61° Congresso Anual da ABM

CARACTERIZA(}AO MICROESTRUTURAL DE UMA NOVA
LIGA DE MAGNESIO CONTENDO LANTANIO E CALCIO'

2

Daiane Baptista Ferreira3

Cleber Rodrigues de Lima Lessa
Cristiano de Abreu Soares
Carlos Alexandre dos Santos’
Jaime Alvares Spim Junior®

N

Resumo

A caracterizagédo da liga de magnésio contendo 6% de aluminio, 3 % de lantanio e
1% de calcio, verificando se ha formagao de fases que melhorem as caracteristicas
mecénicas da liga, se faz necessaria para que esta possa ser usada como
alternativa a substituicdo de ligas de aluminio usadas na fabricagdo de cilindros de
motores a combustivel de maquinas portateis como jardinagem e silvicultura, visto
que as ligas de magnésio possuem menor densidade, possibilitando menor esforgo
fisico. As amostras coquilhadas foram submetidas a analises quimicas, de
microscopia 6tica e de microscopia eletrénica de varredura com EDS e microdureza.
O Lantanio acrescido a liga resulta na cristalizagdo de grande quantidade do
composto acicular formado por Al-La ao longo dos contornos de grao. O calcio
favoreceu a formagao de fases Al-Ca também entre os grédos. Nao houve a formagéo
de fases Mg-Al. Este conjunto de resultados pode significar um aumento de
resisténcia a fluéncia e possibilitar a aplicagdo desta liga em elevadas temperaturas,
viabilizando a substituicdo das ligas de aluminio.
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Abstract

The characterization of the magnesium alloy contend 6% of aluminum, 3 % of
lanthanum and 1% of calcium, verifying if it has formation of phases that improve the
mechanical characteristics of the alloy, if makes necessary so that this can be used
as alternative at substitution of used aluminum alloys in the manufacture of cylinders
of engines the fuel of portable machines as power saw and rogadeiras, since the
magnesium alloys possess minor density, making possible lesser physical effort. The
chilled samples had been submitted the chemical analyses, of microscopy optics and
electronic microscopy of scanning with EDS techniques and microhardness. The
lanthanum increased to the alloy results in the crystallization of great amount of the
acicular composition formed by Al-La to along on the grain boundary. The calcium
also favored the formation of Al-Ca phases between the grains. It did not have the
formation of Mg-Al phases. This series of results can mean an increase of creep
strength and make possible the application of this alloy in high temperatures, making
possible the substitution of the aluminum alloys.
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Introducao

As ligas de magnésio tém sido empregadas numa grande variedade de
aplicagdes industriais sob a denominacgao de ligas leves, devido a sua combinagao
favoravel de resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e baixa densidade, cerca de
30% da densidade do aluminio. O magnésio apresenta valores relativamente bons
de condutividade elétrica e condutividade térmica, além de alta capacidade de
absorver vibragdes elasticas [1].

O principal elemento de liga adicionado ao magnésio € o aluminio, o qual
aumenta a resisténcia mecanica da liga a temperatura ambiente e a fluidez do
magnésio. Estas propriedades conferem a liga condigdes favoraveis para fundicéo
sob presséao, processo ao qual sera empregada a liga em estudo [1,2].

Estudos recentes tém mostrado que a adi¢ao de lantanio e célcio as ligas de
magnésio contendo aluminio, melhora a resisténcia a fluéncia, pois forma a fase
Aly1Las, termicamente estavel, que dificulta o escorregamento entre dois gréos
vizinhos [4, 3. 5, 6]. O calcio contido nesta liga forma a fase Al,Ca, que além
consumir o Al disponivel, evitando que este forme o Mg supersaturado e Mg47Al42,
também é termicamente estavel, contribuindo na melhora da resisténcia a fluéncia
[5].

Este trabalho se propde a verificar a formacao das fases Al-La e Al-Ca e a
reducdo da quantidade das fases Mg supersaturado em aluminio e Mg47Al12 numa
liga de magnésio Mg-6Al-3La-1Ca. A reducdo das fases Mg supersaturado em
aluminio e Mg47Al12 pode levar ao aumento da resisténcia a fluéncia em temperaturas
acima de 120°C nas ligas de magnésio fundidas sob pressédo e as adi¢des de calcio,
assim como de lantanio podem reduzir o teor de aluminio disponivel na liga, evitando
a formacgéao de fases Mg-Al [4].

