Fonte: ALBUQUERQUE, 2019.
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Para solidificacéo sob presséo, utilizou-se uma prensa hidraulica semiautomatica,
juntamente com uma lingoteira de ago inoxidavel. A lingoteira devidamente posicionada
com o dispositivo de vedacgdo inferior anexado os termopares, bem como o registrador

gréfico para leitura dos dados térmicos acoplados o computador, estdo representados na
figura 3.9.

Figura 3.9 Representacdo esquematica da solidificacdo sob pressao. (1) Prensa
hidréaulica; (2) Pulséo; (3) Molde cilindrico; (4) Termopares; (5) Registrador de
Temperatura; (6) software de aquisicdo de computadores e dados; (7) mandmetro; (8)

controle de presséo hidraulica.

oooooooo

Fonte: Adaptado de LIMA, 2014.
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Com auxilio de um soprador industrial, a lingoteira foi previamente aquecida até
atingir a temperatura de 200 °C, com intuito de desacelerar a extracdo do calor antes da
aplicacdo da pressdo. Com a liga ainda no estado liquido, acionou-se a pressdo de 100
Mpa, as quais foram mantidas durante 10 segundos, em seguida destinadas a
pressurizagcdo e com o lingote devidamente solidificado e resfriado, desmoldado e
preparado para a metalografia. Foram elaboradas trés ligas onde em todas adotou-se um
acréscimo de 15% de superaquecimento. Desse modo, foram determinados as

Temperatura de vazamento (Tv) usando a equagéo 3.1.

Tv=TL+15%TL Eqg. (3.1)

Através dos dados térmicos podemos obter a Temperatura isortema Liquidus
(Tu)para cada liga: Al reciclado, Alrec- 5% Si, Alrec-5% Quasicristal como apresentadas
nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12. Para isso, um termopar que foi posicionado e mantido dentro
do cadinho contendo o metal liquido, para monitorar a temperatura durante o
resfriamento. Na Temperatura isortema Liquidus é formado um patamar a temperatura

constante durante alguns segundos, o que indica a Temperatura Liquidus da liga.

Figura 3.10 Gréfico de passagem da isoterma Liquidus para liga Al Reciclado.
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Figura 3.11 Grafico de passagem da isoterma Liquidus para liga Al-5%Si.
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Figura 3.12 Grafico de passagem da isoterma Liquidus para liga Al-5% Quasicristal.
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A Tabela 3.1 descreve as Temperaturas isoterma Liquidus (T.), e as temperaturas
de vazamento para cada liga. Com alcance da temperatura de vazamento (Tv), 0 metal
liquido foi vazado na lingoteira, ainda no estado liquido e acionou-se a pressdo de 100
MPa a qual foi mantida durante 10 segundos. Logo ap0s ocorreu a pressuriza¢cdo, com o
lingote devidamente solidificado e resfriado em temperatura ambiente, foi realizado a

desmoldagem.

Tabela 3.1 Ponto de Liquidus das ligas.

Ligas Temperatura Liquidus  Temperatura Vazamento
TL(°C) Tv (°C)
Al Reciclado 648 745
Alrec -5% Si 625 718
Alrec — 5% Quasicristal 644 740

3.5 Parametros térmicos da solidificacéo

Todos os dados foram coletados por meio do registrador de temperatura
juntamente com os termopares e foram transferidos para o software OriginPro 8 para
obtencdo dos perfis de térmicos ao longo de todo o processo. Com os dados, obteve-se as
curvas de resfriamento que permitiram tracar gréaficos experimentais de alguns

parametros térmicos da solidificacao.

3.5.1 Tempo de passagem da isortema Liquidus

Com as curvas de resfriamento, obteve-se os graficos experimentais da posi¢édo
em funcao do tempo, P=f(t), com base posi¢des dos termopares predefinidas, a partir da
interface metal/molde e temperatura Liquidus, tornou-se possivel tragar retas paralelas ao
eixo das temperaturas a comecar da intersec¢do entre T com cada curva de resfriamento.

Desse modo, obtiveram-se 0s tempos como sendo o0 tempo correspondente a passagem
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pela T, de acordo com cada posic¢ao do termopar a partir da interface metal/molde, como

demostrado na figura 3.13.
Figura 3.13 Posic¢do da isoterma Liquidus.
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Fonte: DIAS FILHO, (2012).

