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Resumo

Com este trabalho objetivou-se fundir e solidificar rapidamente uma liga de aluminio
denominada Supral 100, que possui propriedades superplasticas. Espera-se que a solidifi-

cagao rapida refine os precipitados primarios da liga e melhore sua superplasticidade.

O lingote, proveniente da fusao, foi submetido a diferentes tratamentos termomeca-
nicos a fim de otimizar o desempenho de superplasticidade. Além disso, realizou-se um
estudo da recristalizacao para identificar parametros de tratamento térmico de recozi-

mento.

As amostras, apds os tratamentos térmicos, foram analisadas com o auxilio ensaios
mecanicos e microestruturais, com a finalidade de avaliar as propriedades superplasticas

das amostras recozidas.



Abstract

The purpose of this work was to rapidly melt and solidify an aluminum alloy known
as Supral 100, which has superplastic properties. The fast solidification is expected to

refine the primary precipitates of the alloy and improve its superplasticity.

The ingot made from melting is subjected to different thermomechanical treatments in
order to optimize the superplastic perfomance.In addition, a recrystallization study was

done to optimize thermal annealing parameters.

The samples, after heat treatments, were carried out by mechanical and microstruc-

tural tests, to evaluate the superplastic properties of the annealed samples.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A Ciéncia dos Materiais estuda a correlagao entre a microestrutura dos materiais e
suas propriedades macroscopicas. Além disso, envolve a investigacdo de parametros que
determinam as propriedades de um material durante sua vida ttil. As relacoes entre os
elementos estruturais dos materiais e suas propriedades é um fato relativamente recente
e diversos desafios do ponto de vista cientifico e tecnoldgico sao enfrentados atualmente

devido as limitacoes ainda existentes neste ramo.

Alguns materiais policristalinos, diante de certas condigoes, apresentam um desem-
penho de superplasticidade, que pode ser entendido como a capacidade do material de
adquirir deformagoes muito elevadas (TOKUDA M, 2001). Em condigoes especificas de
tamanho de grao, temperatura e taxa de deformagao é possivel observar grandes defor-
macoes sem empescocamento em determinados materiais, podendo a deformacao exceder
5000% (HIGASHI K., 1985).

A compreensao dessa propriedade é de grande importancia para o desenvolvimento de
pecas de geometria complexa através de processos de conformacao que sao impossiveis em
outros casos sem excesso de soldagens. Portanto, a motivacao para a elaboracao deste tra-
balho parte da notéria relevancia deste estudo para a industria, em especial a aeronautica

e aeroespacial, devido a necessidade de producao de pecas altamente especializadas.

1.2 Objetivo

Com este trabalho de graduacgao, procurou-se avaliar as propriedades superplasticas
da liga de aluminio Supral 100, obtida a partir de fusao e solidificacao rapida, através
de ensaios mecanicos e microestruturais. A fim de gerar uma base de dados, realizou-
se diferentes tratamentos termomecanicos nas amostras, tornando possivel uma analise

comparativa dos desempenhos nos ensaios de tragao.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sao caracterizadas por alta resisténcia a corrosao, baixa densidade
em comparacao com o ago e condutividades elétrica e térmica elevadas. Além disso, devido
a sua estrutura cristalina cibica de faces centradas (CFC), ligas de aluminio também
usualmente apresentam alta ductilidade e podem ser conformadas facilmente até mesmo
em temperaturas reduzidas. Por outro lado, a baixa temperatura de fusdo do aluminio
(em torno de 660°C') faz com que este material possua limitagoes em sua utilizacao.
(CALLISTER, 2007)

As propriedades de resisténcia mecénica do aluminio podem ser modificadas adicio-
nando elementos de liga, realizando tratamentos térmicos ou deformagao pléastica a frio.
Alguns dos elementos de liga geralmente utilizados com o aluminio sao o cobre, o zinco, o
magnésio, o silicio e o manganés. Em ligas termicamente trataveis pode-se obter aumento
de resisténcia por precipitacao de elementos de liga. Em ligas que nao sao termicamente

trataveis obtém-se o endurecimento por solugao solida, por precipitacao e encruamento.

2.1.1 Supral 100

O Supral 100 é uma liga de aluminio, cobre e zirconio que possui propriedades super-
plasticas quando tratada termicamente. A conformacao superplastica é uma tecnologia
de processamento que diminui drasticamente os custos de fabricacao e montagem. Isso
é devido a significativa redu¢ao em nimero de pecas e requisitos de montagem ao elimi-
nar a necessidade de fixadores em pecas de geometria complexa. Algumas das aplicagoes
mais comuns de ligas de aluminio superplatiscas incluem pecas das industrias aeronautica,

aeroespacial, automobilistica e de embalagens.

O principal avanco para as ligas superplésticas de Al-Cu ocorreu em 1969, quando, a
partir do refinamento da estrutura de graos pela adigao de um terceiro elemento de liga,
proporcionou-se o surgimento da primeira liga de aluminio diluida (Al - 6%Cu - 0,5%Zr)

com desempenho de superplasticidade (BARNES et al., 2010). A Figura 2.1 mostra o
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diagrama de fases da liga Al-Cu.
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FIGURA 2.1 — Diagrama de fases da liga Al-Cu. (CH et al., 2015)

Esta mudanca proposta levantou outra questao critica: com o nivel de cobre reduzido,
provavelmente nao haveria particulas de Al,Cu suficientes a temperatura alvo de 450 °C
para evitar o crescimento macigo de graos. Portanto, alguns outros meios de estabilizagao

dos graos tornaram-se necessarios.(BARNES et al., 2010)

Nos primeiros trabalhos com esse material, demonstrou-se que a temperatura de re-
cristalizagao do aluminio fundido pode ser significativamente aumentada pela adicao de
zirconio. Isto conduziu aos primeiros experimentos de deformagao com o (Al - 6%Cu -
0,5%Zr), que produziu um alongamento até a falha de 200%. Nesta época ja havia co-
nhecimento suficiente de que essa fundigao deveria ser realizada a 900 °C para garantir

que o zirconio fosse incorporado a solugao. (BARNES et al., 2010)

No prosseguimento com os trabalhos, mostrou-se que particulas extremamente finas
contendo zirconio sao produzidas por tratamento térmico. Com isso, tratou-se termica-
mente uma liga por aproximadamente 16 horas a 320°C antes da laminagao a quente e

obteve-se um alongamento superpléstico até a falha de 800%. (BARNES et al., 2010)

Alguns refinamentos adicionais foram feitos, incluindo diferentes formas de encrua-
mento do material para refinar o grao, tratamentos térmicos de precipitacao, solubiliza-
cao e estudos de recristalizacao do material. Isso levou a resultados mais consistentes que

contribuiram para o processo de fabricagao atual. (BARNES et al., 2010)

2.1.2 Ligas de Aluminio endureciveis por precipitacao

As propriedades de resisténcia e dureza de algumas ligas podem ser melhoradas signi-

ficativamente pela formacao de particulas pequenas e uniformemente dispersas no interior
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da matriz de fase original. Este processo é conhecido como endurecimento por precipitacao

ou envelhecimento, sendo obtido por meio de tratamentos térmicos adequados.

