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O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades mecanicas 
(ensaios de tração e microdureza) e microestruturais (me.tnlografia opti 
ca e eletronica) de fitas das ligas de aluminin 3003, 7050 e da liga At-
9% Mg obtidas pelo Processa de solidificação rápida (taxa de resfriamen 
to 10' a  70' K/s). 

n processe de solidificação rápida destan ligas de alumínio 	leva 
ram a uma mierorriatalinidade e auséncia de precipitaçáo grosseira 	nas 
mesmas além de melhoria das propriedades mecanleas comparando-as com as 
ligas obtidas par processos convencionais. 

INTRODUÇÃO 

Crescentes necessidades na melhoria das 
propriedades de ligas metálicas utilizadas em 
sistemas estruturais tem levado pesquisadores 
a estudos visando este objetivo. Uma considera 
ção importante e o peso destes materiais, por 
isso e fundamental o uso de materiais de baixa 
densidade. Assim sendo, o alumínio e suas 	li 
gas são os primeiros candidatos a 	aplicações 
estruturais 11,21. 

	

A tecnologia de solidificação 	rapida 
tem sido largamente utilizada em ligas de alu 
mínio com o intuito de alcançar 	microestrutú 
ras singulares e de aumentar 	o intervalo e 
quantidade de elementos de liga que podem ser 
adicionados. Um dos metodos mais simples para 
realizar o processo de solidificação rápida e 
o metodo chamado "Melt Seinning". O processa 
mento de solidificação rapida produz materiais 
amorfos e microcristalinos que tem proerieda 
des físicas interessantes (mecanica,magnetica, 
resistencia a corrosão, maior resistencia a ir 
radiação com partículas energéticas, etc) 131 

Como sabemos, a solidificação rápida de 
metais e ligas traz um aumento no comportamen 
to mecanico dos mesmos que juntamente com uma 
suficiente estabilidade térmica da microestru 
tins  permite processar-se _o material (por exem 
plo, a solidificação de pós a quente) ou utili 
za-lo em altas temperaturas de serviço 14,51. 

O objetivo deste trabalho foi investi 
gar propriedades mecanicas (ensaios de tração 
e microdureza) e microestruturais (metalogra 
fia óptica e eletronica) de fitas das ligas de 
alumínio das séries 219, 3003 e 7050, obtidas 
pelo processo de solidificação rápida. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A partir de ligas de alumínio comercia 
is (3003; 7050) e de laboratório (A1-98Mg) fo 
tam produzidas as fitas metálicas, pelo metodo 
"Melt spinning" (solidificação rápida), com o 
qual se consegue taxas de resfriamento da or 
dom de 10' a 10 6  K/s. A espessura media obtida 
foi de 0,06mm e largura media de 3mm (as fitas 
metálicas foram obtidas no laboratorio do De 
partamento de Física dos Materiais e Mecánica 
do IFUSP). 

Para caracterização das fitas metálicas 
so lidificadas rapidamente utilizaremos ensaios 
de tração e microdureza e observações metalo 
gráficas ópticas e eletrónicas. Para os ensal  

os de tração utilizou-se célula de carga 	de 
50Kgf, com velocidade da ponte de 0,5mm/min em 
uma maquina Instron. As amostras de tração fo 
ram selecionadas utilizando-se trechos da fita 
metálica que não apresentassem muita variação 
de largura e espessura; o "gage length" utili 
zado foi de 30mm. Para os ensaios de microdure 
za e observação metalográfica óptica, as fitas, 
solidificadas rapidamente, foram embutidas a 
frio em resina. Foram feitos ensaios de micro 
dureza na secção longitudinal e transversal 
das fitas e obtido a media. A carga utilizada 
foi de 20 gramas. Tanto para os ensaios de mi 
crodureza como para a observação metalográfica 
óptica, seguiram-se os procedimentos usuais de 
polimento mecanico. A revelação de grãos foi 
feita com polimento eletrolítico (eletrólito: 
700m1 de alcool etílico, 120m1 de agua destila 
da, 100m1 de butil-glicol e 68m1 de acido per 
clorico com ddp de 14 volts. Para a preparação 
de amostras de microscopia eletronica de trans 
missão, obteve-se a partir das fitas metálicas, 
discos de 3mm de diãmetro, que foram 	polidos 
eletroliticamente com o intuito de se 	conse 
guir regiões da amostra que fossem transmissl 
veis aos eletrons; o equipamento utilizado foi 
o JEM-200C. 