3.5.2 Velocidade da isoterma Liquidus (VL)

Por meio da derivada da funcdo P=f(t), encontrou-se a velocidade de Liquidus, de

acordo com a equacao 3.2:

dP Eqg. (3.2
vt 0. 3.2

3.5.3 Taxa de resfriamento (TR)

Para as taxas de resfriamento, foram descobertas através das curvas de
resfriamento onde foi utilizado o quociente das temperaturas imediatamente antes e

depois de atingir a Temperatura da isoterma Liquidus (T), com seus respectivos tempos
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(equacdo 3.3). Dessa forma mais ilustrativa, a obtencdo das taxas de resfriamento por
meio da figura 3.14.

dT Eq. (3.3)
Tr dt

Figura 3.14 Esquema representativo da obtencao da taxa de resfriamento.
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Fonte: Adaptado de ROCHA, (2003).

3.6 Procedimentos para caracterizacdo estrutural

Para cada um dos lingotes gerados, foram feitos cortes transversais em forma de
discos com espessuras de 10 mm cada, totalizando 10 discos por lingote. Para as
caracterizagOes estruturais, foram descartadas a primeira e a Ultima peca, pois, nas regides

localiza-se o pulsdo superior e dispositivos de vedacao inferior, ocorre uma extragéo de
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calor de forma ndo radial e com isso usou-se oito pecas de cada lingote como apresentado

na figura 3.15.
Figura 3.15 llustracdo do lingote seccionado.
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Fonte: NASCIMENTO, 2020.

3.7 Procedimentos para Caracterizagdo da Microestrutural

Posteriormente ao seccionamento dos lingotes, todos os corpos de prova foram
lixados na sequéncia de granulacdo de: 80, 180, 220,320 400, 600 e 1200 mesh, com uma
alteracdo de angulo de 90° de uma lixa para outra, com o intuito de gerar uma superficie
lisa e uniforme. Apo6s o lixamento, todas as pegas passaram por um polimento com
alumina usando uma politriz rotativa. Em seguida, para identificacdo da microestrutura
utilizou-se o reagente Acido Fluoridrico (90 % de &gua destilada e 10 % HL) juntamente
com o processo de imersdao com duracdo de 15 segundos, em segunda limpa com agua
corrente, esses procedimentos foram realizados para cada corpo de prova.

Logo ap6s ao ataque quimico, os corpos de prova foram destinados a
quantificacdo das microestruturas. Para identificacdo e medi¢cBes dos parametros
microestruturais, utilizou-se um microscopio optico OLYMPUS BX 51 acoplado a um
computador que disponibiliza do software AnalySIS Imager. Para realizagdo das
medicBes dos espacamentos dendriticos secundarios foram aplicado o procedimento
proposto por MCCARTNEY e HUNT (1981) que se baseia em calcular a média das
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distancias entre os bragos adjacentes, que sdo ramificagdes secundarias de uma
ramificacdo dendritica primaria, sendo n o nimero de bragos secundarios com mostrando
na figura 3.16. As medicGes foram realizadas a cada 2mm a partir da interface
metal/molde distancia até o centro da amostra.

Figura 3.16 Esquema representativo dos métodos empregados para medic¢éo dos

parametros microestrutural espagcamento dendritico secundario.

Fonte: Adaptado de ROSA, 2004.

Para analises morfologicas das ligas usou-se uma microscopia eletrénica de
varredura e Energy-dispersive X-ray spectroscopy (MEV\EDS) e de modo simultaneo
realizou-se a captura de imagens a partir da interface Metal/Molde até o centro da peca,
realizando assim uma andlise mais detalhada. Assim como, avaliou qualitativamente a

composicao quimica das amostras e a presenca de intermetalicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros Térmicos

Obteve-se os parametros térmicos para cada liga Al reciclado, Alrec-5%Si e Alrec
-5%Quiasicristal, através das curvas de resfriamento, determinadas experimentalmente,
com isso, alcangou os seguintes parametros: 0 Tempo de passagem da isoterma Liquidus
(t), as Velocidades de deslocamento da isoterma Liquidus (VL), e as Taxas de

Resfriamento (Tr).

