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FiguralV.6
Montagem feita da
propagacdo de uma
trinca encontrada no
lingote A, recozido e
laminado.
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Figura.lV.6 —microestruturadolingote A

a) Formacdo estrutural préxima a superficie escquerda.
b) Formagdo estrutural proxima a superficie direita.

¢) e d) Formac&o de dendritas a; parte mais escurafase q.

Andlise de dureza — O lingote CHL1 ap0s a lamnacéo obteve dureza media de
59HB. E 0 lingote A obteve dureza de 70,6 HB.
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V.Discussao dosresultados

V.1.Classificacao dasligas

De posse da andise quimica red dos lingotes N°1, N°3, B, C, F e H, dos corpos
de prova AOL e dos blocos forjados BO1 e BO2, comparou-se estes resultados com as
conmposigdes quimcas nominais da noma Aluminum  Association, usando as

referéncias [25,26] deste trabalho.

Para os lingotes B ,C, F e H, nédo foi encontrada uma especificacdo da AA que
pudesse ser relacionada com a sua conmposicao quimica real. A explicacéo deste fato €
devida a origem dos lingotes, que sé provenientes de sucatas de aduminio do LabMat.

A sua especificacdo sera simplesmente A A Xxxx.

Ja para os corpos de prova AQL conp ja era de se esperar, a CONPOSICa0
quimica real (TabealV.2) satisfaz as condigbes da composicdo quiica nomina da
liga AA7175 (Tabelall.l). Sendo assim, classifica-se os corpos de prova AOL como

liga AA7175

Para os lingotes N°1 e N°3, que s&o ligas fundidas, possuem conposicdo
quimica conpativel com a conposicdo quimica nominal da liga AA4131, conforme
mostra a comparagao das Tabelas .IV.3 e .11.8. Assim, classifica-se os lingotes N°1 e

N°3 cono ligaA413.1.

E por dltimp, para os blocos forjados BOl e BO2, foi confirmeda sua
especificacdo de origem cono sendo liga AA7475, comparando a TabelalV.3 com a

Tabelall 5.
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V.2.Temperatura de fusdo dasligasfundidas.

Como foi visto no item 111.231, a temperatura de fuséo das ligas fundidas
podem ser encontradas no diagrama de equilibrio de fases. Logo, tendo a porcentagem
em messa de S em cada uma das ligas (vide TabelaV.1) obtidos na andlise quimica,
encontrase a termperatura de fusdo das mesmes no diagrama de equilibrio de fases

Al-S (vide G'éfico.V.1).

Tabela.V.1 — Porcentagem em massa de S doslingotesN°1 e N°3

NomedoLingote | % em massadeSi
N°1 11.5
N°3 12.2

Gréfico.V.1 — Diagrama de equilibrio de fases Al-Si [19]
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Assim pelo diagramge, o ponto de fusdo do lingote N°1 e é aproximedamente

585°C, e 0 ponto de fusdo do lingote N°3 é aproximadamente 580°C.
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V.3.Temperatura de fusdo dasligastrabalhadas

Cono j& era esperado, os lingotes B, C, F e H possuem baixo teor de elementos
de liga, fazendo com que os mesnos tivessem bada influéncia no ponto de fuséo das
ligas em questéo. Assim baseados no diagrama de equilibrio de fases Al-Cu por

exanplo (vide Géfico.V.2), chegampos a um vaor aproxmedo de temperatura de

fuséo.

Gréfico.V.2 - — Diagrama de equilibrio de fases Al-Cu
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Pelo diagrama a tenperatura de fusé dos lingotes B, C, F e H ¢é

aproximadamente 660 °C.
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V.4.0btencao dasligas Al-Cu

O baixo teor de Cu encontrado no lingote CH1 é devido a0 método aplicado
durante sua fundicéo. Por este mé&odo, o Cu ndo se dissolveu como o esperado. Isto
pode ser devido ao fato da limelha de Cu ter sido colocada sem a rempgdo da escoria
gue seria retirada somente antes do vazamento, e peo fato da substancia ter sido

misturado somente uma vez durante o processo de fundicéo.

Ja o miodo aplicado na fundicdo do lingote A foi bem mais satisfatério
guanto a presenca de Cu no produto fina. Para esta houve um desvio de 7,5% do
esperado. O Cu foi colocado em duas cargas e foram redlizadas quatro agitagdes; em
cada um desses processos foi redizada a retirada de escoria do meterial, permtindo

dissolucéo eficiente do Cu naliga fundida.

