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RESUMO

O aluminio vem sendo um material cada vez mais utilizado em diversas atividades econémicas
ao redor do mundo. Essa crescente utilizagdo coloca em evidéncia a necessidade de estudar e
analisar as variveis relacionadas a seu uso. A direcdo de grdo esta relacionada diretamente com
as propriedades do material, principalmente seus aspectos microestruturais. Para controlar essa
propriedade existem diversas técnicas e, entre elas, a controle microestrutural. Dessa forma,
esse trabalho tem a finalidade de avaliar uma técnica desenvolvida para o controle e orientacdo
microestrutural da liga de aluminio 7075 bem como suas caracteristicas finais. Para o
desenvolvimento desse trabalho as amostras foram preparadas através de um dispositivo de
resfriamento unidirecional que isolava termicamente a amostra de forma em que houvesse
extracdo de calor apenas em uma direcdo. A partir das amostras obtidas, os resultados foram
analisados através de um software de dominio publico chamado ImageJ, que foi de suma
importancia para as conclusoes e reflexdes desse trabalho. Com todos resultados analisados foi
possivel concluir que existe uma diferenca do tamanho dos gréos a medida que se afastavam da
zona de resfriamento, bem como uma quantidade expressiva de poros no material, que variavam

de tamanho conforme se afastavam da parede fria.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio. Resfriamento controlado. Orientacdo microestrutural.

Microestrutura.



ABSTRACT

The aluminum has been increasingly used in various economic activities around the world. This
growing use highlights the need to study and analyze the variables related to its use. The grain
direction is directly related to the material’s properties, mainly its microstructural aspects. To
control this property there are several techniques and, among them, the microstructural control.
Thus, this works aims to evaluate a technique developed to control the growth of the aluminum
alloy 7075 grains as well as their final characteristics. For the development of this work, the
samples were prepared using a unidirectional cooling device that thermally isolated the sample
so that there was heat extraction in only one direction. From the samples obtained, the results
were analyzed using public domain software called ImageJ, which was extremely important for
the conclusions and reflections of this work. With the results analyzed, it is possible to conclude
that is a difference in the size of the grains as they moved away from the cooling zone, as well
as an expressive number of pores in the material, which varied in size as they moved away from

the cold wall.

KEYWORDS: Aluminum. Controlled cooling. Grain. Microstructural orientation.

Microstructure.
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1 DESENVOLVIMENTO

1.1 O ALUMINIO

O aluminio é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, sendo o mais
abundante entre os elementos metalicos (BROWN e MUSSETT, 1981). Esse material ¢ usado
de forma extensiva para a producdo de uma vasta variedade de itens, como laminados, ligas
metalicas e extrudados. Isso porque suas propriedades, como alta condutividade elétrica, alta
resisténcia a corrosdo, baixo ponto de fusdo e leveza permitem tal feito (CARDOSO et al.,
2011).

O uso do aluminio ¢ de suma importancia nas mais diversas atividades econdomicas, como
na industria aerondutica, metalurgica, farmacéutica, alimentar e no tratamento de agua
(CARDOSO et al., 2011).

A alumina ¢é obtida através da mineracdo ¢ beneficiamento da bauxita. A bauxita
beneficiada seguird para a refinaria, onde ocorrerd a extracdo de impurezas. Por fim, ocorrera a
transformag¢@o em aluminio primario, na forma metélica, por meio de eletrolise (CARDOSO et
al., 2011). O Brasil possui uma produgdo de 14% de bauxita do mundo, sendo o segundo maior
produtor mundial. Porém, € o 6° maior produtor de aluminio, ficando atras de todos os paises
que fazem parte do BRIC e similar a paises como Emirados Arabes Unidos (BROWN et al.,
2012).

Para a produgdo de 1000 kg de aluminio primario, sdo necessarios 1923 kg de alumina
provenientes de 5268 kg de bauxita (CARDOSO et al., 2011). Com isso ¢ possivel notar a
deficiéncia brasileira nas areas tecnologicas, principalmente nas areas de refino, as quais
agregam maior valor ao produto.

De acordo com a Aluminum Assosiation, as ligas de aluminio sdo classificadas como ligas
de fundi¢do e trabalhadas mecanicamente. A Aluminum Assosiation utiliza de um sistema
numérico para identificar ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente. O sistema consiste em
4 numeros, sendo o primeiro digito usado para identificar o grupo da liga enquanto o segundo
digito identifica modificacdes limites de impureza ou modificacdes da liga original
(VASUDEVAN e DOHERTY, 1993). Os dois tltimos nimeros sdo arbitrarios e servem para
diferenciar as varias ligas do grupo.

Entre as ligas trabalhadas mecanicamente, existe duas classificacdes: as trataveis
termicamente e as ndo tratdveis termicamente. As ligas trataveis termicamente sdo ligas que,

através de tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento, tem sua dureza aumentada.
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As ligas pertencentes a esse grupo sdo ligas da série 2xxx, 6xxx e 7xxx e a maioria das ligas da
série 8xxx. Por outro lado, as ligas ndo trataveis termicamente sdo endurecidas por trabalho
mecanico a frio, através do encruamento. As ligas pertencentes a esse grupo sao ligas da série
Ixxx, 3xxx, 4xxx e 5xxx (VASUDEVAN e DOHERTY, 1993).

Além do metal base, existem varios outros elementos considerados componentes na
composicdo de uma liga de aluminio, formando assim a liga ou impurezas. Os principais
elementos que vao determinar as caracteristicas da liga sao cobre, manganés, silicio, magnésio
e zinco. Existe ainda, outros elementos que podem ser adicionados a liga basica que atribuem
diferentes propriedades. Esses elementos sdo cromo, niquel, vanadio, boro, prata, zirconio,
chumbo e litio e concedem, por exemplo, resisténcia a corrosao e usinabilidade. A presenca de
um elemento em uma determinada liga pode ser benéfica, contanto que seja adicionada de uma
forma controlada (WEINGAERTNER e SCHROETER 1991). A tabela 2.1 a seguir indica a

classificagdo do aluminio segundo a Associacdo Brasileira do Aluminio.

Tabela 1 - Classificacdo do aluminio e suas ligas

Designacao Componentes majoritarios da liga
IXXX Nenhum
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
B6XXX Magnésio e silicio
TXXX Zinco e magnésio
8XXX Outros

Fonte: Oliveira (2015).