4.1.1 Curvas de Resfriamentos

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as curvas de resfriamento referentes as ligas
estudadas (Al reciclado, Alrec-5%Si e Alrec -5%Quasicristal), utilizando o processo, de
solidificacdo sob pressao. Com auxilio de trés termopares em posicoes distintas a partir
da interface metal/molde, posicionados na base do dispositivo, com o propoésito de
registrar o historico térmico determinados experimentalmente. Nessas curvas destaca-se
a Temperatura Liquidus (TL), na qual inicia-se a formagdo dos primeiros ndcleos de
solidificacdo. Observa-se quanto mais proximo o termopar estiver da interface
metal/molde, menor serd seu tempo para passagem da isoterma Liquidus em funcéo da
transferéncia de calor. Conforme aumenta-se a distancia, do termopar da interface
metal/molde, o tempo de passagem da isoterma Liquidus, vai aumentando
gradativamente. Pois como o distanciamento da interface metal/molde, uma camada de
metal solidificado dificulta a extracdo de calor ocasionado velocidades mais baixas na

regido central do lingote.



Figura 4.1 Curvas experimentais de resfriamento correspondentes aos termopares
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Figura 4.2 Curvas experimentais de resfriamento correspondentes aos termopares
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posicionados no interior da lingoteira, para a liga Alrec- 5% Si, solidificada sob presséo.
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Figura 4.3 Curvas experimentais de resfriamento correspondentes aos termopares
posicionados no interior da lingoteira, para a liga Alrec - 5%Quasicristal, solidificada sob

pressao.
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4.1.2 Tempo de passagem da isoterma liquidus (t)

Os tempos de passagem da isotermas liquidus foram obtidos a partir dos pontos de
intersecOes entre a temperatura Liquidus e as curvas de resfriamento, apresentados na
figura 4.4, 4.5 e 4.6. Para estimar o tempo de passagem da isoterma liquidus, em funcéo
das posicdes especificas, utilizou-se uma funcdo poténcia demostrada pela equacéao 4.1,
as posicdes especificas foram medidas em milimetros.

P(t) = C * tx Eq. (4.1)
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Figura 4.4 Tempo de passagem da isoterma liquidus em funcéo da posicéo a partir da
interface metal/molde para a liga Al reciclado.
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Figura 4.5 Tempo de passagem da isoterma liquidus em funcédo da posicéo a partir da
interface metal/molde para a liga Alrec-5%Si
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Figura 4.6 Tempo de passagem da isoterma liquidus em funcéo da posicéo a partir da
interface metal/molde para a liga Alrec--5%Quasicristal.
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Comparando as ligas do estudo (figura 4.7), observou-se diferencas no tempo de
passagem da isoterma Liquidus em todas as posicOes das ligas. Para as ligas 5% Alrec-
5%Si e Alrec -5%Quasicristal, notou-se menores tempos de passagem pela isoterma Liq
uidus em relacdo a liga Al reciclado, esse comportamento pode ser atribuido a adigdo dos
elementos de liga Si e Quasicristal, ou seja, com adicdo do soluto na liga proporcionou
um melhor contato entre o metal liquido e o molde, resultando no melhoramento da
extracdo de calor provocando um em um resfriamento mais rapido, ocasionado maiores

valores de Ve Tr.

De acordo com a literatura, KAKITANI (2017) estudando as ligas Al-11%Si, Al-
5%Ni e Al-11%Si-5%Ni, identificou com adi¢do do elemento Niquel (Ni) a liga Al-
11%Si resultava-se em menores tempo de passagem da isoterma Liquidus, ou seja,
facilitando ao metal liquido e o molde refrigerado, resultando em um resfriamento mais
rapido e eficaz. Para VICTOR (2019) que liga estudou Al-%Zn- Cu, com o aumentou do
teor do Cobre (Cu) apresentou 0 mesmo comportamento do tempo da isoterma Liquidus.
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Figura 4.7 Tempo de passagem da isoterma Liquidus em funcéo da posicdo a partir da
interface metal/molde para as trés ligas.
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4.1.3 Velocidades de deslocamento da isoterma Liquidus (VL)

A velocidade de deslocamento da isoterma Liquidus expressar o avanco da a frente
de solidificacdo ao longo do material, sendo determinadas a partir da derivada da fungéo
P = f(t), utilizando a equacdo 3.2. Dessa forma obteve-se os valores experimentais para
velocidade da isoterma Liquidus, para das ligas Al reciclado, Alrec-5%Si € Alrec-
5%Quasicristal, mostradas na figura 4.8, 4.9 e 4.10. Observou-se nas curvas da
velocidade da isoterma Liquidus um perfil decrescente para as posi¢des mais afastadas da
interface metal/molde, ou seja, quanto mais distante, menor sdo os valores da variavel, de
modo a apresentar 0 mesmo comportamento do tempo de passagem da isoterma Liquidus.
De acordo com GARCIA (2011) a reducdo na velocidade na solidificagdo se processa,
em decorréncia da resisténcia térmica ocasionada pela camada solidificada, o que reduz
a transmissdo de energia no material. Logo na regides mais proximas da interface
metal\molde possui uma menor resisténcia dada a transferéncia de calor, ou seja, quanto
mais distante desta, ha um maior volume de metal que proporciona dificuldade a extracao
de carga térmica, 0 que traduz-se por velocidades mais baixas de extracdo de calor
(DANTAS,2014).



