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Processos de solidificacao
rapida em ligas de aluminio

Waldemar A. Monteiro

O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades mecénicas (ensaios de tragdo e microdureza) e microestruturais
(metalografia dptica e eletrénica) de fitas das ligas de aluminio 3003, 7050 e da liga Al-9% Mg, obtidas pelo processo de so-
lidificagdo rapida (taxa de resfriamento 10 a 106 K/s). O processo de solidificagdo répida destas ligas de aluminio levou a
uma microcristalinidade e auséncia de precipitacdo grosseira nas mesmas, além de melhoria das propriedades mecanicas,
comparando-as com as ligas obtidas por processos convencionais.

INTRODUCAO

A necessidade crescente da melhoria das propriedades de
ligas metalicas utilizadas em sistemas estruturais, aliada ao pré-
prio peso destes materiais, tem levado a se estudar, cada vez
mais, materiais de baixa densidade, como é o caso do aluminio
e suas ligas(!:2), Processos empregando a tecnologia de solidifi-
cacéo rapida tém sido largamente utilizados em ligas de alumi-
nio, visando alcangar microestruturas singulares e aumentar o
intervalo e quantidade dos elementos de liga que podem ser adi-
cionados.

O processo de solidificagao rapida produz, em muitos ca-
sos, materiais com acentuada microcristalinidade, que induz
melhoria das propriedades mecénicas, aumentando a resistén-
cia a corrosdo e melhorando as propriedades elétricas dos
mesmos®. Um dos métodos mais simples para se realizar o
processo de solidificagdo rapida é o método chamado “Melt
Spinning” (Figura 10). Este método produz longas fitas metalicas
com espessura média situada em 60 pm e largura de 10 mm.

A solidificacéo rapida pode ser uma das etapas na prepara-
¢ao de iigas metalicas por metalurgia do p6, levando consigo a
manutengao do refino de grdo e maior solubilidade dos segun-
dos elementos de liga, diminuindo etapas de conformagéo me-
canotérmicas, com conseqliente economia de processo, obten-
do-se ligas metalicas mais resistentes mecanicamente e a cor-
roséo.5.6),

Neste trabalho, apresentamos uma andlise microestrutural
e mecénica de trés ligas de aluminio obtidas pelo método de so-
lidificacéo rapida (melt spinning).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A partir de ligas de aluminio comerciais (3003; 7050) e de
laboratério (Al-9% Mg) foram produzidas as fitas metalicas, pelo

método “Melt spinning” solidificacdo rapida, com o qual se con-
segue taxas de resfriamento da ordem de 10* a 106 K/s. A es-
pessura média obtida foi de 0,06 mm e largura média de 3 mm
(as fitas metélicas foram obtidas no laboratério do Departamento
de Fisica dos Materiais e Mecanica do IFUSP).

Para caracterizacdo das fitas metalicas solidificadas rapi-
damente utilizaram-se ensaios de tragdo e microdureza e ob-
servagOes metalogréficas 6pticas e eletrbnicas. Para os ensaios
de tracdo utilizou-se célula de carga de 50 kgf, com velocidade
da ponte de 0,5 mm/min em méaquina Instron. As amostras de
tragao foram selecionadas, utilizando-se trechos da fita metélica
que néo apresentassem muita variacdo de largura e espessura;
0 “gage length” utilizado foi de 30 mm. Para os ensaios de mi-
crodureza e observagdo metalogréafica éptica, as fitas, solidifica-
das rapidamente, foram embutidas a frio em resina. Foram feitos
ensaios de microdureza na seccao longitudinal e transversal
das fitas e obtida a média. A carga utilizada foi de 20 gramas.
Tanto para os ensaios de microdureza como para a observagao
metalogréfica 6ptica, seguiram-se os procedimentos usuais de
polimento mecéanico. A revelagdo de graos foi feita com pofi-
mento eletrolitico (eletrélito: 700 ml de alcool etilico, 120 ml de
4gua destilada, 100 ml de butil-glicol e 68 ml de acido perclérico
com ddp de 14 volts). Para a preparacado de amostras de mi-
croscopia eletrdnica de transmisséo, obteve-se a partir das fitas
metalicas, discos de 3 mm de diametro, que foram polidos ele-
troliticamente com o intuito de se conseguir regides da amostra
que fossem transmissiveis aos eletrons; o equipamento utilizado
foi o JEM-200C.

