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RESUMO

Neste trabalho, a liga Al-7%Si-0,4%Mg e a liga com adicdo de Fe, Al-7%Si-0,4%Mg-
1,2%Fe foram submetidas a um experimento de solidificacdo horizontal através de um
dispositivo refrigerado a agua e equipado com termopares para obtencdo de dados como
temperatura e tempo, que por sua vez permitiram a obtencdo de pardmetros térmicos de
solidificacdo como velocidade de crescimento (V) e taxa de resfriamento (Tg), a serem
determinadas. O comportamento mecanico de amostras com diferentes espagamentos
dendriticos secundarios (A,) e comprimento da fase B-AlsFeSi (BFe) foram avaliados
por meio de ensaios de desgaste por esfera rotativa fixa, foram obtidos dados como
volume (Wy) e taxa de desgaste (W), dois dos principais parametros de desgaste
investigados. A metalografia quantitativa por microscopia Optica e eletrénica de
varredura (MEV), juntamente com a espectroscopia por energia dispersiva (EDS),
permitiu a caracterizagdo das microestruturas fundidas, quanto as crateras desgastadas e
0 comprimento da fase. Variagbes mais significativas na resisténcia ao desgaste da liga
investigada foram encontradas para faixas de A, e B-AlsFeSi que se situam dentro de
12-20 um e 14-36 um, respectivamente, composta predominantemente por fases
primarias ricas em Al e estruturas eutéticas a-Al+Si+06-Mg,Si+p-AlsFeSi favorecendo
valores reduzidos de volume (Wy) e taxa de desgaste (Wg). Para valores de A, e
B-AlsFeSi superiores a 24 e 48 um, respectivamente, o volume (Wy) e taxa de desgaste
(WR) estabilizam assumindo valores constantes que dependem da distancia de
deslizamento. Além das equacdes do tipo poténcia relacionando A, e B-AlsFeSi a Ve
Tr, também sdo propostas expressdes matematicas para variacdes de Wy e Wg com A, e
B-AlsFeSi. O comportamento elétrico foi obtido para avaliar alteracbes elétricas na
presenca do ferro para diferentes espacamentos dendriticos secundarios (X;), essa
propriedade elétrica foi obtida por medidas de condutividade elétrica (%IACS). A
presenca das fases B-AlsFeSi funciona como um obstaculo para a conducdo elétrica na
liga, e menores tamanhos de fase B-AlsFeSi sdo encontrados para altas taxas de
resfriamento e menores valores de espacamento dendritico secundéario (A,), € onde a
condutividade elétrica é maior. Assim, maiores medicGes de espacamento dendritico
secundario (i) foram solidificadas com menores taxas de resfriamento, apresentando
elevada quantidade da fase -AlsFeSi e diminuindo os valores de condutividade com o
elevado teor de Fe.

Palavras-chave: Solidificacdo horizontal, Microestrutura, fase [-AlsFeSi, ensaio de desgaste,
condutividade elétrica, liga Al-Mg-Si-Fe.



ABSTRACT

In this work, an Al-7%Si-0.4%Mg-1.2%Fe alloy was subjected to a horizontal
solidification experiment through a water-cooled device equipped with thermocouples
to obtain data such as temperature and time, which in turn allowed obtaining thermal
parameters of solidification such as growth velocity (V,) and cooling rate (Tg), to be
determined. The mechanical behavior of samples with different secondary dendritic
spacings (A2) and length of p-AlsFeSi (BFe) phase were evaluated by means of wear
tests by fixed rotating ball, data were obtained as volume (WV) and wear rate (WR)
being the two main wear parameters investigated. Quantitative metallography by
optical and scanning electron microscopy (SEM), together with energy dispersive
spectroscopy (EDS), allowed the characterization of molten microstructures, in terms of
worn craters and phase size. More significant variations in the wear resistance of the
investigated alloy were found for ranges of A, and g-AlsFeSi that lie within 12-20 um
and 14-36 um, respectively, composed predominantly of Al-rich primary phases and
a-eutectic structures. Al+Si+6-Mg,Si+p-AlsFeSi favoring reduced values of volume
(WV) and wear rate (WR). For values of 1, and f-AlsFeSi e greater than 24 and 48 um,
respectively, the volume (WV) and wear rate (WR) stabilize assuming constant values
that depend on the slip distance. In addition to the power-type equations relating 4, and
p-AlsFeSi to V. and Tgr, mathematical expressions for variations of WV and WR with A,
and p-AlsFeSi are also proposed. The electrical behavior was obtained to evaluate
electrical changes in the presence of iron for different secondary dendritic spacings
(12), this electrical property was obtained by electrical conductivity measurements
(%IACS). The presence of S-AlsFeSi phases acts as an obstacle to electrical conduction
in the alloy, and smaller S-AlsFeSi phase sizes are found for high cooling rates and
lower secondary dendritic spacing values (A1), this is where electrical conductivity is
found larger. Thus, higher measurements of secondary dendritic spacing (4,) were
solidified with lower cooling rates, presenting a high amount of S-AlsFeSi phase and
decreasing conductivity values with high Fe content.

Keywords: Horizontal solidification; Microstructure; f-Al5FeSi phase; wear feature;
electrical conductivity measurements; AlSiMgFe alloys.
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1 INTRODUCAO

A industria tem aplicado tecnologias para aperfeicoar os beneficios da
reciclagem de ligas de aluminio nos processos de fundicdo e conformacéo mecanica. O
consumo de energia necessaria para a reciclagem do aluminio é significativamente
menor do que a dos processos utilizados para sua obtencdo da mesma quantidade de
matéria prima a partir do processo de producdo primaria. Dessa forma, o processo de
reciclagem de ligas de aluminio tem tido destaque na comunidade cientifica (DAS et al.,
2007; GAUSTAD et al., 2012). No entanto, um dos maiores desafios enfrentados pelas
indUstrias de reciclagem é a presenca do ferro, que por sua vez é facilmente incorporado
a sucata de aluminio como impureza, levando a formacéo de fases intermetalicas de Fe
durante a transicdo liquido-sélido (DINNIS et al., 2005; CHEN et al., 2014; JI et al.,
2013; KIM et al., 2012). Os compostos intermetalicos ricos em Fe (IMCs), como
o—AlgFe,Si ou  a-Alis(Fe,Mn)sSi,,  B-AlsFeSi,  A-AlsFeSi;,  o-Al;.CuFe e
n-AlgMgsFeSis podem nuclear e crescer durante a solidificacdo do aluminio reciclado,
entretanto, ligas de Al ndo dependem apenas da composicdo da liga, as condic¢des de
processamento térmico devem ser consideradas (RAKHMONOV et al., 2017; JI et al.,
2013; SAMUEL et al., 2018; SAMUEL et al., 1996; KHALIFA et al., 2003). Portanto,
o estudo de ligas de Al recicladas para uma determinada aplicacdo pressupde uma

compreensdo detalhada do papel dessas fases ricas em Fe nas propriedades resultantes.

Entre os intermetalicos ricos em Fe mais comuns presentes na microestrutura
como fundido de ligas comerciais de Al, a fase B-AlsFeSi tem sido reconhecida como
uma das mais indesejaveis quando € necessario um comportamento mecanico superior
que associe alta resisténcia a tracdo com boa ductilidade (JI et al., 2013; CESCHINI et
al., 2012; Ll et al., 2017; MALAVAZ] et al., 2014). A morfologia da fase B-AlsFeSi em
forma de placas facetadas tipo agulhas, favorece concentragfes de tensdes em seus
pontos pontiagudos. Além disso, como as fases B-AlsFeSi sdo quebradicas e duras, sua
presenca na microestrutura € prejudicial a usinabilidade das pecas fundidas. Assim,
varios estudos tém se dedicado a entender melhor como a nucleacdo da fase
B-AlsFeSi tipo agulha e os mecanismos de mudanga em sua morfologia durante a
solidificagcdo podem afetar o comportamento mecéanico (CAO et al., 2006; BASAK et
al., 2016; SHABESTARI et al., 2004; MAHTA et al., 2008).
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Embora o Fe tenha um efeito deletério tanto na resisténcia a tragdo quanto na
ductilidade, principalmente devido a presenca da fase B-AlsFeSi, adi¢cdes de Fe de até
0,8% aumentaram o limite de escoamento das ligas Al;SisCu-(Mn;Fe;Sr), deduzindo
um aumento na dureza (LI et al., 2017). Estudando ligas Al-9%Si-x%Fe (x = 0,1, 0,4,
0,8 e 1,2% em peso) processadas por fundicdo a frio, Malavazi et al. (2014) relataram
valores mais altos na resisténcia a tracdo e no limite de escoamento para teores de Fe
iguais a 0,4 e 0,8% em peso de Fe, respectivamente, bem como uma quantidade maior
de fase B-AlsFeSi a 1,2% em peso de Fe (MALAVAZI et al., 2014). Ceschini et al.
(2012) afirmam que adigdes de Fe de até 0,5% na liga Al-10%Si-2%Cu além de
promover a presenca da fase B-AlsFeSi em forma de agulha, também induzem um leve
aumento na resisténcia a fadiga. Além disso, eles descobriram que a presenca da fase
o-Alis(Fe,Mn)sSi,, resultante da adicdo de Mn, influenciou o caminho da trinca,

aumentando por sua vez a resisténcia a fadiga (CESCHINI et al., 2012).

Apesar dos efeitos deletérios nas propriedades de tracdo (limite de resisténcia a
tracdo e alongamento), o desempenho ao desgaste das ligas Al-Si com adicéo de Fe tem
despertado a atencdo de pesquisadores nos Gltimos anos (TAGHIABADI et al., 2008;
TAGHIABADI et al., 2009; ABOUEI et al., 2010; LIN et al., 2016; SAGHAFIAN et
al., 2017; BIDMESHKI et al., 2016; KAISER et al., 2018). Por exemplo, Ji et al.
(2013) relataram para ligas fundidas Al-Mg-Si-Mn e Al-Mg-Si que o aumento na
concentragdo de Fe reduziu significativamente a ductilidade, mas elevando a tensdo de
escoamento (JI et al., 2013). Taghiabadi et al. (2008) analisaram o comportamento de
desgaste de ligas Al-Si devido a presenca da fase -AlsFeSi tipo agulha. A adicdo de Fe
até 2,5% em peso aumentou a dureza, mas diminuiu a resisténcia ao desgaste. Os
autores (TAGHIABADI et al., 2008) controlaram a influéncia negativa da fase
B-AlsFeSi através de efeitos combinados de alta taxa de resfriamento (Tgr) e
modificacdo quimica a partir da adicdo de Sr. Por sua vez, Taghiabadi et al. (2009),
investigando o comportamento de desgaste por deslizamento a seco de Al- Ligas de
Si-(xFe) (TAGHIABADI et al., 2009).

No entanto, para teores adicionais de Fe de até 1,8% em peso, a resisténcia ao
desgaste foi reduzida em cerca de 30, 35 e 55% sob cargas aplicadas de 20, 30 e 40 N,
respectivamente. Abouei et al. (2010) avaliaram as condicdes de solidificacéo e a adi¢ao
de Mn no comportamento ao desgaste da liga de pistdo Al-Si eutética rica em Fe, e
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relataram que os efeitos combinados de alta taxa de resfriamento com adi¢cdo de Mn
resultaram na formagdo de a-IMCs mais finos e, por sua vez, melhoraram o
desempenho de desgaste da liga (ABOUEI et al., 2010). Saghafian et al. (2017)
investigaram os efeitos da adicdo de Fe e condi¢des de solidificacdo na liga eutética Al-
Si, e verificaram que a presenca de Fe pode dar origem & formacdo de uma fase
B-AlsFeSi em forma de agulha, cuja natureza fragil levou a uma diminuicdo nas
caracteristicas mecanicas das ligas de pistdo, incluindo a resisténcia ao desgaste. No
entanto, a adicdo de Mn/Fe na proporc¢do de 1/2 modificou a fase p-AlsFeSi em forma
de agulha em ligas contendo até 1,2% em peso (SAGHAFIAN et al., 2017).

Bidmeshki et al. (2016) estudaram o efeito da adi¢do de Mn em IMCs ricos em
Fe e no comportamento de desgaste de ligas hipereutéticas Al-17,5% em peso de Si, e
mostraram que a adicdo de 1,2% em peso de Fe a liga base aumentou a taxa de desgaste
devido a formagao de intermetalicos B-AlsFeSi semelhantes a agulhas. Por outro lado, a
introducdo de 0,6% em peso de Mn na liga rica em Fe alterou a morfologia da fase
B-AlsFeSi em forma de agulha e, como consequéncia, reduziu o efeito negativo do Fe,
entretanto a adicdo de Mn até 0,9% em peso ndo impediu a formacéo de fase B-AlsFeSi
(BIDMESHKI et al., 2016). Mais recentemente, Kaiser et al. (2018), avaliando o
comportamento mecénico e de desgaste em ligas hipereutéticas automotivas
Al-Si-(Fe;Ni;Cr), mostraram que a adi¢cdo de Fe melhorou a dureza de todas as ligas
estudadas devido a formacdo da fase B-AlsFeSi dura, no entanto reduziu resisténcia a
tracdo, no limite de escoamento e resisténcia ao desgaste (KAISER et al., 2018).
Pouladvand et al. (2018) investigaram em ligas Al-xSi-1,2%Fe(Mn) (x = 5-13% em
peso) e de acordo com os resultados, na faixa de Si de 5-9% em peso, a impureza de Fe
promove a formacdo de IMCs B-AlsFeSi finamente distribuidos na matriz, isso
aumentou sua dureza e potencial para suportar a tribocamada levando as melhorias nas
caracteristicas de desgaste (POULADVAND et al., 2018). Segundo os autores
(POULADVAND et al., 2018), a substitui¢do de plaquetas finas de B-AlsFeSi por
escritas chinesas de a-Fe em ligas de Al-(5-9%)Si-1,2%FeMn reduz a resisténcia ao
desgaste, enquanto a formacdo de estrelas ou compostos a-Fe poliédricos em ligas

Al-(9-13%)Si-1,2%FeMn melhoram a resisténcia ao desgaste.