Uma anostra de uma liga de Al com 4% de Cu pode ser conparada na
figuraV.LNota-se que a microestrutura aqui nostrada nd condiz a encontrada
(figuralV.4 a FHguralV.7).Um dos nmotivos € a exsténcia de meior teor de silicio do
gue o esperado nos lingotes CH1 e A, que se deve ao cadinho utilizado ter silica em
sua conmposicdo (vide na tabelaV.2 a diferenca entre valores da conposicdo quimica
real e a projetada dos lingotes CH1 e A). Assim, o0 S migrou do cadinho para o
meteria fundido, aumentando o teor de S na liga fundida, tormando-a meis fragil.
Conseqguientemente, houve a inpossibilidade de lamnacdo da mesma como nostrado

nafiguralV.2elV4. A figuraV.2 mostra a presenca dafase S no lingote CH1



Figura.V.1 — Formacdo de fase g emumaligade Al - 4%Cu. Cortesia LabMat — FEI.

Tabela.V.2- Diferenca entre os valores de composi¢cdo quimicareal e projetado
doslingotes fundidos

% em massa dos elementos

All ss] Fel cu]lmMn Mgl CrI NiJzn] Po | s |Outros

CH1 - Projetado 9395 025 026 400 012 012 002 017 075 000 0.07 0.38

CH1 9521 147 034 125 012 011 002 016 097 023 000 0.13
A - Projetado 9378 024 026 400 012 013 002 017 084 000 007 043
A 9250 136 028 371 012 010 002 014 088 020 0.00 0.69

Figura.\V.2 — &) Foto mostrando a presenca e formagéo dafase Si
b) Detalhe dafoto(a), fase ricaem S indicada pela seta.
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VI.Conclusdes

Apés feta a andise quimica red das ligas, e achada a composicdo quinica
nomna conpativel, pode-se concluir que é possivel classificar as ligas

segundo as normes da Aluminum Association.

E possivel refundir as ligas de auminio utilizadas no LabMat uma vez que sua
tenperatura de fuséo gira em torno de 585°C e 660°C, e os formos do LabMat

possuem capacidade de 1000 a 1800°C.

Né&o é aconselhdvel o uso do cadinho CCAF3 por causa da introdugdo de S do
mesno para a liga fundida. E aconselhével, por exenplo, o uso de cadinhos de

grdfita para a fundicdo de aluminio.

O método utilizado para fundicdo do lingote A € o meis apropriado para a
obtencdo deligas Al-Cu.
O plangamento redizado aravés da planilha eetronica é coerente, tomando

sempre os devidos cuidados para que se evite qualquer tipo de contaminacdo

no método aplicado.
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Apéndice A

Fotos da Lingoteira:

@

(b)

Figura.A.1.(a): Foto do conjunto dalingoteira. (b):Foto dalingoteira desmontada.
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Espectroscopia Atomica

Introducéo

Em tenperatura bastante dta a meioria dos conpostos se decormpde em aomos
na fase gasosa. Na espectroscopia atonica as amostras séo evaporadas a 2000-6000K e
as concentragdes atdmicas determinadas pela medicdo dos conprimentos de onda
caracteristicos de absorcdo e emissao, vide figura B.1. Aqui, serd dado meior énfase na
emssdo devida a sua aplicacdo no ICP (plasma acoplado indutivamente). A
espectroscopia aodmca é a principa feramenta da quimica analitica, especiamente
nas industrias, devido a sua dta sensibilidade, cepacidade de distinguir um eemento
de outro numa anostra conplex, cepacidade de executar andises multielementares
simultaneamente e a facllidade com que vaias amostras podem ser andisadas auto-
meticamente. A medicdo de concentracdo do constituinte em partes por milhéo é uma

rotina, e niveis de partes por trilhdo séo acancados agumes vezes nas andises[27]
Emissao Atdmica

Um &ono no estado fundamenta tem seus eérons no menor estado de
energia  possivel. Este estado € agude como as substéncias normemente se
apresentam na natureza. Entretanto, quando o aomo sofre dteracdo de energia, por

eemlo, aravés de aquecimento resultante dacolisdo com 0s outros &onos, seus
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Figura.B.1:Representacdo esquemédtica da absor¢édo, emisséo e fluorescéncia de aomos numa chama.
A emissdo atbmica é proveniente de domos que estdo em um estado excitado devido a alta energia
térmica da chama.[27]

elérons s promovidos passando a se mover numa outra Orbita, de nivel energético
mais intenso, denominado “ estado excitado” . O estado excitado possui uma condicdo

de uma “patticula’ de radiacdo eetromegnética conhecida cono foton. A diferenca
energética entre os dois estados € liberada pelos eétrons na forma de radiagdo que
pode ser lumnosa[28]

Assim, a luz é emtida em comprimentos de onda tipica de cada eemento
quimico. Estes conprimentos de onda s&0 inversamente proporcionais a0 espacamento
dos nivels de energia, ou sega, quanto meior for o camnho de retomo ao estado
fundamental, menor serd o conprimento de onda produzdo. Na temperatura anmbiente,

nao se constata a emssdo de luz, por ndo haver energia suficiente para a pronogéo dos
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gérons a estados excitados. Mas a medida que se aumenta a tenperatura , pode-se
observar que um nUmero crescente de elementos passa a emitir luz Qutro fator
interessante € o fato do demento passar a possuir espectro atdmco, com um NUMero
cada vez nmaior de comprimento de onda. Por exermplo, Na, Li, K e Cs emitem luz a
2000K. Em 3000K, Na, Li, K e Cs passam a emitir luz de forma mais intensa, junto
coma luz emtida por outros elementos , como Ca, Cu e Mg. [29]