RESULTADOS 

A composição química das ligas de alumí 
sio utilizadas para a confecção das fitas soli 
dificadas rapidamente esta colocada na Tabela 
1 

Foram realizados ensaios mer.ãnicos com 
as fitas solidificadas rapidamente (SR) c' os 
resultados estio apresentados na tabela 2; pa 
ra fins de comparação estão colocados valeres 
dos ensaios mecanicos nestas mesmas ligas nhti 
das pelo processo convencional, na condição do 
liga so fundida (valores retirados da lilctatu 
ra) 161. 

A  escolha destas tres ligas de alumínio 
(3003; Al-98Mg; 7050) se deveu principalmente 
ao fato de que apresentam crescente resistrn 
cia mecanica, respectivamente, alem do fato de 
que os elementos de liga presentes favotecem 
esta condição endurecedora. É também import:tn 
te, reduzir-se o tamanho de partículas de so 
gunda fase com o intuito de aumentar a resii 
tencia a fratura destas ligas. 

170 



1?1 
 

Tabela 1. CompesiçaO 
química das ligas de alumïnio  

Tabela 2. Ensaios Mecânicos da ligas de alumí 
nio 

Processo 
L ga de solidi 

ficaçao 

solid. 
3003 rapida 

A microestrutura das ligas de alumínio 
SR apresentou a microcristalinidade desejada. 
figura 1 nos mostra a microestrutura 
transversal) por microscopia optica da liga de 
alumínio 3003 SR, nota-se um tamanho de grão 
bem reduzido. Para uma observação 	detalhada 

desta microestrutura, as figuras 2 e 3 apresen 
tam micrografias eletrõnicas (Microscopia ele 
tronica de transmissão) que evidenciam o refi 
no dos grãos, apresentando estrutura 	celular 
com fina segregação localizada nas paredes ce 
lulares. 

Na liga A1-9%Mg SR novamente observou-se 
a diminuição do tamanho de grão. A figura 	4 
traz a microestrutura par microscopia 	optica 
onde a distinção dos graos e muito difícil. As 
figuras 5 e 6 mostram micrografias eletrõnicas 
(MET) com presença de grãos finos e precipita 
ção reduzida, apesar da alta porcentagem de 
magnésio na liga. 

Finalmente, na liga 7050 SR observa- se 
também a diminuição do tamanho de grão, maior 
solubilidade e a presença da precipitação que 
localizou-se junto a subcontornos de grão.A fi 
gura 7 apresenta a microestrutura típica por 
microscopia optica da fita solidificada rapida 
mente. As figuras 8 e 9 trazem as micrografias 
eletrõnicas desta liga onde se ve, em alguns 
subgrãos, o arranjo de discordãncias e a baixa 
presença de precipitação no interior dos mes 
mos.  

Em todas as fitas SR das tres ligas es 
tudadas observou-se, por microscopia ôptica,e_m 
corte transversal, uma zona com solidificação 
de grãos bem finos, junto ao lado do substrato, 
seguida de uma região com uma estrutura de so 
lidificarç ão colunar Tie apresentou uma ligeira- 
'inclinaçao destes graos para o lado da direção 
da velocidade do substrato e finalmente uma re 
gigo com estrutura de solidificação de grãos 
equiaxiais situado no topo da fita. Outro as 
pecto observado foi o de que ha- uma ligeira aT  teração da taxa de resfriamento das ligas  dú 
rante o processo alterando a microestrutura dá 

 fita (aumento do tamanho de grão e mais preci 
 pitação presente).  

