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RESUMO

A liga 2017, baseada no sistema Al-Cu, é largamente aplicada na fabricagao
de pecas estruturais nas industrias aeronauticas e automobilisticas. Neste trabalho,
foi estudado a modificagdo desta liga através da adicdo de Nb e B, por meio da
utilizagdo de uma liga mae Al-5%pNb-1%pB. Foram produzidas amostras da liga 2017
e da liga 2017 + NbB com espessuras de 3 mm e 4 mm pela técnica de fundigédo por
centrifugacédo, conferindo assim taxas elevadas de resfriamento. Os tamanhos
meédios de grao e os espagamentos interdendriticos foram mensurados para as ligas
com e sem adi¢ao do inoculante Nb-B e com 3 mm e 4 mm de espessura. Foram
também realizados ensaios de dureza Vickers para cada uma das amostras,
relacionando assim as condigdes microestruturais de tamanho de grédo e
espacamento interdendritico de cada amostra com as suas propriedades mecanicas.
Os resultados mostram que as amostras sem adicdo de NbB apresentaram uma
microestrutura composta predominantemente de grédos colunares, enquanto as
amostras com adigdo de NbB apresentaram uma microestrutura composta em grande
parte por graos equiaxiais, havendo também a redugdo do tamanho médio de grao
em mais de 2 vezes. A variagdo da espessura das amostras ndo aparentou ter um
efeito no tamanho médio de grdo. Observou-se que a adigdo do inoculante Nb-B ndo
aparentou causar uma variagao no espagcamento interdendritico das amostras de
mesma espessura, porém o aumento da espessura das amostras causou uma
pequena reducdo no espagamento interdendritico. Por sua vez, os resultados dos
ensaios de dureza Vickers indicam que a introducéo do inoculante NbB provocou o
aumento das propriedades mecanicas devido ao seu efeito de refino de gréo.

Palavras-chave: Ligas de aluminio. 2017. Refino de grdo. Inoculagido Nb-B.

Microestrutura de solidificacdo. Espagcamento interdendritico.



ABSTRACT

The 2017 alloy, based on the AI-Cu system, is widely applied in the
manufacture of structural parts in the aeronautical and automobile industries. In this
work, the modification of this alloy through the addition of Nb and B was studied, which
was done through the use of an Al-5%pNb-1%pB master alloy. Samples of alloy 2017
and alloy 2017 + NbB with thicknesses of 3 mm and 4 mm were produced by the
centrifugal casting technique, thus providing high cooling rates. Mean grain sizes and
interdendritic spacings were measured for the alloys with and without addition of Nb-
B inoculant and with 3 mm and 4 mm thick. Vickers hardness tests were also
performed for each of the samples, thus relating the microstructural conditions of grain
size and interdendritic spacing of each sample with its mechanical properties. The
results show that the samples without the addition of NbB presented a microstructure
composed predominantly of columnar grains, while the samples with the addition of
NbB presented a microstructure composed largely of equiaxed grains, with a reduction
in the average grain size of more than 2 times. The variation in the thickness of the
samples did not appear to have an effect on the average grain size. It was observed
that the addition of the inoculant Nb-B did not seem to cause a variation in the
interdendritic spacing for the samples with the same thickness, however the increase
in the thickness of the samples caused a small reduction in the interdendritic spacing.
In turn, the results of the Vickers hardness tests indicate that the introduction of the
inoculant NbB caused an increase in the mechanical properties due to its grain refining

effect.

Keyword: Aluminium alloys. 2017. Grain refining. Nb-B inoculation. Solidification

microstructure. Interdendritic spacing.
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1 INTRODUGAO

A industria das ligas de Al-Cu € uma das mais importantes industrias de ligas
de aluminio presentes nos dias atuais, juntamente com a industria de ligas de
fundicao de Al-Si. Gragas as suas elevadas propriedades mecanicas, as quais podem
ser controladas através de tratamentos térmicos posteriores, as ligas Al-Cu séo
comumente aplicadas na produc¢ao de diversos componentes para uma variedade de
aplicagdes, como na fabricagao de pecas estruturais para uso na industria automotiva
e na industria aeronautica.

O refino de gréao das ligas de aluminio € de extrema importancia para a
industria, pois a formacao de uma microestrutura composta predominantemente por
graos equiaxiais da fase Al-a promove o aumento da conformabilidade,
homogeneidade e processabilidade requeridas por essas ligas para as préximas
etapas de trabalho mecanico, assim como promove a melhora das propriedades
mecanicas finais do material. O refino de grao de ligas de aluminio é atualmente
realizado majoritariamente pela adigao de ligas comerciais de Al-Ti-B e Al-Ti. Porém,
varios estudos recentes foram realizados com o intuito de explorar o uso de ligas Al-
Nb e Al-Nb-B como refinadores de grao para os casos em que o Ti nao atua como o
melhor refinador, principalmente no emprego de refino de grao para ligas Al-Si.

O presente trabalho teve como obijetivo a investigagéo da eficiéncia da adigao
do inoculante Nb-B nas ligas de Al-Cu, focando especificamente na avaliagdo dos
efeitos e eficiéncia de refino resultante da adigdo desse inoculante na liga 2017, pois
nao foram localizados trabalhos cientificos nesse sentido na literatura. Essa analise
se concentrou no estudo dos efeitos da modificagdo microestrutural causada pela
adicdo desse inoculante nos tamanhos de grdo e espagamentos interdendriticos
secundarios da liga 2017. Foram também realizados ensaios de dureza Vickers nas
amostras com e sem adicdo do inoculante para avaliar os efeitos da modificacao

causada pelo mesmo nas propriedades mecanicas do material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera apresentada a revisdo da bibliografica realizada para esse
trabalho, a qual se referiu as ligas de aluminio e suas caracteristicas, aos mecanismos
de nucleagao e crescimento de grao e formagédo de microestruturas das ligas de

aluminio, com énfase nas técnicas e efeitos de refino de gréos.

2.1 Aluminio e suas ligas

As ligas de aluminio sdo de extrema importancia para a industria aeronautica
e automotiva, utilizadas primariamente na producdo de pecas estruturais por
apresentarem excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia mecanica,
boa ductibilidade e conformabilidade, baixa densidade e alta resisténcia especifica,
permitindo que seu uso seja vantajoso para quaisquer equipamentos de transporte.

As ligas de aluminio também sao comumente utilizadas por apresentarem uma
alta resisténcia a corrosdo e por ser um produto atéxico, nao oferecendo risco de
contaminagao, permitindo que possam ser empregadas em embalagens de produtos
alimenticios e utensilios de cozinha. Outro uso importante das ligas de aluminio € na
producdo de componentes de linhas de transmissao elétrica, por apresentar uma
elevada condutividade elétrica.

A reciclabilidade e a diminui¢do da quantidade de energia requerida pelo ciclo
de vida do aluminio sdo assuntos que vém adquirindo cada vez mais importancia.
Esse aumento do interesse em relacdo ao impacto ambiental e energético do
consumo de energia pela industria de aluminio vem atraindo cada vez mais atengao
para a reciclagem do aluminio, pois a quantidade de energia requerida para produzir
o aluminio a partir da redugao da bauxita € muito superior quando comparada com a
energia necessaria para reciclar o aluminio, sendo essa aproximadamente 5% da

energia necessaria para reduzir o0 minério.