Para identificar o tratamento térmico sofrido pela liga, a Aluminium Assossiation
desenvolveu um sistema de designacdo, onde utiliza letras adicionadas como sufixos ao nome
da liga, usadas ndo so para ligas tratadas termicamente como também para ligas de fundigdo
(VASUDEVAN e DOHERTY, 1993). A tabela 2.2 apresenta os sufixos bem como seus
significados. As letras correspondem ao tratamento térmico ou condi¢do, o primeiro digito ao
tratamento térmico secundario ¢ o segundo digito corresponde ao endurecimento residual,

ocorrido apenas em trabalho a frio e encruamento (condi¢dao H).
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Tabela 2 - Designacdo dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio

Letras

1° Digito

2° Digito

F - Como fabricado

O - Recozido, apenas
trabalhaveis mecanicamente

H - Trabalhado a frio,

1 - Apenas trabalhado
a frio

2 - Trabalhado a frio
e parcialmente

2 - 1/4 endurecido
4 - 1/2 endurecido
6 - 3/4 endurecido

encruamento . )
recozido 8 - endurecido
3 - Trabalhado a frio 9 - extra endurecido
e estabilizado

W - Solubilizado

T - Tratamento térmico de
solubilizacédo

1 - Solubilizagéo
parcial e
envelhecimento
natural

2 - Apenas produtos
fundidos e recozidos
3 - Solubilizacéo e
trabalho a frio

4 - Solubilizacéo e
envelhecimento
natural

5 - Apenas
envelhecido
artificialmente

6 - Solubilizacéo e
envelhecimento
artificial

7 - Solubilizado e
estabilizado

8 - Solubilizacéo,
trabalho a frio e
envelhecimento
artificial

9 - Solubilizacéo,
envelhecimento
artificial e trabalho a
frio

Fonte: Vasudevan e Doherty (1993).

Elementos de liga sdo encontrados em ligas termicamente trataveis, onde a solubilidade

no aluminio decresce no momento em que a sua concentragdo excede o limite de solubilidade

(em solugdo solida) em temperatura ambiente ou moderadamente maiores ou quando hé queda
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de temperatura. Elementos como cobre, litio, magnésio e zinco sdo os elementos mais

importantes para ligas termicamente trataveis (VASUDEVAN e DOHERTY, 1993).

1.2 LIGAS DA SERIE 7XXX

Ligas de aluminio da série 7xxx tem sido amplamente utilizadas como materiais
estruturais na industria aeronautica devido suas diversas propriedades como: baixa densidade,
ductilidade, alta resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e tenacidade (WILLIAMS;
STARKE, 2003). Seu principal elemento de liga é o zinco, que possui uma composi¢ao que
varia de 5,1% a 6,1% de peso (CUBBERLY, 1979). Por esse motivo, as ligas dessa série podem
ser tratadas termicamente por precipitacdo e envelhecimento (WANHILL; SCHRA et al.,
1979).

1.3 ENDURECIMENTO DA LIGA 7XXX

As ligas de aluminio da série 7xxx tem suas propriedades mecanicas fortemente
dependente dos processos termomecanicos, sendo de suma importancia entender a relagdo
existente entre a evolugdo da microestrutura durante todo o processo e as propriedades
mecanicas da liga (TEMMAR; HADJI; SAHRAOUI, 2011).

Entre as ligas de aluminio da série 7xxx, destaca-se a liga AA7075 como sendo uma das
ligas com maior nivel de resisténcia mecanica (DA SILVA SAVONOV, Graziela et al., 2019).
A alta resisténcia mecanica é obtida através de um processo de envelhecimento (DA SILVA
SAVONOQV, Graziela et al., 2019).

O processo de endurecimento da liga de aluminio 7075 é feito através da precipitacéo,
processo que proporciona aumento da resisténcia mecanica. O processo consiste em elevar a
temperatura da liga até que seus precipitados sejam dissolvidos. Apos isso, a liga é resfriada
rapidamente de modo que seja formado uma solucdo supersaturada. O grau de envelhecimento

ocorre em funcgéo do tempo e da temperatura. (ALUMINUM; 1984).
1.4 A LIGA 7075
Os elementos de liga adicionados ao aluminio puro para a formagdo do Al 7075 formam

novas estruturas cristalinas apresentando uma relagdo constante entre os numeros de 4tomos

dos componentes e uma estrutura diferente da matriz (BARBOSA, 2014). O sistema Al-Zn-Mg
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possui 0 maior potencial de endurecimento por envelhecimento dentre todas as ligas de
aluminio. Uma pequena adicdo de magnésio faz com que a resisténcia aumente
significantemente quando as ligas séo tratadas. Para haver um maior controle estrutural durante
a fabricacdo e um maior controle dos tratamentos térmicos sdo adicionados pequenas porcdes
de cromo, manganés e zinco. A adi¢do de ferro auxilia na reducdo da tenacidade a fratura dessas
ligas e a adicdo de zirconio aumenta a sua soldabilidade (CAVALCANTE, 2016).

Inicialmente, a liga 7075 foi empregada em produtos com espessuras finas-laminadas ou
extrudadas, onde ndo eram encontradas tensdes residuais e corrosao sob tensdo (CST) ndo era
um problema, mesmo com taxas de resfriamento elevadas (ASTM / HANDBOOK, 2003).
Porém, quando o processo de fabricacdo de pecas com dimensGes maiores surgiu, como por
exemplo pecas com grandes forjamentos e extrusdes que eram sujeitas a tensdes residuais ou
em cargas, houve o surgimento de casos com CST. Isso porgue, essas tensdes induzidas em
pecas de liga de aluminio podem produzir CST, quando sujeitos a tratamento térmico. Para
diminuir os problemas de CST associado a tensdes de resfriamento em pecas com tratamento
quente, viu-se a necessidade do tratamento térmico T6 (VOGT, 1998).

Um dos grandes pontos positivos dessa liga é seu baixo peso especifico que, juntamente
com o0 aumento da resisténcia e flexibilidade proporcionaram a aplicacdo em estruturas de
transporte com baixo peso (DURSUN; SOUTIS; 2014). Por esse motivo, varios segmentos
industriais, como automobilistica e aerondutica utilizam aluminio em sua estrutura, a fim de
reduzir peso estrutural e consequentemente o consumo de combustivel (MILLER; et al., 2000).

