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RESUMO

As ligas a base de aluminio tém sido cada vez mais utilizadas em componentes em
substituicdo aos acos, com o principal objetivo de reduzir o peso e, consequentemente, 0
custo. Estes fatores sdo fundamentais nas suas aplica¢gdes mais comuns, como na inddstria
automobilistica e aeronautica, pois estdo diretamente relacionados com o consumo de
combustivel, e nesse sentido, as ligas a base de aluminio ganham destaque, pois possuem
Otima relacao resisténcia mecanica/peso. O trabalho atual tem como foco as ligas Al-Sn,
que sdo conhecidas como as mais apropriadas em aplicagdes tribologicas, como por
exemplo, rolamentos e componentes internos de motores a combustdo. No presente
trabalho, desenvolve-se um estudo experimental do efeito da adicdo do estanho no
aluminio, em um processo de solidificacdo unidirecional em regime transitério de
extracdo de calor, onde as variaveis térmicas de solidificagdo, tais como a velocidade de
deslocamento do isoterma liquidus (VL), gradiente térmico (GL) e a taxa de resfriamento
(T) foram determinadas experimentalmente, a partir dos perfis de resfriamento. Em
diferentes posicdes do lingote, tanto para o aluminio puro, quanto para a liga Al-10%Sn,
a adi¢do de estanho provocou um aumento da cinética de solidificacdo. Foi constatado
que a adicdo de estanho provoca o desaparecimento da estrutura coquilhada e o
aparecimento da TCE na macroestrutura. Os materiais apresentaram morfologia celular e
leis experimentais de crescimento microestrutural foram determinadas para a liga.
Previsdes tedricas de modelos de crescimento celular para regime transitorio (Hunt-Lu)
e estacionario (Hunt e Trivedi) foram confrontadas com os resultados experimentais. Foi
feita também a analise da variacdo da microdureza Vickers em diferentes posicbes do
lingote. Os resultados mostraram que a adicdo de estanho aumentou o valor médio da
microdureza. Constatou-se também que a microdureza do aluminio puro sofre influéncia

das variaveis térmicas, e a microdureza da liga é influenciada pela solubilidade do soluto.

PALAVRAS-CHAVE: aluminio; estanho; solidificacdo; regime transiente, espagamento

celular, microdureza.
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ABSTRACT

Aluminum-based alloys have been increasingly used in replacement parts for steels, with
the aim of reducing weight and hence cost. These factors are fundamental in their most
common applications, such as in the automotive and aeronautical industries, since they
are directly related to fuel consumption, and in this sense, aluminum-based alloys are
highlighted because they have an excellent mechanical strength / weight ratio. The current
work focuses on Al-Sn alloys, which are known to be most suitable for tribological
applications, such as internal combustion engine bearings and components. In the present
work, an experimental study of the effect of tin addition on aluminum is carried out in a
unidirectional solidification process under a transient regime of heat extraction, where the
solidification thermal variables, such as the displacement velocity of the liquidus isotherm
(VL), thermal gradient (G.) and cooling rate (T') were determined experimentally from
the cooling profiles. In different positions of the ingot, both for pure aluminum, and for
alloy Al-10% Sn, the tin addition caused an increase in the kinetics of solidification. It
was found that tin addition causes the disappearance of the blocked structure and the
appearance of TCE in the macrostructure. The materials presented cellular morphology.
Experimental laws of microstructural growth were determined for the alloy. Theoretical
predictions of cell growth models for transient (Hunt-Lu) and stationary (Hunt and
Trivedi) were compared with the experimental results. The Vickers microhardness
variation was also analyzed in different positions of the ingot. The results showed that the
addition of tin increased the hardness. The results showed that the tin addition increased
the mean value of microhardness. It was also verified that the pure aluminum
microhardness is influenced by thermal variables and the alloy microhardness is

influenced by the solute solubility.

Keywords: aluminium; tin; solidification, transient regime, primary cellular spacing
microhardness
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A fim de minimizar custos com combustivel bem como a emisséo e gases poluentes,
cada vez mais se procura utilizar metais leves em veiculos. Para tal, aluminio e suas ligas

tém sido bastante utilizados em detrimento do aco.