RESULTADOS
A composicao quimica das ligas de aluminio utilizadas para

a confeccédo das fitas solidificadas rapidamente esté colocada
na Tabela 1.
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Foram realizados ensaios mecéanicos com as fitas solidifi-
cadas rapidamente (SR) e os resultados estao apresentados na
Tabela 2; para fins de comparagéao estao colocados valores dos
ensaios mecanicos nestas mesmas ligas obtidas pelo processo
convencional, na condicao de liga sé fundida (valores retirados
da literatura)®. .

A escolha destas trés ligas de aluminio (3003; Al-9% Mg;
7050) se deveu principalmente ao fato de que apresentam cres-
cente resisténcia mecanica, respectivamente, além do fato de
que os elementos de liga presentes favorecem esta condigao
endurecedora. E também importante reduzir-se o tamanho de
particulas de segunda fase com o intuito de aumentar a resis-
téncia a fratura destas ligas.

A microestrutura das ligas de aluminio SR apresentou a mi-
crocristalinidade desejada. A figura 1 nos mostra a microestrutu-
ra (corte transversal) por microscopia éptica da liga de aluminio
3003 SR; nota-se um tamanho de gréo bem reduzido. Para uma
observagao detalhada desta microestrutura, as figuras 2 e 3
apresentam micrografias eletronicas (microscopia eletronica de
transmissao), que evidenciaram o refino dos gréos, apresentan-
do estrutura celular com fina segregacgéo localizada nas paredes
celulares.

Na liga Al-9%Mg SR novamente se observou a diminuicédo
do tamanho de gréo. A figura 4 traz a microestrutura por micros-
copia 6ptica, onde a distincdo dos gréos é muito dificil. As figu-
ras 5 e 6 mostram micrografias (MET) com presenca de graos
finos e precipitacdo reduzida, apesar da alta porcentagem de
magnésio na liga.

Finalmente, na liga 7050 SR observa-se também a diminui-
¢ao do tamanho de gréo, maior solubilidade e a presenca de
precipitacdo que se localizou junto a subcontornos de gréo. A fi-
gura 7 apresenta a microestrutura tipica por microscopia éptica
da fita solidificada rapidamente. As figuras 8 e 9 trazem as mi-
crografias eletrénicas desta liga onde se vé, em alguns sub-
graos, o arranjo de discordancias e a baixa presenca de preci-
pitacao no interior dos mesmos.

Em todas as fitas SR das trés ligas estudadas observou-
se, por microscopia 6ptica, em corte transversal, uma zona com
solidificac@o de graos bem finos, junto ao lado do substrato, se-
guida de uma regido com uma estrutura de solidificacéo colunar,
que apresentou uma ligeira inclinagao destes graos para o lado
da direcéo da velocidade do substrato e, finalmente, uma regiédo
com estrutura de solidificacdo de gréaos equiaxiais situado no to-
po da fita. Outro aspecto observado foi 0 de que ha uma ligeira

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas de aluminio.

Liga | %Si | %Fe | %Cu | %Mn |%Mg| %Cr |%Zn | %Ti |Outros| %Al

3003(0,19|0,65| 0,14| 0,90 | 0,01{0,01]0,01]0,01| 0,15 [restante
219/0,25(0,35|0,12| 0,60 | 9,05(0,08/|0,07 |0,02| 0,15 |restante
7050(0,12|0,15]2,60( 0,10 | 2,50 (0,30 (5,60(0,06| 0,15 |[restante

Tabela 2 — Ensaios Mecanicos das ligas de aluminio.

Processo de uTs Microdureza
Liga i difinaca 3% Vickers
Solidificagdo (MPa) (Kg/mm?)
3003 Solid. 69,235 | 11 ' 34,7%1,7
répida
Conv. 50-56 6-8 28-31
219 Solid. 159,6 %+ 8,0 8 66,2+3,3
répida
Conv. 80-95 a4 55-60
Solid. 2078495 | 7 90,9+4,5
7050 rapida
Conv. 100-130 | 4-5 65-70

alteracao da taxa de resfriamento das ligas, durante o processo,
alterando a microestrutura da fita (aumento do tamanho de gréo
e maior precipitacdo presente).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A tabela 2 apresenta os dados obtidos em ensaios mecéni-
cos (tragéo e microdureza) para as trés ligas. Constata-se uma
melhoria das propriedades mecanicas, utilizando-se o processo
de solidificagéo rapida (melt-spinning) em compara¢do com o

Fig. 1 — Microestrutura da liga de aluminio 3003 solidificada rapidamente,
metalografia dptica, secgéo transversal da fita, a parte inferior na
foto & a parte de contacto com o substrato (roda de cobre-cromo).