2.1.1 Classificacao das ligas de aluminio

As ligas de aluminio existentes podem ser divididas em dois grupos principais,
as ligas de aluminio fundidas e nas ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente,
sendo essa divisdo baseada na maneira como o material sera processado apods a
etapa de fusdo. A principal diferenga entre esses dois grupos de ligas de aluminio é a
quantidade de elementos de ligas que podem ser adicionados no material, sendo que
as ligas processadas por fundigdo apresentam uma maior tolerancia para elementos
de liga, como por exemplo os altos tores de silicio comumente adicionados nessas
ligas, o que garante ao aluminio uma maior fluidez e um menor temperatura de fusao
(Rooy 1988).

Outra importante diferenciagcao entre esses dois grupos de ligas é em relagao
aos seus mecanismos de desenvolvimento de propriedades. As ligas trabalhadas
mecanicamente, por ndo apresentarem um teor tdo alto de elementos de liga em sua
composicao, precisam passar por etapas de forjamento, onde o material € endurecido
pelo encruamento ocasionado durante a deformagdo a uma temperatura abaixo da
temperatura de recristalizagdo da liga, o que causa o aumento da densidade de
discordancias no material, assim aumentando a resisténcia mecéanica final da liga.

Ja as ligas de fundigdo sdo comumente endurecidas por precipitagdo, onde a
liga primeiramente passa por um tratamento térmico de solubilizagcdo do soluto,
seguido do resfriamento rapido e envelhecimento através do aumento da
temperatura, sendo esse material mantido nessa temperatura até que uma segunda
fase coerente seja precipitada. Essa fase precipitada ira promover o aumento da
resisténcia do material pelo impedimento do movimento das discordancias.

As ligas de aluminio trabalhadas a frio sdo classificadas através dos seus
elementos de liga majoritarios, sendo sua nomenclatura dada por numero
determinado por um sistema de quatro digitos. O primeiro digito é referente ao
elemento de liga majoritario presente na liga, enquanto que o segundo digito esta
encarregado da identificacdo de grupos especificos de ligas e por fim, o terceiro e
quarto digitos sdo reservados para diferenciar as varias ligas em um determinado

grupo (Davis 1993).



Tabela 1: Ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente (Davis 1993).

Ligas Elemento de Liga Majoritario
1XXX Puro (Minimo 99% Aluminio)
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

6XXX Magnésio e/ou Silicio

TXXX Zinco

8XXX Estanho ou Litio

2.1.2 Ligas Al-Cu (série 2xxx)

As ligas da série 2XXX correspondem as ligas de aluminio que possuem cobre
como o principal elemento de liga. Essas ligas apresentam uma facilidade de
conformagdo mecéanica, assim como uma usinabilidade e uma boa resisténcia a
corros&o atmosférica (ASM handbook volume 2). Por se tratarem de ligas de aluminio
trabalhadas mecanicamente, elas adquirem as suas propriedades através do
processamento de forjamento ou através da realizagdo de tratamentos térmicos
(Davis 1993). Elas também podem possuir uma certa adicdo de magnésio e silicio,
como € o caso para a liga 2025, sendo que essas adi¢gdes ndo costumam contribuir
para o endurecimento por precipitacao.

Aliga Al-Cu 2017 foi a primeira liga desenvolvida da série Al-Cu-Mg. Hoje em
dia ela é aplicada principalmente para a fabricacdo de rebites usados em
componentes mecéanicos de uso geral, pegas estruturais aplicadas no setor de
construgao e de transporte e acessoérios para tubulagdes (Hatch 1984).

Com o emprego de tratamento térmico em ligas de aluminio com o intuito de
aumentar a resisténcia mecanica, outras séries de ligas comegaram a utilizar o
mesmo principio. Esses estudos sobre tratamento térmico foram utilizados no
desenvolvimento de outras ligas de aluminio, como as ligas 2014 e 2024 (Hatch
1984).



Na Figura 1 € apresentado o diagrama de equilibrio para as ligas de Al-Cu. A
partir desse diagrama é possivel observarem-se as fases que sédo formadas na
solidificagcdo para uma liga Al-Cu em fungdo da sua composicdo quimica e

temperatura em que isso ocorre.
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Figura 1: Diagrama parcial de equilibrio Al-Cu, com composi¢ao de até 8 % em

peso. (ASM handbook volume 9).

A partir do diagrama de equilibrio € possivel observar que, no equilibrio, as
fases formadas para essa liga binaria com uma composigcdo de 4% em massa de
cobre, tipica para uma liga 2017, s&o a fase aluminio alfa e a fase Al-Cu theta.

A adi¢ao de cobre causa um dos maiores impactos no aumento da resisténcia
mecanica para as ligas de aluminio quando comparado com outros elementos de liga
comumente utilizados. Isso faz com que a industria de ligas de Al-Cu seja uma das
mais importantes industrias de ligas de aluminio presentes hoje em dia, juntamente a
industria de ligas de fundigdo Al-Si. Devido a suas elevadas propriedades mecanicas,

as quais podem ser controladas através de tratamentos térmicos, as ligas Al-Cu séo
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aplicadas na producao de diversos componentes para uma variedade de aplicagoes,
como pecgas estruturais para a industria automotiva e a industria aeronautica (Birol
2012).

2.2 Refino de grao

Todos os anos, grandes quantidades de aluminio sdo processadas de diversas
formas, obtendo assim lingotes metalicos no estado solido. Esses diversos processos
utilizados para a fabricagado de lingotes de aluminio produzem produtos finais com
diversas morfologias de microestruturas, as quais sao dependentes das condi¢des de
transporte de calor e da composigdo quimica do material. As possiveis morfologias
de graos comumente obtidas para o aluminio sdo a equiaxial e a colunar, podendo

também ocorrer a formagdo de uma mistura das duas (McCartney 1989).

O refino de gréo € uma pratica de extrema importancia para a industria de ligas
de aluminio, pois a formacdo de uma microestrutura de aluminio fina composta por
graos equiaxiais de Al-a (conforme visto na Figura 2) faz com que o material
apresente um aumento da conformabilidade e processabilidade requeridas pelas ligas
Al-Cu para as proximas etapas de trabalho mecanico, assim como promove a melhora
das propriedades mecanicas finais, apresentando a melhor combinacdo de
resisténcia e ductibilidade e permitindo que ndo haja uma perda na sua
conformabilidade (Bolzoni 2015). Esse aumento de resisténcia é causado pelo
aumento da area de contornos de grao pela diminuicdo do tamanho dos graos,
criando uma barreira fisica para a movimentagao e consequentemente, propagacao

das discordancias e deformacgao do material.

A forma e tamanho dos grados obtidos para as ligas de aluminio s&o
influenciadas pela composicao quimica do mesmo, pela taxa de resfriamento aplicada
na liga durante a sua solidificagdo e do quao efetivos sao os nucleos de solidificagao.
O refino de grao das ligas de aluminio atualmente é realizado primariamente através
da introdugao de ligas comerciais como o Al-Ti e Al-Ti-B, as quais agem como
refinadores de grao, na sua composic¢ao. Essas ligas comercias apresentam entre 3%
e 10% de titanio, sendo que as que apresentam boro possuem entre 0,2% e 1% (Rooy
1988).



Figura 2: Macrografias de uma liga comercial de aluminio a) sem refinadores de
grao e b) refinada com 0,2% AI-5Ti-1B (Murty 2013).