Como pode ser visto, embora a literatura apresente estudos sobre as

caracteristicas de desgaste de ligas multicomponentes a base de Al contendo Fe, estudos
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sobre solidificagéo direcional com ligas de AlSiMgFe para fins de reciclagem ainda séo
escassos na literatura, principalmente no que diz respeito as analises térmica e
microestrutural, incluindo os efeitos das taxas de crescimento e resfriamento na
microestrutura dendritica e, por sua vez, nos parametros de desgaste. Além disso,
trabalhos de solidificacdo direcional que realizam andlises das fases p-AlsFeSi sdo raros
na literatura para avaliar os efeitos de pardmetros de solidificacdo térmica e
microestrutural no comprimento ¢ distribuicdo de IMCs de plaquetas de B-AlsFeSi na

microestrutura as-cast de lingotamento de Al-Si ligas.

Um aspecto importante a ser considerado é quanto a direcdo de solidificacdo. A
solidificacdo ascendente (com fusdo no topo do sélido) é tanto termicamente quanto
solutalmente estavel para ligas nas quais o elemento rejeitado na frente de solidificacdo
induz um liquido local que é mais denso que o fundido (SPINELLI et al., 2006). No
caso de solidificagdo vertical descendente, a conveccdo do fundido surge durante o
processo (SPINELLI et al., 2006). Por outro lado, quando o resfriamento é colocado na
lateral do molde (na solidificagdo horizontal), o sélido cresce perpendicularmente a
gravidade e o fluxo convectivo se torna ainda mais complexo, pois as hipdteses
bidimensionais 2-D (em alguns casos 3-D) devem ser consideradas para formular os
fendmenos de transporte inerentes (BARBOSA et al., 2019; BARROS et al., 2019). Sob
condicdes de crescimento horizontal, tanto gradientes térmicos quanto de composicédo
podem ocorrer no banho de fusédo, resultando em movimentos bastante complexos por
convecgdo dentro do fluido, levando a efeitos que também podem ter um impacto
significativo nas variaveis térmicas de solidificacdo, sélido/liquido morfologia da
interface, estruturas resultantes e segregacdo (BARBOSA et al., 2019; BARROS et al.,
2019).
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1.1 MOTIVACAO

A reciclagem de ligas de aluminio tem sido objeto de estudo na comunidade
cientifica pela economia no consumo de energia e pela questdo ambiental. As industrias
de reciclagem s&o desafiadas pelo elemento ferro que é facilmente incorporado a sucata
de aluminio e isto leva & formacéo de fases intermetalicas indesejaveis para algumas
aplicacdes. Apesar da influéncia negativa do ferro na microestrutura e propriedades

mecanicas das ligas de aluminio, ha situacdes em que a presenca do ferro é desejada.

Embora a literatura apresente estudos sobre as caracteristicas mecénicas de ligas
multicomponentes & base de Fe contendo Al, estudos de solidificagdo direcional com
ligas de AISiMgFe ainda sdo escassos na literatura, como andlises de parametros
térmicos e microestruturais, incluindo os efeitos das taxas de crescimento e resfriamento

na microestrutura dendritica e nas propriedades mecanicas.

1.2  OBJETIVOS

1) Avaliar a influéncia do teor de ferro na microestrutura da liga Al-7%Si-0,4%Mg e

com a adi¢do de 1,2%Fe;

2) Obtencdo dos parametros térmicos e microestrutura dendritica (representada pelo

espacamento dendritico secundario - A,);

3) Obtencdo da condutividade elétrica (%1ACS) por correntes parasitas;
4) Caracterizacdo da fase B-AlsFeSi quanto ao comprimento de fase;

5) Obtenc¢éo da microdureza (HV); e

6) Resisténcia ao desgaste para ligas Al-7%Si-0,4%Mg e com adicéo de 1,2%Fe obtido

através de dispositivo de solidificacdo horizontal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PROCESSO DE SOLIDIFICACAO DE LIGAS

A solidificacdo de ligas metélicas corresponde na pratica a um fenémeno de néo
equilibrio, que pode ser averiguado experimentalmente em relacdo a direcdo de extracao
de calor e ao sentido de avanco da frente de solidificacdo (CRUZ, 2008). Na literatura,
existem trabalhos que avaliam a influéncia de fatores como, por exemplo, a convecgédo
natural devido a fatores térmicos e composicionais, na formacdo e nos parametros
quantificadores das estruturas de solidificagdo. Esses processos tém permitido a
obtencdo de muitas informac0es relevantes sobre a evolugdo da cinética do processo de
solidificacdo e sobre a variacdo de soluto ao longo das estruturas de ligas de sistemas
metélicos (ROCHA et al., 2003A; 2003B; 2003C; SILVA, J. N. S., 2007; MOUTINHO
etal., 2012; CRUZ et al., 2010; CANTE et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2012; COSTA
etal., 2015; ARAUJO, 2015; GOMES et al., 2015).

As caracteristicas e propriedades do metal solidificado sdo dependentes do
processo de solidificacdo, pois as propriedades dependem do tamanho de gréo,
espacamentos dendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos, distribuicdo de
inclusdes e porosidade, presenca de impurezas, caracteristicas essas que sao
determinadas durante a solidificacdo (GARCIA, 2007). A qualidade e propriedades
mecanicas dos metais fundidos sdo determinadas pelos pardmetros térmicos ainda na
solidificacdo e, em especial, pelo arranjo estrutural da microestrutura que €
caracterizada pelos espacamentos celular, dendriticos primarios, secundarios e
terciarios, além de produtos segregados, porosidades, impurezas e contornos de grao,
também dispostos nesse arranjo. (GARCIA, 2007; BOUCHARD & KIRKALDY, 1996;
1997; QUARESMA et al., 2000; OSORIO, 2000; ROCHA et al., 2003A; 2003B;
2003C; PERES et al., 2004; SILVA, J. N. S., 2007; VASCONCELOS, 2013;
CARVALHO, 2013; COSTA et al., 2015).

O processo de solidificagdo consiste fundamentalmente em um método de
transferéncia de massa e calor em regime transitério onde ha mudanca de estado da fase
liquida para estado sélido por meio da nucleacdo da fase solida e seu subsequente

crescimento com o consumo do liquido. Em combinacdo de técnicas de caracterizagdo
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macro e microestruturais, permitem analisar a influéncia das varidveis de processo no
desempenho dos produtos gerados. (GARCIA, 2007).

Variaveis térmicas como temperatura de vazamento (Ty), gradientes de
temperatura (G_), velocidades de evolugdo das isotermas de transformacdo liquidus e
solidus (VL e Vs) e taxas de resfriamento (Tg) estdo intimamente relacionadas com a
cinética do processo de solidificacdo e sdo fatores determinantes para a definicdo da
morfologia e do nivel de refino da macroestrutura e da microestrutura. As propriedades
mecanicas sdo dependentes das estruturas de solidificacdo tanto em produtos fundidos
como em produtos submetidos a tratamentos térmicos. Dessa forma, as variaveis
térmicas possuem grande influéncia sobre a formacdo da estrutura de solidificagdo.
(BOUCHARD & KIRKALDY, 1997; SILVA, A. P. et al., 2012; CRUZ et al., 2010;
CARVALHO et al., 2018; GOMES et al., 2011; GARCIA, 2007; SILVA, C. A. P.
etal., 2018; BARROS et al., 2019).

2.2 SOLIDIFICACAO DIRECIONAL

A utilizacdo desta técnica € muito Gtil na determinacdo de relacdes quantitativas
que envolvam microestrutura, como espacamento interdendriticos e as variaveis
térmicas de solidificacdo, a qual permite analisar a influéncia de cada variavel de forma
independente e mapear experimentalmente os pardmetros microestruturais em um

espectro mais amplo da amostra solidificada (GARCIA, 2007).

A solidificacdo direcional vertical em condicfes transitdrias pode ser estudada
considerando a direcdo do fluxo de calor extraido, onde o sentido de avanco da frente de
solidificagdo pode ser ascendente ou descendente. Nas condi¢Oes de avango ascendente
(Figura 2.1), o soluto é rejeitado a frente da interface solido/liquido, e dependendo do
conjugado soluto/solvente, pode ocorrer a formacdo de um liquido interdendritico com
densidade maior se comparado ao restante do volume total do metal liquido. O
arrefecimento do metal ocorre na parte inferior, produzindo um perfil de temperaturas
no liquido crescente rumo ao topo da lingoteira e forcando o soluto a ser empurrado por
essa fronteira de transformac&o solido/liquido, aqui as correntes convectivas sdo poucas,

seja pelas diferencas de temperatura e/ou concentracdo. (GARCIA, 2007).



22

Figura 2.1 - Esquema do dispositivo de solidificacdo direcional vertical ascendente.
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Fonte: Goulart, 2010.

No sistema de solidificacdo direcional horizontal o processo de transformacéo
liquido/sélido pode ser conduzido de duas maneiras distintas. A primeira forma (Figura
2.2) consiste no vazamento do metal liquido dentro de molde isolado termicamente,
havendo contato apenas por uma das paredes do molde onde, através de um bloco
macico metélico, a extracdo de calor ocorre apenas por esta superficie. Dessa forma a
turbuléncia do vazamento induz correntes de convec¢do forcada e levam algum tempo
para se dissipar, com intensidades diferentes ao longo da secdo do lingote.
(QUARESMA et al., 2000).
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Figura 2.2 - Esquema do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal.
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A segunda forma consiste no sistema de solidificacdo direcional horizontal
(Figura 2.3) que possui uma configuracdo mais complexa quanto a determinacdo das
variaveis térmicas de solidificacdo. Neste caso, o processo de transformacédo
liquido/sélido é semelhante ao primeiro, entretanto, a solidificacdo se inicia através do
acionamento da agua de refrigeracdo por uma das laterais do molde. Este sistema
permite ainda, o reaquecimento da liga em seu interior até que determinada temperatura
seja alcancada, garantindo a fusdo total do metal e proporcionando uma maior
estabilidade em relacdo ao movimento convectivo do metal liquido antes do inicio da
solidificacdo. (QUARESMA et al., 2000; GOULART, 2005; SILVA, J. N. S., 2007;
MOUTINHO et al., 2012).
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Figura 2.3 - Esquema do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal.
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2.3  MICROESTRUTURA DE SOLIDIFICACAO

Ao longo dos anos, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas objetivando
investigar os parametros operacionais e térmicos que influenciam o grau de refino de
uma estrutura dendritica. Assim, uma interessante forma de estudar o crescimento de
células e dendritas em pecas fundidas é fundamentada na analise de estruturas brutas
obtidas a partir de sistemas de solidificacdo direcional (OKAMOTO & KISHITAKE,
1975; HUNT, 1979; KURZ & FHISHER, 1984; 1986; 1989; 1992; TRIVEDI, 1984;
HUNT & LU, 1996; BOUCHARD & KIRKALDY, 1997).

A literatura diz que a velocidades de evolucdo das isotermas de transformacéo
liquidus (VL) e a taxa de refriamento (Tg) tém uma grande influéncia nos valores de
espacamento dendritico secundario (i), uma vez que A, menor pode ser observado para
V| e Tgr maiores. Expressdes matematicas que correlacionam A, em funcdo de Ve Tr
geradas na literatura apresentam equacges gerais dadas por A, = Constante(V,)?* e
A» = Constante(Tgr)™?, respectivamente, que caracterizam a dependéncia de A, em

funcdo dos pardmetros térmicos de solidificacdo, onde também ¢é observado os



25

expoentes 1/3 e -2/3 de acordo previsoes da literatura (CHEN et al., 2014; LIMA et al.,
2018; BOUCHARD et al., 1997).

24  LIGA A356

As ligas de aluminio da série 3XXX sdo ligas que tem o silicio como elemento
principal e adicdo de pequenos percentuais de magnésio e cobre. Sdo excelentes
materiais candidatos para componentes estruturais na inddstria automotiva e
aeroespacial pelo seu baixo peso, o que permite uma elevada capacidade de
carregamento sendo, portanto, uma das ligas mais utilizadas na industria da fundi¢do. O
magnésio combina-se com o silicio e forma a fase intermetalica Mg,Si, elemento
endurecedor que se precipita na matriz aluminio e é responsavel pelo aumento da
resisténcia mecanica destas ligas. (LIMA et al., 2018; BAMBERGER et al., 1987;
PERES et al., 2004; CARVALHO et al., 2013; CARVALHO et al., 2014).

Na liga A356 os teores de silicio e magnesio variam entre 6,5% a 7,5% e 0,25%
a 0,45%, respectivamente. Essa liga possui 6tima fundibilidade e elevada relagédo
resisténcia/peso, mas apresenta considerdveis quantidades de impureza e fases
intermetalicas. Ora benéficas ou maléficas. Por exemplo, o cobre e o ferro sdo
impurezas que devem ser controladas, pois formam compostos intermetalicos que
fragilizam o material. (METALS HANDBOOK, 2004).

