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Resumo
As ligas fundidas de Aluminio sdo uma excelente op¢do para substituir os materiais
convencionais devido as suas excelentes propriedades mecéanicas. Assim, o uso destas
ligas nas industrias aeroespacial e automobilistica estdo em uso crescente. As
propriedades mecanicas finais das pecas sdo muito dependentes da macro e
microestrutura, que séo resultantes do processo de solidificacdo. Portanto, o controle dos
processos de solidificacdo de ligas permite maximizar as propriedades mecéanicas de um
componente mecéanico. Os parametros de processo que podem interferir na estrutura final
de uma liga sdo amplos. Tem-se como exemplo: composicao da liga, taxa de
resfriamento, modo de extragdo de calor, condicdes de fusédo e tratamento do metal
liquido e temperaturas envolvidas durante a fundi¢do. O objetivo deste trabalho foi estudar
uma liga binaria de Al-Mg usando a técnica solidificacdo unidirecional. As macroestruturas
e microestruturas obtidas foram correlacionadas com parametros térmicos tais como:
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e taxa de resfriamento (7). E os
espacamentos dendritico secundarios (A2) com a microdureza HV. A composi¢éo da liga
analisada foi Al-Mg com 3% de Mg e com patamares de superaquecimento (ATv) variando
em 20, 40 e 60°C.
Palavras-chave: Solidificacdo Direcional; Macroestrutura; Microestrutura; Microdureza
HV.

EFFECTS OF OVERHEATING IN THERMAL PARAMETERS AND ITS
CORRELATION WITH MACRO-STRUCTURE, MICROSTRUCTURE AND MICRO-
HARDNESS HV OF AL-3%MG ALLOY DIRECTLY SOLIDIFIED

Abstract

Aluminum cast alloys are an excellent choice to replace conventional materials because
of their excellent mechanical properties. Thus the use of these alloys in the aerospace and
automotive industries are in increasing use. The final mechanical properties of the parts
are very dependent on the macro and microstructure, which are the result of the
solidification process. Therefore, the control of the solidification processes of alloys allows
to maximize the mechanical properties of a mechanical component. The process
parameters that can interfere in the final structure of an alloy are ample. Examples are:
alloy composition, cooling rate, mode of heat extraction, melting conditions and treatment
of liquid metal and temperatures involved during casting. The objective of this work was to
study a binary Al-Mg alloy using the unidirectional solidification technique. The obtained
macroestructures and microstructures were correlated with thermal parameters such as:
velocity of displacement of liquidus isotherm (VL) and cooling rate (T). And the secondary
dendritic spacings (A2) with the microhardness HV. The composition of the alloy analyzed
was Al-Mg with 3% Mg and with superheating levels (ATV) varying at 20, 40 and 60°C.
Keywords: Directional Solidification; Macroestrutura; Microstructure; Microhardness HV.

1 Eng. Metallrgico, Mestre, Doutorando, PPGEM, Univ. Federal da Paraiba (UFPA), Jodo Pessoa, PA, Brasil.
2 Graduando em Engenharia de Materiais, Graduando, DEMAT, UFPA, Jodo Pessoa, PA, Brasil.

3 Eng. Metallrgico, Doutor, Professor, PPGEMM, Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Vitoria, ES, Brasil.
4 Eng. Mecanico, Doutor, Professor, PPGEM, UFPA, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

51




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos abm 2017

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017) l -w
3 edicio

1 INTRODUCAO

Nas ligas de aluminio, é fato conhecido que as propriedades mecanicas, sao
dependentes da estrutura formada apés a solidificacdo. A obtencéo de estruturas de
solidificagcdo compativeis com as propriedades mecanicas exigidas € o objetivo
fundamental dos estudos realizados neste campo, pois sabe-se que 0 posterior
desempenho das pecas obtidas é significativamente influenciado pela estrutura bruta
constituida imediatamente apds a solidificacao.

Em geral, no caso da macroestrutura trés zonas distintas podem ser
identificadas: zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial. As trés zonas podem
nao estar presentes em um mesmo caso; entretanto, quando um metal fundido contém
apenas graos colunares e equiaxiais, a transi¢éo entre as duas morfologias da-se em
uma faixa estreita, com as zonas completamente distintas. A determinacdo deste
plano, € chamado de Transi¢do da Estrutura Colunar-Equiaxial.

