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RESUMO

Usinagem é provavelmente o processo de fabricagdo mais amplamente utilizado e os metais e ligas formam
a grande parte de materiais processados. Com a crescente demanda da inddstria moderna para materiais
com melhores propriedades e melhor facilidade de usinagem, o controle da cinética do processo de
solidificacdo de metais e ligas metélicas vem a cada dia se consolidando como um objeto de estudo de
extrema importancia para a obtencdo de materiais com propriedades homogéneas e cada vez mais
adequadas a sua utilizacdo préatica. A partir da técnica da solidificacdo direcional em regime transiente de
extracdo de calor, que engloba a maioria dos processos industriais, bem como o ensaio de sangramento que
permite analisar diversos parametros e correlacionar os mesmos, este trabalho apresenta um estudo
experimental com o objetivo de investigar termicamente o sangramento das ligas Al-3%Cu, Al-6%Cu e Al-
8%Cu solidificadas em um dispositivo de solidificacdo direcional horizontal, analisando a interrelagéo entre
as variaveis térmicas, espagamentos dendriticos secundarios (A2) e temperatura de corte, por exemplo.

Palavras-chave: Ligas Al-Cu; Espagamento dendritico secundario; Usinagem; Sangramento.
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ABSTRACT

Machining is arguably the most widely used manufacturing process, with metals and alloys comprising the
bulk of processed materials. With the growing demand of the modern industry for materials with improved
properties and machining ease, controlling the Kinetics of the metal and metallic alloy solidification process
is increasingly becoming a subject of paramount importance for obtaining materials with homogeneous
properties and increasingly suitable for practical use. Through the technique of directional solidification
under transient heat extraction conditions, which encompasses most industrial processes, as well as the
necking test that allows for the analysis of various parameters and their correlation, this work presents an
experimental study aimed at thermally investigating the necking of Al-3%Cu, Al-6%Cu, and Al-8%Cu
alloys solidified in a horizontal directional solidification device, analyzing the interrelationship between
thermal variables, secondary dendrite spacings (A2), and cutting temperature, for example.

Keywords: Al-Cu alloys; Secondary dendrite spacing; Machining; Necking.

INTRODUCAO

A producdo industrial moderna depende significativamente da capacidade de
fabricar componentes com propriedades mecanicas e fisicas adequadas para suas
aplicagcdes especificas. Entre 0s materiais metalicos amplamente utilizados nesse
contexto, o aluminio e suas ligas desempenham um papel crucial. A versatilidade desses
materiais, combinada com suas propriedades Unicas, 0s torna indispensaveis em uma
ampla gama de setores, incluindo aeroespacial, automotivo, construcao civil, entre outros.

A capacidade de modificar as propriedades das ligas de aluminio por meio da
adicdo de elementos de liga, como o cobre, é uma das caracteristicas mais marcantes
desses materiais. Essa capacidade permite ajustar uma série de caracteristicas, desde o
ponto de fusdo até a resisténcia mecanica, permitindo que sejam adequados a diferentes
exigéncias de aplicacdo. Em particular, o aumento do teor de cobre em ligas de aluminio
promove um aumento continuo na dureza, embora a resisténcia e, especialmente, a
ductilidade, dependam da distribuicio do cobre na matriz metalica (TOTTEN e
MACKENZIE, 2003).

No entanto, a usinabilidade dessas ligas € um aspecto crucial a ser considerado em
sua aplicacdo industrial. A usinabilidade pode ser definida como a facilidade ou
dificuldade de usinar um material e é influenciada por uma série de fatores, incluindo o
acabamento superficial, vida da ferramenta, taxa de metal removido, forcas de corte,
forma do cavaco, temperatura de corte, etc. (GONCALVES, 2012). A temperatura de
corte, por sua vez, estd intimamente relacionada a estrutura de solidificacdo do material

durante seu processo de fabricacao.
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A solidificacdo é um fendmeno fundamental na metalurgia e desempenha um
papel crucial na determinacgdo das propriedades finais do material. A estrutura formada
durante o processo de solidificacdo influencia diretamente as propriedades mecanicas e
de fabricacdo do material resultante. Portanto, entender e controlar esse processo é
essencial para garantir a qualidade e o desempenho dos produtos fabricados.
(CHALMERS, 1968; OHNO, 1976; DIETER, 1988; O’DELL et al., 1999; QUARESMA
et al., 2000)