2.5 INFLUENCIA DO FERRO NAS LIGAS DE ALUMINIO RECICLADAS

A reciclagem de ligas de aluminio por processos de fundicdo tem sido relatada
na comunidade cientifica porque a energia para reciclar € menor do que a utilizada para
obter a liga primaria e isso tem sido um apelo ambiental. (DAS et al., 2007; GAUSTAD
et al., 2012). Uma vez que o ferro é facilmente incorporado na sucata de aluminio como
impureza, pode levar a formacdo de varios compostos intermetalicos de Fe (IMCs)
durante a solidificagdo, como AlgFe,;Si ou a-Alis(Fe,Mn)sSi,, B-AlsFeSi, A-AlsFeSiy,
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o-Al;,Cu,Fe e n-AlgMgsFeSis dependendo da taxa de resfriamento (Tr) e da
composicao da liga (DINNIS et al., 2005; CHEN et al., 2014; Jl et al., 2013; KIM et al.,
2012; RAKHMONOV et al., 2017; SAMUEL et al., 2018; SAMUEL et al., 1996;
KHALIFA et al., 2003).

Os niveis frequentes de ferro variam de 0,1% a 1% para ligas primarias e
secundarias, respectivamente. Nessas ligas, a presenca do Fe com teor acima de 1%
forma o mais comum dos intermetalicos B-AlsFeSi. Na literatura, resultados para teores
de Fe com aproximadamente 0,48%, menores valores de resisténcia a tracdo e de
alongamento foram encontrados para a liga A356. (OZBAKIR, 2008; KIM et al., 2006;
WANG et al., 2001).

Entre os Fe-IMCs, a fase B-AlsFeSi é a mais presente na microestrutura de ligas
de Al, sendo considerada a mais indesejavel quando requer comportamento mecanico
que associa alta resisténcia a tracdo com boa ductilidade, devido a sua morfologia em
formato semelhante a agulhas, comumente observadas, que causam concentracfes de
tensdes em suas pontas agudas (JI et al., 2013; CESCHINI et al., 2012; LI et al., 2017,
MALAVAZI et al., 2014).

O limite de solubilidade do ferro no aluminio liquido é muito baixo, em torno de
0,03% em peso na temperatura de 655°C, Figura 2.4. O eutético Al-Fe se forma nesta
faixa de temperatura com 1,8% de ferro, obtendo-se precipitados de AlFe; entre 0s
espacamentos interdendriticos. A formacdo do intermetalico B-AlsSiFe ocorre devido a
reducdo do limite de solubilidade do ferro no aluminio durante a solidificacdo e que é
segregado para contornos dos eutéticos, onde pode formar fases em conjunto com o
eutético principal ou mesmo com eutético secundario dependendo dos teores de ferro e
silicio. (TAYLOR, 2012; FUOCO et al., 2009).
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Figura 2.4 - Diagrama de equilibrio Al-Fe.
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Fonte: Taylor, 2012.

A fase AlgFe,Si (fase o) é um pré-requisito para formacdo da fase
AlsFeSi (fase B). A fase a-AlgFe,Si passa por transformacdo peritética, levando a
formacéo da fase B-AlsFeSi, sob condigdes ideais de solidificacdo. A fase B-AlsSiFe se
solidifica formando plaquetas que se apresenta na forma de agulhas, como mostra a
Figura 2.5 (a), onde fases intermetalicas de Fe podem ser observadas. Por outro lado, a
literatura sugere que a formacao da fase a-AlgFe,Si inibe a fragilidade causada pela fase
B-AlsSiFe que, por sua vez, é sensivel a taxa de resfriamento. A fase a-AlgFe,Si possui
uma morfologia poliédrica também conhecida como chinese-script ou escrita chinesa,
Figura 2.5 (b). A literatura diz que, para teores elevados de Fe, as duas fases podem
coexistir se as condicdes ideais de equilibrio ndo forem atendidas durante a
solidificacdo, pois a transformacdo peritética acima é bastante lenta. (BELOV et al.,
2002; FARKOOSH et al., 2015; WESTENGEN et al., 1982; ZEDAN et al., 2009; AIN
etal., 2016).
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Figura 2.5 - Micrografia Eletonica de Varredura (MEV) de sucata de aluminio reciclada (a) presenca fase
B-AlsFeSi e (b) a-AlgFe,Si por (MEV).

Fonte: Ain et al., 2016.

Ji et al. (2013) relataram para ligas fundidas sob pressdo como Al-Mg-Si-Mn e
Al-Mg-Si que o aumento na concentracdo de Fe reduziu significativamente a
ductilidade, mas acompanhada por uma melhoria na tensdo de escoamento (JI et al.,
2013). Ceschini et al. (2012) relataram para a liga Al-10%Si-2%Cu-x%Fe a presenca da
fase B-AlsFeSi semelhante a agulhas e que teores de Fe de até 0,5% induziu um ligeiro
aumento na resisténcia a fadiga em relacéo a liga sem Fe (x=0), enquanto a presenca da
fase a-Al;s(Fe,Mn)sSi,, com a adigdo de Mn, influenciou a trajetdria da trinca,
aumentando, por sua vez, a resisténcia a fadiga (CESCHINI et al., 2012). Li et al.
(2017) relataram para ligas Al-7%Si-3%Cu-(Mn, Fe, Sr) que, embora o Fe tenha um
efeito deletério na resisténcia a tracdo e na ductilidade devido a presenca da fase
B-AlsFeSi, a adicdo de Fe até 0,8% aumentou a tensdo de escoamento nas ligas
estudadas, deduzindo um aumento na dureza (LI et al., 2017). Malavazi et al. (2014)
estudaram o processo de fundi¢do a frio das ligas Al-9%Si-x%Fe (x=0,1, 0,4, 0,8 e
1,2%) e relataram valores mais elevados na resisténcia a tracdo e tensdo de escoamento
para teores de Fe iguais a 0,4 e 0,8% de Fe, respectivamente, bem como uma maior
quantidade de fase B-AlsFeSi para 1,2% de Fe (MALAVAZI et al., 2014).

Estudos tém se dedicado a melhor compreender a nucleagdo da fase B-AlsFeSi
semelhante a agulhas e os mecanismos de mudanca em sua morfologia (CAO et al.,
2006; BASAK et al., 2016; SHABESTARI et al., 2004; MAHTA et al., 2008). Basak et

al. (2016) descreveram que a mudanga morfologica da fase B-AlsFeSi e do Si poderia
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ajudar a recuperar a resisténcia e a ductilidade nas ligas de Al-Si recicladas com alto
teor de Fe. (BASAK et al., 2016).

Taghiabadi et al. (2008) analisaram o comportamento ao desgaste de ligas de
Al-Si, devido a presenca da fase B-AlsFeSi em forma de agulhas, e os resultados
mostraram que um aumento de 0,15% para cerca de 0,7% de Fe, aumentou a dureza e
melhorou a resisténcia ao desgaste em cerca de 10% sob cargas aplicadas de 20 e 40N.
A adicdo de Fe em até 2,5% aumentou a dureza, mas diminuiu a resisténcia ao desgaste.
Taghiabadi et al. (2008) controlaram a influéncia negativa da fase B-AlsFeSi através da
combinacdo de altas taxas de resfriamento (Tr) e modificagdo quimica por estréncio Sr.
Por sua vez, Taghiabadi et al. (2009) estudaram o comportamento ao desgaste por
deslizamento a seco em ligas hipoeutéticas Al-Si-(x%Fe) e mostraram que na medida
em que a quantidade de Fe nas ligas aumentava para 0,7%, uma melhoria de 10% foi
observada na resisténcia ao desgaste sob cargas aplicadas de 20, 30 e 40N, em
contrapartida, diminuindo para aproximadamente 30, 35 e 55%, respectivamente, para
teores adicionais de até 1,8% de Fe. (TAGHIABADI et al., 2008, 2009).

Abouei et al. (2010) avaliaram as condic6es de solidificacdo e adicdo de Mn no
comportamento ao desgaste de ligas eutéticas Al-Si rica em Fe, aplicadas em pistGes, e
relataram que os efeitos combinando alta taxas de resfriamento com adigdo de Mn
resultaram na formac¢do de o-IMCs mais finos e, por sua vez, melhoraram o
desempenho ao desgaste da liga. Saghafian et al. (2017) investigaram os efeitos da
adicdo de Fe e as condicdes de solidificacdo na liga eutética de Al-Si, e relataram que a
presenca de Fe pode dar origem a formacdo de uma fase B-AlsFeSi semelhante a uma
agulha, cuja natureza fragil levou a uma diminuicdo nas caracteristicas mecanicas das
ligas de pistdo, incluindo resisténcia ao desgaste. No entanto, a adicdo de Mn/Fe em
uma razdo de 1/2 modificou a fase p-AlsFeSi semelhante & agulha para ligas com até
1,2% de Fe. (ABOUEI et al., 2010; SAGHAFIAN et al., 2017). Apesar dos efeitos
deletérios nas propriedades de mecénicas, o desempenho ao desgaste de ligas de Al-Si
com adicdo de Fe tem atraido a atencdo de pesquisadores nos altimos anos.
(TAGHIABADI etal., 2008; TAGHIABADI et al., 2009; ABOUEI et al., 2010; LIN et
al., 2016; SAGHAFIAN et al., 2017; BIDMESHKI et al., 2016; KAISER et al., 2018).

Bidmeshki et al. (2016) estudaram o efeito da adi¢do de Mn em IMCs ricos em

Fe no comportamento ao desgaste de ligas hipereutéticas de Al-17,5%Si e mostraram



30

que, com a adicdo de 1,2% de Fe a liga base, aumentou a taxa de desgaste devido a
formagdo de intermetalicos B-AlsFeSi semelhantes a agulhas. Por outro lado, a
introducdo de 0,6% de Mn na liga rica em Fe mudou a morfologia fase B-AlsFeSi
semelhante a agulhas e, como consequéncia, reduziu o efeito negativo do Fe, em
contrapartida, a adi¢do de até 0,9% de Mn ndo impediu a formacgdo de fase B-AlsFeSi
semelhante a agulhas. (BIDMESHKI et al., 2016).

Mais recentemente, Kaiser et al. (2018) estudou sobre o comportamento
mecanico e resisténcia ao desgaste em ligas automotivas hipereutéticas
Al-Si-(Fe, Ni, Cr), e demonstraram que com a adicdo do Fe, a dureza das ligas
melhorou devido a formagdo da fase dura P-AlsFeSi, mas reduziu a tensdo de
escoamento, a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao desgaste. Pouladvand et al. (2018)
realizaram estudos com ligas de Al-x%Si-1,2%Fe(Mn) (x=5 a 13%) e de acordo com 0s
resultados, para valores de 5 a 9% de Si, o Fe inserido como impureza promove a
formagdo de IMCs B-AlsFeSi finamente distribuidos na matriz aumentando sua dureza e
potencial para suportar a tribocamada levando a caracteristicas de desgaste aprimoradas.
Segundo os autores (POULADVAND et al., 2018), a substituicdo das plaquetas finas
B-AlsFeSi por escritas chinesas a-Fe em ligas Al-(5-9%)Si-1,2%Fe-Mn reduz a
resisténcia ao desgaste. Entretanto a formacdo de compostos de a-Fe semelhantes a
estrelas ou a poliédricos em ligas de Al-(9-13%)Si-1,2%Fe-Mn aumentam a resisténcia
ao desgaste. (KAISER et al., 2018; POULADVAND et al., 2018).

2.6 MICRODUREZA E PROPRIEDADES TRIBOLOGICAS

2.6.1 Microdureza

A forte influéncia de parametros estruturais nas propriedades mecénicas do
material produzido € responsavel pelos indmeros estudos que correlacionam
microestrutura e propriedades. A influéncia do tamanho de gréo das ligas de aluminio
nas suas caracteristicas mecanicas estd associada ao efeito da distribuicdo de
porosidade, inclusdes e produtos segregados, que se acomodam preferencialmente nos

contornos de grdo e sdo responsaveis pela qualidade mecanica inferior das estruturas
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constituidas de granulacdo mais grosseira. Ja nos anos 50, Hall e Petch (1951; 1953)
propuseram um modelo que correlaciona o didmetro do grdo com a tensdo de
escoamento ou dureza do material (HALL, 1951; PETCH, 1953), conforme equacéo 2.1
e2.2.

H=H,+k xd-¥/2 (Eq.2.1)

0. = 0; +k x d"/2) (Eq.2.2)

Em que:
H € a dureza do material;
o, € a tensdo de escoamento;

"d" é o tamanho médio dos graos;

H,, o; e k sdo constantes particulares do material obtidas experimentalmente.

Barros et al. (2015b) publicaram resultados para ligas binarias Al-Cu
solidificadas na diregdo horizontal, os quais correlacionam microdureza Vickers (HV)
como uma funcdo de V|, Tgr € As. Araljo (2015) prop6s, pela primeira vez, leis
experimentais de HV=f (A1, V_e Tg) dos tipos poténcia para uma liga multicomponente
Al-3%Cu-5,5%Si, permitindo constatar que os valores de HV aumentam com a
diminuigdo de A, e com 0 aumento de V| e Tg. Araldjo (2015) tem avaliado o efeito da
adicdo do ligante Si na liga Al-3%Cu, estudada por Barros et al. (2015b), para a
formacédo da liga ternaria Al-3%Cu-5,5%Si. Os resultados obtidos pelo respectivo autor
mostram que os valores HV aumentaram para a liga multicomponente quando
comparados com a liga binaria Al-3%Cu. A Tabela 2.1 apresenta os resultados
alcancados por esses autores com propostas para equagdes do tipo poténcia e Hall-Petch
em funco desses parametros. (BARROS et al., 2015b; ARAUJO, 2015).
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Tabela 2.1 - Equacgdes experimentais para previsdo dos espacamentos dendriticos para ligas binarias e
multicomponentes a base de aluminio.