Através da Figura 2 é possivel observar o grande efeito que o refinador de gréo
pode causar na microestrutura das ligas de aluminio, mesmo quando utilizados em
pequena quantidade. A adicdo de apenas 0,2% em massa do refinador Al-5Ti-B

causou um efeito drastico de refino de grdo da amostra.

Ha varias teorias que procuram explicar os mecanismos pelo qual a adicéo
dessas ligas causa o refino da microestrutura final, porém o fundamento cientifico
para esse refino se baseia no fato do titdnio e do boro presentes nas ligas adicionadas
reagirem entre si, formando cristais de TiB2, enquanto o aluminio presente forma
particulas intermetalicas de AlsTi com o titdnio. Essas particulas de TiB2 formadas
apos a liga ser adicionada no aluminio liquido atuam como sitios de nucleagdo de
graos, enquanto a fase AlsTi se dissolve no aluminio liquido, permitindo a nucleagéo

e crescimento de graos da fase a-Al (Nowak 2015).



2.2.1 Ligas utilizadas para refino de grao

Atualmente as ligas comerciais Al-Ti-B e Al-Ti sdo as mais utilizadas para o
refino de gréos de ligas de aluminio. Outras ligas também podem ser utilizadas para
realizar a fung&o de refino de grdo, como Al-Ti-C, Al-Zn e Al-Cr, porém essas sao
mais raramente utilizadas, por motivos de custo e minimizacdo da fragcdo de
inoculantes (Quested 2004). Recentemente, varios estudos foram realizados com o
intuito de explorar o uso de ligas Al-Nb e AI-Nb-B como refinadores de grao,
principalmente no emprego de refino de gréo para ligas Al-Si.

Mesmo sendo uma das ligas comerciais mais utilizadas para o refino de grao
de ligas de aluminio, as ligas Al-Ti-B nem sempre apresentam o efeito de refino de
grao desejado, principalmente no caso de ligas de fundicdo de aluminio que
apresentem um consideravel teor de silicio em sua composicdo. Essa diminuicdo no
efeito refinador de gréo a partir do Ti € consequéncia da sua alta reatividade quando
adicionado nessas ligas de aluminio com altos teores de silicio, o que faz com que
ele possa se ligar tanto com elementos de liga intersticiais quanto substitucionais.
Para o caso das ligas com alto teor de silicio, o titanio reage com o silicio e forma
silicatos de titanio, o que resulta na reducao do teor de titdnio disponivel no metal
liquido, reduzindo assim a eficiéncia do refino de grao (Bolzoni 2015).

Foram desenvolvidas diversas tentativas para solucionar esse problema, como
a utilizagdo de uma liga mae de Al-Ti-B que possua um teor de titanio maior, para
garantir com que haja uma quantidade de titanio que nao reagiu suficiente para causar
um efeito refinador de gréo elevado. Outra solugdo comumente utilizada é a adi¢cao
de uma quantidade maior da liga méae Al-Ti-B na liga de aluminio que se pretende
refinar. Por fim, uma ultima solugéo realizada, nos casos em que seja possivel, € a
adicdo de uma liga mée refinadora de grdo que n&o possua titdnio em sua
composi¢cado, mas sim elementos que sejam menos reativos do que o titdnio quando
adicionados nessas ligas, como o niébio e o boro presentes nas ligas Al-Nb e Al-Nb-
B, o que faria com o teor de Nb ndo seja diminuido no metal liquido, como ocorre com
o titénio (Bolzoni 2015).

Através da Figura 3 é possivel observar claramente que houve uma redugéo
do tamanho médio de grédo para a liga Al-12%Si com a adi¢do do inoculante Nb-B,

fazendo com que os graos passassem de um tamanho médio de 1500 uym para 250
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pMm, mostrando o efeito da adigao do inoculante Nb-B como refinador de gréo.

Figura 3: Microestrutura primaria da fase a-Al de uma liga Al-12%Si. a) Sem adicao

de inoculante; b) Com adig&o de inoculante Nb-B (Bolzoni 2015).

2.2.2 Avaliagao da efetividade do refinador de grao

Para que um inoculante possa fazer o papel de um bom sitio de nucleagao

durante a solidificagao da liga metalica, ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

1) Apresentar um ponto de fusdo maior do que o ponto de fusédo da liga sendo

solidificada.

2) Ser capaz de iniciar solidificagdo quando a liga estiver submetida um

pequeno super-resfriamento.

3) Apresentar um numero satisfatério de particulas uniformemente distribuidas

na liga sendo solidificada.

4) Apresentar particulas maiores do que um tamanho minimo critico, o qual

sera dependente do super-resfriamento imposto no processo.

E necessario um certo tempo, a partir do momento em que o inoculante é
adicionado ao material fundido, denominado tempo de contato ideal, até que ele
comece a surtir efeito com seu potencial maximo, sendo que isso ocorre quando 0s
graos formados nos sitios de nucleagdo no metal liquido atingirem um tamanho
minimo requerido, sendo esse tamanho conhecido como tamanho de grao final. As
particulas do inoculante devem atingir o tamanho de grédo final para que o processo

de refino de gréo seja efetivo para evitar com que esses grédos possam crescer muito
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durante o processo de solidificagao.

Usualmente, quando a liga é mantida no estado fundido por um periodo de
tempo apds o tempo de contato ideal, ela tem o seu tamanho de grdo aumentado,
efeito denominado de “fading”. Esse efeito pode ser ocasionado pela dissolugéo dos
sitios de nucleagdo no metal liquido ou pela movimentagcdo desses sitios de
nucleagédo no metal liquido devido a suas diferengas de densidade. Um inoculante de
longa duragdo ndo ira apresentar nenhuma ou quase nenhuma queda na sua
efetividade em um longo periodo de tempo, denominado de tempo de espera ou
“holding time” (Murty 2013).

Um refinador de grao € denominado de agao rapida quando o seu tempo de
contato ideal é bem pequeno. Caso o contrario seja verdade, ele € denominado de
acao lenta. A Figura 4 mostra agdes caracteristicas de refinadores de grdo em funcéo

de um patamar associado ao nivel de refino aceitavel (acceptance level).

Acceptance level

Grain size —»

Holding time ———=

Figura 4: Curva de refino de grao para diferentes tipos de refinadores. 1) Agao lenta;

2) Agao rapida e curta duragao; 3) Agao rapida e longa duragéo (Murty 2013).

Para que um refinador de gréao seja considerado ideal ele deve ser de agao
rapida, assim como deve fazer efeito por um periodo longo de tempo, ou seja, nao
devem apresentar nenhuma ou quase nenhuma queda na sua efetividade conforme
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a liga é mantida no estado liquido por um longo tempo de espera, ou “holding time”
(Murty 2013).

Jones e Pearson consideraram que, para que o refino do grao seja considerado
efetivo, os graos obtidos na microestrutura de fundigdo final devem possuir um
tamanho médio menor do que um nivel de refino aceitavel, o qual é considerado pela
literatura como sendo 220 ym, como pode ser observado na Figura 5 (Jones 1976).
Nao parece haver nenhuma razao clara para escolher esse tamanho como o nivel de
aceitagao para avaliar o refino de gréo, porém parece ser comum utilizar esse valor

para determinar a efetividade de um determinado refinador de grao (Murty 2013).
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Figura 5: Curva tipica de refino de gréo, relacionando tamanho médio de grao com

tempo de atuacgao do refinador (Murty 2013).

