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RESUMO

O presente trabalho apresenta, por meio de andlises tedricas e experimentais, um estudo entre a relagdo
da vida em fadiga e caracteristicas microestruturais da liga de aluminio AA6201. A liga utilizada,
proveniente de fios condutores, foi fundida e solidificada unidirecionalmente (fazendo o
monitoramento das diferentes curvas de resfriamento por meio de termopares), ocasionando diferentes
microestruturas ao longo do lingote em funcdo dos pardmetros térmicos. Uma parte do metal
solidificado foi destinada a usinagem de corpos de prova (seguindo a norma ASTM E466-15) e a outra
a metalografia, analises quimicas e ensaios ndo destrutivos. As analises quimicas e 0s ensaios nao
destrutivos foram realizados com o objetivo de se verificar a composi¢cdo quimica do material,
presenca de éxidos, presenca de fases e constituintes, mdédulos de elasticidade e dureza, ou seja,
encontrar a caracterizacdo da liga de estudo e como o processo de solidificacdo unidirecional
ascendente influenciou nesses pardmetros. A metalografia foi feita e, por meio de andlises com
software de tratamento de imagem, definiu-se tamanhos médios de gréo (utilizando o método das
intersecfes da norma ASTM E112-96) em funcdo de sua posi¢do no lingote. Dessa forma, pdde-se
avaliar a formacao microestrutural (levando em conta os pardmetros térmicos envolvidos no processo
de solidificacdo) e levantar curvas relacionando essas caracteristicas morfolégicas em funcéo de sua
distancia até a base do molde. Os ensaios de fadiga, tomando como base 0 ensaio de tragdo para
definicdo das tensdes de escoamento e ruptura, foram feitos em uma MTS por controle de forga,
utilizando tensdes alternadas de 60 MPa na secéo util (1,7 kKN no corpo de prova), a uma frequéncia de
10 Hz. A partir de resultados dos corpos de prova para cada altura no lingote, pode-se comparar suas
vidas em fadiga com os parametros microestruturais, quimicos e mecanicos da liga AA6201. A partir
de resultados experimentais, pode-se observar que a vida em fadiga dos corpos do prova € aumentada
quando se tem maiores contornos de grdo, maiores segregacdes de elementos e Oxidos e maior
formacéo de fases secundarias.

ABSTRACT

By theoretical and experimental analysis, this work intends to study the connection between the
fatigue life of the aluminum alloy AA6201 and its microstructure. The alloy used in this study
(normally utilized in high voltage conductive wires), was fused and unidirectionally solidified, thus
creating different microstructures along the ingot. The process of solidification was monitored by
positioning thermocouples on the mold’s sides. One part of the ingot was used to machine specimens
(according to ASTM E466-15) and the other part was intended to the metallographic process,
chemical analysis and non-destructive tests. The chemical analyzes and the non-destructive tests were
realized to verify the composition of the material, oxides, phases, elastic modulus, hardness and study
how the process of the ascending unidirectional solidification process influenced these parameters.
Metallography was done and, through analyzes with image treatment software, grain sizes (according
to ASTM E112-96 intercept method) were measured as a function of its position in the ingot. Thus, it
was possible to evaluate the microstructural formation (considering the thermal parameters involved in
the solidification process) and to plot curves relating these characteristics as a function of its distance
to the mold. The fatigue tests, based on the tensile test to define the yield point and the rupture stress,
was performed in a MTS machine by force control, using alternating stresses of 60 MPa at a frequency
of 10 Hz. Thus, it was possible, based on the results of the tests, to compare their fatigue lives with its
microstructural,  chemical and  mechanical parameters of the AA6201 alloy.
From the experimental results, it could be observed that the fatigue life of the test bodies is increased



when there are larger grain contours, greater segregation of elements and oxides and greater formation
of secondary phases.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Ligas a base de aluminio tem sido cada vez mais utilizadas nas indUstrias automobilistica e
aeronautica como potenciais substitutas para aplicacfes onde ainda se utilizam ligas de aco. 1sso se
deve, principalmente, a reducdo de peso e resisténcia a corrosdo do aluminio. O fator peso esta
relacionado de forma direta a eficiéncia enérgética. Em particular, o aluminio é, aproximadamente,
trés vezes menos denso que o aco. Em relagdo a indudstria naval, o aluminio também apresenta

relevancia pela resisténcia a corrosdo (Kamberovic et al., 2009; Miller et al., 2000).

Ligas de aluminio sdo usualmente obtidas por fundicdo e forjamento, onde os materiais podem
ou ndo ser tratados termicamente. A estrutura bruta de solidificacdo das ligas € fundamental no
processo de fabricacdo de componentes metalicos, pois a ocorréncia de falhas e defeitos resulta em
prejuizos significativos nas etapas posteriores de produgdo. A microestrutura €, por sua vez,
determinada pela composi¢do da liga e pelos parametros térmicos observados na transformacdo da
fase liquida até atingir o estado sélido (Garcia, 2007). Ao se controlar, rigorosamente, 0 processo de
solidificacdo, obtém-se materiais com propriedades mecénicas controladas em faixas. A composicéo
da liga é determinada por ensaios de caracterizacdo, informando elementos, fases e possiveis
segregacdes presentes ao longo da liga solidificada. Os pardmetros térmicos que influenciam nessas
propriedades sdo a velocidade de solidificacdo (v), gradientes térmicos a frente da interface
sélido/liquido (G,), taxas de resfriamento (7)) e a composicdo quimica da liga (C,) (Garcia, 2007).
Esses parametros podem ser correlacionados com a morfologia e o0s aspectos gquantitativos da
microestrutura resultante com a distribuicdo de fases determinada pela metalografia quantitativa
(Brito, 2016). Portanto, faz-se necesséria a caracterizagdo quimica e a verificagdo da evolugéo térmica
do processo de solidificacéo a que o material foi submetido para se poder realizar ensaios mecanicos e,

assim, correlaciona-los as caracteristicas microestruturais.

A fadiga de materiais — ruptura progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos de tenséo e
deformacdo - é a principal causa de falha mecéanica de equipamentos ou pecas em geral. Esse
fendmeno é relativamente recente na histéria do estudo da mecénica dos materiais e, embora haja

amplos estudos sobre 0 assunto, ainda é um processo que possui efeitos dificeis de serem estimados.

Um de seus casos catastréficos mais famosos foram as quedas de avides Comet entre 1952-

1954. Nessa época, a fadiga ainda estava amadurecendo dentro dos estudos estruturais.

O avido De Havilland Comet, ou simplesmente Comet (de origem inglesa), foi o primeiro avido
comercial propulsionado por motores a jato fabricado no mundo. Seu sucesso foi inquestionavel, pois
chegava a voar no dobro da velocidade dos aviGes comerciais de seu tempo. Entretanto, em 1953, um

de seus modelos explodiu no ar sem dar qualquer sinal de falha. Apos investigacdes que nao



resultaram em uma causa para a explosdo, os voos dos Comets continuaram novamente. Em 1954,
apos outras duas explosdes, investigacGes mais cautelosas foram realizadas, culminando na descoberta
de falha por fadiga nas proximidades de uma de suas janelas, que apresentava concentracdo de

tensdes. A Figura 1 ilustra a trinca nucleada em uma das janelas do avido.

<———Forward

Figura 1. Crescimento de uma trinca devido a fadiga em uma das janelas do Comet (fonte:
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/21361/21361_3.PDF, acessado em 06/06/2017).

Esse exemplo traz a importancia do estudo da fadiga. E um fendémeno que ocorre sem dar sinais
visiveis aparentes, com uma trinca inicial que se propaga sem que o material aparente estar falhando,

até que uma falha catastrofica ocorre, podendo colocar bens materiais ou até mesmo vidas em perigo.

Esse processo pode ser estudado de vérias formas diferentes. Neste trabalho, serd estudada a
relacdo entre fadiga e a natureza microestrutural de uma liga de AI-Mg-Si solidificada
unidirecionalmente. Assim, deseja-se compreender melhor como o processo de solidificacdo e seus
parametros térmicos influenciam tanto na morfologia da microestrutura, na segregacdo dos

constituintes e na vida em fadiga desse material.

1.2 OBJETIVOS

Este projeto de natureza experimental tem como objetivos paralelos a validacdo de modelos de
solidificacdo unidirecional presentes na literatura, analises de pardmetros microestruturais, estudo de
ensaios dinamicos e caracterizagdo quimica de ligas metalicas em geral.

O objetivo principal do estudo propde a analise da relacdo da microestrutura de solidificacdo
com a vida em fadiga do material utilizado, a liga de aluminio 6201. Em sintese, para quantificagdo

dessa correlacgdo, deve-se realizar:

1. Corte dos fios da liga AA6201.
2. Fundicdo e solidificacdo unidirecional vertical ascendente da liga em regime transitorio de
extracéo de calor.

3. Visualizacdo da macroestrutura.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Corte do lingote, destinando uma parte para usinagem de corpos de prova e ensaios ndo
destrutivos e outra parte destinada a realizagdo de andlises quimicas e metalografia.
Determinacdo dos parametros térmicos envolvidos no processo de solidificacdo em funcédo da
distancia até o molde de vazamento. Feitos a partir dos dados dos termopares posicionados ao
longo da lingoteira.