Referéncias Liga Equacao Experimental

HV =59(V,)*"

HV = 54(Tg)>®

Al-3%Cu
HV = 94(1,) %"

HV = 47+147(Ay) "

Barros et al., 2015b
HV =86(V, )"

HV = 74(Tg)*%

Al-8%Cu
HV = 151(A,) "

HV = 60+270(A,)™?

HV =101(V,)**

HV = 85(Tg)*®

Aradjo, 2015 Al-3%Cu-5,5%Si
HV =169 (A)

HV=61+183 (A,) 2

Resultados de microdureza (HV) em funcdo dos espacamentos dendriticos
primarios para ligas binarias Al-Sn e Al-Si e para ligas multicomponentes foram obtidos
por Vasconcelos (2016). Observam-se na Figura 2.6 (a) o efeito dos elementos de liga
Sn e Cu na matriz de Al com resultados de HV distintos para as duas ligas. Na Figura
2.6 (b) se verifica o efeito do elemento Si na formacdo das ligas multicomponentes
Al-6%Cu-x%Si (X = 2,5, 4 e 8%), na qual se evidencia maiores valores de HV para as
ligas ternarias quando comparados com o0s niveis de HV obtidos para a liga binaria
Al-6%Cu. Os resultados obtidos pelo autor mostram propostas para equagdes do tipo

poténcia e Hall-Petch em funcéo desses parametros.
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Figura 2.6 - Correlagdo entre microdureza (HV) e espacamento dendritico primario (A4): (a) influéncia

dos ligantes Cu e Sn na matriz de Al; (b) influéncia do ligante Si em Al-6%Cu.
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Fonte: Vasconcelos, 2016.
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Kaya et al. (2008; 2013) correlacionaram os parametros microestruturais (A, €
A2) de ligas a base de aluminio com valores de dureza, medidos nas se¢fes transversal e
longitudinal do produto fundido em condicdes de solidificacdo em estado estacionario.
Os resultados mostraram que o aumento do espacamento dos bracos dendriticos
promoveu reducdo da dureza testada, ou seja, 0s estudos indicam que o grau de
refinamento da estrutura rende materiais com maior dureza e, portanto, com maior
resisténcia ao desgaste (KAYA et al., 2008, 2013).
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2.6.2 Ensaio de Desgaste

Ha muito tempo ja surgiram os estudos sobre desgaste. Leonardo Da Vinci
(1452-1519) distinguiu atrito de escorregamento e de rolamento, que a reducdo do atrito
era possivel com a insercdo de lubrificantes. Outro autor, Mikhail Lomonosov
(Academia Cientifica de Moscou), realizou um dos primeiros ensaios de desgaste
abrasivo (1745-1765) a partir de um dispositivo que possuia um rebolo de 460 mm de
diametro deslizando sobre a superficie, a analise era feita através da marca deixada no
corpo de prova. Em 1921, Brinell substituiu o rebolo por um disco de ferro de 5 cm de
raio e colocou amostras de quartzo entre as amostras e o disco. Ja em 1996, Rutherford
e Hutchings (1996) introduziram o “ensaio de desgaste abrasivo por esfera rotativa” e
embora esta metodologia de ensaio tenha sido desenvolvida para a medicdo de
espessura de revestimentos no setor industrial, atualmente é usada na comunidade
cientifica para analisar materiais metalicos e ndo metalicos (ZUM GAHR, 1987,
RUTHERFORD E HUTCHINGS, 1997; KATO, 1997; HARNOY, 2003).

Mais recentemente, estudos envolvendo ensaios de desgaste foram estendidos
para ligas multicomponentes (COSTA et al., 2016; REYES et al., 2019; COSTA et al.,
2015; WU et al., 2013). Costa et al. (2016) adicionaram 1,0% em peso de Sn a ligas de
Al-Bi de composicdes hipomonotéticas, monotéticas e hipermonotéticas, dando origem
a microestruturas tipificadas por goticulas de uma mistura autolubrificante de Bi e Sn
incorporadas na matriz de Al que se mostram propicias a menores volumes de desgaste.
Reyes et al. (2019) propuseram um estudo para uma liga AICuBi sobre a relacéo entre
espacamento microestrutural com caracteristicas de desgaste e os resultados mostraram
melhores condi¢cdes de desgaste para espacamentos menores entre particulas de Bi
(COSTA et al., 2016; REYES et al., 2019).

A norma DIN 50320 (1979) classifica os mecanismos de desgaste como desgaste
adesivo, desgaste abrasivo, fadiga superficial e reacdo triboquimica, esquematizados na
Figura 2.7. O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies postas em contato sao
sujeitas ao atrito e, quando essas juncGes se rompem, geram uma transferéncia de
material de um elemento para outro. No desgaste abrasivo ocorre a perda ou a
movimentacdo de material devido as particulas duras que podem estar presentes em uma

ou nas duas superficies que estdo em movimento, essas particulas podem ser oriundas
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de irregularidades na superficie do material de maior dureza, ou pode ser uma particula
solta proveniente de desgaste por adesdo, ou ainda resultante de particulas dispersas no
ambiente. Desgaste por fadiga superficial pode ser considerado aquele que ocorre a
partir da formacdo de trincas do material causadas pela acdo repetida de carregamento
reciproco atuante nas superficies envolvidas. O desgaste por reacdo triboquimica pode
ser caracterizado pela exposicdo do sistema triboldgico a um ambiente reativo, ou seja,
as superficies em contato reagirdo com o ambiente que as cercam (DIN 50320 apud
CRUZ, 2008).

Figura 2.7 - Representa¢do esquematica dos mecanismos de desgaste.

REAGAO TRIBOQUIMICA FADIGA SUPERFICIAL

Fonte: Cruz, 2008.

O ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa consiste em posicionar o
corpo de prova em contato com uma esfera rotativa através da imposicdo de uma forca
normal e entdo a esfera imprime sobre a amostra uma cratera de desgaste, que é avaliada
para que se possa verificar a resisténcia ao desgaste da amostra, metodologia aplicada
por varios autores. Nao existe ainda, uma norma técnica que trate deste tipo de ensaio,
entretanto na literatura hd duas configuracbes de equipamentos consolidadas para
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realizar esses ensaios por esfera rotativa que estdo ilustrados na Figura 2.8: a maquina
de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa, mostrado na Figura 2.8 (a)
e (b), e a maquina de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa livre,
mostrado na Figura 2.8 (c) e (d). (MONTEIRO JUNIOR, 2017; SANTOS et al., 2015;
COZZA, 2013, 2014; CAMERINI et al., 2011; LUO et al., 2011; CHENG et al., 2011;
LUO et al., 2010; COZZA et al., 2009; STACHOWIAK et al.,2006; BOSE et al.,
2005).

Figura 2.8 - Equipamentos de ensaios de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa representados
em (a) e (b); e, os de esfera rotativa livre em (c) e (d).

Fonte: Cozza et al., 2014; e, Cruz, 2008. (Adaptado por Botelho, 2019).
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2.7 CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE ELETRICA EM METAIS

Os metais, em geral, sdo 6timos condutores de eletricidade, entretanto, seu
interior ndo oferece passagem livre de elétrons, pois sua em sua microestrutura existe
caracteristicas que favorecem ou ndo a movimentacdo dos elétrons livres (SMALLMAN
e BISHOP, 1999). Segundo Smallman e Bishop (1999) a presenca de impurezas na
estrutura cristalina do material provoca o espalhamento dos elétrons e
consequentemente diminuicdo da condutividade elétrica do mesmo. A resisténcia a
passagem de elétrons por seu interior resulta na dissipacdo destes elétrons por
imperfeicBes da rede cristalina, incluindo vacéancias, atomos intersticiais, discordancias,
vibracOes térmicas dos 4&tomos, e mesmo a presenca de atomos de impureza. Em cada
ocorréncia de espalhamento, faz com que o elétron perca energia cinética e mude a sua
direcdo de movimento. A resistividade elétrica nada mais € do que o inverso da
condutividade e é resultado do espalhamento dos elétrons causado pelas imperfei¢bes da
rede cristalina. (SMALLMAN e BISHOP, 1999; PADILHA e SICILIANO, 2005;
HUMMEL, 2004).

Alguns autores recomendam estudos que visam a correlacdo das alteracdes
durante as etapas de processamento como a condutividade elétrica em ligas de aluminio,
haja vista que a formacdo de precipitados e elementos intermetalicos influenciam na
condutividade elétrica (ROSEN, et al., 1982; SALAZAR-GUAPURICHE, et al., 2006;
TARIQ, et al., 2012; LOURDJANE, et al., 2015). A resisténcia elétrica nos metais tem
origem no espalhamento dos elétrons, dessa forma, todos os fatores que causam
perturbacdes na rede cristalina levardo a uma diminuicdo da condutividade elétrica,
aumento da vibracdo da rede (pela temperatura), atomos de impureza ou solutos,
defeitos cristalinos e particulas de segunda fase etc. Esta técnica possui uma grande

vantagem por se tratar de um ensaio ndo destrutivo (SCHMIDT, 1979).

O ensaio por correntes parasitas ou correntes de Foucault, tem sido uma das
técnicas amplamente utilizadas na indUstria para medidas de condutividade elétrica por
ser um ensaio ndo-destrutivo, barato e de fécil execucdo, além de dar resultados
imediatos, os equipamentos sdo portateis, e facil preparacdo da peca a ser analisada.

Esta técnica é utilizada para deteccéo de fissuras/trincas superficiais, danos superficiais
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e para monitoramento de tratamento térmico de ligas metalicas. (RAO, 2011;
GRIMBERG, 2011).

A medida de condutividade elétrica por correntes parasitas tem sido utilizada
para acompanhar os tratamentos térmicos de envelhecimento em ligas de aluminio
(ROSEN et al., 1982; SALAZAR-GUAPURICHE et al., 2006; ABBASIAN et al.,
2015; PRABHU, 2016). A influéncia da cinética de precipitacdo durante o
envelhecimento da liga de aluminio AA2024 na condutividade elétrica, medida por
correntes de Foucault, e na dureza foi investigada por Rosen et al. (1982), e concluiram
que um Unico teste, tal como dureza ou condutividade elétrica, ndo determina por si S0 0
estado do material. Salazar-Guapuriche et al., (2006) investigaram a resisténcia a tracao,
a dureza e condutividade elétrica da liga de aluminio AA7010 em diferentes fases do
tratamento térmico de envelhecimento com o objetivo de correlacionar a resisténcia
com a dureza e com a condutividade elétrica de modo que a resisténcia da liga pudesse
ser determinada de forma ndo destrutiva, e concluiram que n&o é possivel que qualquer
uma destas variaveis seja prevista a partir de outra sem alguma informacdo adicional
(ROSEN et al., 1982; SALAZAR-GUAPURICHE et al., 2006).

Oppenheim et al. (2007) estudaram a influéncia da variacdo dos parametros de
processamento térmico sobre as propriedades fisicas e mecanicas das ligas de aluminio
AAGB061 e AAT7249, e com os resultados obtidos os autores ndo encontraram uma
correlacdo significativa entre a tensdo de escoamento, a tensdo maxima e a
condutividade elétrica para as duas ligas estudadas. Tariq et al. (2012) caracterizaram as
propriedades das ligas de aluminio da série 2xxx (AA2014, AA2024 e AA2219) pelos
ensaios ndo destrutivos por corrente de Foucault e técnicas ultrassdnicas, e nas
condicdes estudas os autores encontraram uma boa relacdo (usando ajuste polinomial)
entre a dureza e a condutividade elétrica para as ligas AA2014 e AA2024.
(OPPENHEIM et al., 2007; TARIQ et al., 2012).

Eivani et al. (2009b) avaliaram os efeitos da composicdo quimica e do
tratamento térmico de homogeneizacgdo sobre a evolugdo da resistividade elétrica da liga
de aluminio AA7020, e observaram que a resistividade elétrica da liga diminuiu a
medida que o tempo de homogeneizacdo aumentou, por causa da diminuicdo de Zr e Cr
na estrutura devido a formacdo de pequenos dispersoides contendo Zr e Cr a baixas

temperaturas. Gaosong et al. (2014) estudaram o efeito do tratamento térmico de
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homogeneizacdo na microestrutura e condutividade elétrica da liga de aluminio AA7075
preparada por fundicdo eletromagnética de baixa frequéncia e por fundigdo direta
convencional, e segundo o autor, durante a homogeneizacdo, a fase eutética de nédo
equilibrio € dissolvida, e durante o resfriamento essa fase € precipitada na matriz, o que
reduz a distorgéo da rede e melhora a condutividade das ligas. (EIVANI et al., 2009b;
GAOSONG et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A parte experimental executada nesta tese sera apresentada resumidamente, de
acordo com o fluxograma da Figura 3.1. No desenvolvimento do presente trabalho sera
abordada uma metodologia de analise experimental e comparativo acerca da
solidificacéo direcional horizontal da liga A356. Adotando atividades sequenciais para a

preparacdo, determinacao dos parametros térmicos e caracterizacao dessa liga.

Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento experimental.

