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Resumo
O aluminio por suas excelentes caracteristicas fisico quimicas € empregado na industria
civil, automotiva, naval e aeroespacial. As caracteristicas mecanicas dos sistemas
solidificados dependem do arranjo microestrutural, mais especificamente do tamanho de
grdo, espacamentos celulares ou dendriticos, das heterogeneidades de composicéo
quimica, do tamanho, forma, distribuicdo das inclusdes e das porosidades. A fusdo de
metais e, consequentemente, a solidificacdo, sdo etapas importantes na obtencdo dos
metais. Neste estudo iremos investigar a solidificacdo vertical ascendente em regime
transiente do sistema Al-Mg. Esta analise investigou experimentalmente o efeito das
composicdes e dos superaguecimentos nas microestruturas solidificadas. Durante a
fabricacdo dos lingotes, foram mapeadas a solidificagcdo de cada liga. As microestruturas
obtidas evidenciaram um aspecto essencialmente dendritico, verificados através da
microscopia 6ptica. E estabelecido no trabalho uma comparacdo entre os espagamentos
dendriticos primario (EDP ou A1) e secundario (EDS ou A2) em relacéo adicdo de 1, 3 e 5%
de Mg e com patamares de superaquecimento (ATy) variando em 20, 40 e 60°C.A variacao
do superaguecimento e da composicdo quimica dos lingotes teve influéncia nos
espacamentos dendriticos, verificados nas medi¢Bes transversais e longitudinais dos
lingotes. Para cada posicdo analisada foram obtidas uma média dos valores e o respectivo
intervalo de disperséo.
Palavras-chave: Ligas binarias do sistema Al-Mg; Solidificacdo unidirecional transiente
ascendente; Microestrutura e Superaquecimento.

INFLUENCE OF MAGNESIUM PERCENTAGE AND OVERHEATING IN THE
MICROSTRUCTURE OF ALUMINUM-MAGNESIUM ALLOYS UNIDIRECTIONALLY
SOLIDIFIED

Abstract

Aluminum for its excellent physical and chemical characteristics is used in civil, automotive,
naval and aerospace industries. The mechanical characteristics of the solidified systems
depend on the microstructural arrangement, specifically grain size, cellular or dendritic
spacing, heterogeneities of chemical composition, size, shape, distribution of inclusions and
porosities. The melting of metal sand, consequently, solidification, are important steps in
obtaining the metals. In this study we will investigate the transient ascending vertical
solidification of the Al-Mg system. This analysis investigated experimentally the effect of the
compositions and the superheats in the solidified microstructures. During the manufacturing
of the ingots, the solidification of each alloy was mapped. The obtained microstructures
evidenced essentially dendritic aspect, verified by optical microscopy. A comparison between
the primary dendritic (EDP or A1) and secondary (EDS or A2) dendritic spacing in relation to
the addition of 1, 3 and 5% Mg and with overheating (ATV) levels varying at 20, 40 and 60°C.
The variation of the superheating and the chemical composition of the ingots had influence in
the dendritic spacing, verified in the transverse and longitudinal measurements of the ingots.
For each position analyzed an average of the valuesand the respective dispersion interval.
Keywords: Binary alloys of the AI-Mg system; Ascending transient unidirectional
solidification; Microstructure and Overheating.
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1 INTRODUCAO

O aluminio é o metal ndo ferroso mais consumido no mundo. Atualmente,
pesquisadores vém trabalhando com objetivo de melhorar as propriedades
mecénicas das ligas de aluminio desta forma, novas ligas tém sido desenvolvidas,
cada uma com uma combinacdo apropriada de propriedades adequadas a uma
aplicacdo especifica.