Atualmente, ndo se conhece nenhuma liga de magnésio capaz de suportar as
condigdes de operacdo exigidas para o uso ao qual se destina esta liga, ou seja,
temperaturas acima de 120°C, mantendo propriedades como boa resisténcia a
fluéncia e boa fluidez. Frente a necessidade de redugdo de peso do equipamento,
desenvolveu-se essa liga de magnésio para que ela possa substituir, de maneira
satisfatéria, as ligas de aluminio usadas na fabricagdo de cilindros de motores a
combustivel de maquinas portateis de jardinagem e silvicultura.

Materiais e métodos

A primeira etapa da metodologia de trabalho consistiu no levantamento
bibliografico a respeito de ligas de magnésio e o efeito dos elementos de ligas.

Desenvolveu-se uma liga especifica de magnésio-aluminio-lantanio-calcio,
com composigdo Mg-6Al-3La-1Ca. As amostras foram obtidas por fundicdo em
coquilha por gravidade. Apds a solidificacdo, foi realizada analise quimica por
espectrometria de emisséo o6tica.

Para analise das microestruturas, as amostras foram cortadas, lixadas, polidas
e atacadas, seguindo a norma ASTM E 407 [7].Posteriormente, foram observadas no
microscopio optico.

A caracterizacido das fases por microdureza e analise por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) com espectrOmetro de energia dispersiva (EDS),
Neste caso, ndo houve a necessidade de ataque quimico. As amostras foram apenas
lixadas e polidas.
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Resultados

Composicao quimica:

A Tabela 1 apresenta os dados de composicdo quimica da liga especificada:
faixa de valores e os valores determinados via espectrometria de emissao 6ptica.

Tabela 1 Comparagao entre a composi¢ao quimica especificada com a enviada pelo fornecedor
(% em peso).

(% em peso) Zn Al Ca La Mn Fe Cu Si Ni
Especificado | 0,5max. | 5,0-6,0 | 0,8-1,0 | 3,2-3,9 * * * * *
Medido 0,1 5,31 1,17 3,32 0,15 | 0,0047 | 0,0063 | 0,0222 | 0,0015

* sem especificagao

Nota-se que todos os elementos estdo de acordo, exceto o calcio que esta um
pouco acima da faixa especificada.

Analise de microdureza:

A Tabela 2 apresenta os dados referentes as microdurezas realizadas em
cinco amostras, sendo realizada 3 medidas em cada fase analisada.

Tabela 2 Medidas de microdureza em cada fase (vickers-HV).

Fases Al-La (refinada) Al-La matriz
média 74,59 57,36 43,50
desvio 4,15 2,86 1,67

Analise por Microscopia 6ptica:

As figuras 1 e 2 mostram a microestrutura da liga Mg-6Al-4La-1Ca obtidas por
fundicdo em coquilha, com 100 e 1000 vezes de aumento, respectivamente. Esta
analise permite identificar a existéncia de trés fases distintas: uma matriz dendritica
com segregados interdendriticos e agulhas no contorno de gréo.
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Figura 2: Micrografia de uma amostra da liga Mg-6Al-4La-1Ca. Aumento de 1000x.

Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura:

A figuras 3 mostra a microestrutura da liga Mg-6Al-4La-1Ca. Notam-se trés
fases com coloragdes distintas: agulhas com tonalidades brancas, segregados
interdendriticos cinza claro e uma matriz dendritica, com coloragao cinza escuro.
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Figura 3: Microestrutura da liga Mg-6Al-4La-1Ca. Aumento de 1500X.
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A figura 4 mostra a mesma microestrutura em maior aumento. E possivel
confirmar a existéncia de trés fases distintas: matriz dendritica com fase acicular,
cruzando os graos e ao longo dos mesmos, e segregados interdendriticos. A matriz
A refere-se ao nucleo da dendrita e a matriz B a regido préxima ao contorno de gréo.

SEGREGADO
AGULHAS

MATRIZ B
MATRIZ A

Figura 4: Microestrutura da liga Mg-6Al-4La-1Ca identificando as fases existentes. Aumento de
6000X.

A figura 5 mostra em detalhe o segregado, sua formacao lamelar confere a
microestrutura uma aparéncia semelhante a um eutético.
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Figura 5: Microestrutura da liga Mg-6Al-4La-1Ca mostrando o segregado em detalhe. Aumento
de 24000X.