Figura 4.8 Velocidades das isotermas Liquidus a partir da interface metal molde em

Figura 4.9 Velocidades das isotermas Liquidus a partir da interface metal molde em

Velocidade de descolamento da isoterma /iguidus ( mm/s)

Velocidade de descolamento da isoterma /iquidus ( mm/s)

o

o
©

o
=

o
oy

o

funcéo da posigdo da liga Aluminio reciclado.

Al reciclado

B Experimental

——V, =138 p04)

4 6 8 10 12

Posicdo a partir da interface Metal/Molde (mm)

funcéo da posicao da liga Alrec-5%Si.

INg
N

N
DD

no
(@]

—
QO

=
(o)}

=
D

Al -5% Si

Experimental

v =38p(03

N
[pS]

4 6 8 10 2 14 16

Posic3do a partir da interface Metal/Molde (mm)

49



50

Figura 4.10 Velocidades das isotermas Liquidus a partir da interface metal molde em
funcéo da posicéao da liga Alrec-5%Quasicristal.
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Na figura 4.11 comparando as trés ligas em estudo, verificou-se que para as ligas
Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal apresenta maiores valores de velocidades de
deslocamento a isoterma Liquidus comparado com a liga Al reciclado. De modo, as ligas
com os solutos Silicio (Si) e Quasicristal apresentaram um processo de solidificacdo mais
acelerado, proporciona um melhor contato entre o metal liquido e o molde, resultando em

VL mais elevadas.
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Figura 4.11 Velocidades das isotermas Liquidus a partir da interface metal molde em
funcéo da posicéo das ligas.
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4.1.4 Taxa de Resfriamento em fungéo da posigéo (Tr)

Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 exibe a evolucdo das taxas de resfriamento durante a
solidificacdo sob pressdo, ou seja, a quantidade de calor que esta sendo extraido da peca
em um determinado instante do processo de solidificacdo, sendo obtida
experimentalmente através da intersecdo da reta de temperatura Liquidus (T.), conforme

a equacdo: Tr=dT/dt, para as trés ligas estudadas.

Para as ligas Alrec-5%Si e Alrec -5%Quasicristal notou-se um perfil decrescente desta
variavel térmica em direcdo as posi¢cdes mais afastadas da interface metal/molde, ou seja,
nas regibes mais proximas da interface metal\molde ocorreu uma alta eficiéncia na
extragdo de calor nos instantes iniciais da solidificagdo. Percebe-se também, taxas de
resfriamento apresentou 0 mesmo comportamento da velocidade, com a adi¢do do soluto,

onde seus valores se acentuaram quando comparados com a liga Al reciclado.
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Figura 4.12 Taxas de Resfriamento em fungéo da posigéo da interface metal/molde da

liga Al reciclado.
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Figura 4.13 Taxas de Resfriamento em fungéo da posigéo da interface metal/molde da
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Figura 4.14 Taxas de Resfriamento em fungéo da posigéo da interface metal/molde da
liga Alrec-5%Quasicristal.
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Comparando as ligas estudas (figura 4.15) notou-se que a liga Al reciclado,
apresentou taxa de resfriamento com valores acentuados em sentido ao centro do lingote,
em relagdo as ligas com adigéo dos elementos Si e Quasicristal, ou seja, ocorreu uma
reversdo na taxa de resfriamento. A reversdo em regides perto do centro do lingote em
processos de solidificacdo radial explica-se por as altas taxas de reducéo de liquido, o que
resulta no final, uma linha de liquido envolvido por uma espessa camada de metal solido
extraindo calor de forma eficiente por conducéo, fazendo assim com gue as taxas tendam
ao crescimento SANTOS (1985). Além disso, a influéncia do efeito terminal de
solidificagdo, provocam uma aceleracdo nas velocidades o que influéncia diretamente nas
taxas de resfriamento (SIQUERA,2002).