Mapear a morfologia microestrutural em 7 posicdes diferentes do lingote e estabelecer curvas
experimentais de pardmetros estruturais como diametro médio de grdo, nimero de graos por
unidade de area.

Realizar ensaios de dureza nas 7 amostras utilizadas na metalografia.

Analisar, por ensaios de EDS e FRX, o mapa quimico (elementos e 6xidos) da liga em 3
diferentes posi¢des do lingote, sendo elas a base, 0 meio e o topo.

Mapear, por ensaios DRX, fases formadas em duas amostras de posi¢des distintas afim de se
avaliar como os parametros térmicos influenciaram na sua formagéo.

Realizar ensaios ndo destrutivos de excitagdo por impulso para obtencdo dos maédulos de
elasticidade em 3 diferentes posic¢Ges do lingote, base, meio e topo.

Correlacionar os resultados obtidos nos ensaios mecanicos e quimicos com o processo de
solidificagdo unidirecional.

Realizar um ensaio de tracdo afim de se obter o limite de escoamento, tensdo de ruptura e
deformagdo méxima do material em estudo e, assim, definir a tensdo a ser utilizada no ensaio
de fadiga.

Realizar ensaios de fadiga e catalogar os resultados.

De acordo com a posi¢do da secdo atil dos corpos de prova, avaliar, por meio das curvas
experimentais levantadas, sua morfologia microestrutural.

Correlacionar parametros microestruturais, quimicos com a vida em fadiga observada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS DE ALUMINIO

A utilizacdo de ligas de aluminio apresentou grande crescimento nas indUstrias automotiva,
aeroespacial e naval a partir do comego do século XIX. A importancia de ligas de aluminio se deve,
principalmente, as relacBes de peso/resisténcia, as propriedades mecanicas (resisténcia mecénica e
conformabilidade) e a resisténcia a corrosdo. Ligas de aluminio sdo geralmente associadas a produtos
com custos de fabricagcdo menor, devido ao ponto de fusdo relativamente baixo (Duarte, 2016).

Ligas de aluminio sdo obtidas, normalmente, por fundicdo e forjamento, onde os materiais
podem ou nao ser tratados termicamente (Duarte, 2016). Além disso, alguns elementos de liga podem
ser adicionados na liga para alteracdo de propriedades mecénicas como endurecimento por deformagéo
a frio do material, sendo os mais comuns o zinco, magnésio, cobre, manganés e silicio (Figura 2).
Esses elementos tém boa solubilidade no aluminio, que aumenta a partir de acréscimos na temperatura
(Suker, 2013).

Al-Cu

Al-Cu-Mg

Ligas
tratavels
termiicamente

Al-Mg-Si

Al-Zn-Mg

Al-Zn-Mg-Cu

Al-Si

Ligas fundidas

Al-Si-Cu

Al-Mg Ligas
ndo trataveis

y Al-Mn termicamente

Figura 2. Ligas de aluminio combinadas com elementos de liga e possibilidades de tratamento térmico. (Suker,
2013).

O desenvolvimento de ligas de aluminio tem como um de seus principais objetivos a obtencao
de ligas mais resistentes. Para se alcancar esse objetivo, tém-se combinado composi¢Ges quimicas
inéditas, novos tratamentos térmicos e ensaios mecanicos e, consequentemente, a sua influéncia nas
propriedades dessas novas ligas. De uma forma geral, os métodos mais comuns utilizados para

aumento de resisténcia mecanica sdo: (Askeland e Phulé, 2008).

i) Ligas ndo trataveis termicamente: o ganho de resisténcia mecénica se da por meio de
constituintes de segunda fase, elementos de liga em solucdo sélida e trabalho mecéanico por

deformacdo a frio.



ii) Ligas trataveis termicamente: o mecanismo de endurecimento é resultado da dissolucdo de

elementos de liga em uma solugdo s6lida, com a posterior precipitacéo.

Na literatura, encontra-se, em grande quantidade, pesquisas relacionadas aos dois topicos
mencionados. Por outro lado, ha poucos trabalhos que correlacionam microestruturas, resultantes de
processos de fundi¢do, com propriedades mecanicas, fazendo com que se torne um nicho a ser
explorado (Duarte, 2016).

Em relacdo aos elementos adicionados, as ligas sdo, entdo, classificadas em séries pela

International Alloy Designation System (IADS), mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo em séries das ligas de aluminio (adaptado de Martins, 2008).

Série  Principal elemento de liga

IXXX Aluminio puro
2XXX Cu

IXXX Mn

4XXX Si

XXX Mg

6XXX Mg, Si
TXXX Zn

8XXX Sn, L1, Fe, Cu, Mg
IXXX Série livre

As propriedades mecénicas estdo ligadas diretamente a formacdo microestrutural bruta
desenvolvida durante o processo de solidificacdo. Portanto, diferentes composi¢des quimicas dessas

ligas ocasionam propriedades mecanicas distintas entre si.

2.1.1 Ligas Al-Mg-Si

Ligas Al-Mg-Si apresentam boa conformabilidade, boa resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade (Eckermann et al, 2008). Segundo IADS, ligas dessa série apresentam composi¢do de
Mg e Si nas faixas de 0,6-1,2% e 0,4-1,3%, respectivamente. Sdo ligas trataveis termicamente com
formacdo do composto intermetalico, Mg,Si. Em pecas fundidas/lingotadas de ligas de série 6XXX, a
combinacdo de taxa de resfriamento e composi¢do quimica local pode ocasionar diferentes arranjos
microestruturais constituidos de fases de equilibrio e intermetalicos estaveis e metaestaveis (Brito,
2016).

Ligas de Al-Mg-Si sdo formadas por 2 constituintes principais, a da matriz de Al e a do

composto intermetalico, Mg,Si. Mostra-se o diagrama de fases em equilibrio dessa liga na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de fases em equilibrio de uma liga Al-Mg-Si (adaptado de Kumar et al, 2005).

No diagrama, nota-se uma regido ternaria, onde ligas dessa série apresentam a constituinte
liquida da liga (L), a fase a (rica em Al com atomos de Mg,Si dissolvidos) e a fase S (rica em Mg,Si
com atomos de Al dissolvidos). O ponto pseudoeutético se localiza, aproximadamente, a 595°C e com
13-14% do composto Mg,Si na composicéo da liga (Zhang, 2001). O Mg,Si tem massa especifica de
1,88 g/lcm?3 e a formacdo desse intermetalico é importante, pois aumenta a resisténcia mecanica da liga
(Howard et al, 2003). A solubilidade méxima do Mg,Si € de 1,85% no aluminio (Bray, 1992). Além
disso a fase Mg,Si é um composto de estrutura ctbica de face centrada (CFC) com 12 atomos/célula
unitaria e seu ponto de fusdo é de 1087°C (Zolotorevsky et al., 2007).

Nas ligas de série 6XXX, a rejeicdo de soluto (Mg e Si) durante a solidificagdo induz um
liquido interdendritico mais denso proximo as interfaces de solidificagdo. Ainda, em situacBes onde a
solidificacdo acontece em moldes permanentes de aco, ha a tendéncia de difusdo de ferro, Fe. Esse

teor de Fe pode provocar a formacdo de intermetalicos Al-Fe e Al-Fe-Si (Brito, 2016).

Liu e Kang (Liu e Kang, 1997) verificaram que o teor de Mg em ligas Al-Mg-Si tem forte
inflluéncia na formacdo de microestruturas de solidificacdo, onde o aumento de Mg favorece o
aumento do teor de Mg,Si. Observaram, ainda, que a presenca de segregacdo de Fe para a zona final

de solidificacao favoreceu a formagdo de intermetalicos complexos (Al-Fe-Mg-Si).

Na solidificagdo de ligas multicomponentes fora do equilibrio, pode ocorrer a formacgdo de
fases de todos elementos presentes. Analisando os diagramas de fases de sistemas ternérios, verifica-se
que a adicdo de um terceiro elemento muda a formac&o das fases no processo de solidificagdo. Nesses
sistemas, podem ocorrer condigdes termodindmicas associadas & interdifusdo de soluto que propicia,
assim, a formac&o de fases secundarias e intermetélicas. A formacéo das fases primérias e secundarias

sdo facilitadas quando se ha uma maior concentracdo de soluto, isto é, em regides com menores



velocidades de transformacdo e taxas de resfriamento. A formacgdo das fases tem a tendéncia de
ocorrer nos contornos de grao (Brito, 2016). Mostra-se na Figura 4, duas analises de EDS feitas em
MEV para uma liga Al-Mg-Si de diferentes distancias até o molde de vazamento da liga, onde se

evidencia uma maior formagéo de fases secundarias em posi¢des mais distantes do molde.
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Figura 4. Imagens de MEV (elétrons retroespalhados) evidenciando a morfologia das fases intermetalicas de uma
liga AL-3%Mg-1%Si para diferentes distancias até o molde (15 e 90 mm) (Brito, 2016).

2.1.2 Liga AA 6201

A liga AA 6201 é normalmente utilizada em cabos de conducdo de aluminio liga (AAAC),
onde substituem os condutores de aluminio com alma de aco (ACSR). A solubilidade (dessa liga em
especifico) do intermetdlico Mg,Si ocorre a 510°C. Além disso, a liga pode ser reforgada pela
precipitacdo do Mg,Si, caso envelhecida a 150°C por 4 horas (ASM, 2015).