Fig. 2 — Microestrutura da liga de aluminio 3003 SR, metalograﬁa eletréni-
ca, arranjo celular/subgrédos onde a precipitagdo ocorre junto as
paredes celulares.

Fig. 3 — Microestrutura da liga de aluminio 3003 SR, metalografia eletroni-
ca, presenca de precipitados interagindo com rede de discordan-

cias.
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processo de solidificacéo convencional. O que leva & melhoria
das propriedades mecanicas destas ligas pode ser constatado
por meio das microestruturas obtidas. Em razao destas altera-
¢Oes microestruturais (tamanho de gréo refinado, extenséo da
solugéo solida, dispersao uniforme dos precipitados finos) have-
ra introdugéo de deformagbes locais da matriz, mudanga do mé-
dulo eléstico e da falha de empilhamento, afetando a passagem
de discordancias e isto determina a tensao de escoamento da li-
ga. Em processos convencionais de solidificacéo, o grau de re-
sisténcia é limitado a baixa solubilidade em equilibrio e pela ten-

Fig. 4 - Microestrutura da liga Al-9%Mg solidificada rapidamente, met
grafia pdtica, secgdo transversal da fita, a parte inferior na foto de
contato com o substrato.

Fig. 5 — Microestrutura da liga Al-9%Mg SR, metalografia eletrénica, grdos
contendo rede de discorddncias com pouca precipitagdo presen-
te.

Fig. 6 — Microéstrutur da
tacao fina.
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9. -Q%Mg R, metalogréﬁa eletrénica, graos
apresentando arranjos de discorddncias interagindo com precipi-

déncia de segregacdo de muitos elementos.

Além disso, o tamanho das particulas de disperséides pre-
sentes & muito critico, j& que uma distribuicao de tamanho bem
fino faz com que as particulas atuem como endurecedores sem
atuarem como sitios de nucleacéo de vazios®9.

Com relag&o as micrografias eletronicas, convém salientar
que devido ao processo de polimento eletrolitico, simultaneo aos
dois lados da fita, s6 se péde documentar microestruturas da
regido intermedidria da fita. As microestruturas observadas
mostraram que o tamanho de subgraos situou-se entre 0,2 pm a

Fig. 7 — Microestrutura da liga de aluminio 7050 solidificada rapidamente,
metalografia dptica, corte transversal da fita, parte inferior na mi-
crografia & a parte de contacto com o substrato.

Fig. 8 — Microestrutura da liga de aluminio 7050 SR, metalografia eletréni-
ca, arranjo “celular” onde pode-se observar a baixa densidade de
precipitados no interior, a precipitagdo se dé preferencialmente
nos contornos.

Fig. 9 — Microestrutura da liga de aluminio 7050 SR, metalografia eletréni-
ca, detalhe dos subgréos, baixa presenca de precipitados no inte-
rior dos mesmos.
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Fig. 10 — Processo “Melt Spinning” (Esquemético)
1. Tubo de Quartzo; 2. Gds; 3. Liga metdlica no estado liquido;
4. Bocal: 5. Jato; 6. Poga do metal fundente; 7. Roda de cobre;
8. Fita; 9. Presséo de gds; 10. Bobina de Redugao.

1,5 um, permanecendo um arranjo de discordancias mais pré-
ximo aos subcontornos e na regido dos subcontornos encon-
trou-se maior precipitagdo. O refino estrutural e a melhoria das
propriedades mecanicas de ligas de aluminio, entao, podem ser
esclarecidos por meio de muitos parametros microestruturais:
tamanho de grao refinado, estrutura celular com fina segrega-
a0, uma distribuicao mais homogénea de particulas de disper-
séides de baixa solubilidade e um aumento da solubilidade do
soluto que podera levar a uma subseqiiente precipitacao adicio-
nal.

Naturalmente, persistem ainda inconvenientes no processo
de solidificacao rapida que, com posteriores melhorias do pro-
cesso, poderdo ser eliminados (como, por exemplo, limitacéo da
espessura das fitas). Como j& foi mencionado antes, a solidifi-
cacao rapida poderé ser uma das etapas na preparacgao de ligas
metélicas por metalurgia do p6, pois as referidas fitas metélicas
solidificadas rapidamente podem ser fabricadas em pedacos
bem reduzidos, com conseqiientes processamentos de com-
pactacao e sinterizacdo (processos usuais em metalurgia do
pé). A vantagem é a permanéncia do refino de grdo e maior so-
lubilidade dos segundos elementos de liga, com diminuicéo das
etapas convencionais de conformagéo mecanotérmicas e tendo
maior economia de processo.
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