O controle das variaveis térmicas durante o processo de solidificagdo, como a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL), a taxa de resfriamento (Tr) € 0
gradiente de temperaturas (GL), € fundamental para obter a microestrutura desejada no
material final. No entanto, é importante notar que a maioria dos estudos experimentais
sobre solidificacdo na literatura baseia-se em condicdes estacionarias de troca de calor,
enquanto a maioria dos processos industriais ocorre em condices transitorias (GARCIA,
2007). Isso sugere a necessidade de investigar como essas condicdes transitorias afetam
0 processo de solidificacdo e, por consequéncia, a usinabilidade das ligas de aluminio-
cobre.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar
termicamente o processo de solidificacdo das ligas Al-3%Cu, Al-6%Cu e Al-8%Cu em
um dispositivo de solidificacdo direcional horizontal. Pretende-se analisar a interrelacdo
entre as variaveis térmicas, os espagamentos dendriticos secundarios (A2), 0 teor de soluto
e a temperatura de corte, visando contribuir para o entendimento e otimizacdo dos
processos de fabricacdo de componentes em ligas Al-Cu, tao relevantes para a industria

atual.

MATERIAIS E METODOS

Para as andlises deste trabalho, utilizaram-se os corpos de prova resultantes de
ensaios de processo de solidificacdo direcional horizontal. Inicialmente, uma descri¢éo
do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal usado é realizada, seguida da
preparacdo das ligas estudadas neste trabalho, os equipamentos e softwares utilizados, a
obtencéo das varidveis térmicas de solidificacdo (VL e Tr), bem como a caracterizagao
microestutural das ligas. Por fim, a descricdo do processo de usinagem e analise da

temperatura de corte, bem como a correlagio com o0s pardmetros térmicos e
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microestruturais, aléem da plotagem dos gréficos. Vale ressaltar que para as analises
processadas neste trabalho, foram utilizadas as amostras resultantes do processo de
solidificagdo direcional horizontal, bem como os pardmetros térmicos e microestruturais
do trabalho de Barros (2016) referente a liga Al-3%Cu e Dias Filho (2012) para a liga Al-
6%Cu. As informacdes de temperatura de corte da liga Al-3%Cu foram obtidos em
Rodrigues e Ribeiro (2014). Ja para a liga Al-6%Cu, a temperatura de corte foi obtida em
Silva (2021). E por fim, para a liga Al-8%Cu, a temperatura de corte foi obtida pelo
processo de usinagem através dos sangramentos realizados. As Figuras 1 e 2 ilustram, de
forma esquemaética, a descricdo das etapas realizadas no decorrer dos trabalhos

experimentais.

Figura 1 - Representacdo das etapas experimentais executadas deste trabalho

12 Ftapa — Preparacio, 22 Etapa — Caracterizacio u
vazanll,:nto d;;i;:e macroestrutural e 32 Etapa - Usinagem &5 [tapﬂﬁr:fli:;:gem dos
obtengiio dos perfis térmicos microestrutural
do dos

- agiio dos ; 1 juste dos grafi
Corte, pesagem, e fusdo dos Dlﬂengﬂn.das.an.mslms nas posigbes pré-determinadas, B € ajuste dos gralicas
metais Al e Cu longitudinais em cada liga
— Andlise grafica e correlagdo com
lografico ol da de os parametros ja descritos.
da liga no dispositi para revelacio macro e corte para cada sangramento
de solidificaggo horizontal microestrutural das amostras realizado
Obtencdo dos perfis térmicos de Aquisicio das imagem das

solidificacdo. CLEETES

Medicdo dos espacamentos
dendriticos

Fonte: Adaptado de Barros (2016)

Figura 2 - Representacdo das etapas deste trabalho

12 Preparacdo e

Barros (2016) Dias Filho Souza (2016)
vazamento da liga (2012)
23 Caracterizagdo macro e Dias Filho

Barros (2016) Souza (2016)

microestrutural (2012)

3% Usinagem Rodrigues e Silva (2021) Este Trabalho
Ribeiro (2014)
42 Plotagem dos graficos Silva (2021) Silva (2021) Este trabalho