A liga AA 6201, que é utilizada nesse estudo, apresenta composi¢cdo, em acordo com a
American Society of Metals, mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao da liga de aluminio 6201 (ASM, Vol, 1990).

Elemento Composi¢io (%)

Si 0,5-0,95
Mg 0.6-09

Fe 0,5 (méx)
Cu 0,1 (max)
Mn 0,03 (max)
Cr 0,03 (max)
Al Restante



O diagrama ternario de ligas de série 6XXX é mostrado na Figura 5a. Nos trés eixos é
indicada a proporcdo, em peso, de cada elemento presente no material e as curvas representadas
representam as isotermas liquidus. Ampliando a parte inferior direita do diagrama ternério e inserindo

concentracdes médias de Al, Mg e Si presentes na liga AA6201 (mostrados na Tabela 2), pode-se
estimar a temperatura da isoterma liquidus dessa liga.
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Figura 5. Diagrama ternario de ligas Al-Mg-Si (a) e ampliacéo (b) do canto inferior direito com concentragfes da
liga AA6201 (adaptado de Kumar et al, 2005).

A partir da analise da Figura 5b, pode-se avaliar que a temperatura de tranformagcéo liquidus
de ligas AA6201 € da ordem de 655-660 °C. Inserindo a temperatura da isoterma liquidus no diagrama
de fases da Figura 3, pode-se estimar que a concentracdo do composto intermetalico gira em torno de
1,5% (Figura 6) em percentual de massa dessa liga. Embora haja outro ponto sobre a liquidus que

apresente o mesmo ponto de solidificagdo, espera-se uma baixa concentragdo de Mg,Si, entdo o ponto
€ 0 mais a esquerda no grafico.
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Figura 6. Diagrama de fases da liga destacando a temperatura liquidus (adaptado de Kumar et al, 2005).



Portanto, a liga AA 6201 ndo se encontra préxima da regido pseudoeutética da liga, tendo a
tendéncia de ndo se formar estruturas pseudoeutéticas caso seja solidificada em condigdes de

equilibrio.
2.2 SOLIDIFICACAO

2.2.1 Solidificacao Fora do Equilibrio

A anélise do processo de solidificagdo em condigdes transitorias de fluxo de calor apresenta
grande importancia, uma vez que a maioria dos processos industriais que envolvam solidificacdo estéo
classificados nessa classe (Rocha, 2003). O regime transitorio é caracterizado pela interdependéncia
do gradiente térmico e a velocidade de solidificacdo (velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus), isto é, sdo variaveis que ndo podem ser controladas e variam ao longo do processo (Rosa,
2007). Alguns parametros térmicos apresentam relevancia nesse processo como: Ty (temperatura de
vazamento), G, (gradiente de temperatura), V. (velocidade de evolugdo da isoterma liquidus), Vs
(velocidade de evolucdo da isoterma solidus) e T (taxa de resfriamento) (Garcia, 2007). A Figura 7

apresenta o encadeamento das etapas que acontecem durante a solidificagdo de metais.
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Figura 7. Etapas da solidificacdo (Garcia, 2007).

Nos processos de solidificacdo de metais fora das condicdes de equilibrio, as velocidades de
transformacao sdo maiores que as observadas no equilibrio. Como consequéncia, as concentracdes de
soluto nas fases s6lida e liquida ndo sdo uniformes, e suas variagcfes com a temperatura nao seguem o

diagrama de fases (Rezende, 2006).



Para analise da influéncia dessa condicdo na liga, considera-se o diagrama de fases de um
sistema eutético A-B, mostrado na Figura 8. Nas condi¢des de equilibrio, a solidificacdo comeca na
temperatura liquidus (T.), com inicio da formacdo da fase solida a e termina quando se atinge a
temperatura solidus (Ts). Caso a solidificagdo aconteca fora do equilibrio, ndo h& tempo para que haja
a difusdo do soluto nas fases sélida e liquida e, por isso, as concentragdes de soluto nessas fases ndo
atingirdo os valores correspondentes ao diagrama de fase para cada temperatura. Como a difusdo de
soluto no sélido é desprezivel, o solido formado em temperaturas altas mantém aproxmadamente o

teor de soluto original, induzindo um perfil de sua varia¢do no so6lido formado (Rezende, 2006).
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Figura 8. Ampliacao do diagrama de fases de um sistema eutético A-B (Rezende, 2006).

Por outro lado, ndo ha tempo para o soluto rejeitado durante a nucleacdo da fase sélida se
difundir no liquido remanescente, havendo a formacdo de um perfil decrescente de teor de soluto a
partir da interface sélido/liquido (Rezende, 2006). Assim, mostra-se, na Figura 9a, a varia¢do do teor

de soluto em frente a interface, diminuindo de x’; a X,.

N
A ey, ?.\\\_\,‘
[ N TN
s Ligudo 1R
£ J
| + { £l N, l B \,_V//
+» ' | £l v B
I 1 ¢
, , | A
0 L'e oy wm e it s -y ' |
{ \ | —
o et — — | 5 Fragdo é¢ B~
: - | Deterfe
’ i ' | SOMO Magasde
W friinne e g ,
| — ' A N
/ | ' 4| 1 )
] | ' [
' i | |
1, v :
[
+
(a) (b)

Figura 9. Perfis de variacao das fracGes de soluto na fase s6lida, liquida e na interface S/L para uma liga

solidificada unidirecionalmente (a) com o gradiente de temperatura nessa regido (b) (Rezende, 2006).

Nota-se, pela Figura 9b, que essa variacdo do teor de soluto corresponde a um aumento da
temperatura da linha liquidus de 7~ para T. . A consequéncia disso é que o liquido na interface
solido/liquido tem a temperatura de inicio de solidificagdo (7°) menor que a temperatura real de inicio
de solidificacdo (T.). Por outro lado, no liquido h& um perfil de temperatura crescente a partir da

temperatura 7’ da interface, que pode interceptar o perfil de variacéo da linha liquidus provocado pela
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segregacdo de soluto em frente a interface (Figura 10). Nessa regido de intersecdo, o liquido estd a
temperaturas abaixo das temperaturas de inicio de solidificacdo. Esse fenbmeno é conhecido como

super resfriamento constitucional, SRC (Rezende, 2006).
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Figura 10. Superposicéo dos perfis de temperatura real e temperatura liquidus em frente & interface

sélido/liquido, destacando a regido de super resfriamento constitucional (Rezende, 2006).

O liquido nessa regido de SRC se encontra em uma situacdo de instabilidade, ja que nessa
faixa de temperaturas a fase s6lida é mais estavel que a fase liquida (Rezende, 2006). Dessa forma, ha
a tendéncia de desestabilizacdo da interface, inicialmente plana. A medida em que a solidificagio fora

do equilibrio avanca, essa interface passa a apresentar protuberéncias, as células (Figura 11).
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Figura 11. Transicdo de uma estrutura com interface S/L plana para celular (Rezende, 2006).

As células sdo formadas e ha uma rejeicdo de soluto nas suar partes laterais, o que culmina na
formacdo de protuberancias sélidas perpendiculares as células, denominadas estruturas dendriticas

(Rezende, 2006). Mostra-se a formacédo das dendritas a partir das rejei¢cdes de soluto na Figura 12.
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% — [ B \ L' s
AN A
| .3 B [ A./\ “ <X\ /
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Figura 12. Transicdo de uma estrutura celular para uma estrutura dendritica (Rezende, 2006).

Na estrutura dendritica, o ramo principal (aquele que surge na dire¢do da célula original) é
denominado de ramo primério. Os ramos que surgem do primario sdo denominados ramos
secundarios. Como a rejei¢do de soluto continua nos ramos secundarios (Figura 12), podem surgir 0s

ramos terciarios e assim por diante. Os espacamentos dendriticos sdo parametros importantes na

11



analise da estrutura dendritica. A Figura 13 mostra, de forma esquematica, os espacamentos primarios

(M) e secundarios (Ay).
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Figura 13. Estruturas dendriticas com espagamentos primarios e secundarios (Rezende, 2006).

2.2.2 Parametros Térmicos

O processo de solidificacdo unidirecional de ligas metalicas envolve transferéncia de calor e
massa de uma fronteira mdvel e separacdo entre 2 fases, a liquida e a sdlida. A evolugdo dos
parametros térmicos da solidificacdo apresentaa correlacdo com as caracteristicas da microestrutura,
macroestrutura, segregacao de soluto e, consequentemente, com as propriedades mecanicas, desgaste e
corrosdo (Duarte, 2016). Segundo Garcia (Garcia, 2007), se igualarmos a temperatura da ponta de
dendrita (na interface S/L) a temperatura liquidus é possivel determinar a velocidade de crescimento.
A Figura 14 mostra um esquema das evolugdes das velocidades de deslocamento das isotermas

liquidus (T.) e solidus (Ts) com a ilustracdo da ponta da dendrita.

-~

N

Velocidade

Posi(;ég
Figura 14. Gréfico das velocidades de transformacao em fungdo da posigéo e evolucéo das isotermas (adaptado
de Bertelli, 2012).