Em relacdo a microestrutura, os espacamentos dendriticos primarios e
secundarios sdo dados importantes para as caracteristicas mecanicas do material. A
literatura relata que os espacamentos microestruturais diminuem com o aumento da
velocidade de deslocamento do isoterma liquidus (VL) e da Taxa de Resfriamento (T)
(Hunt, [1]). Desta forma, sistemas de solidificacdo que favorecam tais condi¢des, ou
seja, que promovam a formacgédo de microestruturas refinadas, contribuem para a
obtencéo de produtos de melhor resisténcia mecanica (Cruz [2] e Reis [3]).

A solidificacdo dos metais pode ser realizada em regime estacionario ou
transitorio de calor (Bouchard e Kirkaldy [4]). Os estudos utilizando sistemas de
solidificacéo de ligas com configuragdo unidirecional em condi¢cdes transientes de
extracdo de calor, estdo cada vez mais sendo pesquisados por diversos autores
(Gafur et al [5], Cheung [6] e Siquera [7]) com objetivo de se obter macroestruturas
colunares. Existem muitas investigacdes relacionadas com a transferéncia de calor
sob estas condigcdes que por sua vez mostram a importancia de se desenvolver
ferramentas que permitam prever a troca térmica em funcdo das variaveis envolvidas
nos processos de fundigéo e solidificagao (Spinelli et al [8]).

Nas ligas Al-Mg, o magnésio confere um elevado nivel de ductilidade assim
como melhora a resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Assim, neste trabalho foi
realizado um estudo da influéncia dos superaquecimentos em 20, 40 e 60°C nos
parametros térmicos V. e T e suas correlagdes com parametros estruturais e
propriedades mecéanica, para a liga Al-3%Mg.

2 MATERIAIS E METODOS

2 .1 Elaboracéao das ligas

Inicialmente, as ligas foram obtidas a partir da fusdo do aluminio a 760°C com a
posterior adicdo de 3% de Magnésio. A tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica dos
lingotes obtidos que basicamente sédo constituidos de aluminio, magnésio e impurezas
dentro dos limites estabelecidos para ligas comerciais.

Tabela 1: Analise Quimica da composicéo da liga estudada (Al — 3%Mg) % em
massa.

LIGA Al Fe Cu Mn Mg Zn Si Cr

Al-3%Mg | 96,7 | 0,0581 | 0,0005 | 0,0064 | 3,09 | 0,0063 | 0,0444 | 0,0024

2.2 Elaboracao dos lingotes.
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Apos a refusao das ligas e atingir o superaquecimento desejado, estas foram vazadas
numa lingoteira bipartida de ago 1020 com 155mm de altura e 55mm de diametro
interno, posicionada dentro de um forno de Solidificacdo Direcional (SD) ascendente
e refrigerado a 4gua conforme mostra esquematicamente a Figura 1.0 forno entéo é
desligado e injetado um fluxo de dgua na base da lingoteira. Durante o resfriamento
as temperaturas dos lingotes foram monitoradas por 5 termopares do tipo K
conectados a um registrador de temperaturas com interface on-line a um computador,
onde os dados foram armazenados. Assim, foi possivel determinar a velocidade da
isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. Os termopares foram posicionados a 5,
10, 35, 50 e 70 mm da interface metal/ molde refrigerada (base da lingoteira). As
posi¢cdes dos termopares durante os trabalhos experimentais foram definidas visando
ao maximo obedecerem as possibilidades unidirecionais de extracdo de calor, bem
como a importancia dos instantes iniciais do processo de solidificagao.

. s 14 Entrada
53'32 o de agua

agua

Figura 1: Dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente. Dantas [9]

2.3. Analise macroestrutural.

Os lingotes obtidos foram seccionados longitudinalmente, sendo uma das partes
utilizada para a caracterizacdo da macroestrutura, e a outra para confeccionar o corpo
de prova para o ensaio de microdureza Vickers. Apés este procedimento, as amostras
foram lixadas em uma sequéncia crescente de lixas d’agua (200 a 600 mesh). Apos
serem lixadas receberam ataque quimico por friccdo em uma solu¢cdo aguosa com a
seguinte composi¢ao: 10 ml HF, 25 ml HNOs, 15 ml HCIl e 50 ml H20 (Solucédo de
Keller) durante 30 segundos. O resultado do ataque quimico consistiu na revelagédo
da macroestrutura.