Mas a partir de 5000Kpode-se verificar um espectro meis rico em conmprimento
de onda de um mesmo eemento, cono Ca ou Mg, e um aumento dréstico da
guantidade de elementos que passam a emitir luz, cono Hg, Po, e AlL[28]

Tendo ja em nmente que os comprimentos de onda emitidos pelos détrons,
guando estes retornam de seu estado exitado ao fundamenta, caracterizam os
elementos quimicos, filtra-se esses comprimentos de onda no nonocromedor que por
sua vez envia um sind a0 detector que codifica qua eemento foi notado e sua
concentracéo em partes por milhdo (ppm). A intensidade da emisséo do eemento na
anostra é proporcionad a sua concentracdo. CGerdmente sdo usadas curvas - padréo

(Fg.B.2) para estabelecer umarelagdo entre o sinal e a concentragéo.[27,28]

Plasma A coplado Indutivamente (ICP)

Por definicdo o plasma € um fluxo gasoso formedo por ions, &onos e seus
glérons em estado dtamente energizado mentido por um fluxo constante de argbnio e
peo canpo negnético gerado numa bobina de inducdo. O plasma acoplado

indutivamente (ICP) na Fg.B.3a dcanca uma tenperatura muito meior do que as
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chames de combustdo comuns. Sua maeior temperatura, estabilidade e o ambiente de
argonio quimicamente inerte (pois pertence a famlia dos gases nobres) eimnam a
meioria das interferéncias encontradas nas chames de combustdo. Os plasmes s&o
usados quase eclusivamente para a enissdo, porque a tenmperatura € dta o suficiente
para exitar meioria dos elementos. As andises simulténeas de véios eementos estéo
se tormando rotineiras com os instrumentos de ICP. Devido as suas caracteristicas
adequadas, 0 plasma esta substituindo as chames na espectroscopia atémica. Vae mais
a pena conprar e operar um instrumento de plasma do que um instrumento de
chama[27]

Temse na HgB4 a vista transversad de um forno de plasma acoplado

indutivamente que mostra uma bobina de radiofrequéncia de duas voltas ao redor da

Carga de babina T
de rmdiofreqoéncia

£
e dung vollas =

£
P

e

Entrada co gas gy v - | ||| |

refrigerador 1 u . |

Entrada do gis W L
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Entrada da amostra
am arrosgcl

Figura.B.4 :Vista transversal de uma cabeca de queimador de um plasma acoplado indutivamente. O
plasma é téo quente, que o queimador de quartzo deve ser protegido pelo gas refrigerante de Ar que circula
pelaface exterior do aparelho.[27]
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abertura da apardhagem de quartzo. O gés Ar de dta pureza é dimentado pelo gés de
entrada do plasma. Apds uma faisca de uma bobina de Tesla, 0 gas Ar se ioniza e 0s
elérons livres s@o acederados pelo potente canpo de radiofrequéncia de 2/Mhz que
oscila sobre a carga da bobina. Os détrons acelerados colidem com os &@omos e
transferem sua energia para 0 gés intelro. Uma vez comegado 0 processo, 0s elétrons
absorvem energia suficiente da bobina para manter a tenmperatura de 6.000 a 10.000K
no plasmg27] (Fig.B.3b), permitindo a conpleta atomzacd da anmostra injetada
gerando um espectro atdmico exremamente rico em conmprimento de onda de
interesse andlitico. Na teoria, todos os elementos podem ser andisados por ICP mes na
prética ha restricdes, ndo podendo ser andisados eementos produzdos atificialmente,

gases inertes e oxigénio, devido suas propriedades fisicas e espectrais.[28]
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Apéndice C
Procedimentos paraobtencdo de moldes*” shell” para corpos-deprova

Para que sgam obtidos nmoldes “shell’, € necess&io que a areiaresina sga
curada. Para tdl, foi elaborado um sistema de aquecimento para shell molding. Este
sistema funciona cono uma caxa de duminio, que possui resisténcias-catucho
(3B0W/220v) na tanpa e na base, as fim de aguecer o conjunto e assim curar a areia-
resina. Primeiramente colocase o0 modelo para fundicdo sobre a base. A seguir,
coloca-se a arela-resina até a topo da caixg, tira-se 0 excesso, e fecha-se a tampa para
gue 0 aguecimento tome inicio. ApoOs este, dore-se a tampa, retira-se as laterais do
conjunto e por fim, com cuidado retira-se 0 nolde em casca. Um esbogo do esquerma é

nostrado abaixo, e as dimensdes do conjunto séo tratadas com meior detalhe a seguir.
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