Portanto, pode-se definir a eficiéncia do refinador de grdo como a sua eficiéncia
em transformar uma microestrutura colunar grosseira em uma microestrutura
equiaxial fina. Quando dois refinadores de grao sdao comparados um com o outro,
aquele que apresentar a formagado de uma microestrutura com tamanhos de gréo
menores para um mesmo teor adicionado pode ser considerado o refinador de grao
mais eficiente (Murty 2013).
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2.3 Nucleagao

A cinética de nucleagdo dos graos durante a solidificacdo heterogénea do
material esta relacionada com as energias de equilibrio interfaciais entre o material
sélido, liquido e as particulas inoculantes (substrato) onde se da o inicio da nucleagéo.
A relagcdo entre essas energias pode ser escrita como sendo yip = ysp + yis Cos(0),
onde yp representa a energia de interface entre o liquido e as particulas, ysp
representa a energia de interface entre o solido e as particulas e yis representa a
energia de interface entre o liquido e o solido. O angulo O representa o angulo de
contato ou angulo de molhamento do metal liquido com as particulas agindo como

nucleos de solidificagao, representado na Figura 6.

3

S

Particle

Figura 6: Equilibrio entre as energias interfaciais na nucleagédo heterogénea e

angulo 6 de molhamento entre o liquido e o solido (Murty 2013).

O angulo de molhamento ou contato 8 entre o metal liquido e o sdélido deve ser
0 menor possivel, pois para que a particula aja como um inoculante efetivo, ela deve
ser molhar o sdlido que esta sendo nucleado. Entretanto, a escolha de um inoculante
baseado no angulo de contato é limitado pois, além de haverem discrepancias entre
a forma com a qual o nucleo é formado para um substrato plano e uma particula de
um inoculante e pelo fato do processo de nucleagdo envolver uma pequena
quantidade de atomos em comparagdo com uma escala macroscopica, o angulo de

contato 6 acaba sendo dificil de se medir. Devido ao fato de as energias interfaciais
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também serem de dificil quantificagdo, se torna necessario avaliar a efetividade do
inoculante a partir de fatores que afetam diretamente as energias interfaciais entre o

liquido, o sdlido e as particulas.

O angulo de contato 8 € o menor possivel quando as energias interfaciais entre
o solido e a particula e entre o liquido e o sdélido sdao as menores possiveis, ou a
energia interfacial entre o liquido e a particula € a maior possivel. A energia interfacial
entre o solido e a particula pode ser diminuida caso a estrutura cristalina da particula
e do solido sejam similares, ou caso a maneira como os atomos se organizam em
algum dos planos atémicos dessas duas regides seja similar. As energias interfaciais
entre o liquido e o sdlido e entre o liquido e as particulas inoculantes pode ser variada

de acordo com os elementos de liga adicionados no aluminio (Murty 2013).

Termodinamicamente, a solidificacdo esta relacionada a duas componentes
energéticas principais e como elas se correlacionam: A energia livre de Gibbs
relacionada a formacg&o da interface entre o sdlido e o liquido e a energia livre de
Gibbs relacionada a formagao de um volume de material sélido. Quando a soma
dessas componentes resulta em um valor negativo, ou seja, a variagao da energia

livre do sistema é negativa, a solidificagdo ocorre de maneira espontanea.

A energia livre de Gibbs da formagéao da interface entre o sélido e o liquido, ou
a componente relacionada a area superficial, esta ligada a ndo satisfagao de todas
as ligacdes interatbmicas que sao possiveis para os atomos localizados na fronteira
na interface, fazendo com que a sua formacdo seja nao espontdnea e

consequentemente, essa componente de energia livre possua um valor positivo.

Ja a componente volumétrica se relaciona a variagao da energia conforme
ocorre a transformacao da fase liquida para a fase sdlida. Conforme a temperatura
da liga diminui, a energia livre da fase sélida diminui em relagcdo a energia livre da
fase liquida, sendo que no ponto onde as duas condigdes possuem a mesma energia
livre, os dois estados se encontram em coexisténcia. Esse ponto de mesma energia

livre e coexisténcia de ambas as fases € denominado ponto de fusao.

E possivel observar através da Figura 7 que, como a componente de energia
superficial € positiva, devido ao aumento da energia livre do sistema relacionada a
interface durante a solidificagdo, o material ira se solidificar caso a energia livre do
sistema relacionada a mudanca do estado fisico da fase liquida diminua o suficiente,

sendo essa variagdo da energia do sistema uma fungdo da temperatura. A
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solidificacdo do material ira, entdo, se iniciar através da criagdo de nucleos estaveis
ou graos, seguido do crescimento desses nucleos (Garcia 2007).

;
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Figura 7: Variagao da energia livre do volume nos estados sdélido e liquido em

funcao da temperatura.

2.3.1 Crescimento

O crescimento da interface sélido/liquido formada entre o nucleo sdlido e o
material liquido € dependente da ligagdo dos atomos presentes nessa fase liquida
com os atomos da interface sélido/liquido. Quando a solidificagao é realizada fora do
equilibrio, como nos casos em que o material é solidificado muito rapidamente, ou
seja, a velocidade de avancgo da interface sdlido/liquido € muito alta, a regido na frente
dessa interface acaba se tornando muito rica em soluto (Garcia 2007).

A restricdo do crescimento de grdo pode ser quantificada através da taxa inicial
de super-resfriamento constitucional, sendo que esse fator pode ser utilizado como
uma medicado do quao efetivo é um refinador de grdo em uma certa liga de aluminio.

E conhecido que o titanio possui um forte efeito de restricdo do crescimento de gréos
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para as ligas de aluminio, sendo esse mais eficaz do que elementos como o cobre ou
o silicio (Li 2021).

Quando o liquido presente na frente de solidificagcdo apresenta uma
temperatura igual ou inferior a temperatura liquidus que o material apresenta com
dado teor de soluto, ha o avanco da frente de solidificagdo. Para o avancgo da interface
solido/liquido, os fatores de maior influéncia sdo a composi¢gdo quimica do material
(Co), a velocidade de avanco da interface (V em mm/s), o gradiente de composi¢ao
na frente de solidificacao e o perfil da temperatura liquidus (TL) obtido com Co e V, a
energia do processo exotérmico de solidificacdo, a taxa de extragdo de calor do
material liquido (T em K/s) e o gradiente térmico na frente de solidificagdo (GL em
K/mm) (Garcia 2007).

Durante a solidificacdo de metais nao puros, a interface sodlido/liquido
relacionada a uma liga monofasica continua avangando em uma diregcao
perpendicular ao fluxo de calor e pode assumir algumas configuragbes distintas,
sendo essas morfologias classificadas como: planar, celular, dendritica e equiaxial,

conforme é pode ser visto na Figura 8.

INTERFACE
PLANA

SOLIDC LiQuin: I f I"
INTERFACE

SgC CELULAR

LQUIDC

IQUIDO)

Figura 8: Esquema do efeito dos fatores na formagao das estruturas de
solidificacédo: (SRC) grau de super-resfriamento, (GL) gradiente térmico na frente de
solidificagao, (VL) velocidade de avanco da interface, (Co) concentragédo de soluto
(Garcia 2007).
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A Figura 8 nos permite observar como os fatores de maior influéncia para o
avanco da interface solido/liquido irdo afetar a morfologia da frente de solidificagao.