O aluminio ¢é o terceiro metal mais abundante e, devido as suas caracteristicas
singulares, tornou-se um concorrente em aplicacdes de engenharia desde o final do século
XIX: excelente resisténcia a corrosdo atmosférica em ambiente marinho, urbano e
industrial, baixa densidade e a elevada habilidade de ser submetido a uma vasta gama de
tratamentos superficiais. As diversas razGes para a escolha da aplicacdo das ligas a base

de aluminio estdo listadas a seguir:

e Alta tenacidade, sendo excelente na utilizacio em componentes
automotivos para promover a economia de combustivel,

e Resisténcia a baixas temperaturas, evitando fratura fragil.

e Possui boa resiliéncia sob cargas estatica e dinamica.

e Facilidade de fabricacdo e usinabilidade: fundido, laminado, estampado,

etc., em diversas formas e espessuras.

A respeito das ligas a base de aluminio cujo fim esta relacionado a aplicacdes onde
a resisténcia ao desgaste e a fadiga sdo fatores determinantes, as ligas Al-Sn séo aquelas
utilizadas para este fim, como por exemplo, mancais, buchas, entre outros (Puvvada,
2015).

O estanho € um metal que possui baixo coeficiente de friccdo. Por esta razdo, é
utilizado em materiais de rolamento, onde a resisténcia ao desgaste é uma propriedade
requerida. Apesar desta propriedade, o estanho € um material pouco resistente. Devido a
isso, um terceiro elemento € inserido para minimizar este problema, tal como o antiménio
e o0 cobre. (Puvvada, 2015)

Ligas Al-Sn tem uma longa historia para ser usada como material de suporte. 1sso
ocorre porque essas ligas oferecem uma boa combinagdo de propriedades de resisténcia
e superficie. A morfologia heterogénea dessas ligas é caracterizada por uma matriz de
aluminio (a-Al) contendo finas particulas de estanho dispersas ao longo da matriz. Esta
configuracdo determina o comportamento tribologico da liga, onde tem-se uma matriz

18



tenaz, responsavel pela resisténcia mecanica, enquanto que as particulas de estanho
possuem o papel de lubrificante solido (Perrone, 2002, Yuan et. al, 2000). Uma vez que
a solubilidade sélida do estanho no aluminio é baixa, é esperado que as condicGes de
solidificagdo réapida interfiram nas propriedades tribolégicas do material, por meio da

alteracdo microestrutural.

Embora as ligas Al-Sn sejam bastante empregadas em aplica¢des de engenharia,
estudos para seu desenvolvimento ainda s&o escassos (Cruz, 2008).

O processo de solidificacdo pode ser considerado um processo de transferéncia de
calor em regime transitério, no qual ocorre uma mudanca de estado fisico, do liquido para
o0 sélido e, com a combinacao de técnicas de caracterizagdo macro e microestruturais, é
possivel analisar a influéncia das variaveis de processo no desempenho dos produtos
formados. As propriedades mecéanicas sao dependentes das estruturas de solidificacdo
tanto em produtos fundidos como em produtos submetidos a tratamentos térmicos. Dessa
forma, as variaveis térmicas possuem forte correlacdo com a cinética do processo de
solidificacdo e sdo determinantes para a defini¢cdo da morfologia do material.

E de fundamental importancia, a compreensdo da relacdo entre as variaveis de
solidificacdo e a estrutura formada para o desenvolvimento de métodos melhores de
solidificacdo. Este é um complexo processo que envolve calor, transporte de soluto que

tem forte influéncia na formacao da macroestrutura. (Okayasu e Takeuchi, 2015).

O controle das varidveis térmicas de solidificacdo €é essencial, pois as
caracteristicas do produto final sdo determinadas por estas varidveis: temperatura de
vazamento, velocidade de solidificacdo (VL), gradiente térmico a frente da interface
solido/liquido (GL), taxa de resfriamento (T), que tem influéncia direta no tamanho de
gréo, por exemplo, e a concentragéo e redistribuicdo de soluto (Ko), que interagem por
intermédio do super-resfriamento constitucional. Além disso, o molde desempenha um
papel importante, que é dar forma ao produto e extrair calor do metal para o ambiente.
(Garcia, 2007).