} LIGA COMERCIAL Al-7%Si-0,4%Mg

REFUSAO +1,2%Fe

SOLIDIFICACAO DIRECIONAL

PERFIS TERMICOS
Velocidade da isoterma liquidus
Taxa de resfriamento

CARACTERIZACAO CARACTERIZACAO
MACROESTRUTURAL MICROESTRUTURAL

CARACTERIZACAO CORRELACAO
Microestrutura Optica V, e T, com espacamento dendritico
MEV/EDS Ve T, com desgaste
Microdureza V, e T, com condutividade
Ensaio de desgaste por esfera rotativa
Ensaio de condutividade elétrica (IACS
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3.2 MATERIAIS

Foi utilizada a liga A356 em duas condicGes: a liga A356 comercial
Al-7%Si-0,4%Mg e a liga A356 com acréscimo de 1,2%Fe, a
Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe. O Fe foi acrescentado com o0 intuito de se estudar o

comportamento microestrutural e mecénico em ligas de aluminio recicladas.

3.2.1 Ligade aluminio A356

As ligas investigadas foram obtidas a partir de lingotes de liga A356 comercial,
cuja composicdo quimica estd apresentada na Tabela 3.1. A andlise quimica foi
realizada na Inddstria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) - Unidade de Itajub, e o
equipamento utilizado foi o Espectrébmetro da marca Spectro, modelo SpectroMaxx,

cuja espectroscopia é de emissao Gtica, Figura 3.2.

Figura 3.2 - Espectrometro da marca Spectro, modelo SpectroMaxx.

b |
|

Fonte: Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) - Unidade de Itajuba-Mg.
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Tabela 3.1 - Composicdo quimica da liga de aluminio A356 deste trabalho.

Elementos (%) em peso

Al Si Fe Mg Cu Mn Cr Zn Ti

Balanco 7,33 093 041 03 0037 0032 018 0,104

Fonte: Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) - Unidade de Itajuba.

O p6 metalico de Fe com pureza de 99,5% e comprimento de particula entre 10 a

50um foi produzido por atomizagao na empresa Hogands Brasil Ltda.

3.3 METODOS

3.3.1 Refuséo das ligas

Para elaboracdo deste estudo, os referidos lingotes foram seccionados e pesados
em balanca eletrénica analitica com precisdo de 0,01g, na quantidade suficiente para
ocupar o volume das lingoteiras. O aluminio foi introduzido em cadinho de carbeto de
silicio tipo AS-6 da Carbosil com capacidade de 1 litro (Figura 3.3), previamente
revestido com camada de alumina para evitar a contaminacdo das ligas, sendo em
seguida conduzido até um forno elétrico tipo mufla da marca Brasimet com capacidade

de temperatura maxima de trabalho de 1250°C.

Visando simular experimentalmente uma liga reciclada, foi adicionado 1,2% de
Fe (MALAVAZI et al., 2014; MATHEW et al., 2019; ZAVODSKA et al., 2018;
SAMUEL et al., 2017; AIN et al., 2016; BASAK et al., 2016; WANG et al., 2016;
PUNCREOBUTR, 2013; SHABESTARI, 2004).



44

Figura 3.3 - Cadinho.

Fonte: IFPA Campus Belém - Pa.

Visando afericdo das temperaturas liquidus (T.) e solidus (Ts), correspondentes
ao inicio e final da solidificacdo, logo ap6s a fusdo, foram retiradas amostras para a
caracterizacdo térmica através da obtencdo das respectivas curvas de resfriamento. Para
0 mapeamento de temperatura e aquisicdo de dados foram utilizados termopares de
Chromel-Alumel do tipo K com didmetro de 1,5 mm com faixa de utilizagdo até 1260°C
e para o registro de temperatura foi utilizado software FieldLogger.

3.3.2 Obtencéo da solidificacéo direcional

As amostras investigadas foram obtidas em um dispositivo de solidificacdo
direcional horizontal do Instituto Federal do Para, j& mencionado no Capitulo 2
mostrado de forma esquematica na Figura 2.3. O dispositivo direcional horizontal é
constituido por uma lingoteira retangular em aco inoxidavel AISI 304, possui 150 mm
de comprimento, 60 mm de largura, 60 mm de altura e 3 mm de espessura. As
superficies laterais internas das lingoteiras foram revestidas com camadas de alumina e
a parte superior foi isolada com material refratario para evitar perdas de calor para o

meio ambiente.
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Dentro do dispositivo de solidificagdo direcional, depois de atingido o nivel de
superaquecimento desejado, as resisténcias elétricas do dispositivo de solidificacdo
direcional foram entdo desligadas e, imediatamente, acionado o sistema de refrigeracédo
a agua com uma vazdo de 18L/min, promovendo uma extracdo de calor no sentido
longitudinal. (GUNDUZ et al., 2002; ROCHA et al., 2003a; 2003b).

3.3.3 Agquisicao de perfis de temperatura durante a solidificacéo direcional

Para obtencdo dos perfis de temperatura durante a solidificacdo em diferentes
pontos da amostra, foram utilizados oito termopares de Chromel-Alumel do tipo K com
didmetro de 1,5 mm e com faixa de utilizacdo até 1260°C para 0 mapeamento da
temperatura durante a solidificacdo. Os dados obtidos foram armazenados
automaticamente no dispositivo de aquisicao de dados FieldLogger e entdo processados
em software. Foram inseridos 8 termopares ao longo da lingoteira nas posicdes 5, 10,
15, 20, 30, 50 70 e 90 mm da superficie de extracdo de calor, Figura 3.4.
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Figura 3.4 - (a) Dispositivo de solidificacéo direcional horizontal refrigerados a gua utilizado neste
trabalho e (b) lingoteira com termopares posicionados do Laboratério de Fundig&o do Instituto Federal do
Para (IFPA), Campus Belém.

Fonte: elaborada pelo autor, 2021.

3.3.4 Técnicas de caracterizacdo

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de caracterizagdo microestrutural,
mecanica (microdureza e desgaste) e condutividade elétrica. Essas técnicas serdo

apresentadas a sequir.

3.3.4.1 Microscopio Eletronico de Varredura MEV/EDS

Utilizou-se microscopia eletronica de varredura (MEV) para obter a composi¢édo
quimica das fases e mapeamento dos elementos da liga a fim de acompanhar a evolugéo

microestrutural e das fases ricas em Fe.

A caracterizacdo microestrutural qualitativa e quantitativa foi realizada através
de Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV) do modelo Shimadzu VEGAS3
TESCAN com espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da marca Oxford,

instalado no Laboratorio de Caracterizacao do IFPA, Campus Belém.
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3.3.4.2 Caracterizagdo Macro e Microestrutural

A macroestrutura de solidificacdo foi revelada a fim de avaliar a direcionalidade
da extracdo de calor e identificar o limite de formacao de graos colunares. O lingote foi
seccionado na longitudinal e lixado até #600 e entdo imerso em &agua régia
(HNO3+HCI) por um tempo de 30s para revelacdo da macroestrutura. Apds esta etapa,
foram retirados, da regido central do lingote, corpos de prova ao longo do comprimento
longitudinal de cada lingote, nas posicdes correspondentes a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 mm, em relacdo a interface metal/molde, lixados até
#1200 e entdo polidos em pano de polimento e pasta de diamante de 1um, destacando
que foi observado nas ligas que a transicdo colunar/equiaxial (TCE) ficaram entre as
posi¢es 110 e 120 mm. (HUNT et al., 1996; HUNT, 1979; ROCHA, 2003; SPINELLI
et al., 2004; CANTE et al., 2007).

Apds preparacdo metalografica, as amostras foram observadas no MEV
primeiramente sem ataque quimico para observas as fases ricas em Fe. As imagens das
microestruturas foram feitas no modo de elétrons retroespalhados. A partir das imagens
obtidas no MEV foram feitas as medidas de fracdo volumétrica das fases e andlise do
comprimento das fases ao longo das posi¢fes analisadas. A técnica de espectroscopia
por dispersdo de energia EDS, acoplada ao MEV, foi utilizada para a determinacao
qualitativa das composic¢des quimicas das fases presentes na amostra.

Visando obter a correlacdo entre espacamentos dendriticos e taxa de
resfriamento, os corpos foram seccionados na direcao longitudinal central do lingote,
seccionado em diferentes posicoes, lixados, polidos em pano de polimento com pasta de
diamante de 3um, e entdo atacados quimicamente com Keller (10 ml de HF, 15 ml de
HCI, 25 ml de HNO3 e 50 ml de agua destilada).

A Figura 3.5 mostra esquematicamente a superficie de caracterizagdo
macroestrutural e a regido de retirada dos corpos de provas para caracterizacdo e

quantificacdo dos espacamentos dendriticos secundarios ().
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Figura 3.5 - regido de retirada dos corpos de provas para caracterizagéo.

<«—— Termopar tipo K

, < Linha central correspondente ao eixo
o longitudinal do lingote

Lingote solidificado seccionado
horizontalmente

Superficie de caracterizagdo
macroestrutural

Amostras para analises
microestruturais, microdureza,
ensaio de desgaste abrasivo e
condutividade elétrica

Fonte: Barros, 2018.

As micrografias foram obtidas a partir de Microscopio Optico Olimpus, modelo
UC30 no IFPA Campus Belém, acoplado ao software de captura de imagem Analise
Sys, utilizado para obter as imagens das microestruturas de solidificacdo.

Para obtencdo dos espacamentos dendriticos secundarios (A,) foi utilizado o
software ImagelJ. Os valores de A, foram medidos sobre a secéo longitudinal (paralela
ao fluxo de calor) do corpo de prova. O procedimento utilizado foi o proposto por
McCartney ¢ Hunt (1981), e se baseia em calcular o valor de A, pela média das
distancias entres os bragos secundarios adjacentes. Foram realizadas 12 medidas para
cada posicdo consideradas. O método para quantificar os valores de X, estd

esquematizado na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Medicao dos espagcamentos dendriticos secundarios com esquema de crescimento de
dendritas colunares.

Secdo transversal, L1 e A3

Longitudinal, 2.

Onde n é o numero de bragos

interceptados pelo comprimento L.

Fonte: elaborada pelo autor, 2020.
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3.3.4.3 Determinacdo do comprimento das fases B-AlsFeSi e fracdo em area

Com o intuito de acompanhar a evolugdo do comprimento das fases para
diferentes taxas de resfriamento ao longo da solidificacdo, foi realizada analise do
comprimento de fase e analise da fracdo em éarea através do software ImageJ. As
medidas do comprimento de fase foram realizadas manualmente com o software e as
medidas de fracdo em &rea foram realizadas de maneira automatizada, ambas com

auxilio do programa de imagens ImageJ.

Para a analise da porcentagem em area ocupada pelas fases de B-AlsFeSi, as
imagens utilizadas foram obtidas no MEV, no modo de elétrons retroespalhados, para se
conseguir o contraste necessario entre as fases (precipitados) e a matriz. Foram

realizadas medidas para cada posi¢éo dos termopares.

As imagens obtidas no MEV, como a mostrada na Figura 3.7(a) foram entdo
processadas no software ImageJ. Primeiro foi selecionada a area a ser analisada (Figura
3.7(b)), em seguida as imagens foram binarizadas utilizando a ferramenta thresholud
disponivel no software ImageJ (Figura 3.7(c)). Com a imagem binéaria obtida foi

possivel executar a medida da fracdo em area das fases -AlsFeSi.
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Figura 3.7 - Liga Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe: (a) Imagem original obtida no MEV; (b) Area selecionada
para analise; (c) Imagem binaria obtida através do thresholud.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2020.

3.3.4.4 Obtencéo dos perfis térmicos e parametros térmicos

A partir das curvas experimentais obtidas para diferentes posicdes de
termopares, curva temperatura com tempo (Txt), foi possivel o processamento desses
dados no software Origin 8.0 para a determinagdo dos pardmetros térmicos como taxa
de resfriamento (Tg) e velocidade da frente de solidificagdo (V).

Para tanto, foi desenvolvido perfis de temperatura para cada posicdo dos
termopares, (ROCHA, 2003) curva posi¢cdo com o tempo (Pxt), conforme esquema
mostrado na Figura 3.8. A Figura 3.8 representa também a metodologia esquematica do
procedimento utilizado para os calculos de Ve Tkg.
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Figura 3.8 - Tratamento de dados experimentais para obtencdo das variaveis térmicas (Rocha, 2003).
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Fonte: Rocha, 2003.

De posse das curvas, foram determinadas as variaveis térmicas de solidificagdo
(VL, Tr). As velocidades experimentais para a isoterma liquidus (V) sdo determinadas
a partir da derivacdo da funcdo P = f (t), resultando na funcdo V. = dP / dt. A funcéo
P = f (t) foi obtida experimentalmente pela intersecdo da reta de cada temperatura
liquidus (T.) dos perfis térmicos de cada posicdo dos termopares, ou seja, a partir da T
das ligas traca-se uma reta paralela ao eixo do tempo indicado no gréafico que representa
o perfil térmico (Figura 3.8). A partir das intersecdes dessa reta com os perfis térmicos,
obtém-se o tempo correspondente. O tempo correspondente pode ser definido como
sendo o tempo, t, de passagem da isoterma liquidus, T\, para cada posi¢do do termopar.
Entdo, os resultados dos pares ordenados posi¢des, P, e os tempos, t, (P, t) obtidos a
partir do procedimento, permitem que seja tragcado um gréafico experimental da posigdo
da isoterma liquidus com o tempo. As taxas de resfriamento (Tgr) foram obtidas
experimentalmente para cada posicdo dos termopares, através das intersecOes das retas
de cada temperatura liquidus (T.) com os perfis térmicos em cada posi¢cdo dos
termopares, e a partir do resultado da leitura do quociente das temperaturas

imediatamente antes e depois da T, e dos tempos correspondentes, isto €, dTgr=dT/dt.
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3.3.4.5 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

Com o intuito de avaliar propriedades mecanicas da liga, os resultados
experimentais de microdureza (HV) obtidos para as ligas estudadas proporcionou o
levantamento de perfis de microdureza (HV) os quais foram correlacionados com as
posicdes (P), as variaveis térmicas como velocidade da isoterma liquidus (V) e taxa de
resfriamento (Tr), e espacamento dendritico secundario (A.).