A primeira configuragéo, a interface plana, é formada no material em duas
condigbes diferentes, porém gerando a mesma morfologia. A primeira situagdo em
que essa configuragcédo é formada no material € quando a velocidade do avango da
interface de solidificacdo esta abaixo de uma velocidade critica (Verit). A segunda
situacado é quando a evolugao da interface ocorre a uma velocidade acima de uma
outra velocidade critica, sendo essa segunda a velocidade denominada velocidade
absoluta (Va).

Nessa condicdo, a temperatura do liquido na frente de solidificacdo € maior do
que a temperatura liquidus do material, fazendo com que as protuberancias sélidas
formadas nessa superficie sejam desfeitas, ja que esse sélido permaneceria a uma
temperatura maior do que a sua temperatura de fusdo e portanto, fundiria (Garcia
2007).

A configuragao de interface solido/liquido que forma a estrutura celular ocorre
quando essa interface esta em uma condicdo de super-resfriamento constitucional,
fazendo com que o processo seja exotérmico e libere energia térmica. Essa liberagao
de energia ira diminuir o super-resfriamento imposto no material durante a
solidificacdo, permitindo com que as protuberancias solidas formadas na superficie
de solidificagdo sejam formadas em regides a temperaturas abaixo da temperatura
de liquidus do material, permitindo com que elas se estabilizem e cresgcam. Conforme
essa protuberancia cresce, ha a rejeigdo do soluto para a frente da ponta formada,
assim como para as diregcdes radiais dessa ponta, permitindo com que as pontas
formadas sejam estabilizadas pela maior concentracdo de soluto nessa regido
quando comparado com o resto do material ainda liquido (Garcia 2007).

Por fim, a configuracao de estrutura de solidificagdo dendritica € formada caso
o gradiente de temperatura (GL) seja baixo, enquanto a velocidade de avango da
interface (VL) seja alta. Esses fatores irdo fazer com que o efeito do super-
resfriamento imposto no material durante a solidificagéo, assim como o tamanho da
regiao em que esse super-resfriamento ird atuar, sejam elevados, dando origem a

estrutura dendritica (Garcia 2007).
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2.4 Estrutura dendritica

Juntamente dos contornos de grédo, outra estrutura que € comumente
observada nas microestruturas de ligas de aluminio sdo as dendritas. A presenca
dessa estrutura dendritica € de extrema importancia para engenharia de materiais,
pois essa configuracdo é observada para uma multitude de materiais e causam
grande influéncia nas propriedades desses materiais, principalmente nas
propriedades mecénicas (Gunduz 2002).

O crescimento das estruturas celulares regulares acontece a velocidades mais
baixas, em uma direcdo perpendicular a interface sdlido/liquido e em uma direcéo
paralela em sentido contrario & direcdo em que o calor esta sendo extraido do
material, independentemente da orientagéo cristalografica das estruturas cristalinas
do solido sendo formado. Ja para o caso das estruturas dendriticas, a direcao
cristalografica do sélido sendo formado € um fator de extrema importancia, tornando-
se mandatoério o crescimento da estrutura de acordo com essas dire¢des, fazendo
com que as dendritas possam crescer em dire¢coes diferentes da paralela a diregao
de extracdo de calor. O fato de o crescimento da estrutura ser dependente da
orientagao cristalografica causa um efeito na forma da secgao transversal da dendrita,
alterando a sua morfologia de uma circular para uma morfologia em forma de cruz de
malta nas regides em que o crescimento da estrutura passa de celular para dendritico.

A Figura 9 apresenta como ocorre o crescimento da fase sdlida durante a
solidificacdo e a morfologia da interface de solidificacdo varia de celular para

dendritico com a variagao da velocidade de avanco da interface de solidificacéo.
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Figura 9: Morfologias de crescimento da dendrita variando com o aumento da
velocidade de avancgo da interface (V). a) Crescimento celular em baixas
velocidades; b) Crescimento celular com variagao de dire¢cao de crescimento; c)
Crescimento transitorio entre celular e dendritico; d) Crescimento dendritico com

instabilidades laterais (adaptado Garcia 2007).

A variagdo da velocidade com a qual a interface se locomove (V) causa a
formagdo de protuberéncias nas regides laterais da estrutura, sendo essas
protuberancias denominadas de ramificagbes ou bragcos secundarios. Essas
ramificagcbes surgem em direcbes perpendiculares a direcdo de crescimento da
estrutura de onde se originam. O crescimento desses bragos, os quais também tem
sua orientagcéo de crescimento determinada pela orientagdo cristalografica do sélido,
gera a estrutura de solidificagdo dendritica.

2.4.1 Espagamento interdendritico

Os efeitos da condicdo de solidificacdo e dessa configuragcdo estrutural
formada durante a solidificacdo s&o determinados através da medicdo dos
espacamentos interdendriticos, os quais sao divididos em espacamentos primarios
(M), secundarios (A2) e terciarios (As) (Gunduz 2002).

O espagamento interdendritico, ou seja, a distancia entre cada brago dendritico
ou ramificagdo do material € um outro parametro que afeta a morfologia da
microestrutura e consequentemente, as propriedades mecanicas de ligas de aluminio

fundidas. Para microestruturas que apresentam um tamanho de grdo grande e
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bastante superior ao seu espagamento interdendritico, os grédos sdo considerados
dendriticos, enquanto para microestruturas que apresentam grdos apenas
ligeiramente maiores do que o espagamento interdendritico tendem a apresentar uma
morfologia celular de grao.

Ha também os casos em que a microestrutura observada apresenta graos
esféricos, podendo ndo haver a presenca de dendritas. Os parametros de tamanho
médio de grao, espagamento interdendritico e a morfologia dos graos presentes na
microestrutura do material irdo afetar tanto a suas propriedades de resisténcia
mecanica quanto a sua conformabilidade, especialmente as suas propriedades a
quente (Easton 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho foram produzidas peg¢as metalicas da liga 2017, pertencentes
a série 2XXX de ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente, sendo a sua

composi¢cao quimica média apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢ao quimica da liga 2017, com os valores dados em percentual de

massa.

Elementos Al Cu |Ti Si Fe Mn | Mg |Cr

Composicao | 93,75 | 4 01 (04 |035|0,7 |06 |0,1

Para esse trabalho, foram também produzidas pegas metalicas da mesma liga
2017, porém com uma adicdo de NbB. A adicdo desses elementos foi realizada
através da introducédo de uma liga mae de Nb-B, cuja composigcéo é apresentada na
Tabela 3, na liga 2017 enquanto essa estava no estado liquido. A composigao final

obtida para a liga de 2017 com NbB €& apresentada na Tabela 4.

Tabela 3: Composigao quimica da liga mae de Nb-B utilizada, com os valores dados

em percentual de massa.

Elementos Al Ti Si Fe Nb B

Composicéao | 93,593 | 0,107 0,10 0,10 5,10 1,00

Ambas as ligas foram primeiramente produzidas em um forno de indugao
Inductotherm, modelo VIP Power-Trak, com fonte de poténcia de 50 kW e frequéncia
de 3,2 kHz. Os lingotes obtidos foram submetidos a fundi¢ao por centrifugagéo, no
sentido de estudar as microestruturas obtidas por solidificagao rapida das ligas 2017
e 2017-NbB.
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Tabela 4: Composigdo quimica da liga 2017 com adicdo de NbB, com os valores
dados em percentual de massa.