Durante o processo de solidificagdo, a energia (calor) se move espontaneamente da regido de
maior temperatura (liquido) para uma de menor temperatura (s6lido), caracterizando o vetor gradiente
de temperatura (G.). Como o calor flui de uma temperatura superior para uma inferior, o gradiente tem

sentido oposto ao fluxo de calor. Essa variavel é determinada por:

G, = (%) P =S 1)

Onde S;, é a posicao da isoterma liquidus. A taxa de resfriamento (7)) junto & isoterma liquidus

é definida como a inclinagéo da curva de resfriamento no momento da passagem da isoterma liquidus.
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p_om, _ (aryax
== _(dx dt)lx:sL 2

Assim, fazendo (1) em (2), pode-se relacionar o gradiente térmico em funcdo da taxa de

resfriamento.

. d
T=6,%= 6y, @)

2.2.3 Técnicas de solidificacdo unidirecional

A solidificagdo unidirecional tem sido bastante utilizada em estudos de caracterizagdo de
aspectos macroestruturais, microestruturais e analises relativas & segregacéo de soluto (Brito, 2016).
Esses processos sao divididos em duas categorias: aqueles que acontecem em condic¢des estacionarias
de fluxo de calor e os que solidificam em regime transitdrio de extracao de calor.

Em regimes estacionarios de fluxo de calor, o gradiente de temperatura e a velocidade de
crescimento sdo controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento
(Garcia, 2007).

Em regimes transitorios de calor, a energia do sistema é extraida pela imposi¢do de um fluido
refrigerante em contato com a superficie externa do molde. Nessa técnica, tanto o gradiente térmico
quanto a velocidade de crescimento variam livremente com o tempo e a posicdo no metal. Dessa
forma, torna-se extremamente importante a avaliagdo tedrico-experimental da influéncia das variaveis

térmicas sobre as caracteristicas macro e microestruturais (Brito, 2016).

A técnica de solidificagdo unidirecional vertical transitéria pode ser utilizada
experimentalmente em diferentes disposicdes: vertical descendente e vertical ascendente. A Figura 15

exemplifica esquematicamente como ocorre a extracdo de calor em cada situacao.

Extragao de calor

10|22 3p oedenx3

(a) (b)

Figura 15. Técnicas experimentais de solidificacdo unidirecional vertical descendente (a) e vertical ascendente
(b) (adaptado de Brito, 2012).

- Solidificagdo Unidirecional Vertical Descendente (SUVD): A solidificacdo ocorre no
mesmo sentido da acgéo gravitacional com a forca peso atuando no sentido de deslocar o lingote do
contato com a base refrigerada. Nesse dispositivo, hd uma tendéncia maior de ocorrer convecgao

natural, em funcéo do perfil crescente de temperatura no liquido na dire¢do da base do lingote. Esse
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tipo de solidificacdo apresenta importancia, pois fornece andlises comparativas com a solidificacdo

ascendente para verificagdo das influéncias de correntes convectivas no processo de solidificagdo.

- Solidificac@o Unidirecional Vertical Ascendente (SUVA): Como o processo de solidificacdo
desse dispositivo atua contra o sentido da acdo gravitacional, o soluto/solvente rejeitado na frente de
solidificacdo pode, eventualmente, instabilizar o liquido. Dependendo do par soluto/solvente, pode
ocorrer a formacdo de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal
liquido, fazendo com que a solidificacdo se processe de forma completamente estavel (Brito, 2016).

Mostra-se um dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente na Figura 16.
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Figura 16. Dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente (Spinelli, 2005).

A liga é refundida ou ja vazada fundida em molde de formato cilindrico ou retangular e
quando a temperatura da liga liquida atinge determinado valor, inicia-se o fluxo de &gua por um
controlador de fluxo de refrigeracdo na parte inferior do molde. Lateralmente, um conjunto de
termopares é inserido em posi¢Oes distintas dentro do dispositivo para fazer a verificacdo, via
registrador e computador, da evolugdo térmica durante o processo. Os dados obtidos serdo utilizados
para obtér-se curvas de resfriamento, velocidades das isotermas liquidus e solidus e gradientes

térmicos.

No inicio da solidificacdo, uma fina camada de metal ¢ solidificada junto & parede do molde.
Porém, & medida que o processo avanga, um espago fisico (gap) é formado separando o metal do
molde, e que se desenvolve em consequéncia da interagdo fisico-quimica do metal com o molde
(contracéo e expansdo do molde). Esse gap induz uma resisténcia térmica & passagem do calor em
direcdo ao molde e o inverso dessa resisténcia é o coeficiente de transferéncia de calor do metal/molde
(Rosa, 2007).
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A solidificacdo atua no sentido oposto ao do vetor gravidade e o peso da liga auxilia no
contato térmico com a base refrigerada, sendo dificultado apos aparecer o gap. Na Figura 17, mostra-
se uma secdo do dispositivo destacando os modos de transferéncia de calor como: i) conducao térmica
no metal e no molde, ii) trasferéncia newtoniana na interface metal/molde, iii) conveccdo no metal
liquido e na interface molde ambiente. Esses modos sdo inibidos parcialmente apds a formacéo do gap
(Rosa, 2007).

Liquido

Interface
sdlido / liquida

Legenda
@ Convecgao
& Condugao

O Transferéncia newtoniana

Interface
molde/ sélido

I§ )

Interface
agua / molde

4

Figura 17. Modos de transferéncia de calor no sistema molde/metal na presenca de gaps (Rosa, 2007).

Sabendo que o perfil de temperatura é crescente em direcdo ao topo do lingote, o liquido mais
denso se localiza junto a fronteira sélido/liquido, e ndo ocorrem correntes convectivas por diferengas
de temperatura e concentragdo. Assim, a analise dos parametros térmicos serdo feitos levando em
conta que a transferéncia de calor dentro lingote é por conducdo térmica unidimensional (Osério,
2003; Siqueira, 2002).

2.2.4 Estruturas de Solidificacéo

2.2.4.1 Macroestrutura

A macroestrutura da liga é definida a partir da formacéo (na fase liquida) de nucleos sélidos
que d&o origem aos gréos cristalinos e bragos dendriticos como mostrado na Figura 13. E caracterizada
pela morfologia (dimensdes, orientacdo e distribuicdo) dos gréos cristalinos. As estruturas de

solidificagéo s&o:

e Zona coquilhada - regido onde ha o contato da liga fundida liquida com o metal frio do
molde no momento do vazamento. Ocorre a formacdo de uma camada de grdos com
orientacdes aleatdrias, de pequenas dimensdes (Duarte, 2016).

e Zona Colunar — a zona colunar é constituida por graos alongados e alinhados paralelamente a

direcdo do fluxo de calor. Nucleos dessa zona tendem a crescer mais rapidamente, blogqueando
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0 crescimento dos coquilhados (Duarte, 2016). Na Figura 18, € apresentado de forma

esquematica como se da o surgimento da zona colunar.
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Figura 18. Esquema da formacéo da zona colunar (Garcia, 2007).

e Zona Equiaxial - regido final constituida por uma regido de gdos cristalinos sem orientacéo
preferencial, denominados equiaxiais, e de dimensdes relativamente grandes quando
comparados com 0s grdos da zona coquilhada. Diferente do crescimento da zona colunar, 0s
graos crescem em direcdes aleatorias (Duarte, 2016).

Mostra-se, de forma esquematica, na Figura 19, as trés regides da macroestrutura apos a

solidificagéo da liga.
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Figura 19. Representagdo esquematica da liga solidificada (Goulart, 2010).

2.2.4.2 Microestrutura

A microestrutura depende da magnitude da velocidade de deslocamento das isotermas, dos
gradientes de temperatura e da distribuicéo e posicdo do soluto da liga (Castanho, 2013; Santos, 2006;
Garcia, 2001). A forma da interface S/L na frente de solidificagdo esta relacionada com a formacéo
das microestruturas do processo de solidificacdo. Em condicOes ideais de retirada de calor, essa

interface deveria permanecer plana tanto para metais monofésicos quanto para ligas polifasicas. Porém
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alteracBes nos pardmetros constitucionais e térmicos do sistema liga/molde que ocorrem durante a
solidificacdo provocam a instabilidade dessa interface, dando origem a microestruturas que podem ser

planas, celulares e dendriticas (Goulart, 2010).

Alguns fatores influenciam, também, nessa instabilidade de solidificacdo: i) concentracdo de
soluto C,, ii) velocidade de deslocamento da isoterma liquidus V,, iii) o gradiente térmico G e iv) o
valor de SRC. Assim, esses 4 parametros sao relevantes para a analise da microestrutura formada na

liga solidificada, mostrado na Figura 20.
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Figura 20. Representagdo esquematica da atuacao dos fatores de influéncia na formacéo das microestruturas de

solidificacdo na interface S/L (Rosa, 2007).

Observa-se que o aumento do valor de SRC favorece instabilidades de maior ordem quando
surgem dendritas priméarias com bracos secundarios e, até mesmo, terciérios, caracterizando as redes
dendriticas. Em contrapartida, quanto maior o valor de G, maior a estabilidade da interface

solido/liquido e mais homogénea é a microestrutura (Duarte, 2016).

2.3 RELACAO ENTRE MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DO MATERIAL

A microestrutura das ligas de aluminio influencia diretamente nas propriedades mecénicas do
material (Osorio, 2005). Pode-se citar algumas propriedades mecéanicas que sdo diretamente
influenciadas pelas caracteristicas microestruturais: i) limite de escoamento, ii) tenacidade, iii) limite

de resisténcia a tracdo, iv) dureza.