Fonte: Adaptado de Silva (2021)

Para a liga Al-3%Cu, Barros (2016) utilizou o dispositivo de solidificacdo
directional horizontal refrigerado a dgua fabricado pela FORTELAB, tendo com projeto
béasico, a construcdo e aferi¢do a partir do dispositivo desenvolvido pela primeira vez por
Silva et al. (2011) e, mais recentemente, aperfeicoado por Carvalho (2013). A liga Al-
8%Cu, Magno (2018) descreve a utilizacdo do mesmo dispositivo de solidificacdo
horizontal usado por Barros (2016). Assim, a Figura 3 ilustra esquematicamente o

dispositivo e seus componentes interligados ao sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 3 - Representacdo do conjunto que comp®e o dispositivo de solidificacdo direcional
horizontal utilizado

(@ Metal liquido ) Placas de ceramica refrataria () Molde retangular de ago inoxidavel
@ Termopares (5) Paredes externas do dispositivo (§) Entrada de agua

(@ Controlador de temperatura () Registrador de temperatura (9) Computador/ Software
@ Alimentagéao de agua @ Dispositivo de solidificado direcional [ Saida de agua

© Rotametro [ Bomba de dgua

Fonte: AZEVEDO (2020)

Para a liga Al-6%Cu, Dias Filho (2012) utilizou este dispositivo de solidificacao
horizontal, o qual é constituido de resisténcias elétricas, que possui a poténcia controlada
através de sensores de temperatura, possibilitando estabilizacdo de diferentes niveis de
superaquecimento no metal liquido, bem como fornecem um isolamento térmico
adequado, evitando perdas de calor pelas laterais ndo refrigeradas e pela base do molde.

A seguir sdo mostrados detalhes dos componentes fundamentais do dispositivo de
solidificacdo. Na Figura 4 é possivel visualizar um registro fotografico dos detalhes da
parte interna do dispositivo. Ja nas Figuras 5 a) e b) é apresentada a lingoteira,
equipamento em que o lingote € moldado, bem como suas dimensdes. E por fim, é

mostrado o instrumento de medicdo de vazdo que foi utilizado, representado na Figura 5

C).
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Figura 4 - Registro fotogréafico da vista interna do dispositivo

Legenda:
(1) Isolamento com blindagem em ceramica

(2) Resisténcias elétricas
(3) Lingoteira

Fonte: Acervo GPMET/IFPA e GPSol/UFPA

Figura 5 - a) Lingoteira de ago inox acoplada ao tubo de resfriamento; b) Representacédo
esquematica com detalhes dimensionais da lingoteira e ¢) Rotametro controlador da vazédo

Fonte: Fonte: Acervo GPMET/IFPA e GPSol/UFPA

Os componentes do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal s&o:

e balanca eletronica: utilizada para a pesagem dos componentes da liga de acordo
com a concentracdo desejada;

e cadinho de carbeto de silicio: com capacidade de 1 L, utilizado na fusdo dos

metais no interior do forno e realizar o vazamento da liga no dispositivo;
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o forno mufla de aquecimento elétrico: com a finalidade de elevar a temperatura
até a total fusdo da liga metalica contida no interior do cadinho;

o termopares: tipo K com diametro de 1,5 mm, utilizados para mapear
horizontalmente os lingotes;

e camera de imagem térmica: utilizada para medicdo das temperaturas em todo
0 processo de sangramento;

e torno mecanico de bancada: de alto desempenho MR-320, utilizado para
realizacdo dos sangramentos;

e software Origin Pro 9.1: utilizado para plotagem e ajuste dos gréficos;

e bedames Rocast HSS: com dimensdes 3/4” x 1/8” x 6” acoplado em um porta-
bedame reto, utilizado para realizagdo dos cortes dos sangramentos;

e software IR Thermometer: utilizado para realizar aquisicdo de dados de

temperatura de corte no decorrer do experimento.

O modo de preparacdo, vazamento e obtencdo dos perfis térmicos para as trés ligas
estudadas neste trabalho se deram da mesma forma com a utilizacdo dos dispositivos de
solidificacdo direcional horizontal ja descritos. Na Figura 6 séo representados 0S

posicionamentos dos termopares em relacdo ao dispositivo de solidificagéo.