Elementos | Al Cu |Ti Si Fe ([Mn (Mg [Cr [Nb | B

Composigao | 93.74 | 3,60 0,10 0,37 [ 0,33 0,63 | 0,54 [ 0,09 [ 0,51 [ 0,10

3.2 Métodos

A seguir sdo apresentadas as atividades praticas realizadas durante a
realizagao do trabalho, as quais consistiram na producdo das amostras analisadas,
metalografia especifica com o intuito de obter as imagens microestruturais das
mesmas, determinagcdo dos tamanhos meédios de grdo e dos espagamentos
interdendriticos obtidos para cada condi¢gdo, assim como os valores de microdureza
Vickers, para que as propriedades mecanicas das amostras pudessem ser
comparadas. Foram produzidas amostras para quatro condi¢des diferentes, variando
entre elas a espessura da amostra (3 mm e 4 mm) e a composi¢cao do material: liga

2017 com e sem adigao do inoculante NbB.

3.2.1 Fabricagao das amostras

As etapas experimentais do trabalho iniciaram-se com a preparagao das pre-
ligas de composigcbes a serem estudadas, as quais foram fundidas em um cadinho
revestido com 6xido de zircénio com o uso do forno de inducéo Inductotherm Power-
Trak. Foi realizada a fusdo de aproximadamente 300 g da liga 2017 sem a adi¢éo de
NbB. Em seguida, foi realizada a fusado de aproximadamente 320 g da liga 2017 com
adicao de NbB, sendo que primeiramente foi fundido 289 g da liga 2017, seguido da
adicao de aproximadamente 31 g da liga mae de Nb-B no metal banho de metal
liquido.

Ambas as pré-ligas passaram por um processo de desgaseificagdo por 2
minutos antes de serem vertidas, para evitar que houvessem gases presos dentro do

material durante a solidificacdo. Esse processo de desgaseificagao foi realizado
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através da introducdo de um gas inerte no metal liquido, sendo utilizado nesse caso,
o argbnio. Esse gas argbnio formou bolhas dentro do metal liquido, as quais
capturaram gases como o hidrogénio presos dentro do banho de metal liquido e os

arrastam para a superficie, removendo-os do metal fundido.

Apés preparadas as pré-ligas, elas foram utilizadas para a produgao das
amostras metalicas utilizadas nesse trabalho, produzidas com o uso do forno de
centrifugac&o Linn High Therm, modelo Titancast 700 VAC, com fonte de poténcia de
7 kW e frequéncia de 800 kHz. Para isso, as amostras foram primeiramente cortadas
em tamanhos adequados para preencherem o molde e tiveram suas superficies

escovadas.

O equipamento de centrifugagao foi utilizado para produzir quatro pecas
diferentes, variando a espessura do molde e a composi¢cao da liga. As espessuras
utilizadas foram de 3 mm e 4 mm. Para as amostras com espessura de 3 mm, foram
cortados 26 g de material, enquanto que, para as amostras com 4 mm de espessura,

foram cortados 31 g de material.

A Figura 10 a seguir representa um esquema do funcionamento do
equipamento de centrifugacao utilizado na fabricagdo das amostras utilizadas nesse

trabalho.

Figura 10: Esquema do equipamento de fundigdo centrifuga utilizado para produzir
as amostras. a) Equipamento estacionario; b) Etapa de fuséo; c) etapa de rotagao
(Gouveia 2021).

Primeiramente, foi criado um vacuo na cadmara de atmosfera controlada, a fim
de remover totalmente o ar e oxigénio da atmosfera durante o processo de fusao da

liga, evitando, assim, com que ela sofra oxidagdo e forme uma camada de oOxido
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durante a sua fusao, o que iria prejudicar a amostra solidificada devido a presenga de
Oxidos retidos em sua microestrutura. Em seguida, essa camara foi preenchida com
um gas neutro e nesse caso, foi utilizado o gas argbnio. Esse processo de criagao de
vacuo e preenchimento com gas argdnio foi realizado trés vezes para garantir que

houvesse a menor quantidade possivel de oxigénio ainda dentro da camara.

Apods feito o processo de remogdo do oxigénio da camara atmosférica e
preenchimento com gas argbnio, foi iniciado o processo de fundigédo da liga, o qual foi
realizado através do uso de um aquecedor por indugao, constituido de uma bobina
presente no equipamento. Essa bobina foi elevada até a posigdo onde se encontra a

liga a ser fundida, a qual foi levada a até uma temperatura de 800 °C.

Logo apds finalizado o processo de fundicao da liga, o sistema de aquecimento
foi desativado e a bobina foi abaixada. Em seguida o sistema de rotagao foi acionado,
levando o equipamento a rotacionar por 1 minuto a 400 rpm. Essa rotagédo permitiu
com que o metal liquido entrasse dentro da camara do molde de cobre, posicionada
horizontalmente, o qual é responsavel pela extracao de calor do metal liquido. Dentro
desse molde, a liga foi rapidamente solidificada, produzindo os corpos de prova

utilizados nesse trabalho, como o apresentado pela Figura 11.

Figura 11: Chapa da liga 2017 produzida por meio da utilizagdo do forno de

centrifugacgéo.
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3.2.2 Caracterizagao microestrutural

As amostras produzidas foram entdo preparadas e caracterizadas
microestruturalmente através da associacao entre técnicas metalograficas, métodos

de medicao microestrutural e microscopia otica.

3.2.2.1 Preparagao metalografica

A preparagdo das amostras se iniciou pelo corte de diferentes regides das
pecas produzidas por centrifugacdo. Os cortes foram realizados na diregcao
transversal da peca. As regides cortadas foram entdo embutidas em resina de
poliéster e lixadas com lixas d’agua de granulometria 320#, 400#, 600#, 1200#, 2000#
e 5000#. As amostras utilizadas para a andlise do tamanho médio de grao foram
apenas lixadas até a lixa de granulometria 5000# e foram atacadas quimicamente
com a solucdo de Keller (HF 1%; HCI 1,5%; HNO3 2,5%) por aproximadamente 30
segundos. As amostras utilizadas para analise do espagcamento interdendritico
passaram pelo polimento com pasta de diamante 1/4 um e foram atacadas com uma

solugéo de HF (3%) por aproximadamente 15 segundos.

3.2.2.2 Microscopia o6tica para determinagao dos parametros microestruturais

Para a realizacdo da microscopia das amostras nesse trabalho foi utilizado um
microscoépio 6tico Olympus BX14 M-LED. As imagens utilizadas foram capturadas por
uma camera de microscopio Infinity 1. Essa analise teve dois objetivos principais,
sendo eles a medigdo do tamanho médio de grédo das amostras obtidas da liga 2017
e da liga 2017-NbB, a fim de estudar os efeitos da adicdo do inoculante NbB no refino
de gréo dessa liga. O segundo objetivo da anélise de microscopia foi a medigdo dos
espacamentos interdendriticos secundarios, também com o intuito de avaliar o efeito
da adigdo de NbB nessa caracteristica. Ambas as analises foram realizadas com o

auxilio do software Image J.

O tamanho médio de grdo das amostras foi obtido a partir do procedimento de
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interceptacéo linear, de acordo com a norma ASTM E112-13. Essa norma diz que o
tamanho médio de grao de uma dada microestrutura pode ser obtido ao se tragar uma
linha reta na imagem de microscopia obtida e contar o numero de grdaos que sao
interceptados por essa linha. Graos que sao totalmente interceptados sdo contados
como um grao, enquanto gréos que a linha ndo intercepta totalmente sdo contados
como meio grao. Apds obtidos os dados de numero de graos e comprimento da linha
de teste, o valor do tamanho médio de grao sera determinado pelo comprimento da
linha de teste divido pelo numero de graos que a intercepta (ASTM E112-13). Foram
realizadas 5 medigdes de tamanho de grao pelo método da interceptagéo linear por

amostra.