Na literatura, estudos destinados a solidificacdo radial com ligas binarias como:
Bertelli (2012), com ligas Al-Fe e Pb-Shb; Siqueira (2002), com ligas Al-Cu e Sn-Pb, onde

0s autores relatam um comportamento semelhante no processo de solidificacao.
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Figura 4.15 Taxas de Resfriamento em fungédo da posicéo da interface metal/molde das
ligas Al reciclado, Alrec-5%Si e Alyec -5%Quasicristal.
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4.2  Microestrutura de solidificacao

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 exibem imagens das microestruturas em posic6es radiais
distintas para as ligas Al reciclado, Alwec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal, sendo essas
imagens associadas com os parametros térmicos (V. e Tr) e seus espagamentos celular e
dendriticos (Ac € A2) e registradas com escala de 100 pum. Para as analises das
microestruturas, foram extraidas amostras longitudinais para as seguintes posicdes 4, 8 e
14 mm delimitadas a partir da interface metal/molde. As micrografias foram obtidas com

auxilio do microscopio optico, com intuito de evidenciar a evolucdo microestrutural com
0 avango da solidificagéo.

Natabela 4.1 apresenta a liga Aluminio reciclado como uma morfologia celular, nota-
se gue ha uma mudanca na sua morfologia com o avan¢o da frente de solidificacdo em
direcdo ao centro do lingote apesar de terem a mesma estrutura celular, em regibes
proximas a interface metal/ molde encontra-se estruturas mais alongadas e nas regides
mais proximas do centro do lingote microestrutura celular mais circulares decorrente da
diferenca dos valores das taxas de resfriamento.
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Para as ligas Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal (tabela 4.2 e 4.3) notou-se uma
morfologia dendriticas caracterizada pela presenca de bracos secundarios. Nas regides
mais préximas da interface metal/molde, onde encontrasse as maiores velocidades e taxas
de resfriamento, de modo, a apresentar um maior refinamento da microestrutura para
essas posicdes, juntamente com o aumento da resisténcia térmica em funcdo da camada
solidificada formada, que implica em um perfil de formag&o dendritica crescente ao longo
do lingote, com aumento n/os espacamentos dendriticos conforme distanciamento da

interface metal/molde.



56

Tabela 4.1 Microestruturas de solidificagéo da liga Al reciclado nas posicoes 4, 8 e 14
mm a partir da interface metal/molde em direcéo ao centro do lingote.

Liga Al reciclado Parametros

Posicdo 4mm
V1:0,80mm/s
Tr: 4,91 °c/s

Ac:18,66 pum

Posicdo 8mm
V1:0,58mm/s
Tr: 1,27 ° cls

Ac:19,66 pm

Posicdo 14 mm
V:0,48mm/s
Tr: 0,43 ° c/s

Ac:20,38 pm
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Tabela 4.2 Microestruturas de solidificacao da liga Alrec-5% Si nas posicoes 4, 8 e 14
mm a partir da interface metal/molde em dire¢é&o ao centro do lingote.

Liga Alrec-5% Si Pardmentros

Posicdo 4 mm
Vi: 2,23mm/s
Tr: 11,80 ° c/s

A2:16,29 pum

Posicdo 8 mm
Vi 1,67mm/s
Tr:6,03 ° c/s

22:16,95 um

Posicdo 14 mm
Vi 1,35mm/s
Tr: 3,57 °cls

A2:17,87 um
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Tabela 4.3 Microestruturas de solidificagdo da liga Alrec-5% Quasicristal nas posi¢oes 4,

8 e 14 mm a partir da interface metal/molde em dire¢do ao centro do lingote.

Liga Alrec-5% Quasicristal Paramentros

Posicdo 4 mm
Vi 1,48mm/s
Tr: 7,64 °cls

A2:11,46 pm

Posicdo 8 mm
Vi: 0,84mm/s
Tr: 4,66 ° c/s

A2:12,23 pm

Posicdo 14 mm
VL: 0,55mm/s
Tr: 3,25 ° c/s

A2:12,83 um
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Para liga Alrec-5%Si observa-se a presenca de cristais de silicio comegam a surgir
nas regides centrais. Essa fase primaria de Si ndo esta distribuida de forma homogénea na
microestrutura se localizam proximas as ramificacdes dendriticas (figura 4.16). No estudo
KAKITANI (2017) estudando a liga Al-11% Si também identificou que nas regides
centrais onde as taxas de resfriamento sdo baixas, os cristais de Si encontrassem em
maiores quantidades, além de apresentar um aumento no seu tamanho. A quantidade e o
tamanho dos cristais primarios de Si estdo ligados a taxa de resfriamento aplicada durante

0 processo de solidificacéo.