No ensaio de microdureza Vickers (HV) foi aplicado uma carga de 100gf por um
tempo de 10 segundos. Foi utilizado um microdurémetro marca Time modelo TH 712
do Laboratorio de Metalurgia e Materiais da UNIFEI. A posicdo de obtencdo das
medidas foi feita de acordo com o método proposto por Dias Filho (2013), as
endentacOes estdo apresentadas esquematicamente na Figura 3.9. Para cada corpo de
prova utilizado na microscopia Optica, foram realizadas 20 medicGes sendo 10
endentacBes na longitudinal e 10 na transversal, tomando como referéncia o centro do
corpo de prova (DIAS FILHO, 2013).

Figura 3.9 - Esquema representativo do método para realizagdo do ensaio de Microdureza Vickers (HV).

Fonte: elaborada pelo autor, 2020.

3.3.4.6 Ensaio de desgaste

Os ensaios de desgaste foram realizados em uma maquina desenvolvida por
Monteiro Junior (2017) em parceria com o Grupo de Solidificagdo da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Pard (GPSOL-UFPA), conforme
representado na Figura 3.10. A maquina permite executar ensaios de desgaste

microabrasivo por esfera rotativa fixa.
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O equipamento utilizado consiste em um sistema pendular, onde em uma das
extremidades é firmada uma carga pré-estabelecida e na outra extremidade, o suporte, é
fixada a amostra a ser ensaiada por meio de parafuso. Nos ensaios de desgaste
realizados em cada amostra, a carga foi primeiramente posicionada em uma das
extremidades e a amostra colocada em contato com a esfera ainda parada na outra

extremidade, para que entdo a maquina fosse acionada.

A esfera abrasiva utilizada € composta de aco microligado AISI52100, dureza de
850 HV e diametro de 25,4 mm, a mesma fica em contato com a superficie do corpo de
prova durante o ensaio, rotacionando sobre a superficie do corpo de prova. A velocidade
de deslizamento empregada (W) foi de 0,49 m/s (ou W = 370 RPM) e a carga de contato
normal aplicada a peca ensaiada foi de 0,2 N. Os corpos de provas foram ensaiados sob
deslizamento a seco, isto €, sem solucdo abrasiva para evitar a presenca de qualquer

elemento interfacial externo a liga.

Figura 3.10 - Equipamento utilizado no ensaio de desgaste (a); corpo de prova sendo ensaiado (b).

Fonte: Botelho, 2019.

Os ensaios de desgaste foram realizados nas posicées 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, e
90 mm, retiradas da secdo transversal da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, 0 que
possibilita a determinacéo da resisténcia ao desgaste para uma ampla gama de variagdo
de espacamentos interdendritico e didmetros da calota de desgaste. Foram adotados
quatro tempos de ensaio: 7, 14, 21 e 28 minutos. Botelho (2019), sugere que para cada

grupo de testes o uso de apenas uma esfera deve ser padronizado com o intuito de se
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evitar possiveis influéncias na trilha de desgaste gerada pelo movimento rotativo da
propria esfera. Na Figura 3.11 esta esquematizado o método realizado para obtencéo dos
corpos de prova.

Figura 3.11 - Obtenc&o dos corpos de prova para ensaio de desgaste.

D = didmetro
e .» dacalota de
4 desgaste

Fonte: Botelho, 2019 (Adaptado).

Como resultado da agédo rotativa que a esfera deixa impressa na amostra e,
dependendo das condicBes de ensaio, da presenca de particulas abrasivas, da solucdo
sobre a superficie da amostra ensaiada, tem-se a producdo de uma calota esférica,
devido a perda de material. A partir do diametro da calota, é possivel calcular o volume
de desgaste (Wy), o fator de desgaste (K) ou a taxa de desgaste (Wg), que Sdo 0s
parametros quantificadores da resisténcia ao desgaste. Na Figura 3.12, tem-se a

representacdo esquematica da calota impressa pelo contra-corpo esférico do ensaio.
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Figura 3.12 - Representacdo esquematica para o calculo do volume da calota esférica.

B

Fonte: Cruz, 2008.

O volume da calota de desgaste (W) foi calculado de acordo com a Equacéo
3.1:

Wy = (Eq.3.1)

64R

Em que:

"D" é o diametros da calota.

A Taxa de desgaste (Wg) foi calculada de acordo com a Equacdo 3.2:

A
Wy = = (3.2)

Em que:
Wy € o volume desgastado;

SD é a distancia percorrida pela esfera.
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O didmetro foi medido quatro vezes para cada calota desgastada ao longo de
diferentes posigdes radiais, conforme indicado na Figura 3.11. A distancia percorrida
pela esfera (SD) foi calculada segunda equacdo 3.3 para os quatro tempos de teste
assumidos 7s, 14 s, 21 s e 28 s. As distancias resultantes foram de: 207m, 413m, 620m e
827m.

SD = W.t.2m.R (3.3)

3.3.4.7 Medidas de Condutividade elétrica

Esta técnica foi utilizada com a finalidade de estudar a relacdo entre a
condutividade elétrica e as alteracdes microestruturais ocorridas na liga de aluminio
A356 diante da presenca de 1,2%Fe e a evolucdo da condutividade elétrica ao longo da

solidificacéo direcional.

As medidas de condutividade elétrica foram realizadas em conformidade com a
norma ASTM E1004-09 utilizando um condutivimetro portatil digital de contato da
marca Zappi modelo DC-11M (Figura 3.13), do Laborat6rio de Metalurgia e Materiais
(LMM) da UNIFEI. O condutivimetro utiliza como principio as correntes parasitas
geradas por campos magnéticos “eddy current techniques” e ¢ COmo uma porcentagem

da condutividade do International Annealed Copper Standard (%I1ACS).

O condutivimetro foi calibrado com padrdo de aluminio de 34,6 %IACS para
fornecer valores de condutividade a 20°C. Foram realizadas 5 medicbes para cada
posicdo de ambas as ligas, onde o corpo de prova ensaiado possui se¢do de 15mm x
20mm e profundidade de 10mm. As superficies a serem analisadas dos corpos de prova
foram devidamente lixadas e polidas, garantindo uma superficie plana e limpa para
maior confiabilidade de resultados. O sensor localizado na extremidade do cabo do
Condutivimetro foi entdo posicionado com a face voltada para a superficie plana do
corpo de prova, e entdo a condutividade é gerada automaticamente no display de LCD

do equipamento. Ao final obteve-se a média dos valores.



Figura 3.13 - Condutivimetro digital de contato da marca Zappi, modelo DC-11M e padrdes de
calibragdo.

Fonte: Laboratorio Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de avaliar a influéncia das fases ricas em Fe na evolucgdo
microestrutural, nas propriedades triboldgicas e microdureza, e propriedades elétricas na
liga A356, foi realizado o experimento de solidificacdo direcional horizontal sob
condigcdes transitorias de extracdo de calor. A liga A356 com composicdo
Al-7%Si-0,4%Mg conforme recebida e a partir desta, foi obtida a liga com a
composicao Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada através das teécnicas de
microscopia optica (MO) e microscopia eletrobnica de varredura (MEV/EDS). As
propriedades mecénicas foram avaliadas por microdureza Vickers (HV) e ensaio de
desgaste por esfera rotativa fixa. E a propriedade elétrica por medidas de condutividade
(%IACS). Os resultados serdo apresentados e comparados com 0s parametros térmicos

obtidos no processo de solidificacdo visando a correlacdo com o processamento da liga.

4.2. ANALISE QUIMICA

A analise quimica da liga refundida esta no capitulo 3. A Tabela 4.1 apresenta o
resultado da analise de composicdo quimica da liga A356 ap6s a adi¢cdo de pd metalico
de Fe em 1,2%, para a entdo obtencéo da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica da liga de aluminio Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

Elementos (%)

Al Si Fe Mg Cu Mn Cr Zn Ti

Balanco 782 123 0.60 0271 0.042 0.028 0.232 0.106

Fonte: Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) - Unidade de Itajuba.
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4.3  SOLIDIFICACAO

4.3.1 Parametros térmicos de solidificacéo

4.3.1.1 Caracterizagdo térmica da liga

A liga Al-7%Si-0,4%Mg foi inserida em cadinho de carbeto de silicio
previamente protegido e entdo colocado em um forno tipo mufla para refuséo, apos a
retirada do forno o cadinho foi envolvido por material refratario e, com um termopar
tipo K inserido no mesmo para aquisicdo de dados, a liga foi entdo solidificada para

obtencdo da curva de resfriamento e caracterizagdo térmica (Figura 4.1(a)).

Para a producdo da outra liga, a mesma liga Al-7%Si-0,4%Mg foi inserida em
outro cadinho e refundida da mesma maneira. Apos a refusdo da liga, uma quantidade
equivalente a 1,2% em pdé metalico de Fe envolto em uma camada fina de papel
aluminio foi inserida junto a liga ainda em estado liquido, feito isto a nova liga obtida
com Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe foi homogeneizada e solidificada naturalmente para
caracterizacdo térmica através da curva de resfriamento desta liga apresentada na Figura
4.1(b). De posse dessas curvas de resfriamento, foi possivel a determinacdo das

temperaturas T_e Ts.
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Figura 4.1 - Curvas de resfriamento liga (a) Al-7%Si-0,4%Mg e (b) Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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A partir da analise das Figuras 4.1(a) e 4.1.(b) foi possivel observar que, com a
adicdo do elemento Fe, as temperaturas liquidus (T.) e solidus (Ts) diminuiram. Isto é,
0 ponto observado nas curvas para a temperatura T caiu de 615°C para 609°C, por
volta de 600s a partir do inicio da solidificagdo. A temperatura Ts por sua vez, diminuiu
pouco, caiu de 574°C para 570°C, a 1020s e 1170s apos o inicio da solidificacéo,
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respectivamente. Com a adicéo do Fe a liga, o surgimento de precipitados ricos em Fe

aumenta e, dessa forma, pode ter sido um dos motivos pela diminui¢éo da T,.

4.3.1.2 Analise dos parametros térmicos

As Figuras 4.2(a) e 4.2(b) apresentam as curvas correspondentes as respostas dos
termopares inseridos no metal em diferentes posicdes da superficie resfriada para as
ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, respectivamente.



Figura 4.2 - Curvas experimentais de resfriamento das ligas: (a) Al-7%Si-0,4%Mg e
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Para a determinag&o dos valores dos parametros térmicos de solidificagdo V, Tr
e ts. (tempo local), que variam tanto em funcdo do tempo como da posi¢cdo durante a
solidificacéo, foi utilizada uma técnica de ajuste por curva desses pontos experimentais
gerando uma expressdo algébrica da posicdo em funcdo do tempo (Pxt) para as ligas

estudadas, conforme apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Posi¢do das isotermas liquidus a partir da interface metal/molde em funcéo do tempo para as
ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Observa-se pela Figura 4.3 que a isotermas liquidus da liga Al-7%Si-0,4%Mg se

deslocam mais rapidamente que a isoterma liquidus da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

A derivada da funcdo poténcia da posicdo com relacdo ao tempo (Pxt), ou seja,
V. = 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 tempo. Os resultados gerados sdo mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Correlago entre velocidade de deslocamento da isoterma liquidus com a posicéo para as
ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Os valores das taxas de resfriamento (Tgr) foram determinados considerando os
perfis experimentais de temperatura (Figura 4.2(a) e 4.2(b)), conforme metodologia
apresentada no capitulo 3. Observa-se que o dispositivo de solidificacdo resfriado a
agua imp0e altas velocidades e taxas de resfriamento para posi¢Ges proximas a interface
metal / molde (interface resfriada). Os resultados est&o indicados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Taxa de resfriamento a partir da interface metal/molde em fungéo da posicéo das ligas Al-
7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Devido ao respectivo aumento da resisténcia térmica da camada solidificada com
a evolucdo do processo de solidificacdo, os valores de V| e Tr diminuiram para
posicBes mais afastadas da interface de extracao de calor, conforme pode ser observado
nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5. Essas figuras apresentam também a comparacdo das
velocidades e taxas de resfriamento experimentais, obtidas para ambas as ligas
estudadas no presente trabalho. Assim, inter-relacionando os resultados apresentados
pelas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, observa-se que as velocidades e taxas de resfriamento
experimentais refletem no comportamento das cinéticas de solidificacdo para as duas
ligas, ou seja, maiores valores de V| e Tr sdo notados para avangos mais rapidos de

posicOes da isoterma liquidus.

A forte influéncia do resfriamento a dgua impés elevados valores de V| e Tr
proximos a superficie de transferéncia de calor, que diminuem ao longo do
comprimento do lingote devido a formagdo da camada solida durante a solidificagéo
horizontal. P6de ser observado também que a presenca do Fe na liga faz com que as

valores de V_ e Tr diminuam, esse comportamento experimental é coerente com a
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Figura 4.6, onde é apresentado o tempo local de solidificagdo (ts ), tempo em que o

metal se mantém pastoso entre as zonas de T, e Ts.