O aluminio € um metal bastante utilizado em aplicacdes de engenharia, devido a
suas propriedades e caracteristicas, garantindo sua viabilidade. Ele é um dos trés metais
mais utilizados. Este metal possui boa conformabilidade e pode ser produzido em uma

série de formas diferentes: trabalhadas ou fundidas. (Davis, 1993).
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As ligas Al-Sn sdo utilizadas em aplicacdes onde a resisténcia ao desgaste € um
item exigido. A fabricacao destas ligas ndo é simples e € obtida através de sua fundicao.
(Pathak e Mohan, 2001). Portanto, o controle do processo é fundamental para a aquisicao
das melhores propriedades, que séo fortemente dependentes do processo de solidificagéo
(Garcia, 2007).

Existem diversos trabalhos acerca de ligas binarias de aluminio, onde se destacam

alguns a seguir:

Canté et.al. (Canté, 2007) avaliaram a transicdo colunar-equiaxial durante a
solidificagdo unidirecional das ligas hipoeutéticas Al-Si e Al-Sn e concluiram que existe
uma restrita faixa de taxa de resfriamento critico que define a CET nas ligas de aluminio

fundidas.

Cruz et. al. (Cruz, 2008) avaliaram ligas Al-Sn com diferentes teores de Sn a fim
de verificar a influéncia das variaveis térmicas no espacamento interdedritico e chegaram
a varias conclusdes, dentre elas que espacamento dendritico primario A1 ndo aumentou
com o aumento do teor de soluto conforme era previsto pelo modelo de Okamoto e
Kishitake, um dos modelos utilizados para comparagédo neste estudo. Ja o espacamento
dendritico secundario diminuiu com o aumento do teor de Sn e de maneira geral, o

espacamento dos bragos secundarios se aproximou do modelo Bouchard-Kirkaldy.

Valizadeh et.al. (Valizadeh, 2013) avaliaram a taxa de resfriamento da liga Al-
30%Sn em peso através da utilizacdo de diferentes moldes (areia, latdo e latdo refrigerado
a agua) e concluiram que o aumento da taxa de resfriamento contribui para a formacéo de

uma microestrutura com grdos mais refinados bem como maior dureza.

Rocha et.al. (Rocha 2003) avaliaram as variaveis térmicas de solidificacdo da liga
Pb-Sn em regime transiente da extragcdo de calor e verificaram que 0 espagamento
intercelular reduziu quando o teor de Pb atinge aproximadamente 2% e verificaram
também que uma mudanca brusca ocorre quando a morfologia se modifica de celular para
dendritica. Além disso, o fendmeno ndo ocorreu conforme o modelo teérico desenvolvido

por Hunt-Lu, empregado no estudo.

Cruz et.al. 2008 (Cruz, 2008) estudaram o fendmeno da segregacao inversa da
liga bindria Al-23%Sn solidificada unidirecionalmente através do modelo numérico
desenvolvido Voller (Voller, 1998) para avaliar a correlagdo entre espagamento

dendritico primario e a taxa de crescimento da ponta da dendrita e verificaram que a
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concentracdo maxima de Sn experimental na superficie do material fundido é 50%
superior a composi¢do nominal. Este experimento foi realizado também em uma liga Al
10%Sn e neste Gltimo caso, a concentracdo de Sn na superficie foi 100% superior a
nominal. Tais experimentos foram previstos pelo modelo numérico empregado no estudo.
Eles concluiram, portanto, que este modelo pode ser utilizado nas ligas Al-Sn.
Prop6e-se no presente trabalho, avaliar o efeito da adi¢do do estanho no aluminio
na macroestrutura, microestrutura, espacamento interdendritico e microdureza da liga
formada através de um processo de solidificacdo unidirecional ascendente com extracao
de calor em regime transiente. A metodologia consiste em avaliar inicialmente os
parametros do aluminio puro solidificado e, posteriormente, com a adi¢do do estanho. O
monitoramento do processo de solidificacdo sera realizado através das curvas de
resfriamento geradas. Os parametros térmicos, velocidade do isoterma liquidus, taxa de

resfriamento e gradiente térmico foram determinados experimentalmente.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral analisar experimentalmente as variaveis
térmicas de solidificacdo do aluminio comercialmente puro e o seu efeito na macro e

microestrutura e microdureza e do aluminio com adicao de estanho.
Os objetivos especificos estdo relacionados abaixo:

1. Realizar o experimento de solidificacdo unidirecional vertical ascendente em
condigdes transitorias de extracdo de calor do aluminio puro e da liga Al-10%Sn
por meio da utilizacdo do dispositivo de solidificacéo;

2. Obter os perfis térmicos de temperatura, em funcéo do tempo de solidificacdo do
aluminio puro e da liga Al-10%Sn no sistema de solidificacdo unidirecional
vertical ascendente;

3. Determinar as variaveis térmicas de solidificacdo dos materiais: velocidade da
frente de solidificacdo (VL); taxa de resfriamento (T) e gradiente térmico (GL), a
partir dos registros térmicos experimentais e comparar a influéncia exercida pelo
estanho nessas variaveis;

4. Realizar a caracterizacdo macro e microestrutural do aluminio puro e da liga Al-
10%Sn;
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5. Realizar o mapeamento microestrutural ao longo do lingote e determinar leis
experimentais de crescimento celular em funcdo das variaveis térmicas de
solidificacéo.

6. Medir a microdureza ao longo do lingote do aluminio puro e da liga e realizar a
analise comparativa entre os dois para verificar a influéncia da adi¢ao do estanho.

7. Estabelecer a correlagdo entre o espacamento celular (Ac) e a microdureza Vickers

da liga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ALUMINIO

O aluminio e suas ligas € um dos materiais mais versateis que existem, devido a
suas combinagdes (Unicas) de propriedades. S&o econémicos, ducteis e leves e possuem
excelente condutividade térmica e elétrica. O aluminio possui densidade de 2,7 g/cm® e
boa resisténcia a corrosdao. Como sdo leves, sdo bastante vantajosos na construcdo de

avioes e veiculos espaciais.

O processamento do aluminio comega com o beneficiamento da bauxita, onde a
alumina (Al.O3) é retirada que, por sua vez, através do processo de reducdo, é

transformada em aluminio. A producéo € constituida por uma série de reagdes quimicas.

O maior desafio das industrias € melhorar as propriedades mecénicas do aluminio
sem prejudicar outras e tais melhorias séo feitas atraves de adicdo de elementos de liga

e/ou tratamentos térmicos. (Davis, 1993).

De acordo com a Aluminium Association (Davis, 1993), essas ligas de aluminio
sdo divididas em duas classes: as trabalhaveis e as fundidas, que por sua vez, sdo divididas
em vérias familias, de 1xxx a 9xxx, de acordo com o tratamento térmico realizado, se for

0 caso, e 0 elemento de liga.

No caso das ligas para fundicdo, a representacdo € feita da seguinte forma: o
primeiro digito representa o principal elemento de liga; o segundo e terceiro digitos se
referem ao teor de (aluminio) e o Gltimo, a composicao das pecas fundidas.

2.2 SISTEMA Al-Sn

As ligas Al-Sn sdo da classe 8xxx, ligas de fundigcdo. Possuem teor de estanho da
ordem de 0,09% em peso (a solubilidade solida do Sn no Al é baixa), como pode ser visto
no diagrama de fases, mostrado na Figura 2-1 e pequenas quantidades de cobre e niquel

costumam ser adicionadas para melhora da sua resisténcia.
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Figura 2-1 - Diagrama de Fases Al-Sn (ASM Handbooks).

Para que estas caracteristicas sejam atingidas, adicionam-se quantidades de Sn
superiores a 0,09% em peso para provocar formacéo de precipitados na matriz. S&o estes
precipitados 0s responsaveis pelas caracteristicas tribolégicas da liga, pois estes

funcionam como lubrificante sélido (Valizadeh, 2013).

2.3 SOLIDIFICACAO

A solidificacdo, é um fendmeno de transformacdo de fase onde, mediante
condicBes termodinamicas favoraveis, o metal passa do estado liquido para o sélido,
mediante