Nas ligas de aluminio superplasticas, elementos de ligas de metais de transicao, tais
como cromo, zirconio e niquel sao adicionados para formarem particulas de segunda fase
que inibem o crescimento de grao. Este fenomeno é denominado ancoramento de contornos

de grao.

A liga utilizada neste trabalho foi constituida com zirconio como elemento de liga.
A adicao de zirconio seguido de tratamento térmico adequado permite que se formem
particulas finas de AlsZr, que contribuem para o ancoramento do crescimento de grao.
Devido a essas particulas, o crescimento do grao evolui até que atinja um diametro médio

limite, Dy;,,, conforme a seguinte equacao:

nr

f
onde 1 é um fator geométrico, r é o tamanho médio das particulas e f a fracao volu-

métrica das particulas. (FUNATANI K., 2000)

Dij, = (2.1)

Desta forma, quanto menor for o tamanho das particulas do precipitado e maior for
sua fragao volumétrica, menor serd o tamanho do grao limite. De uma maneira geral,
estas particulas de segunda fase sao formadas durante o processo de solidificacao e uma

vez precipitadas, nao sao afetadas por tratamentos térmicos posteriores.

O tamanho das particulas esta relacionado com a taxa de solidificacao, de forma que
quanto maior for a taxa de solidificacao, menor é o tamanho das particulas. Além disso,
as particulas de segunda fase favorecem a perda de coesao entre os graos, gerando um
tipo de defeito comum em ligas superplasticas denominado vazios de cavitacao. Quanto
maiores essas particulas, maior o nimero de vazios de cavitacao que se formam. FEsse
fenomeno nao é desejado em materiais superplasticos pois fratura pode ocorrer através
desses vazios de cavitagdo. (PILLING; RIDLEY, 1988)

2.2 Processos de fabricacao de ligas de aluminio

Os processos de fabricagao de ligas sao variados e dependem de diversas caracteristicas
da peca, como forma final, material e propriedades desejadas. Para as amostras fabricadas,
os mais relevantes foram a fundigao, a laminacao e os tratamentos térmicos. (CALLISTER,
2007)
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2.2.1 Fundicao

A fundicao é um processo de fabricacao no qual a liga é levada a uma temperatura
acima da temperatura de fusao dos elementos de liga e vazada em um molde para soli-
dificacao, fazendo com que o material resultante assuma a forma da cavidade escolhida.
A fundigao é geralmente empregada em trés situagoes: a forma da pega final e grande ou
complicada suficiente para que outros processos de fabricacao nao possam ser aplicados;
a liga fabricada possui maleabilidade tao baixa que outros processos de conformacao nao
podem ser aplicados ou a fundi¢ao é mais economica que outros processos que poderiam

ser aplicados.

Neste trabalho, os corpos de prova foram confeccionados pelo processos de lingotagem,
que consiste na fundicao do metal e sua solidificacao em uma molde que facilite seu

manuseio, geralmente em forma de barra ou cilindro.

Existem diversas outras técnicas de fundicao. Podem ser citadas como exemplo:

e Fundicao em molde de areia: Nessa técnica, um molde é formado através da com-
pactacao de areia comum em torno de outro molde com o formato da peca final.
Um sistema de canais de alimentagao é incorporado no molde para que o metal
fundido possa escorrer para dentro da cavidade com o minimo de defeitos internos

de fundicao.

e Fundicao com matriz: Nesse tipo de fundicao, utiliza-se um molde permanente de
aco em duas pecas, que quando unidas costituem a forma da peca desejada. O
metal fundido é forcado para dentro do molde sob pressao e velocidade elevadas, e a
solidificacao é feita sob manutencao da pressao. Apds o fim da solidificacao, a peca
fundida é ejetada com a abertura do molde. Esse processo permite taxas altas de
fundicao e reaproveitamento do molde, tornando-o economicamente vantajoso. Por
outro lado, ele s6 ¢ bem utilizado com pecas pequenas e para materiais com baixo

ponto de fusao, como aluminio, zinco e magnésio.

e Fundicao de precisao: A fundicao de precisao o modelo padrao utilizado é feito de
cera ou plastico devido a seu baixo ponto de fusao. O molde é feito derramando-se
lama fluida em volta do modelo, que se estabelece e forma uma espécie de revesti-
mento. Posteriormente aquecido, o modelo padrao funde deixando para tras o molde
desejado. Essa técnica é necessaria alta precisao dimensional, como no caso de pas

de turbinas a gas.

e Fundicao continua: A fundigdo continua pode ser usada para substituir processos
sequenciais de fundi¢ao e laminacao. A técnica consiste na moldagem do metal
fundido na forma de um fio continuo com secao reta retangular e circular, e posteri-

ormente solidificagao na em uma matriz na forma desejada. Esse processo gera um
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metal com propriedades mecanicas mais uniformes e é mais automatizada e eficiente

que a fundicao de lingotes.

2.2.2 Laminacao

A laminacao é um processo de conformacao mecanica que tem o objetivo de alterar a
secao transversal de um material. O método consiste em fazer passar o metal entre dois
cilindros em movimento de rotacao em sentidos opostos, em torno de eixos paralelos e
afastados entre si de uma distancia menor que a espessura da peca que vai sofrer trabalho

mecanico. A Figura 2.2 ilustra esse processo.

Durante o processo, a placa metalica sofre fortes tensoes de compressao dos cilindros
durante a prensagem realizada para reducao de area, e altas tensoes cisalhantes devido
ao contato com os rolos compressores. A elevada reducao de espessura com apenas uma
passagem da placa metalica entre os cilindros é possivel com metais muito ducteis, en-
quanto que sao necessarias varias passagens e recozimento para materiais pouco ducteis

para atingir a mesma diminui¢ao da espessura.

A laminacao a temperatura ambiente é uma das formas de se deformar plasticamente
um metal a frio e elevar sua dureza, processo conhecido por encruamento. O aumento
de dureza ocorre devido a formacao de novas discordancias, diminuindo sua distancia
média relativa. Com a existéncia de mais defeitos em um mesmo volume de material,
a movimentacao das discordancias se torna mais dificil, aumentando a resisténcia do

material.

Apoés entrar no regime de deformacao plastica, o material acumula deformacoes resi-
duais depois que a carga é liberada. Assim, quando houver uma nova tensao aplicada
no material, a deformacao iniciara do ponto de deformacao, seguindo uma reta paralela
a reta da Lei de Hooke, até atingir o novo limite de proporcionalidade do material. As-
sim, a cada vez que entra em regime de deformacao plastica, o material adquire um novo
limite de proporcionalidade maior que o anterior. O aumento de resisténcia a cada nova

deformagao pléastica caracteriza o processo de encruamento.