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
 

A tabela 2 apresenta os dados 	obtidos  em ensaios mecânicos (tração e microdureza) pa 
 ra as três ligas. Constata-se uma melhoria das 
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convencional . Ooqueoleva oa melhorOP1dif¡e,160  ezol 
comparagao com 

rid das  Sao  priedades mecânicas  destas ligas pode 
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das. Ern razao r  destas daltera r-es t
ruturas oyer  

rais (tamanho de grão refinado, exte ^sáDt rut 
solução solida, dispers ão uniforme dos r dà 
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a  tensão de escoamento da liga. Em 
processos convencionais de  solidificação, o g rau de re sistencia r limitado abaixa solub i lidade ee equilíbrio e pela tendência de segre gaç ão de 

 muitos elementos. 
Além disso, o tamanho das par tículas 

de dispersõides presentes e muito critico, 1â 
que uma distribuição de tamanho bem fino faz 
com que as partículas atuem como  endureced o 
res sem atuarem como sítios de nucleação de  
vazios 171. 

Com relação as micrografias eletoini  
cas, convem salientar que devido ao processõ  
de polimento eletrolitico, simultâneo aos do  
is lados da fita, sâ se pede documentar mienõ  
estruturas da região intermediaria da fita.As  
microestruturas observadas mostraram que o ta  
manho de subgrãos situou-se entre 0,2µm a  
1,511m, permanecendo um arranjo de discordin  
cia mais próximo aos subcontornos e na região  
dos subcontornos encontrou - se maior precipita  
cão. O refino estrutural e a melhoria das pro  

priedades mecânicas de ligas de alumínio en  

tão podem ser esclarecidos por meio de muitos 
 

parâmetros microestruturais: tamanho de grão 
 

refinado, estrutura celular com fina 5egreg  
cão, uma distribuição mais homogeneadeparq
culas de dispersóides de baixa solubilidadee 
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Figura 1. Microestrutura da liga de alumínio 
3003 solidificada rapidamente, metalografia op 

 

fica, secção transversal da fita, a parte infe 
rior na foto e a parte de contacto com o subi 
trato (roda de cobre-cromo).  

Figura 2. Microestrutura da liga de alumínio 
3003 SR, metalografia eletrônica, arranjo celu 
lar/subgraos onde a precipitação ocorre junta 
às paredes celulares. 

Figura 5. Microestrutura da liga Al-9%Mg SR ,  
metalografia eletrônica, grãos contendo rede  
de discordáncias com pouca precipitação pre  
sente.  

Figura 6. M=, 	-trutura da liga Al - 9%Mg SR, 
metalografia ronica, grãos apresentando 
arranjos de dis, ^rdãncias interagindo com pre 
cipitação fina. 

	

iv 	 
Figura 3. Microestrutura da liga de alumínio  
3003 SR, metalografia eletrônica, presença de 
precipitados interagindo com rede de discordar  
cias.  

F igura 4. Microestrutura da liga Al -9%Mg soli  
dificada rapidamente, metalografia óptica, sec  São  transversal da fita, a parte inferior na 
foto  de contato com o substrato.  

Figura 7. Microestrutura da liga de alumínio 
7050 solidificada rapidamente, metalografia õQ 
tica, corte transversal dc 7 ;.arte infe 
rior na micrografia e a par - o ° -ontacto com 

 o substrato. 

Figura 8. Microestrutura da liga de alumínio 
7050 SR, metalografia eletrônica, arranjo "ce 
lular" onde pode-se observar a baixa densidj 

 

de de precipitados no interior, a precipita 
 

ção se dá preferencialmente nos contornos. 



Figura 9. Microestrutura da liga de alumínio 
7050 SR, metalografia eletronica,detalhe dos 
subgrãos, baixa presença de precipitados no 
interior dos mesmos. 
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SUMMARY  

This paper discusses the investigation of the 
microstructural and mechanical properties of 
the aluminium alloys (3003; 7050; Al-9% Mg) 
rapidly solidified by melt spinning process 
(cooling rate: 10 4  - 10 K/s). 

The rapidly solidification process of the 
studied aluminium alloys brought a 
microcrystallinity, a minimum presence of 
coarse precipitation and, also, better 
mechanical properties of them comparing to the 
same alloys usina ingot process. 
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