Entretanto, devido a composicao de sua liga e por conta dos precipitados dentro da matriz,
o aluminio 7075 é suscetivel a corrosdo local (DURSUN; SOUTIS; 2014; DA SILVA
SAVONOQV, Graziela et al., 2019). Os pontos de corrosdo séo concentradores de tensao e
acabam agindo como pontos preferenciais de nucleacdo de trincas por fadiga (DA SILVA
SAVONOV, Graziela et al., 2019). Por esse motivo, a alta resisténcia mecanica juntamente com
a resisténcia a corrosdo é dificil de ser alcangada (NECSULESCU, 2011).

Nas ligas comerciais de aluminio 7075, as fissuras por fadiga sdo nucleadas nas inclusfes
ou por particulas intermetalicas proximas a superficie e acabam propagando a falha
(BARAGETTI; GEROSA; VILLA, 2015). Um exemplo disso sdo impurezas de ferro e silicio,
que podem formar inclusdes nas ligas da série 7000 e influenciar na resisténcia a fadiga e
resisténcia a fratura (BARAGETTI; GEROSA; VILLA, 2015).

Nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 estdo indicadas informaces a respeito da liga de aluminio 7075
e 7075 T6.
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Tabela 3 - Propriedades fisicas do aluminio 7075 T6

Propriedades fisicas

Densidade 2,81 g/lcm3
Maodulo de elasticidade 73.000 Mpa
Ponto de fuséo 475-640°C

Fonte: ALCOA (2010).

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aluminio 7075 T6

Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia 559 Mpa

Limite de escoamento 495 Mpa

Alongamento 9a10%
Dureza 150 Brinell

Fonte: ALCOA (2010).

Tabela 5 - Propriedades quimicas do aluminio 7075

Composicdo quimica %

Mg Fe Cu Mn Al Cr Zn Ti Outros
2,10- 1,20 - 0,18 - 5,10 - 0,05 -
29 0,50 2,00 0,30 87,10-91,40 0,28 6,10 0,2 0,15

Fonte: ALCOA (2010).

1.5 SOLUBILIZACAO E ENDURECIMENTO POR ENVELHECIMENTO

Quando mantidas em temperaturas abaixo de 250°C, ap6s um tratamento em solucdo em
uma temperatura superior a 450°C, algumas ligas de aluminio sofrem endurecimento por
envelhecimento (SCHMUCK, 1995). O envelhecimento, também chamado de tratamento
térmico por precipitacdo, tem como objetivo produzir uma fina dispersdo de precipitados
endurecedores submicroscopicos na matriz a partir da solucdo sélida supersaturada, por
mecanismos de difusdo auxiliado pela grande concentragéo de lacunas resultantes do tratamento
de solubilizacdo (CAVALCANTE, 2016).

O tratamento de solubilizacdo tem como objetivo dissolver totalmente as fases
microscopicas simples e intermediarias presentes na matriz de uma liga. Para tal tratamento,

primeiramente ocorre 0 aquecimento ao campo monofasico inerente, seguido de um
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resfriamento, onde € mantido o estado monofésico. O objetivo da solubilizac&o € preparar a liga
para o tratamento de endurecimento por precipitacdo (CAVALCANTE, 2016).

O endurecimento por envelhecimento pode ser tanto natural quanto artificial. Ocorre
através de transformacdes de fases, produzindo uma dispersao uniforme de precipitados que
podem ser cisalhados pelas discordancias. O envelhecimento artificial tem esse nome devido
sua liga ser tratada para produzir precipitagdo e ocorre em temperaturas entre 100°C a 260°C.
Quando uma liga envelhece a temperatura ambiente, ocorre o envelhecimento natural, onde a
taxa de endurecimento varia de uma liga para outra. (FRANSON, 2009). O tempo de
envelhecimento assim como a temperatura estéo diretamente ligadas as propriedades da liga.
Sendo assim, para que haja propriedades mais uniformes é necessario usar temperaturas de
envelhecimento mais baixas (FRANSON, 2009).

1.6 FUNDICAO

A fundicdo é o processo de vazamento de metal liquido em um modelo com formato
previamente definido, seqguido da solidificacdo do material. Dentre os processos de fabricacéo,
a fundicdo se destaca por permitir a producdo de pecas de diferentes formas e tamanhos, j& que
séo dependentes do formato do molde (SOARES, 2000).

Através do processo de fundicdo, é possivel a producdo de pecas de extrema
responsabilidade como as que sdo destinadas para a inddstria aeroespacial e aeronautica. O
primeiro passo para a producédo de pecas fundidas é a sele¢do do processo de fundicdo, seguido
do detalhamento do projeto e a especificacdo dos materiais. Assim que todas essas etapas séo
cumpridas, é possivel executar a producdo de pecas teste que, se aprovadas, serdo produzidas
em larga escala (SOARES, 2000).

A figura 1 apresenta um fluxograma que, de forma esquematica, sequencia as atividades

envolvidas na producéo de pegas fundidas em moldes de areia.
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Figura 1 — Fluxograma de producao de pegas fundidas
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Fonte: Adaptado de Mauricio Prates de Campos filho (1978).

A fundicdo, entretanto, é fundamental para determinar as propriedades do material
fundido, visto que ha uma relagdo direta com o tamanho e morfologia dos gréos formados.

O processo ocorre da seguinte maneira: 0 metal liquido é vazado em um molde, o qual
possui uma cavidade correspondente ao negativo da peca que deseja produzir. Apés o
vazamento e solidificacdo a peca € retirada do molde e submetida as etapas de acabamento:
corte de canais, rebarbacao, usinagem, tratamento térmico (opcional) e controle de qualidade
final (SOARES, 2000)

A qualidade e precisdo do modelo fabricado é de suma importancia para producdo de uma
peca fundida, uma vez que sua qualidade é totalmente dependente dessa etapa. Por esse motivo,

é imprescindivel que a selecdo do material seja feita e o projeto seja concebido levando em
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consideracdo o efeito na microestrutura e, por tanto, no comportamento do produto final
(SOARES, 2000).

Além dos aspectos estruturais que serdo discutidos, a escolha adequada do material do
molde, controle de taxa de resfriamento, a adi¢éo de refinadores de grao séo aspectos que devem
ser considerados nas fundigdes para que haja um melhor controle das propriedades do material
obtido, uma vez que essas sdo varidveis com influéncia nas propriedades dos componentes
resultantes do processo de solidificacdo das ligas de aluminio (SOARES, 2000).