Figura 6 - Representacdo esquematica do posicionamento dos termopares adotados para o
dispositivo de solidificacdo horizontal

Termopares posicionados
em: 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 e 90 (mm)
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Fonte: BARROS (2016)

O procedimento para analise da macro e microestrutura se da por meio de
preparacdo da superficie visando uso de técnicas metalograficas que sdo propostas na

literatura. A Figura 7 a seguir ilustra de forma esquematica o corte e a representacao da
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macrografia. Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados dos ataques quimicos
que objetivam a revelacdo da macroestrutura e servem de subsidio para aferir a

direcionalidade da solidificagdo para as trés ligas estudadas.

Figura 7 - Representacdo esquematica: (a) corte perpendicular do lingote e (b) macrografia

Fonte: DIAS FILHO (2012)
Figura 8 - Macroestrutura de solidificacdo da liga Al-3%Cu

Fonte: BARROS (2016)

Figura 9 - Macroestrutura de solidificacdo da liga Al-6%Cu

6

Fonte: DIAS FILHO (2012)

7
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Para a liga Al-8%Cu, foram realizados cortes na configuracdo que esta
apresentada na Figura 11, em que foi retirada uma secdo longitudinal do lingote e
seccionada em pequenos pedacos nas diregdes longitudinais e transversais, para
caracterizacdo microestrutural visando a obtencdo e quantificacdo dos espagcamentos

dendriticos.

Figura 11 - llustracdo do procedimento de corte para revelagdo da microestrutura da liga Al-
8%Cu

Corte longitudinal

3 4
Distincias (mm) de cada corte
a partir da interface de extracio de calor a
HESEEEFH
- ‘-\‘ o, E h E’t ~. s " . — medicio de i,na face longitudinal central
SISDITAT

Fonte: SOUZA (2016)

Dividiu-se a se¢do longitudinal do lingote em quatro corpos de prova para a liga
Al-8%Cu, com dimensdo da secdo a ser usinada de 11,44 mm x 7,9 mm. N&o houve
nenhum processo de torneamento para mudanca de geometria da secdo transversal de
retangular para circular afim de evitar possiveis recristalizagbes e modificacbes da

macroestrututa do lingote.
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Os sangramentos (corte da amostra em um Unico passe) foram executados em um
torno mecénico de bancada de alto desempenho, conforme é mostrado na Figura 12. Além
disso, para a medicéo da temperatura de corte, utilizou-se uma termdmetro infravermelho

digital, acoplado a um computador e software de aquisi¢do de dados.

Figura 12 - llustracdo do aparato experimental usado no ensaio de sangramento da liga Al-
8%Cu

Thermal Camera
+

e 1 T gmeeees -

Fonte: Acervo GPSol/lUFPA

Para o0 estudo em questédo, além dos parametros de usinagem ja relatados, adotou-
se 0 avanc¢o de 0,1 mm/rot, profundidade de corte variavel, de acordo com a secdo do
corpo-de-prova e velocidades de corte de 28,4 m/min. Quando se fala de ferramenta de
corte, foram utilizados bedames de aco rapido HSS T6 de 3/4" x 1/8" x 6", com seu
polimento e retificacdo de fabrica, acoplado em um porta-ferramenta, um para cada
sangramento.

Ap0s conclusdo das etapas experimentais do ensaio de sangramento, 0s dados
coletados pelo software IR Thermometer referentes as temperaturas de corte geradas no
processo foram armazenados e posteriormente compilados em forma de representacfes
gréficas para que fosse possivel avaliar as caracteristicas da liga Al-8%Cu, bem como
proporcionar as comparagdes entre as mesmas. Para plotagem dos gréaficos, utilizou-se o

software Origin Pro 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, os resultados da temperatura de
corte em funcdo do tempo para 0s quatro sangramentos realizados na liga Al-3%Cu
observados por Rodrigues e Ribeiro (2014), para os seis sangramentos realizados na liga
Al-6%Cu observados por Silva (2021) e para os quatro sangramentos realizados na liga

Al-8%Cu deste trabalho. Em todos os casos, verifica-se um aumento da temperatura,

354



seguido de um grande decréscimo ao final do processo, em todos 0s sangramentos

realizados. Os resultados deste comportamento j& sdo conhecidos da literatura
(HADDAG e NOUARI, 2013; LEAL, 2018; RODRIGUES e RIBEIRO, 2014; SILVA e
WALLBANK, 1999; SILVA et al., 2013).