No caso das ligas € fato conhecido que a resisténcia mecanica, dureza, resisténcia
a corrosao, dentre outros aspectos, sdo dependentes da composicdo quimica, dos
métodos de fundicdo, da taxa de solidificagdo, dos patamares de superaguecimento
dos tratamentos térmicos e consequentemente da estrutura formada apds a
solidificacdo. A obtencdo de estruturas de solidificacdo compativeis com as
propriedades mecanicas exigidas € o objetivo fundamental dos estudos realizados
no campo da solidificacdo de metais e um dos mais importantes da metalurgia fisica
em nossos dias, pois sabe-se que o posterior desempenho das pecas obtidas é
significativamente influenciado pela estrutura bruta constituida imediatamente apds a
solidificacdo. Em relacdo a microestrutura, os espacamentos dendriticos primarios
(EDP ou A1) e secundarios (EDS ou A2) sdo dados importantes para as
caracteristicas mecéanicas do material. A literatura relata que os espacamentos
Microestruturais diminuem com o aumento da velocidade da isoterma Liquidus (V) e
com a taxa de resfriamento (7) segundo Hunt [1]. Desta forma, sistemas de
solidificacdo que favorecam tais condi¢des, ou seja, que promovam a formacéo de
microestruturas refinadas contribuem para a obtencdo de produtos de melhor
resisténcia mecanica Cruz [2] e Reis [3]. Estes fatores s&@o prerrogativas para o
planejamento do processo de fundicdo que ird influenciar nas propriedades
mecanicas finais do produto. A solidificacdo dos metais pode ser realizada em
regime estacionario ou transitério de calor (Bouchard e Kirkaldy [4]). Os estudos
utilizando sistemas de solidificacdo de ligas com configuragdo unidirecional em
condicOes transientes de extracdo de calor estdo cada vez mais sendo pesquisados
por diversos autores Cheung, [5]; Meneghini e Tomesani, [6], com objetivo de se
obter microestruturas desejadas. Existem muitas investigacdes relacionadas com a
transferéncia de calor sob estas condi¢cbes que por sua vez mostram a importancia
de se desenvolver ferramentas que permitam prever a troca térmica em funcéo das
variaveis envolvidas nos processos de fundi¢éo e solidificagdo (Spinelli et al, [7]).
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 da adicdo de 1, 3 e 5% de Mg e com superaguecimentos
variando nos patamares de 20, 40 e 60°C no sistema binario Al-Mg com objetivo de
analisar as microestruturas objetivando os espacamentos interdendricos obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS

2 .1 Elaboracao das ligas

Inicialmente, as ligas foram obtidas a partir da fusdo do aluminio a 760°C com
adicdo de 1, 3 e 5% de Magnésio, na tabela 1 é apresentada a composi¢cao quimica
dos lingotes obtidos que basicamente sdo constituidos de aluminio, magnésio e
impurezas dentro dos limites estabelecidos para ligas comerciais.
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Tabela 1 — Andlise Quimica da composicéo das ligas Al — Mg (% em massa)

LIGA Al Fe Cu Mn Mg Zn Si Cr

Al-1%Mg | 98,7 | 0,0521 | 0,0002 | 0,0051| 1,07 | 0,0045 | 0,0350 | 0,0016

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

Al-5%Mg | 94,6 | 0,0609 | 0,0008 | 0,0073 | 5,06 | 0,0076 | 0,0476 | 0,0036

2.2 Elaboragéao dos lingotes.

Apos a fuséo das ligas, estas foram vazadas numa lingoteira bipartida de aco 1020
posicionada dentro de um forno de Solidificagdo Direcional (SD) ascendente e
refrigerado a agua conforme mostra esquematicamente a Figura 1. 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. Os termopares foram posicionados
a5, 10, 35, 50 e 70 mm da base refrigerada da lingoteira.
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Figura 1: Dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente. Dantas[8]

2.4 Analise microestrutural.

Os lingotes obtidos foram seccionados longitudinalmente, sendo uma das partes
seccionados nas alturas dos termopares, obtendo assim as amostras para o preparo
metalografico, as amostras foram lixadas na seguinte sequéncia, (200, 400, 600 e
1200 mesh), e posteriormente polidas com pasta de diamante de 1 micron. Apos
serem polidas receberam ataque quimico de uma solu¢do aquosa com a seguinte
composicdo: 10 ml HF, 15 ml HNOs, e 75 ml H20 (Solucdo de Kroll) durante 60
segundos. O resultado do ataque quimico consistiu na revelagdo da microestrutura.
As medi¢bes do espacamento dendriticos primario (EDP ou A1) foram realizadas
sobre as amostras transversais dos lingotes, utilizando o método triangulo (Gunduz
e Cadirlli [9]) e os espacamentos dendriticos secundarios (EDP ou A2) foram
realizados sobre as amostras longitudinais dos lingotes, utilizando o método da
intercepcdo. Foram realizadas, pelo menos, 20 medigbes para cada posigao
analisada em seguida obtida a média dos valores e o respectivo intervalo de
dispersao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Caracterizagdo microestrutural.