Nas fundi¢cdes em moldes de material permanente, metalico, obtém-se materiais com
melhores propriedades mecénicas em relagdo a materiais que sdo solidificados em moldes de
areia. Esse fendmeno ocorre devido a taxa de extracdo de calor, ja que esta é maior em moldes
metalicos que em moldes de areia [(SOARES, 2000). Quando um material é vazado em um
molde de baixa capacidade de resfriamento, como é o caso do molde de areia, 0 nimero de
nacleos formados na parede do molde metalico serd menor e mais espacado que se comparado

ao namero de nucleos formados na parede do molde metalico (SOARES, 2000).

Figura 2 - Solidificacdo metalica sobre superficies de moldes diferentes.
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Fonte: Ohno (1988).

No entanto, moldes de areia sdo mais utilizados devido a vantagem custo beneficio.
Assim, faz-se necessario o uso de refinadores de grdo para se obter uma microestrutura mais
refinada, uma vez que os materiais solidificados em molde de areia tém microestrutura mais
grosseira (SOARES, 2000).

Quando uma liga se solidifica em um molde, pode haver até 3 zonas distintas na

macroestrutura, a zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial central.
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Figura 3 - Zonas de crescimento granular
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Fonte: Kelton; Greer (2010).

Na figura 3, € possivel identificar cada uma das zonas citadas anteriormente. A zona
coquilhada € formada em contato das paredes do molde, ela apresenta graos equiaxiais (a). Em
seguida, devido a solidificacdo continuar em direcdo ao centro do molde, os graos tornam-se
mais alongados, promovendo a formacdo da zona colunar (b) e por fim a estrutura
completamente equiaxial (KELTON; GREER, 2010).

1.7 SOLIDIFICACAO

Todos os processos comerciais de solidificagdo envolvem algum efeito de néo equilibrio.
Mesmo que a solidificacdo de equilibrio ndo seja observada de fato, € de interesse como um
caso limitante. No processo de fundicéo real, a extensdo do desvio das condi¢bes de equilibrio
tem um efeito significativo sobre a microestrutura real observada (ALUMINUM; 1984).

A solidificacdo de equilibrio ocorre quando o comprimento solidificado (L) é muito
menor que o coeficiente de difusdo do soluto no sélido (Ds) multiplicado pelo tempo (t).
Considerando uma liga de composicdo qualquer, CO, comecando a solidificar em uma
temperatura TL até a solidificacdo total, em TS. O solido inicial que se solidifica tem sua
concentracdo de soluto dada por kCO, onde k é o coeficiente de participagéo de equilibrio, dado
pela razdo entre as concentracdes interfaciais sélidas e liquidas de soluto (CS*/CL*). Devido a
difusdo em solido ser considerada completa, a maior parte da concentragdo de soluto solido

(Cs) é igual a concentragdo de soluto sélido interfacial na linha solidus. A difuséo no liquido é
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também considerada completa. Apos a solidificacdo, obtém-se um sélido monofasico uniforme
com uma concentracédo de soluto de CO (ALUMINUM; 1984)

1.8 SOLIDIFICACAO RAPIDA DE LIGAS DE ALUMINIO

Buscando a melhoria nas propriedades das ligas de aluminio, uma variedade de técnicas
que envolvem a extingdo direta do estado liquido tem sido investigada. Essas técnicas,
conhecidas como processamento rapido de solidificacdo, do inglés RSP, visam atingir uma
dissipacdo de calor para fora da interface sdlido-liquido altamente eficiente, de modo que possa
ser obtido um aumento substancial no subresfriamento e na velocidade de interface
correspondente (ALUMINUM; 1984). Esse objetivo geralmente implica em uma melhoria no
coeficiente de transferéncia de calor na superficie fundida e um aumento na relagéo area/volume
da carcaca. Uma segunda diretriz no RSP é obter um grau de suficiente de super-resfriamento
antes da nucleacdo, de modo que o liquido atue como o dissipador principal para o calor
proveniente da fusdo (ALUMINUM; 1984). A solidificacdo entdo prossegue de maneira bem
essencialmente adiabatica. A solidificacdo sob as taxas de resfriamento cada vez mais altas e,
possivelmente, os sub-resfriamentos mais altos, tipicos da atomizacdo e outras técnicas
relacionadas, comumente resulta em um afastamento progressivo das microestruturas regulares
produzidas por fundi¢do convencional (ALUMINUM; 1984).

A solidificacdo rapida das ligas de aluminio geralmente resulta em uma ou mais das

modificacdes estruturais a seguir:

e Suspensdo de vacancia;
e Manifestacdo de refino estrutural como tamanho de gréos menores;
e Mudancas morfoldgicas da fase eutéica ou fase priméria;

e Formacao de fase metaestavel;
1.9 MICROESTRUTURA DAS LIGAS DE ALUMINIO
Um dos principais meios de se avaliar uma liga metalica, bem como os efeitos de

tratamentos térmicos e de fabricacdo, é atraves da analise microestrutural (ALUMINUM,;
1984).
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Para que haja uma interpretacdo correta e eficaz de uma microestrutura é necessario a
existéncia de histérico completo da amostra analisada. Embora isso ndo aconteca sempre,
quanto maior € a disponibilidade do histérico da amostra, mais confiavel é a interpretacdo
(ALUMINUM; 1984).

De forma geral, a analise comeca de forma simples, analisando a amostra a olho nd e
entdo aumentando gradativamente a ampliacdo, de acordo com a necessidade por mais detalhes
para interpretacdo. Desse modo é possivel escolher com mais precisao locais especificos da
amostra, onde ha uma maior concentracao de pontos de interesse.

Devido a simplicidade e baixo custo, anélises usando microscopios 6ticos s&o comumente
utilizadas. Quando h& necessidade de imagens mais detalhadas e com maior ampliacéo, sdo
usadas técnicas de microscopias eletrénicas (ALUMINUM; 1984). Para se obter uma analise
satisfatoria, é necessario que haja cuidado no manuseio das amostras para que seja evitado a
contaminacéo da superficie.