Em geral, o efeito do encruamento pode ser revertido através de tratamento térmico de
recozimento, que rearranja os defeitos cristalinos e, consequentemente, diminui a dureza
do material, alivia tensoes existentes, melhora a usinabilidade e atinge caracteristicas

especificas desejadas.
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FIGURA 2.2 — Tlustragao do processo de laminagao.

2.2.3 Tratamentos térmicos

Tratamentos térmicos sao utilizados em ligas de diversos metais para modificar suas
propriedades mecanicas. Os tratamentos térmicos utilizados nesse trabalho foram o reco-

zimento, o envelhecimento e a solubilizacao amostras.

2.2.3.1 Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico no qual o metal é aquecido a alta temperatura
por um periodo prolongado e depois resfriado lentamente. Esse processo pode alterar
as propriedades mecanicas do material, e é utilizado com trés objetivos: aliviar tensoes,

tornar o material mais mole, dictil ou tenaz e/ou produzir uma microestrutura especifica.

O processo de recozimento consiste em trés partes: aquecimento até a temperatura
alvo, manutencao da temperatura e resfriamento. Dois dos parametros mais importantes
na técnica sao o tempo e a temperatura. O tempo real de recozimento deve ser grande o
suficiente para permitir que todas as transformacoes necessarias acontecam. Ja o aumento
de temperatura acelera o processo; no entanto, altos gradientes de temperatura no material
durante o aquecimento e o resfriamento podem levar a trincamento ou empenamento da

peca. Portanto, a temperatura deve ser escolhida balanceando os dois efeitos mencionados.

2.2.3.2 Envelhecimento

O envelhecimento ou endurecimento por precipitacao é o processo de formacao de
particulas pequenas e dispersas uniformemente no interior da fase original de determinada
liga, o que aumenta a resisténcia e a dureza do material. O termo envelhecimento é
usado pois a resisténcia da peca evolui ao longo do tempo. O fendémeno pode ocorrer
tanto a temperatura ambiente, caso chamado de envelhecimento natural; ou mediante um

tratamento térmico, chamado de envelhecimento artificial.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

Existem dois requisitos para que se possa envelhecer uma liga: os materiais utilizados
na liga devem ser consideravelmente soliiveis um no outro, e o limite de solubilidade dos
elementos de liga no componente principal deve diminuir rapidamente com a reducao da

temperatura.

O envelhecimento pode ser obtido através do aquecimento da liga a altas temperaturas,
a fim de solubilizar completamente o soluto e favorecer sua difusao; seguido de témpera
do material. Isso torna a liga supersaturada em seus elementos e promove a presenca de

particulas de outras fases no elemento base.

2.2.3.3 Solubilizagao

A solubilizacao é o tratamento térmico que consiste em aquecer um liga até uma tem-
peratura muito proxima de sua temperatura de fusao por um certo periodo de tempo e
depois resfriamento. Esse processo permite que fases secundarias se solubilizem comple-
tamente na liga. Isso foi utilizado em uma das amostras para avaliar a influéncia de uma

segunda fase de Cu nas propriedades superplasticas da liga.

2.3 Propriedades mecanicas

2.3.1 Tensao e deformacao

Durante o servigo, pecgas de metal sao constantemente submetidas a cargas e forgas de
variadas intensidades. Dessa forma é necessario conhecer as caracteristicas do material
para projeta-los de forma que nao ocorra deformacao excessiva ou fratura durante sua
operagao. O comportamento mecanico do material é a relagao que existe entre aplicagao
de carga ou forca e sua resposta ou deformacao. Propriedades mecanicas importantes

para entender esse processo sao a tenacidade, dureza, rigidez e ductilidade.

Essas propriedades sao verificadas através de ensaios controlados executados em labo-
ratorio. Para cargas estéticas e suficientemente constantes no tempo aplicadas de maneira
uniforme na superficie, o comportamento mecanico pode ser verificado com a execucao de
ensaios de tracao-deformagcao. Sao trés as maneiras que a carga pode ser aplicada nesses
experimentos: tracao, compressao e tor¢ao. Neste trabalho, foram utilizados ensaios de

tracao para verificar a as propriedades superplasticas dos corpos de prova.

Existem dois tipos de deformacao e tensao: primeiro, as de engenharia, que sao calcu-
ladas utilizando a area inicial da peca como base; e segundo as verdadeiras, que utilizam

a area instantanea como base de calculo.
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A tensao de engenharia S medida nos ensaios pode ser definida por

F

= A

(2.2)

onde F' é a carga instantanea aplicada e Ay a area antes da aplicacao de forca. A

deformagao de engenharia e pode ser definida por

AL

-3 (2.3)

(&

onde AL é a variacao de comprimento e Ly o comprimento inicial da pega. (CALLIS-

TER, 2007)

Ja a deformagao verdadeira (¢) pode ser calculada pela Equagao 2.4.

Lo+ AL

e = In( 7
0

) (2.4)

e a tensao verdadeira por

o=5(1+e¢) (2.5)

A Figura 2.3 ilustra a relagao tensao-deformagao verdadeira de uma liga com compor-

tamento nao linear.

e
N
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Ae _ Mddulo secante
4 ~ (entre a origem e o)

Deformacéo ¢

FIGURA 2.3 — Diagrama esquematico tensao-deformacgao mostrando comportamento elas-
tico nao-linear. (CALLISTER, 2007)
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2.3.2 Deformacgoes elastica e plastica

Em geral, os materiais submetidos a tensao apresentam dois tipos de deformagao
antes de falhar: a elastica e a plastica. A deformagao elastica ocorre primeiro durante
a aplicacao de tensao, sendo ela reversivel se forca nao for mais aplicada. Esse regime
ocorre em pequenas deformacoes em metais, ceramicas e na maioria dos cristais, e pode

ser descrito pela lei de Hooke:

o= FE¢ (2.6)

onde o é a tensao aplicada, ¢ a deformacao e £ o moédulo de elasticidade. Ja a
deformagao plastica é irreversivel e ocorre apés o regime elastico. Essa fase é caracterizada
por encruamento e empescocamento, e por fim ruptura. KEsse regime é descrito pela

seguinte equagao:

o= Ke" (2.7)

onde é K o coeficiente de resisténcia do material e n o coeficiente de encruamento.
A figura 2.4 mostra a relacao tensao-deformacao de engenharia nos diferentes regimes de

tensao e suas caracteristicas visuais.

Deformacéo

FIGURA 2.4 — Regimes de deformacao eldstica e plastica durante aplicagao de ten-
sao.(CALLISTER, 2007)
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2.3.3 Natureza da falha

Segundo (KULAS et al., 2006), para quantificar a concentracao de discordancias em
relacao a influéncia de vazios de cavitacao associados com a falha do material, pode-se

definir os parametros @) e ¢*, de acordo com as Equagoes 2.8 e 2.9.