O procedimento de determinacédo do espagamento interdendritico secundario
(A2) foi realizado através do método de interceptacéo, o qual consiste na determinagao
da distdncia média entre os bracos dendriticos através da medi¢cao de uma linha de
teste em um devido segmento e do numero de ramificagdes sendo interceptados pela
linha de teste, conforme a equagédo 3.1 apresentada a seguir, onde o termo N
corresponde ao comprimento da linha de teste e n corresponde ao numero de

ramificagdes, como pode ser observado na Figura 12.

f<__;~1_> A=L/(n-1)

Figura 12: Esquema do método da interceptacao para medicdo dos espagamentos

interdendriticos secundarios (Gunduz 2002).

N

Y2 =G

(eq. 3.1)

Foram realizadas 30 medicdes pelo método de interceptacédo por amostra para
obter um valor de espagamento médio. Vale lembrar também que a formacgao do

segmento N tem o seu inicio e fim no centro dos bragos dendriticos.

25



Foram realizadas medicbes apenas para os espagamentos dendriticos
secundarios, pois 0 numero de estruturas dendriticas primarias observadas nas
imagens obtidas foi pequeno quando comparado com o numero de dendritas
secundarias observadas, ndao permitindo assim com que fossem calculados os

valores de espagamento dendritico primario médio para cada amostra.

3.2.3 Ensaios de microdureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados com o uso do microdurémetro
Shimadzu HMV-G. Para a realizagédo desses ensaios foram utilizados uma carga de
2 kgf e um tempo de endentagao de 15 segundos. Foram realizadas 7 endentagdes

por amostra, a fim de determinar um valor médio de dureza para cada condic¢&o.

A obtencao dos valores de dureza deu-se de acordo com a norma ASTM E92-
17, que trata de métodos de ensaio para dureza Vickers. Como o equipamento que
foi utilizado é automatico, ndo foi necessaria a realizagado do calculo de dureza pela
formula. Entretanto, vale lembrar que o valor de dureza Vickers é dado pela equagao

3.2, para tempos de endentagéo de 10 a 15 segundos.

HV = 1,8544% (eq. 3.2)

A variavel F representa a carga utilizada para o ensaio, em kgf, enquanto a
variavel dv representa a média do comprimento das duas diagonais da endentagéo,

em mm, observadas na Figura 13.

ik

Figura 13: Endentagao do ensaio Vickers, com as duas diagonais (d1 e d2) que sao
usadas para conseguir o valor da diagonal média (dv) (ASTM E92-17).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante os procedimentos
experimentais realizados nesse trabalho, os quais foram discutidos anteriormente.
Serdo apresentados os resultados da microscopia 6ética, as imagens obtidas,
avaliacdo e quantificagdo dos tamanhos médios de grdo e espagamentos
interdendriticos secundarios, assim como os resultados dos ensaios de dureza

Vickers.

4.1 Caracterizagao microestrutural

Os resultados obtidos pela microscopia 6tica foram utilizados nas analises do
tamanho médio de gréo e do espagamento interdendritico das amostras da liga 2017
e da liga 2017 + NbB, com espessuras de 3 mm e 4 mm.

4.1.1 Caracterizagao dos tamanhos de grao

A Figura 14 apresenta algumas imagens tipicas das microestruturas obtidas
para as ligas 2017 e 2017 + NbB. A partir da imagem da microestrutura da liga 2017
nao modificada, € possivel observar que essa liga apresentou uma estrutura
predominantemente colunar. Ja a imagem de microestrutura da liga 2017 com adi¢ao
de NbB apresentou uma estrutura composta predominantemente de graos equiaxiais
com tendéncia esférica. Ambas as imagens foram obtidas nas regides centrais das

amostras.
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Figura 14: a) Microestrutura da liga 2017 com 3 mm de espessura; b) Microestrutura

da liga 2017 + NbB com 3 mm de espessura, ambas obtidas em amostras

produzidas por centrifugacgéao.

A adigao do inoculante NbB na liga 2017 promoveu alteragédo da morfologia
caracterizada por graos alongados para uma morfologia de graos equiaxiais néao
alongados. Essa transigdo de graos colunares para graos equiaxiais da-se gragas ao
aumento da taxa de nucleagao da liga inoculada durante a solidificagao.

O crescimento dos graos equiaxiais € dependente da fragdo de cristais
equiaxiais que sao formados conforme ha o avango da frente de solidificacéo, o que
faz com que o0 aumento do numero de sitios de nucleacgao facilite a transi¢ao de graos
colunares para graos equiaxiais (Hunt 1984). A presenga do inoculante promove a
formacao de um maior numero de sitios de nucleagao, promovendo assim a formacgéao
de uma microestrutura formada por graos equiaxiais, principalmente no caso de altas
taxas de resfriamento, como as que séo tipificadas na solidificagdo por centrifugagéao.

Através da Figura 15 observa-se também que houve um efeito similar de refino
de grédo nas amostras fabricadas por centrifugagdo com espessura de 4 mm. As
amostras com espessura de 4 mm apresentaram graos levemente maiores quando
comparados com os graos observados para as amostras com espessura de 3 mm,
porém o efeito da redugéo da espessura da amostra no tamanho de grao nao parece

ter sido muito expressivo.
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Figura 15: a) Microestrutura da liga 2017 com 4 mm de espessura; b) Microestrutura

da liga 2017 + NbB com 4 mm de espessura, ambas obtidas em amostras

produzidas por centrifugacgéao.

A Tabela 5 apresenta os valores de tamanho médio de grdo das amostras da

liga 2017 e liga 2017 + NbB, para as espessuras 3 mm e 4 mm. E possivel observar

que houve uma redugao do tamanho médio de grao de um pouco mais de 2 vezes

para a liga 2017 com a adi¢gdo do inoculante Nb-B. Porém, a variagdo da espessura

da amostra ndo aparentou causar um efeito muito grande no refino de grao, sendo

que os valores de tamanho de grao para a liga 2017 e 2017 + Nb com 3 mm de

espessura foram bastante similares aos valores de tamanho de grdo para as mesmas

ligas com 4 mm de espessura.

Tabela 5: Tamanho médio de grao das ligas 2017 e 2017 + NbB com 3 mm e 4 mm

de espessura processadas por centrifugacgao.

Liga Tamanho médio de grao (um) | Desvio padrao (um)
2017 3 mm 290,39 29,96
2017 4 mm 292,95 23,04
2017+NbB 3 mm 126,97 6,65
2017+NbB 4 mm 136,19 13,00

As microestruturas das ligas estudadas nos mostram que a variagdo do
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tamanho médio de grdo dessas ligas, quando fabricadas por um processo de
solidificacdo rapida como a solidificagdo por centrifugagédo, esta diretamente
relacionada com a composigdo da liga e com a adi¢ao de inoculantes, porém os
valores de tamanho médio de grao nao foram alterados pela variagao da espessura
das amostras.

Como foi discutido anteriormente, para que um inoculante possa ser
considerado efetivo ele deve produzir uma microestrutura que apresente tamanho
médio de grados menor do que o nivel de refino aceitavel, o qual € comumente utilizado
como sendo 220 ym. As microestruturas das ligas 2017 + NbB apresentaram uma
reducdo dos tamanhos médios de grao da ordem de 290 um para 130 ym, indicando
assim que houve um refino de grao provocado pela adigao do inoculante NbB na liga

2017 e que pode ser considerado efetivo.