2.4 Analise microestrutural.

Para a analise da microestrutura as amostras foram lixadas (600 a 1200 mesh), e
posteriormente polidas com pasta de diamante de 1 micron. Em seguida foram
atacadas com uma solucéo de 10 ml HF, 15 ml HNOs, e 75 ml H20 (Solucéo de Kroll)
durante 60 segundos. ApGs o ataque as medicOes dos espacamentos dendriticos
primarios foram realizadas sobre as amostras transversais dos lingotes, utilizando o
método tridngulo (Gunduz e Cadirlli [10]) e os espagamentos dendriticos secundarios
foram realizados sobre as amostras longitudinais dos lingotes, utilizando o método da
intercepcdo. Foram realizadas em média, 20 medi¢cbes para cada posi¢cao analisada,
em seguida obtida a média dos valores e 0s respectivos intervalos de dispersao.
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2.5. Ensaios de microdureza HV.

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados com a aplicagdo de uma
carga de 0,5 kgf durante 15 segundos em um microdurémetro da marca Shimadzu,
modelo HMV-2T. Foram realizadas 20 leituras para cada amostra e, ao final, foram
obtidos a média dos valores e o respectivo intervalo de dispersdo. Este ensaio é
padronizado pela norma ASTM E384.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis térmicas de solidificacao.

Para cada superaquecimento da liga analisada, foram obtidos os mapeamentos de
temperatura para 5 posi¢cdes dos termopares a partir da interface metal/molde (base
refrigerada). A partir das curvas de resfriamento foi possivel estabelecer a relagéo
posicao/tempo para os trés superaquecimentos estudados da liga Al-3%Mg. A Figura
2 apresenta os resultados experimentais da curva Posicdo x Tempo, onde: P é a
posic¢ao da linha liquidus no lingote a partir da base refrigerada em (mm), e t € o tempo
em (s). Estes pontos foram obtidos a partir das intersecdes das retas de cada
temperatura liquidus (TL) com curvas de resfriamento para cada posicdo dos
termopares. Sendo Tv a temperatura de vazamento para cada um dos trés
superaquecimentos (ATV) propostos.
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Figura 2: Posicao da interface liquidus versus tempo para a liga Al-3%Mg - a) ATV = 20°C; b) ATV =
40°C; c) ATV = 60°C respectivamente.

A derivada da equacao da posi¢cdo com relagéo ao tempo, ou seja, VL= dP/dt, permitiu
a obtencdo dos respectivos valores experimentais para as velocidades de
deslocamento da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde em funcéo do
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tempo, para os superaquecimentos liga investigada, conforme mostra a Figura 3. A
velocidade da isoterma liquidus para os superaquecimentos de 20, 40 e 60°C da liga
Al-3%Mg. Nota-se que os perfis de velocidade para ambos superaquecimentos sao
bem préximos. Observou-se ainda que Vi diminui para as posi¢cdes mais afastadas da
base refrigerada até permanecer a um valor constante na altura 70mm da base
refrigerada, como ilustra o fenbmeno a Figura 3. Pode-se afirmar que os
espagamentos dendriticos a partir desta altura também permanecem constantes.
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Figura 3: Velocidade da isoterma Liquidus (VL) x Posicéo da interface S/L da liga com
Al-3% Mg, com os superaquecimentos (ATv) = 20, 40 e 60°C.

Na figura 4 é apresentado a evolugdo da taxa de resfriamento a frente da interface
metal/molde durante a solidificacdo para os trés superaquecimentos estudados da liga
Al-3%Mg.

T 50 Al-3%Mg

O 28

o 26

e

o 24

22 - -0,7

g 23 —— dT/dt=9,5(P)
184

a de Resfria

X
o
’S

0871 m  ATv=20°C \\;\
o3| e aTv=400C :

A ATv=600C 4

Ta
co
g

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicao (mm)

Figura 4: Curva da taxa de resfriamento (7) x Posi¢&o da interface S/L d& liga com
Al-3% de Mg, com os superaquecimentos (ATv) = 20, 40 e 60°C.

3.2. Macroestruturas de solidificacéo.

A Figura 5 mostra que para todos os experimentos foi obtido uma ampla faixa de
estrutura colunar. Conforme observacéo nos lingotes a variagcdo do superaguecimento
em 20, 40 e 60°C respectivamente, ndo gerou alteracao significativa na altura onde
ocorreu a Transi¢cdo Colunar Equiaxial (TCE).
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Figura 5: Macroestruturas reveladas da liga Al-3%Mg: a) ATv = 20°C; b) ATv = 40°C;
c) ATv = 60°C.

Na tabela 2 sdo apresentados os parametros térmicos onde ocorreu a Transicao
Colunar-Equiaxial para os trés patamares de superaquecimentos estudados.