) (2.8)

Q= (2.9)

onde ey ¢ a deformagao de engenharia de falha e ¢ a reducao de area real na falha.

O parametro ¢* é uma medida tedrica da redugao de area sem concentracao de dis-
cordancias. Ja o parametro () é uma comparacao entre as reducoes de area tedrica e real.
Valores positivos de () indicam concentracao de discordancias e, consequentemente, maior
empescocamento da peca antes da falha. Valores negativos de () indicam predominancia

de cavitacao, pois o volume nao foi conservado durante a deformacao.

2.4 Superplasticidade

A superplasticidade é a capacidade que um material policristalino tem de exibir altas
deformagoes isotropicamente antes de sofrer falha. Nesse caso, a deformacao da peca se
dé pelo escorregamento de contorno de graos, ao contrario do mais usual deslocamento
de discordancias.(LANGDON, 2009) Portanto, sdo trés os requerimentos para o fenémeno

ser observado:

e Tamanho de grao pequeno: Os graos que compoe o material devem possuir diametro
menor que 10 pm, ou seja, devem ser graos finos (GF) ou graos ultrafinos (GUF).
Quanto menor o tamanho de grao, menor sdo as temperaturas e maiores as taxas

de deformacao aceitaveis.

e Alta temperatura: A temperatura do material deve exceder 40% de sua temperatura

de fusao Ty.

e Baixa taxa de deformacao: A deformacdo do material deve ocorrer em pequenas

taxas, geralmente entre 104 st e 10! st

A superplasticidade acontece em altas temperaturas e por periodos prolongados, o que

pode aumentar o tamanho de grao do material, afetando o desenvolvimento do fenomeno.
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Para controlar esse efeito, técnicas de ancoramento de graos sao utilizadas, como por
exemplo pela dispersao de finas particulas em outra fase no material, limitando o diametro
do grao como descrito na equacao (2.1). Entretanto, as particulas adicionadas podem
favorecer a perda de coesao da fase principal, consequentemente facilitando a formagcao
de vazios de cavitagao, que por sua vez promovem a fatura do material. Para minimizar
esse efeito podem ser utilizadas particulas coerentes, que geram menos concentracao de
tensoes que as incoerentes, e aplicacao de contrapressao na peca durante o processo de
blow-forming, o que altera as direcoes de escorregamento dos graos e fecha os vazios de

cavitacao.

A curva de tensao deformacao no regime superplastico é descrita pela equacao

o= Kem (2.10)

onde o ¢ a tensao aplicada, ¢ a taxa de deformacao e K e m constantes relacionadas ao
material e temperatura do processo. A Figura 2.5 ilustra o comportamento superplastico

observado em uma liga de Pb-Sn.

“30mm

FIGURA 2.5 — Primeiro experimento cientifico mostrando a superplasticidade com uma
liga de Pb-Sn alongando 1950%.(LANGDON, 2009)

2.4.1 Superplasticidade nas ligas de aluminio

Ligas de aluminio superplasticas tem diversas aplicagoes comerciais. Enquanto de-

formacoes de 200% sao geralmente observadas, ligas de aluminio superplasticas podem
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chegar a até 1200% de deformacao. Isso, combinado com a capacidade de producao de
pecas leves, resistentes e de geometria complexa, fez com que essa ligas fossem largamente
usadas nas indistrias aeronduticas e automobilisticas por mais de 50 anos. (CARUNCHIO
et al., 2018)

Na industria aecronautica, as principais aplicacoes para ligas de aluminio superplasticas
sao pecas nao estruturais ou que sao submetidas a pouca carga, como portas, extremi-
dades de asa e protecoes de equipamentos. Recentemente, mais de 40% da producao de
aeronaves utilizam pecas com propriedades superpléasticas. O Al5083 é a liga superplastica
mais procurada comercialmente, sendo varias toneladas do material utilizadas por ano.
(PEREIRA et al., 2016)

2.4.2 Ensaios de tracao para avaliacao da superplasticidade

O estudo de propriedades superplasticas de metais é feito através de dois ensaios
mecanicos sao fundamentais: ensaio de tragdo a quente e ensaio em saltos. O ensaio de
tracao realizado neste trabalho foi baseado na norma ASTM E 2448, no qual a deformacao
¢ medida pelo deslocamento da prépria maquina com o auxilio de um software capaz de

manter uma taxa de deformagao verdadeira quase constante.

Para a realizacao do ensaio de tracao, ha um forno que deve manter constante a
temperatura do corpo de prova durante todo o teste. Antes de se iniciar o teste, o forno
deve ser aquecido até a temperatura desejada e essa deve ser mantida estavel, devendo a

amostra ser protegida durante o processo de dilatagao dos dispositivos.

Os corpos de prova sao presos em suportes que fornecem a tracao para deformacao
do corpo de prova. A fim de se manter a taxa de deformacao verdadeira constante, a

velocidade da maquina, V, foi controlada de acordo com a Equagao :

V = e[Lo(1 +e)] (2.11)

Nessa equacao, ¢ é a deformacgao verdadeira, Ly é o comprimento inicial e e é a defor-
macao de engenharia do corpo de prova. A partir da forca aplicada da maquina, F, e do
deslocamento por ela sofrido, AL, obteve-se os valores de tensao e deformagcao verdadeiras,

de acordo com as Equagbes (2.5) e (2.4).

O Ensaio em Saltos tem o objetivo de analisar as propriedades resultantes da super-
plasticidade. Da mesma forma que o no ensaio de tracao, deve haver um controle da
temperatura do forno a fim de manter constante a temperatura do corpo de prova du-
rante todo o teste. Além disso, a velocidade é controlada da mesma forma que no ensaio

de tracao, de acordo com a Equacao (2.11).
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O objetivo desse teste é a determinacao do coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformagao do material, m. Para dois degraus adjacentes, a taxas €1 e €5, o valor de m é

determinado pela Equacgao (2.12).

(2.12)

Onde o, e 09 sao as tensoes médias dos dez tltimos valores do primeiro degrau e dos

dez primeiros valores do segundo degrau, respectivamente.



3 Materiais e métodos

O material utilizado neste trabalho foi a liga de aluminio Supral 100 (Al- 6%Cu-
0,5%Zr), que foi confeccionada e tratada termicamente utilizando-se diferentes parame-
tros. As amostras foram obtidas através da fusao dos materiais nas proporgoes correspon-
dentes em um forno a vécuo e solidificadas rapidamente. Na Figura 3.1 estao detalhados

em ordem de execugao os procedimentos experimentais utilizados ao longo deste trabalho.

Refusao de

uma liga

Supral 100

Precipitagdo | Lamlnag‘,ao € L, Recristalizagdo -+ Ens?los e M enElse .
usinagem tragao metalografica

Fuséo de

ligas Al 1050,

Al-Cu e Al-Zr

FIGURA 3.1 — Fluxograma do processo de fabricacao e teste dos corpos de prova.