Figura 13 - a) Temperatura de corte em funcdo do tempo da liga Al-3%Cu e b) Temperatura de
corte em funcéo da posicgdo da liga Al-6%Cu
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Fonte: a) Adaptado de RODRIGUES e RIBEIRO (2014) e b) SILVA (2021)

Nota-se que no grafico da Figura 13 b), o antecipamento dos resultados da posi¢édo

6 deve-se a quebra da ferramenta durante o processo de sangramento.

Figura 14 - Temperatura de corte em funcdo do tempo da liga Al-8%Cu
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Fonte: Arquivo pessoal

Uma possivel justificativa para este comportamento pode estar ligada ao fato de o

sangramento ter sido realizado sem a utilizacéo do fluido de corte, o qual reduziria a area

de contato na interface cavaco-ferramenta, reduzindo a temperatura de corte (SILVA,

2021). Neste caso, com a velocidade de corte determinada e sem utilizac&o de fluido de
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corte, gerou-se um aumento na velocidade de escoamento do cavaco (que,
consequentemente, ocasionou um aumento significativo da temperatura sobre a superficie
de saida da ferramenta, conforme resultados obtidos na literature (BOTELHO et al., 2017;
LIST et al., 2005). Além disso, uma possivel justificativa para o declinio da temperatura
de corte no final de cada processo de sangramento seria que a velocidade de corte, sendo
diretamente proporcional a rotagdo do torno e ao didmetro da peca (no caso em questao,
rotacdo constante e didmetro na se¢do da amostra variando ao longo do sangramento)
diminui muito ao final do sangramento, diminuindo os esforcos de corte e, por
conseguinte, a temperatura de corte ao final do processo (SILVA e WALLBANK, 1999).

As Figuras 15 a 18 apresentam os resultados da taxa de aquecimento de corte (Taq)
em funcdo da posigdo a partir da interface metal/molde e do espacamento dendritico
secundario, respectivamente, para 0s sangramentos realizados e expostos em seus
trabalhos por Rogrigues e Ribeiro (2014) e Silva (2021).

Figura 15 - Taxa de aguecimento de corte em funcdo da posicao para a liga Al-3%Cu
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES e RIBEIRO (2014)
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Figura 16 - Taxa média de aquecimento em func&o da posicao de corte da liga Al-6%Cu

Taxa Média de Aquecimento, Taq (°C/s)
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Fonte: SILVA (2021)

Figura 17 - Taxa média de aquecimento em funcdo do espagamento dendritico secundarios da
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES e RIBEIRO (2014)

Figura 18 - Taxa média de aquecimento em funcdo do espagamento dendritico secundarios da

Taxa Média de Aquecimento, Tag (°c/s)
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Fonte: SILVA (2021)
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Silva (2021) explica que na regido do gréfico de 0 a 35 mm (Figura 16),
aproximadamente, ocorre uma tendéncia de crescimento nos valores de taxa de
aquecimento com a posicao a partir da interface metal/molde. Soares et al., (2017) ao
analisarem a microestrutura da liga Al-6%Cu, observaram um espessamento da fase
Al,Cu com o distanciamento da interface metal/molde. Sabe-se da literatura
(FERRARESI, 2009), que a fase 6-Al>Cu € uma fase dura, e que o processo de usinagem
é realizado por conta do cisalhamento da peca e, no caso de ligas Al-Cu, cisalhamento da
matriz o e da fase 6-Al,Cu, com geracdo de calor. Como o cisalhamento de particulas
grandes de Al>Cu geram aquecimento excessivo durante a usinagem, provavelmente essa
é a justificativa para 0 aumento da taxa de aquecimento de corte com o distanciamento da
interface metal/molde. Da mesma forma, a mesma justificativa é valida para a liga Al-
3%Cu.