4.1.2 Caracterizagao dos espagamentos interdendriticos secundarios

A Figura 16 mostra as microestruturas dendriticas das ligas 2017 e 2017 + NbB
para amostras com 4 mm de espessura. Ambas as microestruturas da liga 2017 e
2017 + NbB apresentaram a prevaléncia de graos dendriticos na sua microestrutura.
A formacao de dendritas nessa microestrutura pode estar ligada as altas velocidades
de solidificagado impostas no material durante a fundicdo centrifuga, além do relativo
elevado teor de solutos nestas ligas. Como foi discutido anteriormente na reviséo
bibliografica, o aumento da taxa de resfriamento e consequentemente, aumento da
velocidade de avanco da interface sodlido/liquido causa a variagao da formacao da
estrutura planar para a celular e eventualmente, caso a velocidade seja alta o

bastante, a formacgao de dendritas.
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Figura 16: a) Microestrutura da liga 2017 com 4 mm de espessura; b) Microestrutura
da liga 2017 + NbB com 4 mm de espessura; ambas mostrando a rede dendritica

formada apds solidificagédo por centrifugacao.

Nessa imagem da microestrutura da liga 2017 sem adigdo de Nb com
espessura de 4 mm, € possivel observar também a presenca de dendritas primarias,
as quais sao caracterizadas pela presenga de uma morfologia em forma de cruz de
malta. Porém, como o seu numero foi consideravelmente menor do que o niumero de
dendritas secundarias observadas, foram realizadas medi¢gdes apenas dos
espagamentos dendriticos secundarios.

A Tabela 6 mostra os valores de espagamentos interdendriticos secundarios
meédios das ligas estudadas. Como € possivel observar-se, esses espagamentos
interdendriticos ndo sofreram uma variagdo muito grande com a variagdo da
composi¢cdo quimica da liga, indicando que, para altas taxas de resfriamento, como
as impostas durante a solidificagdo por centrifugacéo, a presenga do inoculante n&o

afeta significativamente o espagamento.

Tabela 6: Espagcamentos interdendriticos secundarios médios obtidos para as ligas
2017 e 2017 + NbB para amostras centrifugadas com espessuras de 3 mm e 4 mm.

Liga Espacamento interdendritico médio (um) | Desvio padrdo (um)

2017 3 mm 8,95 1,83
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2017 4 mm 7,03 1,69

2017+NbB 3 mm 8,60 1,58

2017+NbB 4 mm 7,22 1,58

Contudo, os valores de espacamento interdendritico apresentaram uma
variagdo mais significativa com a variagao da espessura da amostra, o que indica que
para essas altas taxas de resfriamento, a espessura da chapa sendo solidificada
possui um papel maior na variagado do espagamento quando comparado com o efeito
do inoculante.

O espagamento interdendritico € influenciado por alguns parametros de
solidificacdo, como a taxa de resfriamento e composicdo quimica. O numero de
particulas nucleantes e a poténcia de nucleacdo dessas particulas tende a ser
parametros que possuem um menor impacto no espagamento interdendritico (Easton
2010). Quando solidificado a altas taxas de resfriamento, a adicao do inoculante NbB
nao parece ter efeito, ou ter um efeito minimo, no espagamento interdendritico dessas
ligas.

A adicdo de NbB na liga 2017 parece causar um efeito similar ao aquele
observado com a adi¢ao do inoculante titanio, causando forte influéncia na nucleagao
do material. Porém, as etapas de crescimento em ambas as ligas 2017 e 2017 + NbB
aparentam ocorrer de maneiras similares, resultando na formagéo de uma estrutura

dendritica com espagamentos similares.

4.3 Microdureza Vickers

A Tabela 7 apresenta os valores de dureza Vickers medidos para as ligas 2017
e 2017 com adicido de NbB. Esses ensaios foram realizados com o intuito de estudar
as propriedades mecanicas das ligas e avaliar essas propriedades em fungédo das
alteracbes microestruturais ocasionadas pelo processo de fabricacdo. Portanto, eles
foram realizados em regides similares das amostras, para manter a consisténcia na
comparacgao entre as propriedades de dureza, as quais estdo relacionadas com as

propriedades de resisténcia mecanica do material.
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Tabela 7: Valores de dureza Vickers das ligas 2017 e 2017 + NbB para amostras

centrifugadas com espessuras de 3 mm e 4 mm.

Liga Dureza Vickers média (HV) | Desvio padrao (HV)
2017 3 mm 74,2 2,09
2017 4 mm 74,3 1,73
2017+NbB 3 mm 82,6 0,93
2017+NbB 4 mm 83,4 1,05

A partir desses resultados, foi possivel observar que as amostras com a adicéao
do NbB apresentaram valores maiores de dureza, muito provavelmente devido ao seu
efeito inoculante que causou uma redugéo do tamanho de grao meédio. Esse aumento,
entretanto, n&do aparentou ser muito elevado, havendo apenas um aumento de
aproximadamente 10% na dureza.

Outro fator de importancia para o estudo das propriedades mecanicas é o
espagamento interdendritico secundario, o qual ndo aparentou causar muita
influéncia na variagdo da dureza no material, provavelmente devido ao fato da
reducao desse espagamento se comparadas as ligas 2017 e 2017 + NbB nao ter sido
significativa. A variagdo do espagamento entre as amostras de espessura diferentes
também nao aparentou ter causado uma variagao na dureza do material, visto que as

amostras de 3 mm e 4 mm de espessura apresentaram valores de dureza similares.
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5. CONCLUSOES

» A microestrutura da liga 2017 produzida pela solidificagdo rapida por
centrifugagdo consistiu primariamente de grdos colunares grosseiros,
enquanto a microestrutura da liga 2017 + NbB apresentou predominantemente
graos equiaxiais. Verificou-se que essa modificagdo da microestrutura foi
causada pela adigao do inoculante Nb-B;

» Foi concluido que o NbB causou um efeito de refino de grdo efetivo na liga
2017 a altas taxas de resfriamento, pois as microestruturas das ligas que
continham o NbB apresentaram tamanhos médios de grdo menores do que o
nivel de refino aceitavel de 220 um;

» Para ambas as composigdes da liga, a fase a-Al obtida exibiu uma morfologia
dendritica, com espagamentos secundarios na ordem de 8 um,;

» A variagao da espessura das amostras em 3 mm e 4 mm nao causou um efeito
no refino do grdo, porém provocou uma pequena redugado no espagamento
interdendritico, indicando que a espessura da amostra ndo possui um efeito
significativo no tamanho de gréo da liga quando essa € solidificada nas
condi¢des estudadas;

» As amostras com a adi¢cado do inoculante Nb-B nao apresentaram alteragdes
no espagamento interdendritico quando comparadas com as amostras sem a
presenca do inoculante, indicando que em taxas de resfriamento elevadas
(como as estudadas no presente trabalho), o efeito do inoculante no
espacamento interdendritico secundario n&o é tao significativo;

» Os valores de dureza Vickers das ligas que continham NbB foram superiores
aos observados para as ligas sem NbB, o que parece ser consequéncia do
refino de gréo ocasionado por essa adi¢do. A variagdo do espagamento
interdendritico secundario entre as amostras de diferentes espessuras nao

aparentou ter efeito nessa propriedade.
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