3.1 Fusao

Para a confec¢ao deste trabalho foram realizadas duas etapas de fusao no forno a vacuo
no Laboratério de Fusao e Refino (LFRE) da Divisao de Materiais (AMR) do Instituto
de Aerondutica e Espaco (IAE), mostrado na Figura 3.2, no qual seguiu-se os seguintes

procedimentos de fusao com solidificacao rapida, também detalhados na Tabela 3.1:

(F1) Refusdao de uma barra de Supral 100 com a seguinte composigao: 401,8g de
Aluminio 1050 em formato de moedas; 130,2g de uma anteliga de Aluminio e Zirconio
(2,5% Zr) em formato de placas e 122,8g de uma anteliga de Aluminio e Cobre (32% Cu).

(F2) Fusao de 129,8g de Aluminio 1050 em formato de moedas; 43,1g de uma anteliga
de Aluminio e Zirconio (2,5% Zr) em formato de placas e 37,1g de uma anteliga de
Aluminio e Cobre (32% Cu).
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TABELA 3.1 — Massas das anteligas usadas para a fusao do Supral 100.

Fusao | A1 1050 (g) | Al-2,5%Zr (g) | Al-32%Cu (g) | Massa total (g)
1 4018 130,2 122,8 6548
2 129,8 43,1 37,1 210

A temperatura dos banhos foram de 1100°C para que todos os componentes estivessem
homogeneamente distribuidos, e apds a homogeneizacao, resfriou-se até a temperatura de
850°C (temperatura de vazamento) (BARNES et al., 2010). O processo de solidificagao foi
ocorrido de forma réapida em uma lingoteira de cobre de formato cilindrico com 26mm de
diametro, conforme apresentado na Figura 3.3, e a atmosfera do banho era de Argonio

com pressao variando de 5.107! a 8.107! Torr.

FIGURA 3.2 — Forno a vacuo da AMR utilizado no processo de fusao.



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 32

FIGURA 3.3 — Ligoteira utilizada para a solidificacao rapida.

3.2 Tratamento térmico

Apés a preparacao da liga foi realizado o processo de precipitacao. Este processo
permite que se formem particulas finas de Al3Zr, que contribuem para o ancoramento
do crescimento de grao, permitindo que o desempenho superplastico do material seja

observado para taxas maiores de deformacao.

Com o intuito de observar a influéncia deste processo nas propriedades finais da peca,
foram realizados dois tipos de precipitagdo: a barra obtida através da refusdo (F1) foi
colocada no forno a 450°C durante 8 horas e aquela obtida através da fusdo (F2) foi

levada ao forno a 320°C durante 16 horas.

Apos esse processo, as amostras foram laminadas a quente e separadas 3 amostras

descritas abaixo e representadas na Tabela 3.2:

(A1) Amostra obtida a partir do processo de refusao (F1) com tratamento térmico de

precipitacao no forno a 450°C por 8 horas;

(A2) Amostra obtida a partir do processo de fusao (F2), precipitacao de 16 horas a
320°C e solubilizagao de 24 horas a 520°C;

(A3) Amostra obtida a partir do processo de fusao (F2) e precipitagdo de 16 horas a
320°C nao solubilizada;
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Tratamento Térmico
Amostra —— ——
Precipitacao | Solubilizacao
Al 450°C/8h -
A2 320°C/16h 520°C/24h
A3 320°C/16h -

TABELA 3.2 — Tabela com os tratamentos térmicos das amostras

3.3 Laminacao

Apoés o tratamento térmico de precipitacao, realizou-se a laminacao a quente, utilizando-
se um laminador da marca Fenn e o auxilio de um forno a 450°C, onde a amostra era
levada durante 15 minutos entre cada passe. FEm seguida, foi realizada a laminagao a frio

utilizando o mesmo laminador com o objetivo de reducao da espessura em torno de 90%.

As laminas provenientes do processo de laminacao foram usinadas em formato padrao

de corpo de prova para serem utilizadas no teste de tracao a quente.

_— Ombros —

Segio A

Secio B

25 mm

25 mm

Segdo A

-+

75 mm -

25 mm

o

-

|

FIGURA 3.4 — Modelo do corpo de prova para ensaio de tragao. (adaptada de ASTM
2448 International, 2015)

3.4 Estudo de Recristalizacao

O passo seguinte foi o ensaio de recristalizacao das amostras. Realizou-se ensaios com a
temperatura de 400°C variando os intervalos de tempo. A partir deste ensaio foi possivel
definir o tempo necessario para que os corpos de prova fossem recristalizados antes de

iniciar o ensaios mecanicos.

Nesta fase da andlise, foram realizados ensaios mecanicos de dureza, no qual as amos-

tras foram ensaiadas pelo método de dureza Vickers em um durémetro universal de marca
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Wolpert, modelo Dia Testor 2R¢, mostrado na Figura 3.5, com forga de aplicacao de 20kgf

durante 20 segundos.

FIGURA 3.5 — Durémetro universal marca Wolpert.

3.5 Ensaio de Tracao

Os corpos de prova foram analisados por meio de ensaios mecanicos em saltos e ensaios
de tracao a quente até a ruptura em uma méaquina universal de ensaios mecanicos de marca

Instron, modelo 5500R, com forno de aquecimento, mostrado na Figura 3.6.

Para o ensaio em saltos, os corpos de prova foram estudados nas temperaturas de
480°C e 520°C com taxas de deformagao de acordo com a Tabela 3.3. No ensaio de

tragao, as amostras foram avaliadas até ruptura nas temperaturas de 480°C e 520°C.
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TABELA 3.3 — Valores das taxas de deformacao utilizadas em cada salto do ensaio de
tracao em saltos

Salto | Taxa de deformagao (s™')
1 1,0.10~*
2 5,0.104
3 1,0.1073
4 5,0.10~%
5 1,0.10°2

O forno era mantido ligado, fechado e com o corpo de prova em posi¢ao durante 1 hora
entre cada ensaio. Este periodo era necessario para a realizagao de um equilibrio térmico

dos elementos da maquina que ficavam dentro do forno.

A
FIGURA 3.6 — Maquina e forno utilizados nos Ensaios de Tracao.

3.6 Analise metalografica

Apos a analise dos graficos resultantes do ensaio de recristalizacao, foi possivel identi-
ficar o tempo necessario para que os corpos de prova fossem recristalizados. As amostras
do teste de recristalizacao foram embutidas para a analise microscépica no Microscopio
Eletronico de Varredura de marca TESCAN, modelo Vega3d XMU, mostrado na Figura
3.7.
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FIGURA 3.7 — Microscépio Eletronico de Varredura.