Silva (2021) justifica a auséncia das posi¢des 5 e 6 nos graficos por dois motivos
principais. O primeiro é de que o ensaio referente a posi¢do 5 da Figura 13 b), localiza-se
na regido de aproximadamente 50 mm, onde esta compreendida a zona de transi¢ao
columnar equiaxial. Esta zona é caracterizada pela instabilidade na formagéo
microestrutural e neste caso mostra um brusco declinio na taxa média de aquecimento,
inferindo que a zona TCE apresenta menor dureza, visto que nesta posicao foi registrada
a menor temperatura de corte. O segundo motivo apresentado pela autora para o corte na
posicdo 6 é que esta localizada a aproximadamente 80 mm em relacdo ao inicio da
solidificacdo e neste caso nao pode ser analisada devido a uma fratura antecipada, como
ja apresentado.

A fim de se estabelecer uma relacdo entre a taxa de aquecimento da ferramenta
com a posicao e espacamentos dendriticos secundarios, a Figura 19 a) e b) mostram os
comportamentos encontrados para as posices médias e espacamentos dendriticos
secundarios correspondentes as taxas de aquecimento de corte encontradas para 0s
sangramentos da liga Al-8%Cu. Contrariamente aos resultados encontrados para as ligas
Al-3%Cu e Al-6%Cu, observa-se que a taxa de aquecimento de corte diminui com o
distanciamento da interface metal/molde e aumento de A2. Barros et al. (2015), ao analisar
as microestruturas das ligas Al-3%Cu e Al-8%Cu, verificou uma maior quantidade de
Al>Cu nas regibes interdendriticas da liga com maior teor de soluto, porém também com

uma maior quantidade desta fase microssegregada na mistura eutética, o que pode
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justificar a mudanga do comportamento da taxa de corte para a ligaAl-8%Cu, fazendo

com que neste caso, 0s espacamentos dendriticos (refinamento ou engrossamento) sejam

predominantes no calor gerado durante o processo de corte.

Figura 19 - a) Taxa média de aquecimento em funcgdo da posicéo de corte e b) Taxa média de
aquecimento em funcdo do espacamento dendritico secundario da liga Al-8%Cu
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Visando analisar a influéncia do teor de soluto na taxa de aquecimento de corte

das trés ligas analisadas, tomou-se os resultados de taxa de aquecimento de corte em

funcdo do espacamento dendritico secundario para analise. Dessa forma, a Figura 20

mostra o compilado dos comportamentos encontrados para 0s espacamentos dendriticos

secundarios correspondentes as taxas de aquecimento de corte encontradas para 0S

sangramentos das trés ligas estudadas.

Figura 20 - Taxa de aguecimento de corte em funcdo do espacamento dendritico secundario
para as ligas Al-3%Cu, Al-6%Cu e Al-8%Cu
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Ao se analisar os resultados, observa-se um comportamento bastante interessante:
a liga Al-3%Cu apresenta os maiores valores de taxa de aquecimento de corte para todos
os valores de > encontrados e ha uma mudanga no comportamento térmico durante o
processo de corte entre as ligas Al-6%Cu e Al-8%Cu, com a liga Al-6%Cu apresentando
maiores valores de taxa de aquecimento de corte a partir de um valor de A2 de
aproximadamente 15,9 um. Sabe-se que todas as ligas sdo hipoeutéticas e formam a fase
a-priméria pré-eutética, rica em solvente e o microconstituinte eutético, formado pelas
fases a-Al e Al,Cu. Para se avaliar as mudangas de comportamento ocorridas, deve-se,
entdo, analisar tanto a quantidade e distribuicdo da fase Al,Cu quanto as taxas de
resfriamento impostas no processo de solidificacdo da liga. Na Figura 21, que mostra o
compilado dos valores de taxa de resfriamento durante o processo de solidificagdo em
funcdo da posicao a partir da interface metal/molde verifica-se que taxas de resfriamento
altissimas foram encontradas durante a solidificacdo da liga Al-3%Cu e as taxas de
resfriamento mais baixas foram encontradas durante a solidificagéo da liga Al-6%Cu. As
taxas vao diminuindo com o distanciamento da interface, porém com a liga Al-3%Cu
apresentando uma variacdo muito brusca, até um momento em que todas se encontram
praticamente iguais. As taxas de resfriamento influenciam tanto na quantidade de Al>Cu
que fica aprisionada na solucdo solida, o que faz com que haja uma diminuicdo na fragcdo

do eutético, quanto na magnitude do espacamento dendritico secundario.

