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Resumo: Os elementos Mg e Cu, quando adicionados ao aluminio, permitem a obtencéo de
uma liga metalica com melhores propriedades mecanicas, gragas a formacao de precipitados de
alta resisténcia. Neste trabalho, uma liga Al-4%Cu-1%Mg foi solidificada em regime transiente
de extracéo de calor e, posteriormente, foi feita a caracterizagdo microestrutural para identificar
o grau de refino e tipo de estrutura bruta obtida. Foi encontrada a microestrutura dendritica ao
longo de todo o lingote, sendo que proximo a regido do molde os valores de espacamentos
dendriticos primarios estavam na ordem de 25 pm e, na regido a 40 mm da interface me-
tal/molde, valores de aproximadamente 100 pm.
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Microstructural characterization of Al-4%Cu-1%Myg alloy solidified in transient heat
flow

Abstract: The elements Mg and Cu, when added to aluminum, allow obtaining a metallic alloy
with better mechanical properties, because to the formation of high resistance precipitates. In
this work, an Al-4%Cu-1%Mg alloy was solidified in a transient heat extraction regime and,
subsequently, a microstructural characterization was carried out to identify the degree of refin-
ing and the type of crude structure obtained. The dendritic microstructure was found throughout
the ingot, and close to the mold region, primary dendritic spacing values were in the order of
25 pm and, in the region 40 mm from the metal/mold interface, values of approximately
100 pm.
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Introducéo

O aluminio possui qualidades que o fazem ser um dos metais mais utilizado no mundo.
Caracteristicas como leveza, ductilidade, resisténcia a esfor¢cos mecanicos ja o tornam extrema-
mente funcional [1]. As propriedades mecénicas do aluminio podem ser modificadas por adi¢éo
de elementos de liga e tratamentos térmicos. Essas modificagfes permitem que estas ligas apre-
sentem uma ampla gama de propriedades. Entre os principais elementos de ligas de aluminio
destacam-se 0 cobre, magnésio, silicio e o zinco [2-3]. O cobre por sua alta solubilidade au-
menta a resisténcia da liga através de tratamentos térmicos [4]. O magnésio forma compostos
intermetalicos com o aluminio e o cobre, fortalecendo a estrutura da liga [5].

A solidificacdo unidirecional é uma técnica muito utilizada nas avalia¢cbes da macroes-
trutura e microestrutura de ligas fundidas. Os pardmetros térmicos da solidificagdo precisam ser

conhecidos para que essas estruturas possam apresentar as propriedades mecanicas desejadas
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em um processo de fabricagdo industrial, pois definem a estrutura interna final [6, 7].

As ligas de aluminio que aceitam tratamento térmico podem ter suas propriedades me-
Ihoradas ao passarem por tratamento de envelhecimento ou precipitacéo.

O presente trabalho € parte de uma dissertacdo de mestrado em fase de concluséo, onde
futuramente serdo feitos tratamentos térmicos para aumento de dureza da liga proposta. E pre-
ciso incialmente caracterizar a microestrutura formada para defini¢do dos tratamentos térmicos
posteriores.

Objetivo

O presente trabalho teve por objetivo solidificar uma liga Al-4%Cu-1%Mg, em regime
transiente de extracgdo de calor, a fim de se caracterizar uma ampla faixa de microestruturas de
solidificacao.

Materiais e Métodos

Foram utilizados aluminio, cobre e magnésio comercialmente puros na obtencao de uma
liga contendo 4% em peso de cobre e 1% em peso de magnésio. Apds a pesagem, os elementos
de liga foram fundidos em um cadinho de carbeto de silicio, recoberto internamente com alu-
mina, que foi inserido e aquecido a 850 °C em um forno mufla. Apds a fusao, foram removidos
os 6xidos da superficie liquida, homogeneizada a liga e injetado gas argénio durante dois mi-
nutos para eliminar gases.

Depois da homogeneizacdo, a liga foi vazada em uma lingoteira cilindrica bipartida de
aco 310 com 150 mm de altura e 60 mm de diametro, recoberta internamente com alumina, e
contendo um molde na base, de aco 1020, lixado até 600 mesh. A lingoteira foi mantida e pré-
aquecida a 600 °C no interior de um dispositivo de solidificacdo controlado por resisténcias. A
chapa molde, posicionada na base da lingoteira, foi resfriada com agua a temperatura ambiente
e vazao aproximada de 18 I/s. A temperatura liquidus da liga obtida pelo Thermocalc Software
foi de 645 °C [8]. Foi mantido no comec¢o do experimento um superaguecimento de 5% em
relacdo a temperatura liquidus. A macroestrutura foi feita na superficie longitudinal do lingote
que foi lixada até granulometria 600 mesh e depois atacada com acido fluoridrico 2%.

As amostras para a microestrutura foram obtidas nas posi¢des 5, 10, 40 mm da interface
metal/molde, transversalmente ao sentido de solidificacdo. Foram lixadas até 1200 mesh, poli-
das em pano com pasta de diamante de 1 pum e atacadas com &cido fluoridrico 0,5%.

Resultados e Discussoes
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A macroestrutura de solidificacdo é apresentada na Figura 1. Pode ser observado que,
préximo a base refrigerada, os gréos colunares sdo mais refinados e, & medida que se tomam

posicdes mais afastadas no sentido da solidificacdo, os graos apresentam-se mais grosseiros.

AN

Sentido da Solidificacédo

Figura 1. Macroestrutura apresentando grdos colunares

A morfologia tipica da microestrutura mostrou-se totalmente dendritica, conforme pode
ser observado em diversas posicdes na Tabela 1. As medidas dos espacamentos dendriticos

primérios em funcdo da posicdo podem ser vistos na Figura 2, com a equacao de ajuste.

o

Tabela 1 — Microestruturas t

ipicas da liga Al-4%Cu-1%Mg
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Posicdo 5 mm Posicdo 10 mm Posicdo 40 mm
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Figura 2. Espagcamento dendritico primario em fungéo da posicéo.
As regides proximas a interface metal/molde apresentaram as maiores taxas de resfria-

mento durante a solidificacdo.

A medida que se tomaram posi¢des mais afastadas, uma resisténcia a transferéncia de
calor foi aumentando, devido a formacao de uma casca sélida solidificada, bem como contra-
¢Oes na interface metal/molde, que geraram descontinuidades de contato entre a superficie do
molde e a liga solidificada.

Essa regido € conhecida como gap, pois forma-se uma microrregido contento ar, e é
menos efetiva na transferéncia de calor. O resultado é a obtencdo de microestruturas sempre
mais refinadas proximas da interface de transferéncia de calor, conforme observado neste ex-
perimento.

O grau de refino depende de inumeros fatores, com as propriedades termofisicas da liga,
a molhabilidade do metal fundido na superficie do molde, as propriedades termofisicas do

molde e a forma de resfriamento do molde.

Conclus6es

O estudo da liga Al-4%Cu-1%Mg que foi solidificada em regime transiente ascendente
gerou algumas conclusGes. A macrografia apresentou uma estrutura totalmente colunar, com
gréos mais refinados em posicdes perto da interface metal/molde e estrutura mais grosseira em
posi¢Oes mais distantes. A micrografia apresentou menor espacamento dendritico primario nas
posicdes iniciais, com uma média aproximada de 26 pm entre dois bragos primarios. O espaca-
mento aumentou com a diminuicao da taxa de resfriamento, com valor de 117 um na posi¢ao

40 mm.
|
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