4 Resultados e discussoes

4.1 Laminacao

O inicio do processo de laminagao visou modificar a forma circular da secao transversal
do lingote, obtendo-se uma forma retangular com espessura de 19,4mm. Realizou-se 5
passagens pelo laminador obtendo-se uma espessura de 8,7mm. A intencao era uma

reducao de 15% a 20% em cada passe e estes valores encontram-se na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Controle da espessura em cada passe da laminacao a quente

Passe | Valor esperado (mm) | Valor real (mm)
1 19,4 19,4
2 16,5 16,4
3 13,1 13,1
4 11,1 11,1
5 8.9 8,7

Apés esse processo, foram separadas 3 amostras conforme descrito na Tabela 3.2 e

realizada a solubilizacao da amostra A2 durante 24 horas no forno a 520°C.

Em seguida, foi realizada a laminacao a frio utilizando o mesmo laminador. Foram
feitos corpos de prova com espessuras finais de aproximadamente 2,2 mm e 1,5 mm,
obtendo-se uma reducao aproximada de 88% e 92%, respectivamente. Os valores obtidos
no processo de laminacao a frio encontram-se na Tabela 4.2. A partir das amostras
laminadas foram obtidas tanto amostras padrao para o teste de tracao quanto amostras

para o estudo de recozimento e metalografia.
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TABELA 4.2 — Controle da espessura em cada passe da laminacao a frio

Valor Real (mm)
Passes | Valor esperado (mm)

Al | A2 A3
1 8,5 8,3 | 8,5 8,5
2 7,2 7473 7.3
3 6,2 6,4 | 6,2 6,2
1 5,3 55 | 5,3 5,3
5 4,5 48 | 4,5 4,5
6 3,8 3,9 | 3,7 3,7
7 3,1 34 |33 3,3
8 2,8 3,1 128 2,8
9 2,4 2,6 | 2,5 2,5
10 2,1 23| 2.2 2,2
11 1,7 - | L7 1,7
12 1,5 - |15 1,5

Observa-se a partir da Tabela 4.2 que a amostra Al foi laminada a frio até atingir a
espessura final de 2,3 mm, enquanto as amostras A2 e A3 foram laminadas até a espessura
final de 1,5 mm. Os corpos de prova A2 e A3, além de servirem como objeto de comparagao
para a amostra Al, também foram utilizados para comparacao com outros trabalhos do
mesmo material com processos de fundigao e tratamentos térmicos distintos realizados

por outras equipes.

A quantidade de corpos de prova depende diretamente do sucesso no processo de
laminacao. No processo de laminagao a frio, quanto menor era a espessura do lingote,
maior era a probabilidade de aparecer trincas que comprometem a confeccao de corpos

de prova nas condig¢oes sugeridas pela norma ASTM 2448, mostrado na Figura 3.4.

As trincas que apareciam nos lingotes durante cada passe eram analisadas e quando as
trincas se propagavam para o centro do lingote eram retiradas utilizando-se o processo de

lixamento. A contabilizacao final dos corpos de prova resultantes encontram-se na Tabela
4.3.

TABELA 4.3 — Contabilizacao dos corpos de prova

Corpos de Prova

Espessura (mm)

Quantidade (un)

Al 2.3 6
A2 1,5 5
A3 1,5 6
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4.2 Ensaios de Recristalizacao

O primeiro ensaio realizado foi o ensaio de recristalizacao, cujo objetivo é designar
os parametros de tempo e temperatura ideais para o tratamento térmico dos corpos de
prova a fim de garantir que estes estejam recristalizados por ocasiao do ensaio de tragao

a quente.

Considerou-se a temperatura de 400°C como a temperatura de recristalizacao do mate-
rial e as amostras foram submetidas a uma nova anédlise para verificar o tempo necessario

para ocorrer esta recristalizagao.

As amostras Al, A2 e A3, conforme definidas na secao de materiais e métodos foram
colocadas no forno com a temperatura de 400°C nos intervalos de tempo de 2, 5, 10, 15,
30, 60 e 90 minutos. Os valores das durezas para cada intervalo de tempo encontram-se

representados no grafico da Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Grafico da variacao da dureza Vickers em relacao ao tempo na temperatura
de 400°C

Nota-se a partir da Figura 4.1 que a recristalizagao na temperatura de 400°C para
todas as amostras ocorrem nos primeiros minutos, sendo representado por uma queda
brusca no valor da dureza. Desta forma, determinou-se como sendo os parametros para a

recristalizagao dos corpos de prova a temperatura de 400°C durante 15 min.
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4.3 Propriedades Mecanicas

Os corpos de prova foram devidamente tratados com os parametros encontrados no
ensaio de recristalizacao e analisados por meio de ensaios mecanicos em saltos e ensaios

de tracao a quente até a ruptura.

O principal objetivo do ensaio em saltos ¢ a investigacao da taxa de deformacao mais
adequada para que o material obtenha um melhor desempenho de superplasticidade. Fo-
ram ensaiados os corpos de prova das amostras Al, A2 e A3 na temperaturas de 480°C e
das amostras Al e A3 na temperatura de 520°C com os valores das taxas de acordo com
a Tabela 3.3 e os resultados encontram-se representados na Figuras 4.2 e 4.3, respectiva-

mente.
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FIGURA 4.2 — Gréfico da Tensao Verdadeira (MPa) em func¢ao da Deformacao Verdadeira
obtido no ensaio em saltos para a temperatura de 480°C
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FIGURA 4.3 — Grafico da Tensao Verdadeira (MPa) em fungao da Deformagao Verdadeira
obtido no ensaio em saltos para a temperatura de 520°C

De acordo com os valores encontrados nos ensaios em saltos, foi possivel calcular o

valor do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao utilizando a Equagao 2.12. Os

resultados encontrados estao apresentados na Tabela 4.4 para a temperatura de 480°C e

Tabela 4.5 para a temperatura de 520°C.

TABELA 4.4 — Valores dos coeficientes de sensibilidade a taxa de deformacao para o
ensaio em saltos a 480°C

Valor de m

Salto | Taxa de deformagao (s™')

Al | A2 | A3
1 1,0.10~* 0,53 | 0,25 | 0,56
2 5,0.1074 0,26 | 0,24 | 0,30
3 1,0.1073 0,20 { 0,19 | 0,23
4 5,0.103 0,15 | 0,17 | 0,16
> 1,0.1072 0,13 | 0,15 | 0,13
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TABELA 4.5 — Valores dos coeficientes de sensibilidade a taxa de deformacao para o
ensaio em saltos a 520°C

B Valores de m
Salto | Taxa de deformacao

Al A3
1 1,0.107% 0,27 0,85
2 5,0.10~% 0,22 0,55
3 1,0.1073 0,21 0,36
4 5,0.1073 0,19 0,18
5 1,0.1072 0,18 0,17

A partir dos valores das Tabelas 4.4 e 4.5, foi possivel construir um gréafico do coeficiente
de sensibilidade a taxa de deformagao (m) em fungao da taxa de deformagao (¢) para as
amostras Al, A2 e A3 na temperatura de 480°C, e das amostras Al e A3 na temperatura

de 520°C conforme apresentado na Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Grafico dos valores de m para cada taxa de deformacao das amostras Al,
A2 e A3 nas temperaturas de 480°C e 520°C

Segundo (PADMANABHAN; DAVIES, 1980), quanto maior o valor do coeficiente (m),
maior sera a capacidade de distribuir a deformacao ao longo no corpo de prova, e con-
sequentemente, maior a probabilidade de ocorrer o desempenho de superplasticidade no

material.