Figura 21 - Compilado dos valores de taxa de resfriamento obtidos durante o processo
desolidificacdo das ligas Al-3%Cu, Al-6%Cu e Al-8%Cu
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Na liga Al-3%Cu, as altas taxas de resfriamento durante o processo de

solidificacdo fizeram tanto com que uma quantidade maior de cobre ficasse aprisionada
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na solucdo sélida quanto causou um refinamento da estrutura. O Al.Cu formado, como ja
dito, se deposita nas regibes interdendriticas, com particulas maiores para maiores valores
de 2. O cisalhamento dessas particulas, como ja dito, gera uma grande quantidade de
calor. Esse conjunto leva tanto a taxas de aquecimento de corte maiores como 0 aumento
dessas com o aumento de A2. Na liga Al-8%Cu, menores taxas de resfriamento durante o
processo de solidificagdo geram uma melhor distribuicdo das particulas de Al.Cu na liga
e maiores espacamentos dendriticos. Dessa forma, ainda que essa liga possua maior
dureza, por conta do aumento do teor de soluto e, consequentemente, das particulas de
Al>Cu, houve tempo para migracao dentro do eutético, resultando em magnitudes da fase
menores e mais bem distribuidas, diminuindo as taxas de aquecimento corte tanto em
relacdo a liga Al-3%Cu quanto com o aumento de A2 na prépria liga. Ja para a liga Al-
6%Cu, as menores taxas de resfriamento durante o processo de solidificacdo, como ja
mencionado, resulta em melhores distribuicdes de particulas, que com o teor de soluto
menor em relacdo a liga Al-8%Cu, resulta em menores esforgos de corte no inicio do
processo. As baixas taxas de resfriamento, entretanto, ocasionam maiores valores de
espacamento dendritico e magnitudes mais altas da fase Al.Cu nas regides
interdendriticas, aumentando os esforcos para o cisalhamento da fase e,
consequentemente, aumentando a geracdo de calor, o que foi suficiente para aumentar a
taxa de aquecimento de corte em relacdo a liga Al-8%Cu a partir de determinado

momento.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho permitem concluir que:

e O processo de sangramento segue 0 mesmo padrdo para todas as ligas, com um
aumento de temperatura, seguido de um decréscimo ao final do processo;

e As ligas hipoeutéticas Al-3%Cu e Al-6%Cu apresentam um comportamento
semelhante durante o processo de sangramento, com 0 aumento da taxa de
aquecimento de corte com o aumento de A2. Os resultados puderam ser
expressos por leis do tipo poténcia, com excelentes coeficientes de correlacéo;

e Aliga hipoeutética Al-8%Cu apresentou um comportamento diferente das ligas
anteriormente descritas, com a diminuigdo da taxa de aquecimento de corte
com o0 aumento de A». Os resultados também puderam ser expressos por leis do

tipo poténcia, com excelentes coeficientes de correlagao;
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e Padronizando-se 0s outros parametros, observa-se que tanto o teor de soluto
quanto as taxas de resfriamento impostas durante o processo de solidificacéo e
a magnitudee morfologia das fases formadas sdo importantes para a maior ou
menor geracdo de calor durante o processo de sangramento das ligas Al-Cu
estudadas, com a combinacdo deles sendo um diferencial para esse critério de
usinabilidade;

o E possivel produzir ligas com maior dureza e resisténcia mecanica, melhorando
também a usinabilidade, analisando o critério de temperatura de corte. A liga
Al-8%Cu possui maior resisténcia mecanica do que as duas outras, porém a
programacao prévia do processo de solidificacdo com taxas que resultem em
maiores espacamentos dendriticos pode acabar resultando em menores taxas
de aquecimento de corte;

e Para os critérios de solidificacdo e microestrutura das ligas apresentadas, 0s
melhores resultados foram obtidos para a liga Al-8%Cu, a qual apresentou
temperaturas de corte bem abaixo das demais ligas e também uma menor taxa

de aquecimento por Az.
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