As microestruturas resultantes do processo de solidificacdo apresentaram morfologia
dendriticas. As microestruturas foram caracterizadas no sentido transversal (A1),
espacamentos dendriticos primario e longitudinal (A2), espagamentos dendriticos
secundarios a direcdo da extracdo de calor, permitindo investigar, a influéncia da
composicdo quimica e do superaqguecimento nos espacamentos dendriticos. O
resultado da revelacdo das microestruturas para as posicdes 5 e 70mm sé&o
evidenciadas nas Figuras 2, 3 e 4 para as ligas Al-1%Mg, Al-3%Mg e Al-5%Mg e
com superaquecimentos de 20, 40 e 60°C para essas ligas.

P=5mm;

T=2,81°C/s;

V. =0,48 mm/s;

31 =64.18 um;

22=194 um.

P=70mm;
T=0,51°C/s;

V. =0,25 mm/s;
21 =26485 um;
72=43.12 um.

P=5mm;
T=2,81°C/s;
V,=0,44 mm/s;
2 =65,15 um;
22=254 um.

P=70mm;
T=0,50°C/s;

V. =0,30 mm/s;
1 =267.01 pym;
22=44.28 um.
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P =5mm;
T=2,81°Cfs;

V. =0,36 mm/s;

h1=066.81 pm;
»a=237 pm.
€)

P =70mm;
T=0,50°C/s;
V. =0,24 mm/s;
A1 =269.19 um;
=451 um.

200pm| )

Figura 2: Microestruturas dendriticas evidenciando as ramificacdes primarias (esquerda) e
secundarias (direita) da liga Al-1%Mg com: (a) e (b) ATv = 20°C; (c); (d) ATv = 40°C; (e) e (f) ATv =
60°C.

P=5mm;
T=2281°C/s;

V. = 0,48 mm/s;
A =6035 um;
42=26,01 pm.

P =70mm;
T=0,51°C/s;
V. =0,25 mm/s;

h=258.22 um;
A2=41.91 pm.

P =5mm;
T=2,81°C/s;

V. =0,44 mm/s;
A1 =06551 uym;
22=274 pm.
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P =70mm;
T=0,50°C/s;

V. =0,30 mm/s;
= 267.10 um;
h=44.41 um.

d)

P =5mm;
T=281°C/fs;

V. = 0,36 mm/s;
d1=0673 pm;
22=2939 um.

P=70mm;
T=0,50°C/s;

V. =0,24 mm/s;
31=269.8 um;
2=49.83 um.

f)

iando as ramificagdes primarias (esquerda) e
secundarias (direita) da liga Al-3%Mg com: (a) e (b) ATv = 20°C; (c); (d) ATv = 40°C; (e) e (f) ATv =
60°C,

P=5mm;
T=2,81°C/s;

V., =0,48 mm/s;

2 =39.79 um;
12= 83 pm.
P=70mm;

T=0,51°C/s;
V,=0,25 mm/s;
A = 189,61 um;
22=34,08 pm.
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P=5mm;
T=2,81°C/s;
V,=0,44 mm/s;
A =42.64 um;
Ja=12,16 pm.

P=70mm;
T=0,50°C/s;

V,=0,30 mm/s;

A =190,13 um;
2=38.90 um.
P =5mm;

T=2,81°C/s;

V., =0,36 mm/s;
M =44.17 um;
A=15,75 pm.

P=70mm;
T=0,5°C/s;
V,=0,24 mm/s;
A1 =191.61 um;
ha=44.41 pm.

Figura 4: Microestruturas dendriticas evidenciando as ramificacdes primarias (esquerda) e
secundarias (direita) da liga Al-5%Mg com: (a) e (b) ATv = 20°C; (c); (d) ATv = 40°C; (e) e (f) ATv =
60°C.

Em relacdo ao (EDP ou A1) e (EDS ou A2), observa-se um crescimento dos
espacamentos dendriticos primarios e secundarios a medida que aumentou as
posicdes, ou seja, ha ocorréncia de dendritas mais refinadas proximas a base do
lingote ou seja na posicdo 5mm, e mais grosseira na posicdo 70 mm. Nota-se na
revelacdo das microestruturas a presenca de duas fases: dendritica (partes claras) e
interdendritica (parte escura). Esse comportamento € tipico para experimentos
realizados em dispositivo de solidificacdo Unidirecional refrigerado a agua, e essa
tendéncia foi largamente observada em resultados provenientes de experimentos
realizados em trabalhos como nos de Cruz [2],Siqueira [10]e Brito [11].
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3.2 Crescimento do espagamento Dendritico Primario (EDP ou A:;) em funcéo
da posicéo no Lingote.