A analise do grafico da Figura 4.4 permite concluir que para todas as condigoes de
amostras deste trabalho, quanto maior a taxa de deformacao, menor é o coeficiente se

sensibilidade. No entanto, a escolha da melhor taxa para realizar o ensaio de tracao
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foi baseada, tanto nos resultados obtidos ao longo deste trabalho, quanto em resultados

anteriores para esta mesma liga.

De acordo com (LANGDON et al., 2001), para a temperatura de 450°C a uma taxa de
1,0.107257! utilizando um material com as mesmas caracteristicas do material estudado,
foi possivel obter um alongamento maior que 1000% no corpo de prova com as mesmas

caracteristicas das amostras utilizadas neste trabalho.

Desta forma, optou-se por utilizar as taxas de 1,0.1072s7! ¢ 5,0.107%s7! com as tem-
peraturas de 480°C e 520°C para a realizacao dos ensaio de tragao a quente até a ruptura.

Os resultados dos ensaios estao apresentados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.
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FIGURA 4.5 — Gréfico de Tensao Verdadeira (MPa) em fungao da Deformagao Verdadeira
obtido no ensaio de tracao para a temperatura de 480°C e taxa de 1,0.1072s7}
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FIGURA 4.6 — Gréfico de Tensao Verdadeira (MPa) em fungao da Deformagao Verdadeira

obtido no ensaio de tracao para a temperatura de 480°C e taxa de 5,0.10 4571
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FIGURA 4.7 — Gréafico de Tensao Verdadeira (MPa) em fungao da Deformagao Verdadeira
obtido no ensaio de tracao para a temperatura de 520°C e taxa de 1,0.1072s7!
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FIGURA 4.8 — Gréfico de Tensao Verdadeira (MPa) em fungao da Deformagao Verdadeira
obtido no ensaio de tracao para a temperatura de 520°C e taxa de 5,0.107%s7!

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 foi possivel observar que
as amostras apresentaram maior desempenho de superlpasticidade para a temperatura
de 520°C para as duas taxas de deformacao utilizadas. As imagens dos corpos de prova

encontram-se no Anexo A de acordo com as Figuras A.1, A.2, A3, A4, A5e A6.

A amostra A1 (precipitada em alta temperatura), respondeu com um alto desempenho
de superplasticidade, em torno de 1,5 de deformacao verdadeira para a taxa de 5,0.10 45~
na temperatura de 520°C, que corresponde a uma deformacao percentual em torno de
370%. De acordo com a Figura A.2, é possivel comparar os corpos de prova resultantes

dos ensaios mecanicos.

Observou-se que a amostra solubilizada A2 apresentou maior deformagcao verdadeira
em relacdo a Al e A3 para a taxa de 1,0.107257!, enquanto que para taxa de 5,0.107*s7*
apresentou uma menor deformacao. Pode-se afirmar, portanto, que o tratamento térmico
de solubilizacao é eficiente para altas taxas.

1 o maior

A andlise do grafico na Figura 4.4, mostra que para a taxa de 5,0.107%s~
valor do coeficiente de sensibilidade (m) obtido é o da amostra A3 a 520°C. Para a taxa
de 1,0.1072s7! a amostra Al & 520°C apresenta um maior valor de m. No entanto,
os resultados obtidos através do ensaio de tracao mostraram um maior desempenho de
superplasticidade para a amostra Al a 520°C na taxa de 5,0.1074s7! e A2 & 520°C na

taxa de 1,0.1072s7! com as deformacoes verdadeiras de 1,5 e 1, respectivamente.

Este fenomeno nos sugere que uma melhor distribuicao da deformagao ao longo do

corpo de prova nao é um parametro suficiente para determinar a propriedade superpléstica
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do material. Existem outros fenomenos que interferem diretamente para a ruptura do

material, tal como a cavitagao.

A cavitacao é um fenomeno que ocorre nos materiais devido a perda de coesao entre
os graos, causado principalmente pelas particulas de segunda fase. Se por um lado essas
particulas auxiliam no processo de ancoramento de grao, do outro, provocam defeitos

durante a deformacao superplastica chamados vazios de cavitagao.

Segundo (PILLING; RIDLEY, 1988), a fratura nos materiais superpldsticos acontece
devido a coalescéncia desses vazios. Desta maneira, as particulas de segunda fase po-
dem limitar a ductilidade do material. Uma forma de minimizar os efeitos dos vazios
de cavitacao é a aplicacao de contrapressao nas superficies. Isso altera as direcoes de

escorregamento do grao e faz com que os vazios se fechem.

Uma outra maneira de avaliar o desempenho de superplasticidade dos materiais, é
analisando a estrutura do corpo de prova no ponto de ruptura. De acordo com as Equagoes
2.8 € 2.9, foi possivel calcular os valores de (Q para os corpos de prova apds a ruptura. Os

valores encontram-se na Tabela 4.6 e 4.7.

TABELA 4.6 — Valores de QQ para a temperatura de 480°C

Amostra Taxa
1,0.1072s7 1 | 5,0.107*s71
Al 0,83 0,20
A2 0,72 0,44
A3 0,77 0,22

TABELA 4.7 — Valores de QQ para a temperatura de 520°C

Amostra Taxa
1,0.1072s71 | 5,0.1074s7!
Al 0,62 0,09
A2 0,47 0,06
A3 0,77 0,06

De acordo com (KULAS et al., 2006), os valores de Q) representados nas Tabelas acima
indicam que ocorreu um menor empescocamento do corpo de prova no ponto de ruptura

para as amostras na taxa de 5,0.107%s7!

e temperatura de 520°C. Pode ser observado
o nivel de empescocamento do material a partir das Figuras dos corpos de prova que

encontram-se no Anexo Al.
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4.4 Avaliacao Microestrutural

As amostras recozidas a 400°C durante 15 minutos (parametros obtidos no ensaio de
recristalizacdo) foram submetidas a uma analise no MEV com o intuito de verificar a
microestrutura das amostras apds a recristalizacao. Foram feitas imagens aumentadas em

700 e 5000 vezes, conforme mostradas nas Figuras 4.9,4.10 e 4.11.

e \
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 700 x VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN|
WD: 15.00 mm View field: 297 ym | 50 pm WD: 10.05 mm View field: 41.5 ym | 10 pm
Det: BSE BI: 12.00 ITASMART Det: BSE Bl: 7.00 ITASMART