Pode-se, também, atentar aos espacamentos dendriticos secundarios observados na
microestrutura como um fator de influéncia nas propriedades mecanicas. Esses bracos dendriticos
variam de maneira inversamente proporcional com a resisténcia, isto €, quanto maiores 0s bracos,
menor é a resisténcia (Okaysu, 2013). O crescimento desses bracos varia de acordo com a velocidade
de solidificacdo do material, sendo que a medida em que a liga é solidificada mais rapidamente, ndo

acontece a formacdo desses bragos dendriticos. Portanto, sistemas de solidificacdo que consigam
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controlar essas varidveis contribuem na obtencdo de produtos com melhor resisténcia mecanica. Os

espacamentos dendriticos sdo, também, diminuidos com o teor de soluto (C,) (Rosa, 2007).

Nos processos de fundicdo e lingotamento, a morfologia de solidificacdo é normalmente
dendritica e ndo tem sua estrutura alterada significativamente em relacdes a outras posi¢6es do lingote.
Um modo de correlacionar as propriedades com as microestruturas é na medi¢do dos espagamentos
intercelulares ou interdendriticos, ou seja, a distancia entre células (A.), bragos dendriticos primarios
(M), secundarios (A,). Nesse sentido é bastante importante a determinagdo correta dos parametros que

controlam esses espacamentos durante a solidificacdo (Rosa, 2007).

As propriedades mecénicas de uma liga em seu estado bruto de solidificagdo dependem,
também, do arranjo microestrutural, definido no processo. Assim, tamanhos de grao, formas, tamanhos
e espalhamentos de porosidades, produtos segregados irdo determinar o comportamento mecénico da
liga (Rosa, 2007). Na Figura 21, mostra-se uma representagdo esquematica de microestrutura com
elementos tipicos resultantes da solidificacéo.

Porasidade
intergranular

Figura 21. Representacdo esquematica de microestrutura de fundidos (Rosa, 2007).

E de conhecimento da mecanica dos materiais que a vida em fadiga pode ser, em uma de suas
formas, caracterizada a partir da deformacdo devido a carregamentos ciclicos. Assim, uma condi¢do
geral de aumento de vida em fadiga é o aumento da dureza, que promove a diminuicdo das
deformagdes. Em ligas metalicas, uma forma de se aumentar a dureza seria realizar o refinamento de
grdos por aumento da velocidade de resfriamento, por exemplo, ou por outros métodos. Porém, o
conhecimento de até onde a microestrutura ndo é significativa frente a dureza, por exemplo, ndo € bem

conhecido atualmente.

O contorno de grdo apresenta grande importancia na resisténcia mecanica de ligas. Isso
acontece, pois, 0s contornos atuam como barreiras aos movimentos de discordancias. Discordancia é
um defeito cristalino no qual diversos d&tomos estdo desalinhados e consequentemente provocam uma
distor¢cdo na estrutura cristalina. A movimentagdo de discordancias é o principal fato envolvido na
deformacdo pléstica de metais e ligas. Sua mobilidade nas ligas pode ser alterada em funcdo de fatores
como composic¢do, segregacao e tratamentos térmicos. Mostra-se a movimentacao de discordancias na
Figura 22.
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Figura 22. Movimento de discordancias (Callister, 1999).

Como os grdos apresentam diferentes orientacdes, uma discordancia que caminha dentro de
um grdo muda necessariamente sua direcdo de propagacdo. Além disso, a desordem atdmica dentro do
grdo resulta em uma descontinuidade de planos de escorregamento entre um gréo e outro (Callister,
1999).

2.4 FADIGA

2.4.1 Vida em fadiga

O processo de fadiga pode ser dividido em duas fases: a nucleacgdo da trinca e sua propagacao.
A nucleacdo se refere ao periodo decorrido entre a formagdo da trinca e seu crescimento até seu
comprimento macroscopico. J& a propagacdo se refere ao periodo de crescimento da trinca devido a
carga ciclica até um comprimento critico que leva a uma falha catastrofica. As trincas podem ocorrer
mais rapidamente caso haja ndo homogeneidades na estrutura granular do metal ou defeitos
superficiais, como rugosidade severa ou concentradores de tensdo, como entalhes (Teixeira, 2004).

A presenca de uma trinca ndo indica necessariamente o descarte da pecga. Os estudos de vida
em fadiga em unido & mecénica da fratura trazem informagdes a respeito do quéo critica a trinca é. Ao
depender dos resultados, pecas podem ser utilizadas com seguranca mesmo apresentando trinca, se for

constatado que ela ainda ndo chegou ao seu comprimento critico.

Os trés métodos mais usados para estudar e prever a fadiga sdo as abordagens pela tensdo

(curvas S-N), pela deformagao (curvas &-N) e a pela Mecénica da Fratura (Teixeira, 2004).

Ao se estudar a vida em fadiga em funcédo da tenséo, realiza-se testes com controle de forca. Ja

ao se estudar em funcéo da deformacao, utiliza-se controle por deformacéo.

Ja a Mecanica da Fratura é uma abordagem que lida diretamente com a ocorréncia de trincas e

é um tratamento mais realista do fendmeno da fadiga.

Em ligas de AI-Mg-Si fundidas, a fadiga é sensivel a combinacdo de inclusdes
microestruturais e concentracdes de tensdo (uma inclusdo, nesse caso, se refere a qualquer fase que se
diferencia da matriz rica em aluminio do metal, como particulas, porosidades, intermetalicos e 6xidos)
(Mc Dowell, 2002).
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2.4.2 Nucleacdo de uma trinca

As trincas surgem naturalmente devido a ndo homogeneidades na estrutura granular e
cristalina dos metais. Particulas com composicao quimica diferente da composicdo do metal ou vazios
sdo inevitaveis no processo de fabricacdo. O resultado dessas ndo-homogeneidades € uma distribuicao
de tensGes de maneira ndo-uniforme, que causam regides de tensGes mais severas que se tornam

candidatas a nuclear uma trinca (Teixeira, 2004).

Experimentos a fim de se investigar a nucleacdo de trincas por fadiga em metais puros e
macios levaram a conclusdo de que a trinca geralmente surge a partir de uma slip band e que o nimero
de ciclos para se produzir uma trinca detectavel € uma pequena porcao da vida em fadiga. Pra alguns
metais puros, a nucleacdo se deu no primeiro 1% da vida total (Pearson, 1975).

Um estudo na liga comercial 2024-T4 concluiu que a nucleagdo nessa liga é um evento
especifico que surge na interface entre uma inclusao superficial e a matriz do metal. A separacéo dessa
interface é a mais provavel forma de gerar a trinca, ja que as inclusGes em si ndo aparentaram falhar
(Grosskreutz and Shaw, 1969). O estudo de Pearson conclui que o mesmo ocorre para ligas de Al-Mg-
Si, embora tenha mostrado a existéncia de trincas por falha de inclusdo. A Figura 23 mostra a
nucleacdo de uma trinca por separagédo de interface entre incluséo e matriz, enquanto que a Figura 24

mostra o evento por falha da incluséo.
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Figura 23. Nucleacdo de uma trinca por separacao da interface inclusdo-matriz (Pearson, 1975).
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Figura 24. Nucleacdo de uma trinca por separacdo da falha de uma incluséo (Pearson, 1975).

2.4.3 Modos de carregamento

A Mecénica da Fratura sugere que trincas em corpos solidos podem ser carregadas em

basicamente trés modos, conforme demonstrado na Figura 25 (Teixeira, 2004):

e Modo I: carregamento de abertura;
e Modo II: carregamento cisalhante; e

e Modo IllI: carregamento de rasgamento.

Embora 0 modo | seja o mais estudado devido a sua maior presenca no mundo

metalomecanico, 0s outros modos também possuem importancia no estudo da fadiga.

-

Figura 25. Modos de fadiga em uma trinca em um corpo sélido (Teixeira, 2004).
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2.4.4 Influéncia da microestrutura

A relacdo entre vida em fadiga e microestrutura pode estar centrada no padréo de distribuicdo
de deslizamento de discordancias. Em ligas comerciais de aluminio, Mn, Cr ou Ti s80 comumente
adicionados para formar disperséides. Esses dispersoides sdo incoerentes com a matriz e ndo séo
cisalhados por deslocamentos. O by-pass dos deslocamentos pelos dispersoides promove

homogeneizacdo do slip. Dispersdides também podem inibir recristalizacéo (Jiang, 2003).

O comportamento de deformacéo é controlado por interacdo de deslocamentos e particulas.
Jiang mostrou que, em uma liga 6063 com baixa densidade de dispersoides, o comportamento de
deformacdo é controlado pela interagdo de deslocamentos e por precipitados (a presenca da zona GP
em ligas envelhecidas também é determinante). O cisalhamento de precipitados promove deformagéo
heterogénea e produz bandas planares de deslizamento. J& para uma liga 6082 com alta densidade de
dispersoides, o comportamento de deformacdo € controlado pela interagdo de deslocamentos e
dispersoides. Para os dispersoides que nao foram cisalhadas pelos deslocamentos, deslocamentos se
deram ao redor dos dispersoides e a deformacdo foi homogénea. As Figuras 26 e 27 trazem a ativacdo
de bandas de discordancias na liga 6063 e 6082 submetidas a ensaios de fadiga. Nelas, é possivel
visualizar a ativagcdo de um Unico sistema em uma liga com baixa densidade de dispersoides e a
ativacdo de maltiplos sistemas em uma com alta densidade. Nota-se, dessa forma, a homogeneidade de

discordancias ao haver aumento na densidade de dispersoides.