As microestruturas reveladas no plano transversal ao fluxo de calor permitiram a
caracterizagado da matriz dendritica (EDP ou A1). As Figuras 5: a, b e c; apresentam
os valores médios obtidos pelas medicbes dos espagcamentos dendriticos primario
(A em funcao da posicao relativa a base refrigerada para as trés ligas analisadas do
sistema binario Al-Mg, com Mg variando em 1, 3 e 5% de Mg, com
superaquecimentos de 20, 40 e 60°C respectivamente. Essas mesmas figuras
apresentam as equacfes experimentais, que correlaciona os EDP em funcdo da
posicdo de cada termopar relativo a interface metal/molde, obtendo-se a lei
experimental.
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Figura 5: Espacamento dendritico secundéario em funcéo da posicdo dos termopares partir da base
refrigerada, para as ligas Al-Mg; (a) Al-1%Mg; b) Al-3% Mg e c) Al-5%Mg, com os patamares de
superaquecimento em 20, 40 e 60°C respectivamente.

As andlises dos dados obtidos para os espacamentos dendriticos primarios indicam
gue o acréscimo de magnésio tende a diminuir a distancia dos espacamentos
primérios. Esta € uma indicacdo que o magnésio, atuou como agente nucleante na
liga. Em relacéo a elevacéao do superaquecimento, ndo foi observado uma tendéncia
constante para ou A1 como pode-se observar nos gréficos.

3.3 Crescimento do espagamento dendritico secundario (EDS ou A2) em funcéao
da posicéo no Lingote.

Foram realizadas medi¢cGes dos espacamentos dendriticos secundarios (EDS), em
posicOes especificas partir da base refrigerada. (Os resultados sdo apresentados
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nas Figuras 6: a), b) e C. Essas figuras apresentam também as equacdes
experimentais, que correlacionam a EDS com as posi¢cdes dos termopares, de onde
se obteve as leis experimentais.

80 100

m Al-1% Mg - ATv =20 °C m Al-3% Mg-ATv=20°C
® Al-1% Mg -ATv =40°C . ® Al-3% Mg-ATv=40°C
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Figura 6: Espacamento dendritico secundario em funcéo da posi¢cdo dos Termopares partir da base
refrigerada, para as ligas Al-Mg; (a) Al-1%Mg; b) Al-3% Mg e c) Al-5%Mg, com os patamares de

Superaquecimento em 20, 40 e 60°C respectivamente.

A mesma influéncia foi observada para os espacamentos dendriticos secundarios,
ou seja, quanto maior o teor de magnésio nas ligas estudadas, menor foram os
espacamentos dendritico secundario obtidos. Os superaquecimentos também néo
revelaram uma tendéncia constante para os espagamentos dendriticos secundarios
nas ligas estudadas.

4. CONCLUSAO

- Quanto mais distante da interface metal/molde maiores foram os valores de (EDP
ou A1) e (EDS ou A2).

- O aumento do teor de Mg nas ligas causou uma diminuicdo nos espacamentos
dendriticos primarios, sendo a equacdo EDP em funcdo da Posicao para 1 e 3% de
Mg expressa por uma unica lei experimental para todos superaquecimentos,
representada pela equacao - A1 = 21(P)°%8.E para ATv= 5% pela equacdo- A1 - 21(P)%6
- O aumento do teor de Mg nas ligas causou uma diminuicdo também nos Az, sendo
a equacdo EDS em funcdo da Posicdo expressa pela mesma equacao
experimental para 1 e 3% de Mg, dada por:— A - 17,2(P)°%18. Para teor de 5% de Mg
pela equacédo — A2 - 4,1(P)%¢1;

- Com a diminuicdo dos EDP e do EDS em fun¢cdo do aumento de magnésio nas
ligas, verificou-se que o magnésio agiu como elemento nucleante.
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- Em relacdo a variagcdo no superaquecimento ndo foi observado uma tendéncia
constante para nos espacamentos dendriticos primarios e secundarios para as ligas
estudadas. Constatando que o gradiente térmico ndo € determinante para 0s
espacamentos dendritico primario e secundario para o sistema Al-Mg diluido.
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