FIGURA 4.9 — Imagens da superficie das amostra A1l recozida na temperatura de 400°C
durante 15 minutos ampliadas em: 700X em a) e 5000X em b)
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WD: 15.32 mm View field: 297 pm | 50 ym WD: 15.32 mm View field: 41.5 ym | 10 pm
Det: BSE BI: 16.00 ITASMART Det: BSE BI: 12.00 ITASMART

FIGURA 4.10 — Imagens da superficie das amostra A2 recozida na temperatura de 400°C
durante 15 minutos ampliadas em: 700X em a) e 5000X em b)
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FIGURA 4.11 — Imagens da superficie das amostra A3 recozida na temperatura de 400°C
durante 15 minutos ampliadas em: 700X em a) e 5000X em b)

A analise das figuras obtidas pelo microscopio de varredura eletronicas sao fundamen-
tais para a melhor compreensao dos fendmenos ocorridos durante os ensaios de tracao.
Acredita-se que a causa principal do rompimento dos corpos de prova nos ensaios de tra-
¢ao tenham sido relacionados aos vazios de cavitagao causados pelas particulas de segunda
fase (Al3Zr). De acordo com (KULAS, 2005), quanto maior for o tamanho das particulas

de segunda fase, maior serd a quantidade dos vazios de cavitacao.

A partir do EDS, foi possivel analisar a composicao quimica das imagens das Figuras
4.9, 4.10 e 4.11 através de uma varredura, tendo como resultado os espectros mostrados
na Figura 4.12.
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FIGURA 4.12 — Gréficos dos espectros para identificacao dos elementos dos graos das
amostras: graos pequenos em a), graos maiores em b) e matriz em c)

De acordo com os espectros, a porcentagem de Zr contido na anélise dessas perticulas
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menores na Figura 4.12 a), nos sugere que as particulas menores observados nas andlises
microestruturais possivelmente poderiam ser do precipitado de segunda fase. Para que se

tenha certeza é necessario realizar outros tipos de analise da microestrutura.



5 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a influéncia de processamentos termo-
mecanicos nas propriedades mecanicas da liga Supral 100 no desempenho da superplasti-
cidade. A base tedrica apresentada na revisao bibliografica contribuiu sobremaneira para
a melhor compreensao do comportamento desta liga, além de auxiliar na justificativa dos

resultados encontrados nos testes de tracao.

De acordo com (FUNATANI K., 2000) acredita-se que o tamanho da particula de segunda
fase esteja diretamente relacionado a taxa de solidificacao de forma que quanto maior for
esta taxa, menor serd o tamanho de grao do precipitado. Além disso, a solidificacao rapida
auxilia que o elemento de liga seja mantido em solucao sélida, possibilitando o controle

da precipitacao e do tamanho de grao dessas particulas.

Considerou-se que a taxa de solidificagao em ambas as fundi¢oes foram aproximada-
mente iguais devido as mesmas condicoes de temperatura, pressao e tempo utilizadas
durante o banho. Portanto, o fato da estrutura microscépica das superficies das amostras
serem diferentes deve-se exclusivamente ao fato de terem sido tratadas termicamente de

formas distintas.

Durante o processo de laminagao houve uma grande dificuldade devido ao tamanho e
geometria do lingote proveniente da fusao do material. A lingoteira utilizada, conforme a
Figura 3.3, possuia o formato cilindrico com aproximadamente 26cm de diametro. Desta
forma, exigiu-se que os primeiros passes da laminacao transformassem a area da segao
transversal na forma retangular. Acredita-se que utilizando-se uma lingoteira com diame-

tro maior, ou geometria retangular, facilitaria processo laminacao.

Os resultados obtidos através dos ensaios de tragao até a ruptura permitiram concluir
que para a temperatura de 520°C, o desempenho de superplasticidade nas nas ligas apre-
sentou um resultado melhor do que para a temperatura de 480°C. Além disso, conclui-se
que a solubilizagao da liga, conforme realizado na amostra A2, permitiu que esta apresen-

tasse um melhor desempenho para taxas menores de deformacao.

Pode-se concluir que dentre os processos termomecanicos que foram realizados nas
amostras, aquele que apresentou um melhor desempenho de superplasticidade foi a pre-

cipitacao na temperatura de 450°C durante 8 horas, que foi feita na amostra Al. Esta
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amostra apresentou uma deformacao em torno de 370% do tamanho inicial do corpo de

prova.

A analise das rupturas dos corpos de prova nos permitiram concluir que para taxas
maiores, o empescocamento da secao de ruptura é bem mais expressivo do que para
taxas lentas. O empescocamento caracteriza uma falha na distribuicao da deformacao
ao longo do corpo de prova. Este fato nos sugere que para taxas de deformacgao mais
lentas predomina a deformacao por deslizamentos dos contornos de graos, caracteristico
da deformacao superpléstica, enquanto que para taxa de deformagcao mais rapidas, existe a

predominancia de escorregamento de discordancias, caracteristicos da deformacao plastica.

Portanto, pode-se concluir que o objetivo do trabalho de avaliar as propriedades su-
perplésticas da liga de aluminio Supral 100 foi concluida com éxito. Com os resultados
deste trabalho foi possivel gerar uma base de dados, para a melhor compreensao do com-
portamento mecanico desta liga. Além disso, foi possivel obter um resultado dentro do
esperado apenas para a amostra Al, de acordo com a literatura, em relacao ao desempenho

de superplasticidade do material.

Para a sugestao de trabalhos futuros, acredita-se que o desempenho de superplasti-
cidade da liga poderia ser consideravelmente elevada utilizando diferentes processos de
laminacgao, tal como a laminagao criogénica com o intuito de diminuir o tamanho do grao.
Além disso, a andlise dos vazios de cavitacdo nos corpos de prova rompidos poderiam

auxiliar na compreensao dos efeitos causados na superficie da fratura do corpo de prova.
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Anexo A - Fotos de resultados

A.1 Fotos dos Resultados dos Ensaios de Tracao

i

= Mo

FIGURA A.1 — Comparacao dos corpos de prova de Al utilizados nos ensaios de tracao
em saltos e tragao até a ruptura na temperatura de 480°C
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FIGURA A.2 — Comparacao dos corpos de prova de Al utilizados nos ensaios de tracao
em saltos e tracao até a ruptura na temperatura de 520°C

em saltos e tragao até a ruptura na temperatura de 480°C
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FIGURA A.4 — Comparacao dos corpos de prova de A2 utilizados no ensaio de tracao até
a ruptura na temperatura de 520°C

FIGURA A.5 — Comparacao dos corpos de prova de A3 utilizados nos ensaios de tragao
em saltos e tragao até a ruptura na temperatura de 480°C
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FIGURA A.6 — Comparacao dos corpos de prova de A3 utilizados nos ensaios de tracao
em saltos e tracao até a ruptura na temperatura de 480°C
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