Figura 26. Ativacdo de um Unico sistema de bandas de discordancia em uma liga 6063 (Jiang 2003).
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Figura 27. Ativacdo de mutiplos sistemas de bandas de discordancia em uma liga 6063 (Jiang 2003).

Durante a deformacéo, a densidade de discordancias aumenta mais rapidamente quanto maior
for a densidade de soluto (Waldron, 1965).

Pelloux (1969), Bowles e Broek (1972) propuseram diferentes modelos para explicar a
formacgéo de facetas e estrias. Se, durante um ciclo, apenas um sistema de deslizamento for ativado,
bandas de deslizamento planares seriam formadas na frente da trinca inicial por fadiga e seu
crescimento seria ao longo dessas bandas (primeiro modo de propagacdo de trinca por fadiga). Essa
fratura seria facetada. Caso dois ou mais sistemas de deslizamento fossem ativados, diferentes modos
de deslizamentos seriam formadas na frente da trinca inicial e a trinca se propagaria através de estrias
(segundo modo de propagacéo de trinca por fadiga). Assim, o ponto chave para 0 modo de propagacéo

da trinca € a ativacdo de sistemas de deslizamento na frente da trinca inicial.

Segundo Duva et. al. (1988), amolecimento inicial (initial softening) ocorre para a liga com
menos dispersdides e endurecimento inicial (initial hardening) ocorre para a liga com mais. A liga
com precipitados menores sofreria mais deformacéo heterogénea nos testes de fadiga. Um outro
motivo seria que os contornos de grdo inibem deslocamentos, o que favorece a homogeneidade dos

deslizamentos e a ativacao de varios de seus sistemas.

Dessa forma, conclui-se que dispersoides podem homogeneizar as deformacges, fato que
influencia a vida em carregamento ciclico pois 0 modo de fratura por fadiga é controlado pelo
comportamento de deformagé&o (Jiang, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o procedimento experimental, a metodologia empregada é apresentada na Figura 28.
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Figura 28. Fluxograma do procedimento experimental.

3.2 MATERIAL

A liga usada foi cedida pelo Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
condutores de energia , localizada no SG-9, Universidade de Brasilia. Uma quantidade de
aproximadamente 1,5 kg dos fios da liga AA6201 foi cortada com um alicate do préprio laboratorio
(Figura 29).

Figura 29. Corte dos cabos em varios pedacgos pequenos para a fundigao.

De acordo com o fabricante, sabe-se que a liga utilizada no estudo apresenta refinadores de

grédo de sais de boro, que foram adicionados na liga para evitar a formacdo de maiores contornos de
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grdo, refinar a sua microestrutura e aprimorar propriedades mecanicas. Esse processo faz com que 0s
esforcos sejam uniformizados, ndo tendo direcbes preferenciais de atuacdo, visto que toda ha uma

uniformizacgdo da microestrutura do material.
3.3 EQUIPAMENTOS

3.3.1 Forno Mufla

O forno utilizado para a fundi¢do do aluminio foi linn Elektro Therm, mostrado na Figura 30.
E revestido internamente de placas refratérias e controle processado de temperatura, chegando até, no
méaximo, 802°C. Este forno foi selecionado, pois a temperatura de operagdo méaxima é superior a maior

temperatura de inicio de solidificacéo de ligas AL-Mg-Si hipoeutéticas, por volta de 660°C.

Figura 30. Forno utilizado na fundicéo da liga.

3.3.2 Cadinho

O cadinho de grafite, disponibilizado pelo préprio laboratério para alunos da graduacéo, teve
alumina passada em seu interior para livrar a liga de contaminacdo do banho de metal e facilitar o

vazamento da liga fundida, mostrado na Figura 31.

S PL N

Figura 31. Cadinho utilizado para fundir a liga.
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3.3.3 Lingoteira

O dispositivo de solidificacdo unidirecional utilizado foi uma lingoteira de base de aco AISI
1020 (lixada até granulometria de 800 mesh), e flanges laterais, também de aco AISI 1020, fixadas por
parafusos. A lingoteira tem comprimento de 100 mm, altura de 75 mm e profundidade de 65 mm,
mostrada na Figura 32. Possui, também, 7 furos laterais de 1,6 mm para o posicionamento dos
termopares para registro da evolucdo térmica do processo. Reveste-se a lingoteira de alumina
(refratério) para evitar vazamentos e contaminagdo da liga. O fluxo de &gua foi feito por mangueiras
para e a placa de aquisicdo NI-USB9162 da National Instruments (Figura 33) foi utilizada para

afericdo da evolucéo térmica do processo.

Figura 32. Lingoteira desmontada (a) e montada (b) utilizada para comportar a liga de aluminio.

Figura 33. Mangueiras (a), termopares e placa de aquisi¢ao (b) utiizados.

3.3.4 Maquinas de Corte

A partir da liga solidificada, utilizou-se a serra fita da fabricante FRANHO de modelo FM 500
(Figura 34a) para fazer a separacdo do lingote em 2 partes, sendo que uma parte foi destinada a
usinagem dos corpos de prova e a outra para a realizacdo de analises microestruturais e retirada de
amostras para analises quimicas. A serra tem uma espessura de 1.1 mm. Para cortes de maior preciséao,
utilizou-se uma maquina de corte a disco da fabricante Struers de modelo Secotom-15 (Figura 34b) do
laboratério de Metalografia.
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Figura 34. Serra fita (a) e maquina de corte a disco (b).

3.3.5 Caracterizacdo Quimica

Para realizar a analise da composic¢do quimica ao longo lingote, retirou-se trés amostras (base,
meio e topo) do lingote solidificado e enviou-se para a Central Analitica do Instituto de Quimica da
UnB. Foi feito, entdo, um ensaio EDX (espectroscopia de raios X por dispersdo em energia). Essa
técnica se baseia na investigacdo de uma amostra através de interagdes entre a radiacdo
eletromagnética e a matéria, analisando os raios X emitidos em resposta a incidéncia dessa radiacao.
Essa emissdo € particular a cada elemento, caracterizando a liga. Para a realizacdo desses ensaios,
utilizou-se o equipamento EDX 720 HS, mostrado na Figura 35a.

Para se analisar a presenca de 6xidos na liga, trés amostras, assim como no ensaio de EDX,
foram retiradas do lingote (base, meio e topo) e enviadas ao Laboratério de Caracterizacdo
Microestrutural do Instituto Federal da Bahia (IFBA), para a realizacdo de uma analise por
fluorescéncia de raios-x (FRX). Utilizou-se, para isso, o equipamento Bruker S2 Ranger, mostrado na
Figura 35b.

Para identificacdo e determinagdo das fases presentes no lingote, fez-se ensaios por difracdo de
raios-X (DRX). Retirou-se 2 amostras (das utilizadas na metalografia) e enviou-se para a central
analitica do Instituto de Quimica da UnB. O intervalo de analise do angulo 20 foi de 20° a 90°,
utilizando radiacdo Cu-Ka, com um comprimento de onda de 0,15406 nm. Utilizou-se o equipamento

D8 Focus da marca Bruker (Figura 35c).

Figura 35. Espectrdmetro EDX 720 HS do 1Q (), equipamento Bruker S2 Ranger do IFBA (b) e o difratrémetro
D8 Focus Bruker (c).
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3.3.6 M6dulo de Elasticidade

Para a avaliagdo de como o médulo de elasticidade do material varia em funcdo do processo
de solidificacdo e seus parametros térmicos, fez-se ensaios de excitagdo por impulso em trés partes
(que posteriormente foram usinadas em corpos de prova) do lingote, sendo elas: a base, 0o meio e 0
topo. Esse procedimento é caracterizado por ser ndo destrutivo e que obtém, a partir de frequéncias
naturais de vibracdo do corpo, massa e dimensdes, 0 mddulo elastico do material. Para realizacdo

desses ensaios, utilizou-se o aparelho Sonelastic, mostrado na Figura 36.

Figura 36. Aparelho Sonelastic.
O software Sonelastic® consiste em um analisadora de vibragdes transitorias, das quais sdo
extraidas as frequéncias e a respectiva taxa de atenuacdo para a realizagdo do célculo do
amortecimento. A identificacdo dessa frequéncia de vibragdo e seu respectivo amortecimento é feita

mediante uma excitagdo mecénica por impulso no corpo de prova (ATCP, 2012).

3.3.7 Dureza

Para associar a microestrutura com suas propriedades mecanicas, foram feitos ensaios de
dureza (com o durémetro Zwick/Roell ZHU250) nas amostras utilizadas na metalografia, mostrado na

Figura 37.

Figura 37. Durémetro Zwick/Roell.
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3.3.8 Maquina de Ensaios Mecéanicos

Para obtencdo das propriedades mecénicas de limite de escoamento e tensdo de ruptura fez-se
0 ensaio de tracdo (Figura 34a) e, posteriormente, os ensaios de fadiga (Figuras 38b). Utilizou-se
maquinas MTS System Corporation localizadas no SG-9, da Universidade de Brasilia.

Figura 38. Maquinas MTS utilizadas para realizacao do ensaio de tragdo (a) e ensaios de fadiga (b).