Tabela 2: Parametros térmicos e altura da TCE em fun¢éo dos superaquecimentos da liga Al-3%Mg
investigados.

ATv (°Cls) Posicéo Velocidade Isoterma Taxa de
TCE (mm) Liquidus VL (mm/s) Resfriamento
T (°Cls)
20 125 0,48 0,26
40 125 0,47 0,24
60 125 0,47 0,23

Para todos os trés superaquecimentos a posi¢cdo da TCE ocorreu a 125 mm da base
refrigerada dos lingotes, nos seguintes parametros térmicos: ATv = 20°C (V. =
0,48mm/s e T = 0,26), ATv = 40°C (VL = 0,47mm/s e T = 0,24) e para ATv = 60°C (VL
=0,47mm/s e T = 0,23) respectivamente.

3.4 Microestruturas de solidificacao.

Estéo apresentados na Figura 6 as microestruturas reveladas das posi¢cdes 5 e 70 mm
em relacdo a base refrigerada dos lingotes estudados. S&o representadas para cada
posicdo os (EDP ou A1) nas secdes transversais, a esquerda e os (EDS ou A2) nas
secOes longitudinais, a direita.
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P =5mm;
T=2,81°C/s;

V. = 0,48 mm/s;
A = 60,35 um;
22=26,01 pm.

P =70mm;
T=0,51°C/s;

V. =0,25 mm/s;
A =25822 ym;
22=4191 pm.

b)

P =5mm;
T=2,81°C/s;

V. =0,44 mm/s;
h1=65,51 um;
J2=274 pm.

P =70mm;
T=0,50°C/s;

V. =0,30 mm/s;
2.:=267,10 um;
J2=44.41 pm.
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P =5mm;
T=2,819C/s;

Vy = 0,36 mm/s;
21=673 pm;
22=2939 um.

P=70mm;
T=0,50°C/s;

V. =0,24 mm/s;
21=269.8 um;
22=4983 um.

Figura 6: A esquerda tem-se as microestruturas transversais e, a direta, microestruturas longitudinais
dos trés superaquecemos da liga Al-3%Mg investigadas: (a) e (b) ATv = 20°C; (c) e (d) ATv = 40°C; (e)
e (f) ATv = 60°C.

Como é observado nas microestruturas os valores de A1 e A2 aumentaram com o
aumento nos patamares de superaguecimento.

Na Figura 7 (a), € mostrado o gréafico da evolucdo de A1 (EDP) em funcdo de V. para
todos os superaquecimentos estudados e, na Figura 7 (b) apresenta A1 em funcéo de
T também para 0s mesmos superaquecimentos.

1000 1000

11 Tipo 1
Tipo 2: A4 =556 V| ™ _ 0,55
o A4 A =109T
Tipo 1: A = 24,7V \ Tipo 2
A
= A ~ - -0,55
£ £ Aq =178,6 dT/dt
2 2
- 100 - 100 4
< < 2
1 1
2 3
w m Al3% Mg - ATv =20 °C w = Al3% Mg - ATv =20°C
A Al3% Mg - ATv =40 °C A Al-3% Mg - ATv = 40 °C
A Al-3% Mg - ATv =60 °C a) A Al-3% Mg - ATv = 60 °C b)
10 10 2z
1 1 10
VL (mm/s) Taxa de resfriamento (°C/s)

Figura 7: EDS (A1) para ambos superagquecimentos estudados em fungéo de: a) Vee b) T

Na Figura 8 (a) observa-se a evolugcdo de A2 (EDS) em funcdo de VL para os
superaquecimentos estudados e na Figura 8 (b) também mostra A2 em fungdo de T
para 0s mesmos superaquecimentos. Pode-se afirmar que 0s superaguecimentos
distintos afetaram na dindmica de crescimento dos A1, pois as inclinagdes das curvas
nao sao constantes. Em relagdo ao Az, 0s superaquecimentos ndo afetaram a dinamica
de crescimento pois as inclinagdes das curvas permaneceram constantes.
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Figura 8: EDP (A2) para ambos superagquecimentos estudados em fungéo de: a) Vee b) T