Como a liga Alrec-5% Si representa uma liga multicomponente, oobservou-se a
presenca de intermetalicos como a “escrita chinesa”. Quando se forma a partir de uma
reacdo pds-dendritica. Estas caracteristicas sdo determinadas pelos teores de Mn e Fe
presentes na liga. No entanto, o componente intermetalico pode ter sua morfologia
determinada tambem pela taxa de resfriamento MAKHLOUF e APELIAN (2002).

Figura 4.16 Liga Alrec-5%Si, na posicdo 14 mm, com destaque os intermetalicos cristais

de silicio e escrita chinesa.
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4.3 Caracterizacdo microestrutural através de microscopia Otica de varredura
(MEV/EDS)

Nas figuras 4.17 a 4.19 apresentam microestruturas das ligas Aluminio reciclado,
Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal, obtidas via microscopia eletrénica de varredura, foram
elaborados map-scan, que realiza uma varredura na amostra na ampliacdo desejada e
indica a composi¢do quimica e as posi¢des onde se concentram os elementos presentes.
Cada elemento quimico € identificado por uma coloracdo para facil observacdo. Para
verificar a distribuicdo dos elementos foram realizadas analises pontuais da composi¢éo

quimica e observado a existéncia de fases.

As figuras 4.17 (a)exibem as imagens com escala de 60 um da liga Aluminio
reciclado visualizacdo de microestrutura celular pela fase a-Al na matriz. Na figura 4.17
(b) a visualizacdo do mapeamento da composi¢do quimica, obtida através do recurso Map
do EDS, permitindo observar a distribuicdo de cada elemento de acordo com sua
coloracdo. Nessa amostra foram identificados os elementos: Aluminio (Al), cobre (Cu),
ferro (Fe), Manganés (Mn). No ponto 1 apresentou as seguintes composi¢des elementos
Al (98,6%), Mg (1,4%). No ponto 2 na regido do contorno de grdo observou-se a presenca
de dos elementos Al (93,0%), Mn (1,6%) Fe (4,6%) e Cu (0,6%).

Para liga Alrec-5%Si (figura 4.18 (a)) nota-se a presenga uma matriz de Aluminio
com fase o-Al, em uma anélise pontual destacar-se as diferentes concentragbes dos
elementos quimicos na microestrutura. Como o atomo de Si tem facilidade em se segregar
e formar aglomerados, quando a concentragdo de Si rejeitado pelo Al excede a
concentracdo eutética, a fase primdaria de Si acaba se precipitando em conjunto com o a-
Al (WANG et al., 2012). Com auxilio EDS (figura 4.18 (b)) foram analisando trés pontos
no ponto 3 localizado nos contornos de graos apresentou os elementos Aluminio, Mg,
Mn, Si, Cu e Fe.

Na figura 4.19 (a) a liga Alrc-5%Quasicristal em sua microestrutura dendritica, é
possivel identificar a presenca de intermetalicos ao longo do lingote, em sua maioria na
posicdo 14mm a partir da interface metal/molde, apresentando um formato losango. As
ligas multicomponentes durante o processo de solidificacdo, podem ocorrem condi¢cfes
termodinamicas associadas a interdifusdo de soluto, que propiciam a formacao de fases

secundarias e intermetalicas nos instantes iniciais da solidificacdo. A formacdo dessas



61

fases é crucial, pois ajuda a prever qual sera 0 comportamento mecanico ou superficial de

componentes fabricados com essas ligas.

Com auxilio do EDS (figura 4.19 (b)) identificamos composicao quimica em alguns
pontos da microestrutura com seus percentuais. Foram encontrados 0s seguintes
componentes quimicos: Aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fe), Manganés (Mn), Silicio
(Si) e Magnésio (Mg). A liga (Ponto 2) caracteriza a fase a-Al. No Ponto 1 esté localizado
no intermetalico observa-se a concentracao elevada de ferro (8,38%) e Mn (4,82). Esses
elementos sdo oriundos do aluminio reciclado, no entanto o ferro aumentou seu percentual
devido adigéo da liga quasicristalina (Al-25,5Cu-12 Fe), juntamente com o processo de
solidificacdo radial, tais elementos se agruparam com aluminio gerando intermetalicos,
ocasionado a fases AloFesMn. Observa-se também (Ponto 3), os intermetalicos AloCu que