3.3.9 Microscopia

Para a visualizagdo, apos feita a metalografia, das microestruturas de solidificagdo utilizou-se

0 microscépio 6tico Olimpus BX51 (Figura 39), do laboratério de metalografia no bloco SG-9.

Figura 39. Microscopio ético Olimpus BX51.
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Fundicéo

O cabo de aluminio foi cortado com um alicate do laboratério de cabos, totalizando uma
massa de, aproximadamente, 1,5 kg de fios. A liga foi, entdo, colocada dentro do cadinho (ja com
alumina) e posicionada dentro do forno previamente ligado, mostrado na Figura 40a. Apdés atingir uma
temperatura de, aproximadamente, 800 °C, retirou-se a liga ja fundida e, com um termopar, aferiu-se a
temperatura liquidus de (Figura 40b) a partir da recalescéncia da liga. Entdo, a liga foi, novamente,

posicionada dentro do forno.

“

Figura 40. Liga dentro do cadinho posicionada dentro do forno (a) e tomada da temperatura liquidus (b).

3.4.2 Solidificagdo e Parametros Térmicos

O processo se inicia com a limpeza da lingoteira, posicionamento das mangueiras e
acionamento do fluxo de agua, com uma vazdo de ¢ = 18,06 LPM. Quatro termopares fechados e
calibrados foram inseridos na parte lateral da lingoteira nas posi¢fes 3,5/8/12/15 mm. A liga foi,
entdo, vertida dentro da lingoteira, mostrado na Figura 41.

Figura 41. Vazamento do aluminio.

Os termopares foram posicionados com o objetivo de se verificar tanto a temperatura de
vazamento quanto os parametros térmicos da solidificacdo, sendo eles o tempo de passagem da

isoterma liquidus (t), velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V,), taxas de resfriamento (T)
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e gradiente térmico (G.) de cada termopar. Para determinacdo desses pardmetros, fez-se 0s seguintes
procedimentos.

a) Tempo de passagem da isoterma liquidus (t): Esses tempos sdo obtidos a partir da
interseccdo de uma horizontal indicativa da temperatura liquiduas com a temperatura de cada termopar
e sua respectiva curva de resfriamento. Mostra-se, na Figura 42, um esquema com a indicacdo dos

tempos em que a temperatura liquidus € atingida para diferentes termopares.

Temperatura

Tempo

Figura 42. Perfil de temperatura indicando o tempo de passagem da isoterma liquidus (Brito, 2016).

b) Com os resultados dos tempos de passagem pela isoterma liquidus,consegue-se tracar o
grafico PosicdoxTempo para o deslocamento da isoterma liquidus em funcdo do tempo durante o
processo de deslogamento. Para gerar uma curva que representa esse comportamento, 0s dados
experimentais sdo ajustados gerando uma funcéo P(t) = a.t °. A Figura 43 apresenta um esquema do

grafico com os pontos experimentais e a curva ajustada.

© Pontos exparimentais
= Curva de ajuste

Tempo

Figura 43. Deslocamento da posicéo da isoterma liquidus em funcéo do tempo (Brito, 2016).

c) Velocidade de Deslocamento da isoterma liquidus (V,):As velocidades de deslocamento da

isoterma liquidus s@o determinadas pela derivada da fungdo experimental de deslocamento P(t),
. . . d . X s x . .
ajustada anteriormente, isto &, V; = d—lt). A derivada da funcéo P é, entdo, aplicada em cada instante de

tempo de passagem da isoterma liquidus correspondente a cada termopar. Mostra-se um esquema da

obtencdo das velocidades de deslocamento da isoterma liquidus na Figura 44.
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Figura 44. Representacdo esquematica para célculo das velocidade da isoterma liquidus (Brito, 2016).

d) Taxa de resfriamento (T): As taxas de resfriamento & frente da isoterma liquidus s&o
calculados pela derivada de uma curva ajustada proxima a essa regido de transferéncia de fase.
Seguindo Okamoto e Kishitake (Okamoto e Kishitake, 1975), calculou-se as taxas de resfriamento dos
termopares utilizando dois pontos, sendo um anterior e outro posterior ao tempo que a temperatura
passa pela temperatura da isoterma liquidus. A partir desses pontos experimentais, fez-se uma
regressdo linear e fez-se a derivada no tempo dessa curva. Assim, pode-se ajustar curvas relacionando

as taxas de resfriamento de cada termopar em funcéo do tempo e posi¢do, mostrados na Figura 45.
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Pomos axpesmentios T

\\ Curva @0 ajusie axpenmentsl

¥

Tt 1, 3 ) [
—_— T >
Tempo Posicao

Taxa de Resfriamento
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Figura 45. Representagdo esquematica para calculo das taxas de resfriamento (Brito, 2016).
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e) Gradiente Térmico a frente da interface S/L (G,): os gradientes térmicos serdo calculados

. < T . -
atraves da equacdo G, = oo variando de acordo com a posi¢do de cada termopar.
L

3.4.3 Macroestrutura

Apbs a liga ter sido solidificada, retirou-se os termopares e o lingote da lingoteira. Assim,
utilizou-se uma fresa do SG-9 para faceamento (onde os termopares estavam localizados), mostrado na
Figura 46a. Assim, fez-se o lixamento (com lixas P220, P400, P600) na politriz Polipan-U dessa face
(Figura 46b) e atacou-se, durante 10 segundos, com o reativo Flick (10 ml de HF, 15 ml de HCl e 10
ml de H,0).

Figura 46. Faceamento (a) feito pela fresa e lingote apds lixamento (b).

3.4.4 Corte

ApoOs o ataque para revelagdo da macroestrutura, fez-se os primeiros cortes, onde ndo havia a
necessidade de grande precisdo. Utilizou-se serra fita para esse processo. Inicialmente, o lingote foi
separado (considerando a espessura da serra de 1,1 mm) em trés partes (Figura 47b) onde as duas
porcdes laterais (com larguras de 20 mm) foram destinadas & usinagem dos corpos de prova para 0
posterior ensaio de fadiga. A fatia central do lingote foi destinada para fazer os ataques e analise

microestrutural da liga ao longo do lingote.

(a) (b)
Figura 47. Esquema do lingote antes (a) e depois (b) dos cortes com a serra fita.

A segunda etapa de corte foi feita com a maquina de corte a disco, pois havia uma exigéncia
de maior precisdo pelo posicionamento dos termopares utilizados na solidificagdo. Nesse processo,
utilizou-se um passo de 0,025 mm/s, uma rotacdo de 2300 rpm, um disco de 200 mm de espessura
igual a 0,8 mm.
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As porgdes laterais foram cortadas, totalizando 4 fatias por por¢do (Figura 48b), sendo que a
Gltima fatia superior (de distancia até o molde igual a 60 mm) ndo sera utilizada por estar na regido de

rechupe do lingote.

41

(a) (b) ()
Figura 48. Esquema das porcdes laterais antes (a), depois do corte (b) e a vista frontal (c) das posi¢des das fatias
com suas distancias em mm.

A porcdo central do lingote foi cortada, novamente, em 3 partes (Figura 49). A partir da parte
central, cortou-se transversalmente e utilizou-se a porcédo central para o corte final de acordo com as
posicdes dos termopares para o procedimento metalografico e analises de DRX. Além disso, as duas
laterais da parte central do lingote foram cortadas em 3 partes, base, meio e topo, para serem feitas as
caracterizagfes por EDX e FRX, sendo suas alturas relativas & base do metal molde de 25, 45 e 60

mm, respectivamente.

Figura 49. Esquema do procedimento de corte da por¢édo central do primeiro lingote.

Os cortes do lingote foram feitos levando em consideracdo a posi¢do dos furos da lingoteira
destinados aos 7 termopares, mostrado na Figura 50.
‘——. 32mm

Wl 25mm

R omm
L 15mm
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Figura 50. Distancia (em mm) dos termopares na face (a) e individualmente (b) em relacéo a base do lingote.
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3.4.5 Corte do Segundo Lingote

Um segundo lingote foi solidificado, sob condi¢tes semelhantes ao do primeiro procedimento,
com temperatura de vazamento de 678 °C e vazéo de ¢ = 16,02 LPM. O segundo lingote foi destinado
a, apenas, usinagem de corpos de prova. Mostra-se 0 procedimento de corte na Figura 51 e as
distancias das fatias até a base do molde na Figura 52.

Figura 51. Esquema do procedimento de corte do segundo lingote.
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Figura 52. Distancia, em mm, da base do molde até as faces superiores dos corpos de prova.
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3.4.6 Ensaios de Dureza e Excitacdo por impulso

As sete amostras foram, antes de serem embutidas, lixadas até granulometria de 1200 mesh e
foram realizados ensaios de dureza. Fez-se 6 ensaios com um indentador de tungsténio (W) de 2,5 mm
de didmetro com 15,625 kgf de carga aplicada para verificacdo do comportamento da dureza do
material para, posteriormente, correlacionar os resultados com parametros microestruturais e térmicos.
Apos realizagdo dos ensaios de dureza, as amostras foram embutidas a frio em resina e, novamente,
lixadas e polidas para a metalografia.