3.5 Caminho de Solidificagédo da liga Al-3Mg

O caminho de solidificacdo em condicdes de equilibrio da liga Al-3%Mg é
relativamente simples, e a microestrutura final de solidificacdo € constituida
basicamente da fase a-Al. A Figura 9 apresenta o caminho de solidificacdo calculado
com o auxilio do software de termodindmica computacional Thermo-Calc. Os valores
para cada elemento foram obtidos a partir dos resultados de composicdo quimica
provenientes dos ensaios de FRX, ja apresentado. Para essa liga, observou-se que
em condi¢cdes fora do equilibrio, as fases que estdo presentes sado, Al-a, Al-Mg-
(AlsMgz) e Mg2Si. Em relacdo a quantidade volumétrica dos intermetalicos ao longo
do comprimento do lingote, pode-se afirmar que quanto maior for o espacamento
dendritico maior serd a quantidade volumétrica de intermetalicos nesses espacos. A
fase Mg2Si possui uma elevada dureza de 650HV, quase dez vezes superior a matriz
a rica em Al. Essas particulas intermetalicas duras tem a habilidade em adotar uma
morfologia curvada e revoluta em torno das ramificagcdes dendriticas secundarias
tornado o arranjo macroestrutural mais duro (Verna et al [11]).
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Figura 9: Caminho de solidificacdo, calculado a partir dos valores de composi¢éo obtidos nos
ensaios de FRX para a liga Al-3%Mg

3.6 Valores obtidos no Ensaio de microdureza Vickers (HV).

A Figura 10 mostra os valores da microdureza HVos da liga Al-3%Mg, para os trés
superaquecimentos estudados nas alturas de 5, 10, 35, 50 e 70mm do comprimento
dos lingotes em relacdo a base refrigerada. Observa-se que, para valores crescentes
da posicdo, as microdurezas aumentaram. Sao observados maiores valores da
microdureza HV para menores ATy, pois, com um maior superaguecimento a liga
solidifica-se numa condi¢cdo mais proxima do equilibrio favorecendo a segregacéo e o
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aumento dos bracos dendriticos. A macrossegegacao e defeitos como o rechupe séo
observados somente nas ultimas sec¢des de solidificacéo, fora da regido de estudo,
ndo interferido assim na estrutura final analisada.

- 0, B Al 3% Mg; ATv=20"C
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3
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Figura 10: Perfil da microdureza HVos em funcéo da posi¢éo nos lingotes na liga Al-3%Mg: a) ATy =
20°C; b) ATy = 40°C; c) ATv = 60°C.
Os perfis de microdureza em fungdo de Az, para os trés superaquecimentos estdo
apresentados na Figura 11. A partir dos perfis de microdurezas, pode-se afirmar que
o0 sutil aumento da microdureza, com o aumento de Az deveu-se mais aos
intermetalicos que atuardo como barreiras ao movimento das discordancias, que
provocam a deformacéo plastica. A fase Mg2Si, possui baixa densidade (1,98g/cm?3),
e um excelente reforco macroestrutural para as ligas-leves a base de Aluminio (Bray
[12]). Um outro fator chave associado ao aumento da dureza dessas ligas € a solugéo
sélida de Mg na matriz de Al. A diminuicdo em Mg sob solucéo sélida contribui para a
diminuic&o observada na microdureza.
A Figura 11 apresenta também a equacéo tipo Hall-Petch (HV = Ho+ K. Ax%?)
gue pode ser empregada para correlacionar a microdureza Vickers (HV) como fungéo
do espacamento dendritico secundario, ou seja, microdureza versus o inverso da raiz
quadrada de Aa.
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Figura 11: Microdureza HVos em fungéo espagamentos dendriticos secundarios (EDS ou Az) da liga
Al-3%Mg: a) ATy = 20°C; b) ATv = 40°C; c) ATv = 60°C.

4 CONCLUSAO
A partir do trabalho pode-se concluir que:

A variagao superaquecimento (ATv) ndo exerceu influéncia direta nas variaveis
térmicas de solidificagdo de forma que a medida que se elevou o ATy, a taxa de
resfriamento praticamente ndo se alterou no ponto onde ocorre a Transicdo das
Estrutura Colunar — Equiaxial (TCE), mostrando que para a liga Al-3% Mg, o
superaquecimento nao teve influéncia na posicéo da TCE.
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Quanto a microestrutura, foram propostas leis experimentais de crescimento
para os trés superaquecimentos estudados da liga Al-3%Mg, relacionando A1 e A2em
funcdo de VL e de T. Pode-se observar que maiores sdo 0s espacamentos
interdendriticos para maiores superaquecimentos. E foram também propostas leis de
crescimento para A1 e A2em funcdo de Vi e de T,

A microdureza Vickers apresentou uma elevacédo em funcdo do aumento das
posicdes e do Az, para os trés superaquecimentos da liga Al-3%Mg estudados dos
lingotes e também com a diminui¢céo do ATv.
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