Figura 4.6 - Tempo local de solidificacdo a partir da interface metal/molde em funcéo da posicdo das
ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Observa-se pela Figura 4.6 que o tempo local de solidificacdo (ts.) se mostrou
maior para a liga Al-7%Si-0,4%Mgl,2%Fe, isto quer dizer o tempo que a liga
permanece dentro da zona pastosa é maior para a liga Al-7%Si-0,4%Mg. E isto pode ser
explicado pela liga Al-7%Si-0,4%Mg possui uma cinética de solidificagdo maior, como
comprovado na Figura 4.3. Nota-se também que a curva tedrica obtida para as duas
ligas se aproximam a partir da posicdo 90mm, quando o crescimento dendritico passa a
perder direcionalidade na solidificacdo e entdo o tempo local passa a ndo sofrer mais

influéncias devido a baixas taxas de resfriamento ao final do processo.
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4.4  ANALISE MICROESTRUTURAL

441 Microestrutura

4.4.1.1 Analises dos Espacamentos Dendriticos Secundarios

As micrografias obtidas por microscopia oOptica da liga Al-7%Si-0,4%Mg sédo
mostradas nas Figuras 4.7(a), 4.7(b) e 4.7(c). A microestrutura observada consiste em
dendritas secundarias de uma matriz rica em aluminio com uma rede interdendritica de
compostos intermetalicos nos contornos de grdos. A parte clara do centro dos gréos
consiste de uma fase primaria rica em aluminio, adjascente a esses grdos estdo 0s

contornos de grdo enriquecidos de soluto, fases ricas em silicio.

Observa-se que para posi¢cOes mais afastadas da interface de resfriamento o
tamanho de grdo vai aumentando, isto é, para menores taxas de resfriamento a estrutura
passa a ser mais grosseira e logo com espagamento secundario (A,) maiores. As maiores
taxas de resfriamento proporcionaram uma microestrutura mais refinada e bragos
dendriticos mais homogéneos, com menor tamanho de precipitados e regido

interdendritica mais evidente.

Com a presenca do elevado teor de Fe na liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, a
microestrutura observada na Figura 4.7(d), Figura 4.7(e) e, principalmente, a Figura
4.7(f) evidencia o surgimento de fases [-AlsFeSi que ultrapassam regides

interdendritica e demais compostos intermetalicos dos contornos de graos.
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Figura 4.7 - Liga Al-7%Si-0,4%Mg nas posi¢des (a) 10mm, (b) 40mm e (c) 90mm, e Liga
Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe nas posicdo (d) 20mm, (e) 40mm e (f) 90mm por Microscopia Otica.
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A forma como as regides interdendriticas adjacentes as fases PB-AlsFeSi se
apresentam ao longo do metal solidificado, como pode ser observada nas Figuras 4.7(d),
(e) e (f), dificulta a visualizagdo da estrutura dendritica, e mostrando pouca

direcionalidade do crescimento dendritico. Alguns autores relatam (Malavazi, 2014;
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Mahta et al., 2007) que a presenca de intermetalicos em forma de agulhas, funciona
como um bloqueio nas regides interdendriticas, dificultando assim o fluxo de metal
liqguido ao longo da solidificacdo e para a liga estudada atrapalha o fenémeno de

nucleacdo e crescimento do silicio eutético.

As medidas dos espacamentos dendriticos secundarios (A,) ao longo do corpo de
prova foi possivel estabelecer uma correlacdo entre os referidos espacamentos e 0s

pardmetros térmicos levantados, mostrados na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Correlagdo entre espagamento dendritico secundario (),) e a Posicdo (a), Velocidade V| (b),
Taxa de Resfriamento Tr (c) e tempo local (ts ) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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A analise concomitante dos parametros térmicos permite observar que a acdo do
fluido de refrigeracdo impde valores de velocidades e taxas de resfriamento bastante
elevadas préximo a interface metal/molde e que estes diminuem gradativamente durante
a solidificacdo em funcdo do aumento da resisténcia térmica promovida pela
progressiva formagdo do metal solido. Tal efeito influencia diretamente as ramificacOes
secundarias, aumentando, portanto os valores de A, para posicdes mais afastadas da
interface refrigerada, como pdde ser observado nas Figuras 4.8(a), 4.8(b), 4.8(c) e
4.8(d), nesta Gltima pode-se notar que com o aumento do espacamento dendritico

secundario (A,) tem-se também o aumento do tempo local (ts).

A Tabela 4.2 apresenta resultados obtidos para as posicdes 10mm, 40mm e
90mm das duas ligas, o resultado do espagamento dendritico secundario também ¢é
mostrado assim como analise do comprimento de fase para a liga
Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Tabela 4.2 - Parametros térmicos e microestruturais.

Ligas Al-7%Si-0,4%Mg Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe
Posicéo, P (mm) 10 40 90 10 40 90
Ve (mm/s) 0,86 053 0,39 0,89 0,44 0,36
T (°CIs) 12,14 265 015 8,67 0,95 0,22
tsr (5) 2,89 1221 79,10 4,25 29,36 78,96
A (um) 1539 27,56 3575 23,03 33,24 42,61
BFe (um) - - - 19,78 57,08 92,43

Foi observado que, mesmo para parametros térmicos proximos entre as duas
ligas, os valores de espacamento secundario da liga Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe se mostrou
menor que a liga Al-7%Si-0,4%Mg com o avango da isoterma liquidus. A analise das
microestruturas sugere que a presenca do Fe na liga suprime ou reduz ou altera o
crescimento dendritico pela sua tendéncia a formacao de intermetalicos. Também foram
propostas equacdes experimentais do tipo poténcia para correlacdo entre 0s

espacamentos dendriticos investigados nas duas ligas.
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4.4.2 Caracterizagdo por Microestrutura eletrénica de Varredura (MEV)

4.4.2.1 Andlises do Comprimento de fase B-AlsFeSi

A presenca de Fe na liga estudada forma a fase B-AlsFeSi em uma morfologia
tipo placa, que se apresenta em formato de agulhas em analises de imagens 2D. A
Figura 4.9 mostra a micrografia da liga ainda sem adi¢&o de ferro, ja na Figura 4.10 é
possivel observar a presenca de lamelas devido a presenca do ferro, essas micrografias

foram obtidas sem o uso de reagente quimico.

A Figura 4.9 apresenta as micrografias obtidas por MEV e o0 mapeamento dos
elementos Al, Si, Mg e Fe na liga. A Figura 4.10 mostra a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) obtida para a liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Figura 4.9 - Liga Al-7%Si-0,4%Mg para as posi¢des: (@) 10mm, (b) 40mm e (c) 90mm, por MEV.
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Figura 4.10 — Liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe para as posic¢des: (a) 20mm, (b) 40mm e (c) 90mm, por
MEV.
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A Figura 4.11 mostra micrografias obtidas por microscopia eletronicas de

varredura com mapeamento de elemento por EDS, para a posicdo 40mm para a liga

Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe com evidéncias da presenca da fase formada pelo
intermetalico rico em Fe ap0s ataque quimico.

Figura 4.11 - Amostra 40mm da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, por MEV com EDS.
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O ataque quimico evidencia a presenca de intermetalicos ricos em Si e Mg,
entretanto reage com as fases ricas em Fe. Dessa forma para melhor analisar a fase

B-AlsFeSi presente, 0 mais adequado é obter as micrografias sem ataque quimico, como
mostra a Figura 4.12, sem ataque quimico.

Figura 4.12 - Microscopia eletronica de varredura com mapeamento de elemento EDS para trés amostras

da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe nas seguintes posic¢des: (a) 10 mm, (b) 40 mm e (c) 60mm.
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No conjunto desses resultados observa-se a presenca de fases p-AlsFeSi dentro
das regides interdendriticas circundadas por fases compostas por Si eutético para
valores elevados de V| e Tr e valores menores de A,. Por outro lado, para Ve Tg mais
baixos e A, mais alto, a fase B-AlsFeSi sofre um aumento de seu comprimento em forma
de uma agulha causando precipitacdo também em regides que ultrapassam as regides

interdendriticas, como pode ser visto nas Figuras 4.12(b) e 4.12 (c).

Foram propostas expressdes matematicas que caracterizam a dependéncia da

fase B-AlsFeSi com V|, Tg e A,, como pode ser visto nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b).

Figura 4.13 - Correlagdo entre comprimento da fase B-Fe (B-AlsFeSi) em funcéo da posicéo P (2), dos
pardmetros termicos Ve Tr em (b) e (c), respectivamente. E em (d) em funcéo do espagamento
dendritico secundario (1,).
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A partir da Figura 4.13 é possivel observar o aumento do comprimento de fase
B-AlsFeSi em posicBes mais distantes da interface de extracdo de calor. Da mesma
maneira, 0 comprimento das fases B-AlsFeSi aumentam com o crescimento dendritico,
isto é, quando maior o espacamento secundario (A,), maiores serdo os tamanhos de fase
B-AlsFeSi. Por outro lado, com a diminuicdo da velocidade (V) e da taxa de
resfriamento (Tr) ao longo do processo de solidificacdo, pode-se constatar um aumento
acentuado na formagéo das da fase B-AlsFeSi na liga
Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe. Resultados semelhantes também foram encontrados por
Malavazi et al. (2014), que descrevem que tanto o aumento do teor de Fe quanto a
diminuigdo da taxa de resfriamento estimulam o crescimento da fase B-AlsFeSi no

formato de placas ou agulhas 2D.
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A Figuras 4.14 apresenta a fragdo de area ocupada (%) pela fase B-AlsFeSi para

diferentes posicGes. Os valores da fracdo da &rea ocupada foram obtidos por binarizacdo

das microestruturas usando o software ImageJ.

Fragdo de area ocupada pela fase B-AlL FeSi (%)

Figura 4.14 - Fragdo de area ocupada pela fase B-AlsFeSi.
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As imagens mostradas na Figura 4.15 referem-se as microestruturas originais e
binarizadas para as trés posicGes da interface de transferéncia de calor.

Figura 4.15 - Microestruturas MEV originais e binarizadas para as posi¢des 10mm (a), 40mm (b) e
90mm (c).
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1200 um |

Verifica-se que ndo ha comportamento linear na fracdo de area ocupada dos
compostos intermetalicos da fase B-AlsFeSi na microestrutura, visto que a fracédo
ocupada apresenta variacdo inversa até a posicdo de 40 mm, assumindo valores minimo
e méaximo nas posicoes 10 e 40 mm, respectivamente. A partir da posicdo de 40 mm, a
fracdo da fase B-AlsFeSi semelhante a agulhas cresce novamente, como pode ser
observado na Figura 4.14. Rakhmonov et al. (2017) e Narayanan et al. (1994)
mostraram que altas taxas de resfriamento também causam aumento na densidade
numérica da fase B-AlsFeSi. Isso foi atribuido ao deslocamento da temperatura de
nucleagdo da fase B-AlsFeSi para temperaturas mais baixas com o aumento da taxa de

resfriamento, reduzindo assim o tempo disponivel para o crescimento da fase 3-AlsFeSi.
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45  AVALIACAO DA MICRODUREZA E DA PROPRIEDADE TRIBOLOGICA
DESGASTE

45.1 Microdureza Vickers (HV)

Na Figura 4.16 estdo apresentados os valores de microdureza Vickers (HV) da
ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe. Os valores de microdureza

observados n&o tiveram variagoes significativas.

Figura 4.16 - Correlagéo entre Microdureza Vickers (HV) e a Posic¢do para a regido da matriz (a) e a
regido interdendritica (b) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Observa-se na Figura 4.16(a) que a microdureza (HV) obtida nas regides centrais
das dendritas diminui ao longo do processo de solidificacdo. J& a microdureza (HV)

obtida na regido interdendritica, por sua vez, aumenta a partir da interface de extracdo
de calor.

A liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe possui uma grande quantidade de fases com
Fe em sua microestrutura, logo se esperava que essa liga nessa condi¢do apresentasse
uma microdureza mais elevadas. No entanto, ndo foi observada variagéo significativa
entre os valores de microdureza com a adicao do Fe.
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4.5.2 Ensaio de Desgaste

A formacdo de compostos intermetalicos de Fe tem forte influéncia no
desempenho mecanico de ligas fundidas a base de Al-Si. Portanto, conhecer a formacéo
de suas caracteristicas microestruturais, como comprimento e distribuicdo na
microestrutura fundida, é de fundamental importancia para estabelecer o melhor
processo e controle morfologico. Neste sentido, foram feitas analise da fase B-AlsFeSi

semelhante a uma agulha da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

Os ensaios de desgaste foram realizados conforme metodologia apresentada no
capitulo 3. A Figura 4.17 mostra uma amostra da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe com
duas calotas impressas pelo contra-corpo esférico do ensaio, a menor calota para os
tempos de 5 minutos e a maior calota para o tempo de 28 minutos. E a Figura 4.18

mostra o diametro da calota desgastada pela posicéo da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

Figura 4.17 - Corpo de prova fixado no porta amostras para ensaio de desgaste da liga
Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

® — [ Minutos

@ 28 minutos
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Figura 4.18 - Diametro da calota desgastada para cada posicdo da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Como consequéncia, as dimensfes das impressdes de desgaste sdo maiores com
0 aumento da distancia percorrida pela esfera (SD). A Figura 4.19 mostra as respectivas
calotas esféricas de desgaste para quatro amostras da liga Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe a
partir da interface metal/molde, isto €, as posi¢bes 5, 10, 50 e 90 mm. Ainda ndo foram

obtidos resultados de ensaios de desgaste para a liga Al-7%Si-0,4%Mg.
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Figura 4.19 - Diametro da calota desgastada para cada posicdo da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.

t=7 min t=14 min t=21 min t=28 min

POSICAO P

DISTANCIA PERCORRIDA PELA ESFERA (SD)

Na Figura 4.19 é possivel observar as duas condigdes de desgaste, abrasivo e
adesivo. Quanto maior a distancia percorrida (SD) pela esfera na superficie do corpo de
prova, maior sera a calota formada na amostra desgastada. Esta calota ou cratera é
avaliada qualitativa e quantitativamente, gerando dados que identificam a resisténcia ao
desgaste da amostra testada. E importante ressaltar que diversas pesquisas cientificas
(CRUZ et al., 2010; FREITAS et al., 2013; BOTELHO et al., 2020; AZEVEDO et al.,
2020; CHENG et al., 2011; COZZA et al., 2009; CAMERINI et al., 2011) tém utilizado
0 desgaste abrasivo por esfera rotativa por sua praticidade assim como a possibilidade

de analisar os mecanismos de desgaste atuantes.