estdo presentes no formato de lamelas contornos de gréo.
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Figura 4.17 Imagem com escala de 60 um da liga Aluminio Reciclado b) Imagens do

map-scan com escala de 60 um para o sistema Aluminio Reciclado,
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Figura 4.18 (a)lmagem com escala de 60 um da liga Alrec-5%Si (b) Imagens do map-
scan com escala de 60 pm para o sistema Alrec-5%Si

e st
Peca 06 - 5% SlI
Ch 1 MAG: 500x

Pontos

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

HY: 25.0 kv WD: 10.1 mm

Al Si Mn Fe Cu
(%) () () (%) (%) (%)
0,78 98,30 0,90
0,60 98,58 0,80
3,47 83,37 5,58 2,53 3,18 1,84
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Figura 4.19 (a)lmagem com escala de 60 um da liga Alrec-5%Quasicristal. (b) Imagens

do map-scan com escala de 60 pum para o sistema Alrec-5%Quasicristal.

L ooa e e
Peca 06 - 5% Quasicristal
Ch 1 MAG: S00x HY: 25.0 kW WD: 10.0 mm

Pontos Mg(%) Al (%) Si(%) Mn (%) Fe(%) Cu(%)
Ponto 1 86,47 4,82 8,38 0,31
Ponto 2 99,34 0,65
Ponto 3 2,22 90,47 0,91 6,38

Ponto 4 95,11 0,99 3,18 0.70
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4.4 Parametros microestruturais: Espacamento celular (Ac) e Espacamento
dendritico (A2)

Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresenta-se espacamentos celular () e dendritico
secundario (A2) das ligas estudadas (Al reciclado, Alrec-5%Si e Alrec -5%Quasicristal), as
medicdes foram realizadas a cada 2mm a partir da interface metal/molde até o centro do
lingote. Para cada uma das medidas experimentais sao apresentados 0s desvios maximo
e minimo em relacdo a média. Como esperado, tanto os valores médios medidos, para 0s
espacamentos celular e os espacamentos dendriticos secundarios, observou-se uma
tendéncia de crescimento dos espagamentos no sentido da interface metal\molde durante
toda frente de solidificacdo, ou seja, quanto maior a posicdo, menor o refino da

microestrutura.

Figura 4.20 Espacamentos celular em funcéo da posicao para a liga Al reciclado.
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Figura 4.21. Espacamentos dendritico secundario em fun¢do da posicéo para a liga
AIreC'S%Si.
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Figura 4.22 Espacamentos dendritico secundario em funcgéo da posicédo para a liga Alyec-

5%Quasicristal.

Al-5% Quasicristal

o3}

o

o'}

B Experimental

0,09
— Ay =101P

for}

R=098
2 4 6 8 10 12 14 16

Espacamento dendritico secundario 7‘2 (um)

Posicdo a partir da interface metal/molde (mm)



67

Comparando os resultados encontrados para as ligas em estudo(figura 4.23), observa-
se que as ligas Alrec-5%Si e Alwec-5% quasicristal, que apresentam uma diferenca nos
valores do espacamento, onde a liga com adicéo de 5% quasicristal apresentou menores
valores de espacamento em relacdo a liga com adi¢do de 5% Si, essa tendéncia pode ser
atribuida a potencializacdo da rejeicdo de soluto, que favorece a obtencdo de menores
espacamentos, em funcdo da acentuacdo da difusdo lateral de soluto para os canais

interdendriticos.

Figura 4.23 Espagamentos dendritico secundario em funcéo da posicao para as ligas
Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal.
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4.5 Correlagdes dos parametros térmicos (VL e Tr) e parametros microestruturais
(Ac e A2)

Nas secdes anteriores, foram analisando os espacamentos celular e dendriticos das
ligas Al reciclado, Alec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal notou-se um aumento dos
espacamentos a medidas do distanciamento da interface metal/molde, esse crescimento
esta diretamente relacionado aos parametros térmicos a Velocidade de descolamento da
isoterma Liquidus e a taxa de resfriamento, com isso, nesse topico foram abordadas as

correlagdes experimentais, dos parametros térmicos e microestruturais.