As figuras 6, 7 e 8 sédo os espectros da microsonda EDS das regides matriz A,
segregado e agulha, respectivamente. As composigdes quimicas sdo apresentadas
na tabela 3.
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Figura 6: Espectro de EDS da Matriz A (regiao central da dendrita), identificando apenas Mg.
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Figura 7: Espectro de EDS do segregado, identificando Mg, Al e Ca.
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Figura 8: Espectro de EDS das agulhas, identificando Mg, Al e La.

Tabela 3: Composigao quimica via EDS de quatro regioes diferentes (% peso).

Mg Al Ca La Total
Matriz A 100 0 0 0 100
Matriz B 94,43 | 4,08 0,51 0,98 100

Segregado | 71,95 | 16,09 | 11,95 0 99,99

Agulhas 71,81 | 12,48 0 15,71 100

Discussao

A composicdo quimica da liga proposta esta de acordo com o que foi
solicitado a empresa Rima Industrial S/A, entretanto o teor de célcio ficou um pouco
acima do determinado. Segundo a empresa, este problema ocorreu devido a estreita
faixa de célcio especificada, ja que ele é altamente reativo e, em altas temperaturas,
rapidamente é oxidado e se perde quando fundido em coquilha. Contudo, a liga sera
utilizada em processo de fundicdo sob pressdo, e devido as condi¢cdes de
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solidificacdo do processo, diferente da fundicdo de lingotes, talvez ndo seja
necessaria a adicao extra de calcio, podendo manter-se a faixa especificada.

O aluminio é responsavel pela formacgao de fases que diminuem a resisténcia
a fluéncia, quando ligado ao calcio e aumenta a resisténcia a tracdo das ligas de
magnésio na temperatura ambiente, quando em solugao solida com a matriz. Como
o calcio liga-se ao aluminio para formar a fase Al,Ca, o seu excesso pode
representar uma diminui¢ao no teor de aluminio em solugao sélida. Isto se torna um
problema, consequentemente, pode gerar uma falha prematura nas pecgas
fabricadas com esta composicdo, devido ao enfraquecimento da matriz, ja que o
aluminio que seria usado para fortalecer a matriz estara sendo utilizado na formagéao
da fase Al,Ca. Isto pode explicar a inexisténcia de aluminio em solugdo soélida no
centro da dendrita (matriz A) e o baixo teor de aluminio proximo ao contorno de gréo
(matriz B), mostrados na tabela 3.

Com relagdo a microdureza (tabela 2), a matriz se mostra menos dura que as
fases Al-La refinada e Al-La, confirmando os resultados obtidos em EDS, ja que a
matriz apresenta muito pouco aluminio em solugédo solida. Nao foi possivel medir a
micro-dureza fase Al-Ca, pois a microestrutura € muito refinada.

Analisando a figura 2 percebe-se a existéncia de trés fases distintas: uma
matriz dendritica com segregados lamelares interdendriticos e agulhas no contorno
de grdo. As analise de microscopia eletrbnica também mostram essas fases.

Analisando as composi¢cdes quimicas indicadas na tabela 3, nota-se que as
agulhas localizadas, na sua maioria, no contorno de grao sao formadas por Mg-Al-La
e 0s segregados interdendriticos sao formadas por Mg-Al-Ca. O magnésio
apresentado nestes resultados pode ser proveniente da matriz, sendo que é
necessaria uma analise em difracdo de raios-x para identificar as fases presentes.

N&o foram encontradas as fases: eutético (Mgsss) e o intermetalico Mg17Al42.
Isto pode significar que a liga desenvolvida apresenta uma melhor resisténcia a
fluéncia.

Como este estudo comprova a formacao das fases Al-Ca e Al-La por fundigao
em coquilha e a inexisténcia ou reducao consideravel das fases Mgsss € Mg47Al12
entdo a liga esta apta a ser testada em escala industrial por fundigdo sob pressao e
na aplicagao a qual se propde, motores a combustivel para equipamentos portateis.

Conclusoes

Foram identificadas trés fases distintas: uma matriz dendritica (com
inexpressivo teor de aluminio em solugdo sodlida), segregados lamelares
interdendriticos de Al-Ca e fases aciculares no contorno de gréo, composto por Al-
La.

O aluminio foi captado pelo calcio e o lantanio nas fases descritas acima,
dessa forma, n&o houve a formagédo da fase Mg47Al12, que aliado a fase de magnésio
supersaturado em aluminio comprometem a resisténcia a fluéncia.

O excesso de calcio pode diminuir a resisténcia mecanica da liga por
enfraquecer a matriz usando o aluminio em solucgéo sélida para formar Al,Ca.
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