A Figura 4.20 mostra, para todas as amostras testadas nas condigdes assumidas,
os resultados do volume desgastado (Wy) com a variacdo da distancia de deslizamento
(SD). Assim como visto anteriormente que os diametros das crateras desgastadas sao
maiores com 0 aumento da distancia percorrida, os volumes de desgaste tém sido
maiores em tempos de teste mais longos também. A Figura 4.21 apresenta a taxa de
desgaste para cada posicdo da liga.
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Figura 4.20 - Volume da calota desgastada para distancia percorrida da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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Figura 4.21 - Taxa de desgaste para cada posi¢do da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe.
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A fim de determinar os mecanismos de desgaste predominantes durante o0s
ensaios de desgaste microabrasivo, foram examinadas apds o ensaio através de
microscopia eletronica de varredura (MEV) com microanalise de mapeamento, e 0s

resultados das amostras testadas sao mostrados nas figuras 4.22 e 4.23.

Figura 4.22 - Caracteristicas da calota de desgaste: composi¢do localizada nas regides tipicas dos
mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo.
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Segundo a literatura (COZZA et al., 2007) dependendo das condicdes de ensaio,
podem acontecer os dois tipos de desgaste: Desgaste abrasivo a dois corpos e Desgaste
abrasivo a trés-corpos. As impressfes caracteristicas do desgaste a dois corpos
ocorrerdo principalmente no centro da cratera de desgaste e as impressoes
caracteristicas do desgaste a trés corpos predominardo nas bordas da cratera, pois no
centro desta ocorrem maiores pressdes, dificultando o rolamento das particulas. E
observado 0 modo de desgaste abrasivo a trés corpos compostos pela esfera de aco inox,

matriz de aluminio e fase B-AlsFeSi.

Inicialmente, fases mais duras em maior quantidade, presentes na
microestrutura, como as fases B-AlsFeSi em forma de agulha, sdo arrancadas (ou
quebradas), causando desgaste severo na superficie ensaiada e a0 mesmo tempo
transferindo essas particulas para a esfera de ensaio. Neste caso, 0 desgaste adesivo tem
sido caracterizado por altas taxas de desgaste. E importante observar nas tabelas de
elementos, para todos os casos analisados, altos teores de Fe nas regides representadas
por desgaste severo (pontos 2). Por sua vez, as particulas duras que se soldaram a
superficie da esfera e, com seu movimento de rotagdo, produziram arranh@es ou sucos
paralelos nas superficies das crateras desgastadas, caracterizando assim o desgaste
abrasivo. Azevedo et al. (2020) sugeriram para as amostras fundidas da liga
Al-7%Si-0,3%Mg-0,15%Fe solidificada horizontalmente a ocorréncia de uma transicéo
de mecanismos de desgaste de adesivo para abrasivo, e indicaram que o modo de
desgaste abrasivo prevalece para altas taxas de resfriamento (Tr) e menor A, Ou Seja,
para microestruturas mais finas. Uma transicdo do mecanismo de desgaste de adesivo
para abrasivo também foi encontrada por Botelho et al. (2020) para liga Al-3%Ni-1%Bi

solidificada horizontalmente.
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Figura 4.23 - Caracteristicas da calota de desgaste obtidas através de MEV e EDS: composicao
localizada nas regides tipicas dos mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo das calotas com 5min e
28min para as posic¢des (a) P = 5mm, (b) P=40mm e (c) P=90mm.
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As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a dependéncia do volume desgastado (Wy) e da
taxa de desgaste (WRg) nos espacamentos dendriticos secundarios e no comprimento da
fase B-AlsFeSi. Foi obtida uma relacdo matematica inversa entre volume e taxa de
desgaste (Wy; WR) pelo espacamento dendritico secundario e comprimento da fase (A»;
B-AlsFeSi), isto para amostras desgastadas mais proximas da base refrigerada, onde os
valores de A, variam de 12 a 20 um e os valores de B-AlsFeSi variam de 13,8 a
35,8 um. Isso permitiu propor expressdes matematicas que caracterizam as variagdes do
volume desgastado (Wy) e da taxa de desgaste (Wg) em funcdo de A, e B-AlsFeSi,
conforme mostrado nas Figuras 4.24 e 4.25. E importante observar que excelentes
coeficientes de determinacdo (R2 > 0,7) foram alcancados para as equacdes
matematicas obtidas nos ensaios de desgaste com tempos iguais de 7 a 21 minutos, o
que sugere que as expressdes propostas para esses tempos representam bem a tendéncia
dos dados experimentais dispersos. Por sua vez, ambos Wy, e Wk estabilizam assumindo
um unico valor médio para A, e B-AlsFeSi variando de 14 a 35,8 um e 46,8 a 98 um,

respectivamente.
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Figura 4.24 - Correlagdo entre volume desgastado (W) e pard@metros microestruturais: (a) espacamento
dendritico secundario (,) e (b) comprimento da fase (B-AlsFeSi).

0.30
(a) V,_=0,24 - 0,003(BFe) - R*= 0,61
——V_=0,14 - 8E-4(BFe) - R*= 0,78
A > 0.25 =V, =0,09 - 7,2E-4(BFe) - R® = 0,91
g —V,_=0,05 - 6,3E-4(BFe) - R* = 0,95
N’
> 0.20 -
=
'§ 0.1 t=28mi T v
s 0 5 v \{
g u I\
@ L t= 21 min 1 T |
< 0.0 J 1
)
_g t=14 min % ; %
§ 0.05 I
t=7min [ +
T T T T T T T T T T T T T T T

0,35

%)

b

Volume desgastado, W (mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tamanho de particula, BFe (mm)

[5%)
(=]
1

R
[\
(321

1

R
[}
(=]

1

N
—
(8,

1

0,10 -

0,05

(b) V,_=0.3-0.008(2.,) - R*=0.6
——V,_=0.15-0.002(,) - R*=0.8
— 2_

——V,_=0.1-0.002(».,) - R*=0.94
——V/_=0.06-0.0016(%,) ~ R*=0.92

BOTELHO etal., 2020: = = = V_=0.006t-0.15(x,)"*

= = V,=0.005t-0.04(2,)"
t=28 min
T T T T T
10 15 20 25 30 35

Espagamento dendritico secundario, A, (um/s)



99

Figura 4.25 - Correlacdo entre taxa de desgaste (Wg) e pardmetros microestruturais: (a) espagamento
dendritico secundario (,) e (b) comprimento da fase (B-AlsFeSi).
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46  CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica foi feita com o propdsito de se avaliar alteracdes
elétricas para as ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe para diferentes
posicOes do lingote. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados das medidas de
condutividade elétrica para as duas ligas estudadas neste trabalho e para o aluminio
comercialmente puro obtida por BEJANARO, 2016.

Tabela 4.3 - Condutividade elétrica das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe comparadas
com Resultados da literatura.

Al comercialmente puro

Al-7%Si-0,4%Mg  Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe
(BEJARANO, 2016)

Posicdo, P (mm)

SLACS %IACS %IACS
-- 56,6 %IACS -- --

10 - 40 33,04
40 - 38,42 29,66
90 -- 36,72 28,98

A partir da Tabela 4.3, pode-se observar a que a condutividade das ligas
Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe sdo menores do que a condutividade do
Aluminio comercialmente puro. A diminui¢do da condutividade elétrica é causada pela
presenca dos elementos de liga Si, Mg e Fe, que para algumas analises podem ser
considerados como impurezas. Segundo Smallman e Bishop (1999) a presenca de
impurezas na estrutura cristalina do material provoca o espalhamento dos elétrons e

consequentemente diminuicdo da condutividade elétrica do mesmo.

A Figura 4.26 apresenta os resultados das medidas de condutividade elétrica
para cada posic¢ao do corpo de prova.
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Figura 4.26 - Condutividade elétrica (% IACS) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe
para diferentes posicdes.
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No caso da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, pode-se notar que a presenca da
elevada quantidade de fase P-AlsFeSitambém alteram a condutividade, pois estes
influenciaram na morfologia, no tamanho e na distribui¢do dos precipitados presentes na
liga Al-7%Si-0,4%Mg, diminuindo os valores de condutividade com o elevado teor de
Fe.

Na Figura 4.27 estdo apresentados os valores da condutividade elétrica da liga
Al-7%Si-0,4%Mg e da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe pelos espacamentos dendriticos

secundarios (1,).
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Figura 4.27 - Condutividade elétrica (% IACS) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe
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De acordo com a Figura 4.27, é possivel observar que a presenca das fases
B-AlsFeSi influencia consideravelmente na condutividade elétrica, pois além inibir o
crescimento dendritico e diminuir o espacamento dendritico secundario, a presenca das

fases B-AlsFeSi funciona como um obstaculo para a conducgéo elétrica na liga.

Pode-se observar também que para menores valores de espagamento dendritico
secundario (A) a condutividade elétrica € maior, isto ocorre devido a pequenas
quantidades de soluto retido e baixas quantidades de contornos de gréos, por ser uma
regido onde a taxa de resfriamento é maior. As maiores medicGes de espacamento
dendritico secundarios foram solidificadas com menores taxas de resfriamento, e assim

apresentam menor condutividade elétrica.
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5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados dos estudos teoricos e experimentais conduzidos ao
longo deste trabalho e as comparacGes realizadas com os demais estudos da literatura no

tema, podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

- A microestrutura de solidificacdo tipica foi formada por uma fase primaria rica em Al,
consistindo de uma rede dendritica, e por uma mistura de fases eutéticas interdendriticas
formadas por compostos intermetalicos IMCs Al a—eutético + Si + (Mg.Si +
B-AlsFeSi). Foram observadas fases eutéticas finas de B-AlsFeSi dentro das regibes
interdendriticas cercadas por fases eutéticas fibrosas e esferoidais de Si para altas taxas

de resfriamento e baixo espacamento dendritico secundario (,).

- O comprimento das fases (BFe) dos intermetalicos IMCs de B-AlsFeSi em forma de
agulha foi caracterizado por expressdes matematicas correlacionando com Ve Tg, e foi
identificado que o0 aumento nos valores do comprimento de B-AlsFeSi com o aumento
de A, mostrou ser diretamente proporcional, ou seja, menores valores de comprimento

da fase B-AlsFeSi foram encontrados para maiores Ve Tg, € menores A,.

- Foram obtidas relacdes matematicas entre volume desgastado (Wy) e taxa de desgaste
(WR) x A2 e (Wy;WR) X B-AlsFeSi para amostras desgastadas mais proximas da
superficie do metal/molde, para valores de A, e B-AlsFeSi variando de 12 a 20um e 13,8
a 35,8 um, respectivamente. Por outro lado, valores constantes de Wy e Wg foram
observados para valores de A, e B-AlsFeSi variando de 14 a 35,8um e 46,8 a 98 um,

respectivamente.

- A partir da andlise das crateras formadas na superficie desgastada, notou-se a presenca
do desgaste adesivo e desgaste abrasivos atuando simultaneamente, com predominancia

do desgaste adesivo.

- Microestruturas mais finas mostraram menor resisténcia ao desgaste devido a presenca
da maior fragdo de area ocupada por IMCs B-AlsFeSi tipo agulha, para valores mais
altos de Ve Tg e B-AlsFeSi mais baixos. Por outro lado, com a diminuicéo de Ve Tg

ao longo do processo de solidificagcdo horizontal, bem como para valores maiores de A,
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e B-AlsFeSi, a resisténcia ao desgaste diminui e se estabiliza & medida que os valores de
volume e taxa de desgaste (Wy;WR) atingem valores constantes.

- A condutividade elétrica (%IACS) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e com +1,2%Fe sdo
menores do que a condutividade do Aluminio comercialmente puro. A diminuicdo da
condutividade elétrica é causada pela presenca dos elementos de liga Si, Mg e Fe. Com
0 aumento da quantidade de ferro a liga a presenca de fases -AlsFeSi funciona como

um obstaculo para a conducéo elétrica na liga.

- Para menores valores de espacamento dendritico secundario (A,) a condutividade
elétrica é maior, isto ocorre devido a pequenas quantidades de soluto retido e baixas
quantidades de contornos de grdos, por ser uma regido onde a taxa de resfriamento €
mais elevada. As maiores medicGes de espacamento dendritico secundarios (A,) foram
solidificadas com menores taxas de resfriamento, e assim apresentam menor

condutividade elétrica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar experimentos para outros percentuais de Fe a liga estudada.

Avaliar o comportamento quimico da liga investigada neste trabalho,

identificando o efeito da escala microestrutural sobre a resisténcia a corrosao.

Realizar tratamento térmico T6 na liga estudada, avaliando e comparando a

resisténcia ao desgaste e seu comportamento na microdureza (HV).

Realizar um estudo que correlacione a condutividade elétrica e a condutividade

térmica na liga estudada.

Realizar anélises de usinabilidade.
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