Nas figuras de 4.24 e 4.25 observa-se as correlac6es entre os espagamentos celulares
(Al reciclado) e dendriticos secundarios (Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal) em funcdo
da velocidade para as ligas em estudo. Percebe-se quanto maior os valores das
velocidades de solidificacdo, menores sdo 0s espacamentos microestruturais, ou seja,
quanto mais rapido for a solidificacdo, menos tempo para se formar a microestrutura tera,
0 que ocasionard um menor espacamento microestrutural. Esse perfil decrescente da
curva indicando que as mais altas eficiéncias na extracao de calor séo obtidas em posicdes

mais proximas a interface metal molde, em instantes iniciais da solidificacéo.

Figura 4.24 Evolugao do espagamento celular (A¢) € em fungédo da velocidade interface
Metal/Molde para a liga Al reciclado.
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Figura 4.25 Evolugao do espagamento dendritico (A2) e em fungéo da velocidade
interface Metal/Molde para a liga Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal.
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Para as correlacdes entre os espacamentos celular e dendriticos secundarios (Alrec-
5%Si e Alrec-5%Quasicristal) e as taxas de resfriamento representados nas figuras 4. 26 e
4.27. Constatou-se 0 mesmo comportamento da velocidade que mostra que 0s
espacamentos diminuem com o0 aumento da taxa de resfriamento, pois as regides
préximas da interface metal/molde foram submetidas a condi¢cGes endotérmicas mais
fortes, enquanto as posi¢des mais distantes da interface foram submetidas a condigdes
menos severas de extracdo de calor. Para GOULART (2010) a diminuicéo espagamentos
dendriticos com 0 aumento dos parametros térmicos (V. e Tr) no sistema de solidificacdo
que favorecam essas condicdes devem em principio contribuir para a obtencdo de

produtos de melhor resisténcia mecéanica.
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Figura 4.26 Correlacdo do espacamento Celular, (Ac), em fungéo da taxa de resfriamento
da liga Aluminio reciclado.
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Figura 4.27 Correlagdo do espagamento dendritico (A2), em funcdo da taxa de

resfriamento das ligas Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal.
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5 CONCLUSOES

Com a anélise dos dados experimentais obtidos nesse estudo, tal como, as correlagdes
dos trabalhos contidos na literatura relacionado a solidificagdo concluir-se a respeito da

liga estudada:

e Paratodas as ligas estudadas uma diminuicao dos valores dos parametros térmicos
(VL e Tr) com 0 avanco da isoterma liquidus ou seja, quanto mais afastado da

interface metal/molde, menores serdo os valores desses pardmetros experimentais;

e Observou-se que para nas ligas com adicdo do soluto (Alrec-5%Si e Alec-
5%Quasicristal) apresentaram maiores parametros térmicos (Vi, Tr) em
comparacdo com a liga de Aluminio reciclado, ou seja, adi¢cdo dos elementos
Silicio e Quasicristal facilitou a extracdo de calor, de modo, a proporcionar uma
solidificacdo mais réapida;

e Paraa liga Aluminio reciclado verificou-se uma morfologia celular, porém para
as ligas Alrec-5%Si e Alrec-5%Quasicristal apresentou uma morfologia
dendriticas. A formacao de dendriticas, deu-se a a¢do dos elementos de ligas o

qual sofreu uma rejeigéo do soluto durante a solidificacéo;

e Nalliga Alrec-5%Quasicristal identificou-se a presenca de intermetalicos na regido
central do lingote, formando fase Al.FesMn, a formacéo de intermetélicos esta
diretamente ligado com as condi¢Ges termodinamicas a interdifusao de soluto, nos

instantes iniciais da solidificacao.

e Percebe-se que os espagamentos (Ac € A2) diminuem como 0 aumento da
Velocidade de deslocamento da isoterma Liquidus (VL) e da Taxa de
Resfriamento (Tr), pois nas regides proximas a interface/molde ocorre uma

extracao de calor mais intensa.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Dar continuidade a trabalhos investigativos de acordo com a natureza desse
trabalho, através, por exemplo, da variagdo do teor de Silicio e Quasicristal nas
ligas do sistema Aluminio reciclado, para avaliar a influéncia desse elemento

sobre as propriedades mecanicas;

Realizar ensaios de corrosdo das ligas estudadas, assim como correlacionar a

influéncia dos pardmetros microestruturais com a resisténcia a corroséo;

Utilizar os mesmos experimentos variando as pressdes e analisar a influéncia

desse parametro sobre os elementos de liga.

Realizar ensaio de microdureza e correlacionar com a microestrutura obtidas.
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