Com relagdo as ligas de aluminio, a principal ferramenta para a analise microestrutural é
a microscopia Otica e sua utilizacdo é recomendada antes de se fazer uma andlise por
microscopia eletrdnica. A microscopia Otica aponta a maioria das particulas de segunda fase
em um tamanho adequado, exibe também o tamanho e a distribuicdo de particulas dissolvidas
e 0 estado do gréo ou estrutura cristalina do aluminio. Atraves da microscopia Gtica, é possivel
identificar também tipos e profundidades de ataques corrosivos, fusdo parcial devido a um
superaguecimento e a presenca de inclusGes ndo metalicas estranhas. Porém, a microscopia
Otica ndo revela com nitidez particulas precipitadas que causam o endurecimento por
precipitacao, sendo necessario 0 uso de outras técnicas (ALUMINUM; 1984).

As ligas da série 7000 sdo conhecidas também como ligas aluminio-zinco. O Zinco por
sua vez, é altamente solivel em aluminio e ndo exerce nenhuma influéncia significativa na
microestrutura de uma liga simples como 7072. Entretanto, a classe de liga mais encontrada
contém magnésio e cobre, juntamente com outros aditivos como cromo, manganés ou zirconio
e 0 sempre presente ferro e silicio (ALUMINUM; 1984). A liga 7075, na forma de lingote
fundido, forma uma ou mais variantes de (Fe, Cr)3SiAll2, MgSi, e compostos eutéticos
pseudobinarios de aluminio e MgZn2 (ALUMINUM; 1984). A fase contendo aluminio e cobre
que atua como um substituto para o zinco pode ser escrita Mg(Zn, Cu, Al)2. Aquecimentos
subsequentes faz com que fases ricas em ferro se transforme em Al7Cu2Fe. Uma liga forjada
bem solucionada contém somente Al7Cu2Fe, (Fe, Cr)3SiAll2 e Mg2Si junto com o
dispersdide. Grdos recristalizados sdo extremamente alongados ou achatados devido as zonas

ndo recristalizadas ndo sdo incomuns. As regifes ndo recristalizadas séo feitas de muitos
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subgréos finos nos quais os limites s&o definidos a partir do endurecimento por precipitacao
(ALUMINUM; 1984). Séo visualizadas com maior facilidade em estruturas trabalhadas a
quente, especialmente em regiGes mais proximas a superficie, onde a deformacdo critica causou

gréos recristalizados mais grosseiros.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir 0s objetivos propostos a partir do tema, foram realizadas pesquisas
bibliogréficas a fim de aprofundar os conhecimentos basicos sobre ligas de aluminio da série
7075 e o fendmeno de solidificagcdo durante o processo de fundicéo.

E para fundamentar as hipdteses acerca desse problema, experimentos foram realizados

para comprovar com fatos e dados.

Figura 4 — Fluxograma das etapas préticas
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Fonte: Autor

Primeiramente, foi necessario a confeccdo dos lingotes. O material utilizado foi o
aluminio 7075. Para a fundicdo do aluminio foi usado o forno Mufla, onde o aluminio foi
aquecido até uma temperatura de aproximadamente 650°C, uma vez gque a temperatura de fusdo
do material € de 475 — 640°C (ALCOA, 2010). Houve um cuidado para que a liga ndo
superaguecesse a uma temperatura acima de 720°C como também evitar que houvesse longos
periodos entre a fusdo e o vazamento. O motivo dessas precaugdes € prevenir a oxidagdo por
magnésio e a perda por vaporiza¢do do zinco (FELTRIN, 2004). Apds a fusdo completa, o

material foi vazado em um molde previamente elaborado (figura 5).
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Figura 5 — Mecanismo de resfriamento com molde ao centro.

Fonte: Autor

O mecanismo teve como objetivo principal isolar termicamente as laterais, de modo que
apenas houvesse perda de calor verticalmente, resfriando o material de baixo para cima. Para
isolar termicamente as laterais do material, foi depositado areia em toda sua lateral, no tubo
com o didmetro maior. A areia foi aquecida a uma temperatura de 300°C em forno Mufla
fazendo com que fosse diminuida ao maximo a perda de calor pelas laterais. A fim de realizar
a solidificacdo unidirecional, no fundo do molde foi adicionado uma cavidade que possuia
conexdo com uma mangueira de agua havendo, desse modo, um fluxo constante de dgua. A
agua ndo possuia contato direto com o aluminio fundido, para evitar riscos de explosdo, uma
vez que o material reage de forma abrupta com a agua.

Apbs o resfriamento e o desmolde, o material foi cortado transversalmente em uma serra
de fita. Ap6s o corte, o material foi dividido em 4 partes, de aproximadamente 2 cm e
identificado antes do proximo corte.
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Figura 6 — Corpo de prova com areas identificadas.

Fonte: Autor

A identificacdo do material teve o objetivo de facilitar a identificagdo dos corpos de prova
e auxiliar na comparacdo do tempo de resfriamento com as microestruturas formadas. A
amostra de nimero 1 foi a que estava mais proxima do fundo do molde, sendo a primeira a se
resfriar e solidificar enquanto a amostra de numero 4 foi a Ultima.

Apbs a identificacdo, o material foi cortado mais uma vez e em seguida levado para
embutimento. No embutimento primeiramente limpou-se as amostras com alcool, em seguida
foi colocada dentro da embutidora metalogréfica e adicionado a baquelite para embutimento
metalografico preta.

Com o material embutido, o préximo passo foi o lixamento. Primeiramente, 0s corpos de
prova foram lixados na politriz automética, com discos abrasivos de diamantes de granulacéo
220 e depois 1200 por 5 minutos. Em seguida, as superficies planas foram lixadas manualmente
em lixas d’agua seguindo a seguinte ordem de lixas: 1200, 1500 e 2000. O lixamento foi
realizado mudando a direcdo em um angulo de 90° ao passar de uma lixa para outra.

As amostras foram polidas sobre um pano de polimento de uma politriz automatica,
aplicando sobre as amostras suspensdes coloidais de silica de 20 a 40 nm da marca Ace
Technologies.

Com o fim do polimento, a proxima etapa foi o ataque acido na superficie dos corpos de
prova, para isso foi usado o reagente Keller (2 mL HF (48%), 3 mL HCI (conc.) 5 mL HNO3
(conc.) 190 mL H20) previamente preparado (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 2004) .
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Os corpos de prova foram imersos no reagente por cerca de 10 segundos seguido de remocao
do excesso de reagente na superficie através da lavagem em agua corrente e alcool seguido de
secagem dos corpos de prova.

Com o fim do ensaio metalogréafico, foram feitas as imagens de todos os corpos de prova através
do microscdpio Microscépio optico Epiphot 200 com lentes objetivas de ampliacdes de 50x e
100x com o intuito de se analisar e identificar os grdos bem como suas caracteristicas. Todas
as imagens obtidas foram tratadas e analisadas através do software de dominio pablico Image
J. Através do software, a orientacdo microestrutural foi avaliada, assim como foram medidos
tamanho médio de grédos nas vérias posi¢des do lingote estudado, as porcentagens de gréo e a

porosidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do estudo do direcionamento de grdos de uma liga 7075 sdo apresentados
nesse capitulo. Foram realizadas imagens microscopicas para analise do comportamento do
crescimento dos graos, assim como outras formag6es microscopicas nas amostras.

Neste trabalho é importante ressaltar a importancia da preparacdo metalografica para o
sucesso dos resultados. O lixamento do aluminio, tanto utilizando equipamentos quanto
realizado manualmente, necessita de uma pressdo minima, para evitar que haja degradacéo das
amostras, uma vez que o material se danifica com facilidade.

A preparagdo dos corpos de prova é como uma arte que é aperfeicoada ao longo do tempo
junto com a experiéncia. E como todo e qualquer estudante, a paciéncia e insisténcia sao fatores
decisivos. Para que os resultados aparecam de forma clara, é necessario que a amostra esteja
devidamente preparada, com uma quantidade minima de riscos (da Cunha Neto,2016).

Como dito anteriormente, no capitulo de materiais e métodos, as amostras foram
preparadas de forma a se atingir o melhor resultado possivel. E através do microscopico optico

do DMT (Departamento de Materiais) foram obtidas as imagens das amostras.

Figura 7 - Micrografia revelando a estrutura da amostra 1 apds preparacdo metalogréfica.
. .? : 0y ;

Fonte: Autor
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A partir das imagens obtidas a primeira observagdo foi que o ataque quimico empregado
possibilitou o resultado esperado e que a microestrutura foi revelada. Também foi observado
que ha quantidades consideraveis de poros espalhados por toda a amostra.

Baixas ampliaces proporcionaram as imagens com melhores definigdes microestruturais
e dos contornos de grdo, bem como os poros existentes. Portanto as imagens obtidas através da

lupa foram as que melhor se adequaram para o trabalho.

Figura 8 — Micrografia revelando a estrutura da amostra 2 apds preparacdo metalografica.
" LA S ﬂ‘!‘%‘k“ ‘s E 3

Fonte: Autor
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3.1 TAMANHO DE GRAO

A partir da analise das imagens por microscopia optica, juntamente com o auxilio do
software ImageJ, foi possivel medir o tamanho de grdo de todas as quatro amostras. Segundo
Barbosa, 2017, conhecer o tamanho dos gréos é de extrema importancia para entender a acdo
da temperatura nas amostras, uma vez que o crescimento do gréo pode ser definido como o
aumento médio do tamanho do grdo que ocorre, em um processo termomecanico, durante o
tratamento téermico de um agregado policristalino apds a recristalizacdo primaria se completar.
Ou seja, quanto maior a temperatura e 0 tempo de exposi¢do, maior é o grdo. Fazendo um
paralelo com esse trabalho, durante a solidificacéo, se a taxa de extragdo de calor for muito alta,
0 tempo de crescimento dos grdos é menor e, se a taxa de extracdo de calor for muito baixa,
havera uma tendéncia de crescimento de grdo muito mais intensa.

A fim de estudar e comparar 0s tamanhos de grdo, foram medidos o tamanho de 50 gréos
por amostras e através dessas medidas foi calculado suas respectivas medias resultando o

quadro a seguir:

Quadro 1 — Tamanho médio de grdos das amostras.

Tamanho
Amostra médio de

gréo (um)
63,62
69,42
76,85
78,58

AIWIN|IF

Fonte: Autor

Comparando os resultados das amostras 1 e 4, é possivel notar que os tamanhos de gréo
diferem entre si, assim como 0s contornos, que sao bem mais definidos na amostra 4. 1sso
mostra que ha uma divergéncia entre os extremos do corpo como um todo, uma vez que a
amostra 1 foi a primeira a resfriar e a amostra 4 foi a ultima.

A melhor defini¢cdo dos contornos ocorreu nas amostras 3 e principalmente 4, as quais
foram resfriadas mais lentamente, havendo assim um tempo maior para que os elementos de
liga fossem segregados e formar contornos de grdo mais grossos. Os tamanhos de gréos

semelhantes confirmam essa hipotese.
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As amostras 1 e 2 possuem tamanhos de grdo menores, uma vez que estavam localizadas
mais proximas da superficie fria, onde havia maior extracdo de calor. Isso fez com que nédo
houvesse tempo suficiente para que os elementos de liga se segregassem.

Em geral, todas as amostras apresentaram tamanho de graos pequenos. O resultado ja era
esperado uma vez que o material sofreu resfriamento acelerado, tendo como consequéncia o
refino estrutural como tamanho de grdos menores e outras modificagdes estruturais
(ALUMINUM, 1984).

Por fim, ao se analisar todas as 4 amostras, € possivel ressaltar que tamanho de grao
mostra uma tendéncia clara de aumento da amostra 1 para a 4. Isso é coerente com a menor
velocidade de resfriamento da amostra 4 e também com contornos de grdo mais bem definidos,

causados principalmente pelo maior distanciamento da parede fria.

3.2 POROSIDADE DAS AMOSTRAS

Analisando ainda as imagens no ImageJ, foi possivel também determinar a quantidade de
poros existentes por amostra bem como os tamanhos. Com o software, foi possivel identificar
ndo sO 0s poros de maiores tamanhos, que sdo mais facilmente visiveis, como também os que
se encontravam de maneira mais discreta, por se tratar de um tamanho menor. Os seguintes

resultados foram obtidos.

Figura 10 — Amostra 1 na lupa.

Fonte: Autor



Imagem 11 — Amostra 2 na lupa.

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Imagem 13 — Amostra 4 na lupa.

¥

Quadro 2 - Informagdes das 4 amostras apds analise.

0,
Amostra | Quantidade Ar(?n:g)tal mzzrﬂ)a?ﬁr?]) A{Za
1 358 32.921,3 76,40 2,91
2 764 46.761,3 70,80 1,01
3 768 50926 66,31 1,80
4 3482 142.887 41,04 4,78

Fonte: Autor
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Grafico 1 — Porcentagem da area ocupada por poros.
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Fonte: Autor

Gréfico 2 — Quantidade de poros encontrados nas amostras.
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Quando nos deparamos com o quadro 1, fica claro a quantidade superior de poros na
amostra 4 em relacdo as outras. Isso pode ter ocorrido devido a amostra 4 ser a Ultima a ser
resfriada, uma vez que o resfriamento foi unidirecional, comecando da amostra 1 e continuando
sequencialmente até a amostra 4. Portanto, houve a falta de metal liquido para compensar a
contracgdo de solidificagdo e resfriamento e, por se tratar da Gltima amostra, careceu de liquido
e consequentemente ndo preencheu os espagos vazios.

Os graficos 1 e 3 evidenciam de forma clara o ocorrido. No gréafico 1, é possivel observar
uma inclinacdo acentuada da curva entre os pontos 3 e 4. O gréafico 3 dimensiona de forma

muito clara a afirmacg&o descrita no paragrafo anterior.

Gréafico 3 — Tamanho médio dos poros encontrados nas amostras.
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Fonte: Autor

O gréfico 3 indica que ha também uma diferenca entre os tamanhos médios dos poros nas
diferentes regides do lingote. Apesar de possuir uma maior quantidade de poros, ao se comparar
0 tamanho médio com os tamanhos das amostras anteriores, é possivel notar que houve uma
reducdo significativa. Foi notado também que a porcentagem de area com a presenca de poros
aumentou em relacédo as outras, sendo de aproximadamente 4,8%. Ou seja, 0s poros diminuiram
de tamanho, porém tiveram um maior espalhamento pela superficie da amostra.

A amostra 1 foi a que apresentou um maior tamanho médio de poros, aproximadamente
76,4 um. Apesar da presenga de liquido nessa regido, a sua velocidade de resfriamento foi

maior, uma vez que estava localizada mais proxima da parede resfriada por agua, que era a
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principal fonte de extracdo de calor. Conforme o resfriamento foi ocorrendo, o material foi
solidificando, fazendo com que o liquido ficasse cada vez mais afastado dessa regido e,
consequentemente tornando o resfriamento mais lento, com uma menor taxa de extracdo de
calor.

Para uma melhor analise dos poros, foi utilizado uma ferramenta no software chamada de
treshold. Com essa ferramenta, foi possivel destacar os poros contidos nas amostras, como é
demonstrado nas imagens a seguir. Nas imagens, é possivel ver de forma clara a reducdo do
tamanho dos poros conforme as amostras se afastavam da zona inicial de resfriamento bem

como o surgimento de uma alta quantidade de poros.

Imagem 14 - Porosidade da amostra 4 com ferramenta threshold

Fonte: Autor
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Imagem 15 — Porosidade da amostra 1

Fonte: Autor

Imagem 16 — Porosidade da amostra 2 com ferramenta threshold.

Fonte: Autor
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Comparando as imagens tratadas, nota-se que ha poros em todas as amostras. Apesar de
bem variados, é possivel notar a presenca maior de poros pequenos do que poros grandes, que
podem até ser observado sem o auxilio de lentes. Nota-se também, que estdo espalhados por
toda a superficie da amostra e ndo concentrados apenas em um Gnico ponto.

Ao analisar as imagens tratadas, é possivel ressaltar novamente que a amostra 4 foi a
amostra em que houve a maior incidéncia dos poros. Essa afirmagéo fica claro ao se comparar
a imagem 14 com as imagens 15 e 16. Apesar de possuir poros menores, com um tamanho
médio de 41 um, é possivel ver que estdo presente de fato toda a amostra.

Em ligas de pequenos intervalos de solidificagéo, os rechupes sdo concentrados e podem
apresentar superficie lisa, diferentemente em intervalos de solidificacdo maiores, onde rechupes
sdo mais dispersos e podem ser confundidos com porosidades de gas (FUOCO, 2014). Portanto,
é possivel definir que de fato surgiram diversas porosidades de rechupe, principalmente na

amostra 4, por ser a Ultima a ser resfriada. Identificado na imagem a seguir:

Figura 17 — Corpos de prova embutidos no baquelite.

Fonte: Autor
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Figura 18 — Rechupe disperso em uma liga de aluminio 7% Si + 0,35 Mg

Fonte: Fuoco (2014).

Comparado as imagens, é possivel notar a semelhanca entre a amostra 4 e a figura 18,
que representa rechupe espalhados por toda a superficie da amostra, e ndo de forma
concentrada.

Isso vai de encontro com a técnica escolhida para o resfriamento do material, que tinha o
intuito de orientar os gréos através de um resfriamento unidirecional e controlado.

Portanto a diferenca de porosidade encontradas nas amostras ocorre devido,
principalmente, o resfriamento unidirecional realizado nesse ensaio. Onde as amostras de
namero 1 e 2 registraram poros mais concentrados enquanto as amostras 3 e 4 registraram poros
mais dispersos. Com isso é possivel definir que o objetivo foi parcialmente atingido, uma vez
que foi possivel controlar a taxa de resfriamento do experimento.

As duas primeiras amostras, por estarem mais proximas a superficie resfriada por agua,
possuiram uma velocidade de resfriamento mais acelerada, ja que a taxa de extracéo de calor
era maior nessa regido. Com isso, houve o surgimento de poros mais concentrados, apesar da
maior concentracao de liquido.

Conforme a solidificacdo ocorria, o liquido se afastava cada vez mais dessa regido,
fazendo com que a extragdo de calor fosse gradativamente menor. O fato de a parede do
mecanismo de resfriamento ser isolada termicamente, fez com que a velocidade de resfriamento
fosse ainda menor. Houve também uma extracdo de calor feita pela superficie do mecanismo,
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ja que ndo era possivel cobrir a parte superior do molde. Essa extracdo de calor auxiliou a
solidificacdo do liquido ja que ocorria no mesmo sentido que o resfriamento gerado pela dgua
corrente, porém nao foi suficiente para causar um impacto consideravel na microestrutura final.
Com a velocidade de resfriamento menor, os espacos foram preenchidos de forma mais
homogénea, porém conforme o metal ia se solidificando, o metal liquido ia ficando cada vez
mais escasso fazendo com que alguns pontos ndo fossem preenchidos gerando assim poros
menores.

E importante destacar que durante o uso da ferramenta, é necessario que seja feito um
ajuste manual para que seja captado o maior nimero de poros possiveis e que 0s pontos
destacados sejam de fato poros e ndo outros elementos das amostras, como contornos de grao
ou ranhuras.

Outro cuidado necessario é analisar os dados de forma correta para que apenas 0S poros
sejam analisados. 1sso ocorre devido ao fato da impreciséo da ferramenta, que por sua vez pode
incluir outros elementos da amostra. Isso ocorre na imagem a seguir, onde além dos poros, foi

ressaltado também ranhuras que estavam na superficie da amostra.

Figura 19 — Amostra 3 na lupa

Fonte: Autor
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Figura 20 - Porosidade da amostra 3 com ferramenta threshold

Fonte: Autor

Os pontos destacados nas figuras 19 e 20 sdo ranhuras na superficie das amostras. Como
¢ possivel notar na figura 19, existem outras ranhuras que ndo foram destacadas na figura 20,
1sso ocorreu devido ao ajuste realizado ao utilizar o treshold. Porém, riscos mais profundos ndo

sao totalmente excluidos e foram levados em considera¢ao ao serem analisados

3.3 PRECIPITACAO

Usando amplia¢des maiores, no microscopio optico, houve a tentativa de se identificar a
presenca de precipitados na amostra 4. Acreditou-se que os precipitados ocorreriam em todo o
contorno do grao devido ao processo de solidificagdo. Os precipitados seriam mais uma
evidéncia de que houve uma diminui¢do velocidade de resfriamento no material, e que
ocorreriam de forma evidente na amostra 4. Como essa regiao resfriou mais lentamente que as

outras, houve tempo para que a precipitagdo ocorresse no contorno do grao.



Figura 21 — Contorno de gréo da amostra 4.

Fonte: Autor

Figura 22 — Contorno de grao da amostra 4.

Fonte: Autor
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Figura 23 — Contorno de gréo da amostra 4.

Fonte: Autor

As areas mais escuras das imagens sdo os contornos dos grdos, em uma ampliacdo de
100x. Ao analisar as suas caracteristicas, notou-se que séo relativamente grossos, o que indica
que nédo houve precipitacdo esperada. Os contornos de gréo grossos significam que os elementos

estdo todos depositados na mesma regiéo.

3.4 DIRECIONAMENTO DE GRAO

Em relacdo ao direcionamento de grdo, diversas tentativas de se identificar um possivel
direcionamento nas amostras foram feitas e, em todas elas, ndo foi possivel relacionar tal fato.
Nas quatro amostras, 0s graos apresentam tamanhos similares bem como seus formatos, porém
ndo houve indicios do direcionamento dos grdos em nenhuma das amostras, 0 que nos remete
ao fato de que o experimento ndo obteve sucesso.

Possiveis justificativas para o ocorrido podem ser uma provavel falta de capacidade do
equipamento em dispersar calor e resfriar o material de forma rapida o suficiente para que tal
feito ocorresse, bem como uma vazdo baixa de agua, sendo necessario um aumento para que 0

resfriamento fosse acelerado.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi abordado a possibilidade de direcionamento dos grdos de uma liga de
aluminio 7075 através de um resfriamento unidirecional, utilizando-se de um equipamento
previamente desenvolvido para tal feito. O fendmeno da orientacdo microestrutural através do
resfriamento unidirecional apresenta certa dificuldade para ser reproduzido, j& que para tal feito
€ necessario que haja um mecanismo que seja capaz de isolar o material termicamente, de forma
que exista s6 uma direcdo de extracdo de calor e que seja feita de forma veloz. Dessa forma,
esse trabalho retne informacdes, fatos e dados importantes que somam juntamente a uma
literatura ja existente relacionada a fundicdo, solidificacdo e comportamento de gréos das ligas
de aluminio.

O trabalho retune também informacdes a respeito do comportamento do material apds o
processo. Foi notado uma quantidade expressiva de poros espalhados por todas as amostras,
com seu tamanho e formas variados a medida em que a altura do material aumentava. 1sso
auxilia na comprovacdo de que houve um controle na taxa de resfriamento, onde as amostras
mais ao fundo, proximas da parede fria, resfriam primeiramente, seguido do resfriamento das
amostras mais acima, longe da superficie fria.

A diferenca entre o tamanho dos gréos encontrados em diferentes posi¢fes do lingote
reafirma o sucesso no controle da taxa de resfriamento da amostra. Amostras mais proximas a
superficie tiveram um tamanho e formato de grdo mais bem definidos que amostras mais ao
fundo. Como dispuseram de um maior periodo de resfriamento, houve um tempo maior para
que os elementos de liga fossem segregados e formar contornos de grao mais grossos.

As anélises microscépicas foram feitas gracas ao ImageJ, um software de dominio publico
que possui diversas ferramentas para tratamento e diagnostico de imagens. Através dessas
ferramentas, foi possivel fazer a maioria das observacdes e mensura-las, como por exemplo o
tamanho de gréo, tamanho e quantidade de poros.

As andlises que sucederam o experimento indicaram que, apesar de haver um controle na
taxa de resfriamento, ndo houve mudanca na morfologia dos grdos ao longo das amostras bem
como um possivel direcionamento. Para fundamentar esta circunstancia, vale-se das seguintes

hipoteses:

e A velocidade de resfriamento ndo foi suficiente para que houvesse uma

orientagcdo microestrural;
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e O equipamento utilizado para o resfriamento ndo conseguiu isolar o calor
de forma eficiente;
e A vazdo de &gua ndo foi suficiente para resfriar de forma rapida o

material;

Por fim, sugere-se, para a continuacdo dos estudos relacionados ao direcionamento dos
grdos, um estudo maior no equipamento utilizado bem como os parametros adotados para a
realizacdo do experimento. A andlise das propriedades mecéanicas do aluminio ap6s o
tratamento também seria uma alternativa interessante, ao comparar com uma liga comum de
aluminio 7075 e quais as influéncias desse resfriamento no material. Ndo somente as
caracteristicas do molde de resfriamento podem ser estudadas, mas também as propriedades
obtidas apos o resfriamento e como elas se diferem de uma liga comum de aluminio e quais
suas possiveis aplicagdes. Outras ligas de aluminio podem ser alvos dos estudos, cujo resultados
obtidos podem ser comparados entre si para 0 melhor entendimento do processo, bem como

suas propriedades.
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