Para realizar o ensaio de excitacdo por impulso para verificagdo dos modulos de elasticidade,
retirou-se trés corpos de prova antes de serem usinandos (de alturas 12/26/41 mm) do primeiro lingote.
Os corpos foram lixados de P400 até P2500 e banhados em utrassom com o objetivo livrar a superficie

de impurezas e, assim, fazer os ensaios.

3.4.7 Ensaios Destrutivos

Sabe-se que hé transferéncia de calor pelas laterais da lingoteira. Contudo, considera-se, nesse
estudo, que os corpos de prova apresentaram, aproximadamente, 0s mesmo parametros térmicos de
solidificacdo por apresentarem suas se¢des Uteis na parte central do lingote (Figura 53), onde os efeitos
de borda sdo minimizados. Portanto, conclui-se que o crescimento microestrutural dos corpos de

prova e das amostras observadas no procedimento metalogréafico se deram de forma semelhante. Dessa
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forma, pode-se, entdo, fazer a comparacao entre os resultados obtidos nos ensaios a fadiga em funcgéo

do posicionamento de cada corpo de prova e as microestruturas observadas na parte central do lingote.

Fluxa
de Calor

Figura 53. Regido de analise do lingote.

3.4.7.1 Fabricacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados com o uso de um torno CNC presente na unidade Gama
da Universidade de Brasilia. Apos sua confecgédo, foram lixados de forma a apresentar rugosidade de
0,2 um, valor limite que se exige na norma ASTM E466-15 (Figura 54) para testes de fadiga em
materiais metalicos (5.2.1.1 Specimens with tangentially blended fillets between the test section and
the ends).

25—
* +
\
R40

TS

Figura 54. Dimensdes do corpo de prova (ASTM - E466-15).
Ao todo, foram confeccionados 15 corpos de prova, sendo 14 destinados a testes de fadiga e

um fabricado a fim de se realizar um teste de tragdo para se obter a tensdo de escoamento do material.

A Figura 55 mostra alguns dos corpos de prova fabricados.

Figura 55. Corpos de prova fabricados para execu¢do do trabalho.
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Assim, com as posi¢des de cada lingote, mostrados nas Figuras 48c e 52, mostra-se 0
posicionamento da se¢cGes médias dos corpos de prova (Figura 56). Dividiu-se os corpos de prova em

trés grupos N1, N2 e N3 de alturas 6, 13 e 20,5 mm, respectivamente.

JoJoreo¥elo
20 OO0 0

« O OO0 O O

Figura 56. Vista frontal da distancia, em mm, das se¢des médias dos corpos de prova depois de usinados do

13mm

primeiro (a) e segundo (b) lingote em relacéo & base do molde.

3.4.7.2 Ensaio de Tracao

Como a liga de aluminio utilizada foi fundida, os dados de ensaio de tragdo presentes na
literatura ndo foram utilizados pois a liga ndo apresentava mais o tratamento térmico tabelado,

portanto os dados consolidados da liga ndo possuiam validade.

Um ensaio de tracdo foi realizado para obter o limite de escoamento do material. Esse dado é
importante, pois é a partir desse valor que sera selecionada a amplitude de tensdo do ensaio de fadiga,
ja que se deseja que o material permaneca no estado elastico durante todo o experimento. O ensaio foi
realizado utilizando um corpo de prova de altura intermedidria, com o intuito de obter uma tensao de

escoamento média para todos os niveis.

O ensaio foi realizado com o auxilio de uma maquina de ensaio MTS com atuador na parte
inferior (Figura 38a). A maquina em questéo foi selecionada devido a sua célula de carga, que possuli
capacidade de até 100 KN. Como as propriedades mecanicas ndo eram conhecidas, optou-se por uma
célula de carga que produzisse tensdes suficientemente elevadas para se quebrar aluminios em geral. A
taxa de deformacdo foi de 0,2 mm/min e foi selecionada por ser a utilizada em experimentos no

laboratério de mecéanica dos materiais da UnB.

Os dados de carga por deslocamento foram processados no Excel para gerar a curva de tenséo
por deformacdo do material. A partir da inclinagdo da curva no regime elastico, utilizou-se da
convencdo da mecanica dos materiais e projetou-se uma reta com inicio na deformacéo em 0,001 para
obter a tensdo de escoamento. Embora a convencdo sugira inicio em 0,002, decidiu-se ser mais
conservador quanto a obtencdo da tensdo de escoamento para ndo diminuir as chances de se trabalhar

perto da regido plastica do material.
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3.4.7.3 Ensaios de Fadiga

Assim como no tdpico 3.4.7.1, os dados tabelados de vida em fadiga para esta liga (como

curvas S-N) ndo foram utilizados pois a liga ndo possuia 0 mesmo tratamento térmico.

A fim de realizar os testes de vida em fadiga, foi utilizada uma MTS (Figura 38b) localizada
no laboratério SG9 da UnB. A referida MTS foi selecionada pois possuia uma célula de carga de 5
KN. Como a carga para os testes foi de 1,7 KN (selecionada apds os resultados dos testes de tragdo),
julgou-se esta célula ser a mais apropriada. Como todos os testes foram realizados @ mesma tenséo,
utiliza-se o numero de ciclos até a falha para se comparar a vida em fadiga entre as diferentes alturas
do lingote.

O ensaio foi realizado com controle de forca e ndo de deformagéo. Esta escolha foi feita por
tendo em vista a falta de experiéncia por parte dos alunos envolvidos neste trabalho em ensaios de
fadiga. Como o ensaio por deformacdo é por natureza mais delicado e perigoso, decidiu-se utilizar
controle de forga.

Além disso, utilizou-se um compensador do tipo Peak Value Compensator (PVC) para realizar
a compensacdo do erro da maquina e ajustar o pico do sinal fornecido com o sinal efetivamente
exercido pela maquina. N&o foi utilizado um compensador de fase pois a sintonia ou ndo de fases nao

é importante para este trabalho.

3.4.8 Microestrutura

A porcdo central do lingote foi cortada nos pontos 3,5/8/12/15/19/25/32 mm, posi¢des
relativas aos 7 termopares, sendo identificadas como P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7, respectivamente. As
amostras foram embutidas a frio em resina. Lixou-se cada amostra com lixas P400 a P2500. Para o
polimento, utilizou-se alumina de 0,5 um a 0,03 um. Para a visualizagcdo da microestrutura e suas
informacGes (contornos de grédo), atacou-se, por 4 vezes, durante 15 segundos com o reagente 48%
HF, utilizada para revelagéo de contornos de grdo (Metalography and Microstructures ASM, 1992). O
microscopio utilizado foi o modelo Olympus BX51 com lentes de aumento de 50X (Figura 39).

Para facilitar a visualizagdo dos contornos de grdo de cada se¢do do lingote, utilizou-se o
software Fiji — ImageJ para tratamento das micrografias. Apds conversfes para 8 bits de todas as
micrografias, o processo € iniciado. O tratamento se deu, inicialmente, com a funcdo “Subract
Background”, para corregdo diferencas de iluminagdo. Esse comando gera uma imagem de fundo que
¢ subtraida da imagem original, corrigindo essas diferengas. Em seguida, o comando “Enhance
Contrast” foi utilizado para atenuar os contrastes dos pixels mais claros dos mais escuros. Por fim,
utilizou-se a ferramenta “Treshold”, que ¢ um comando que transforma em 1 o valor dos pixels dentro
de uma faixa de valores selecionados e em 0 os pixels que estdo fora dessa faixa, gerando imagens

binérias. Mostra-se um exemplo do procedimento na Figura 57.
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comando Enhance Contrast (c) e Treshold (d).

A liga utilizada possui, de acordo com o fabricante, refinadores de grdo de sais de boro.
Portanto, a nucleagdo dos grdos mondo se deu de forma homogénea durante a solidificagdo,
impossibilitando a medigdo dos espagamentos dendriticos primarios (A;) e secundarios (1,). Portanto,
mediu-se caracteristicas dimensionais grdos formados durante o processo de obtencdo da liga em
funcdo de sua posicdo no lingote e, consequentemente, em funcgdo dos diferentes parametros térmicos.
Para a quantificacdo e comparacdo dos resultados obtidos na microestrutura, utilizou-se métodos de
avaliacdo de tamanho de grdo da norma ASTM E 112-96, mais especificamente o método da

intersecéo linear.

Nesse método, estima-se o tamanho de grdo médio contando o numero de intersecoes
existentes entre o contorno de gréo e linhas retas de comprimento Unico e conhecido, tomando-as
como referéncia. Esse segmento de referéncia deve percorrer a imagem de forma completa, pois linhas
de pequenas dimens@es acarretam em imprecisdes por terminarem seus comprimentos dentro de graos
(Figura 58). E desejavel, segundo a norma, que se faga, no minimo, 50 intersecdes ao longo de cada
imagem obtida no microscépio para se obter um tamanho de grdo médio adequado. Linhas adicionais

podem ser feitas para fins de maior precisdo na contagem.

Figura 58. Linhas de referéncia para a realizacdo do procedimento (Imagem demonstrativa do software IMT).

A intersecdo € a parte comum entre o contorno de grdo e a linha de referéncia, tracada sobre a
imagem. A partir da linha de referéncia, pode-se obter alguns cenéarios (Figura 59): i) o final da linha
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ndo atravessa o grdo completamente, ii) quando o final da linha toca o contorno de gréo, iii) quando a
intersecdo tangencia o contorno de grdo, iv) a intersegdo coincide com o contorno de grdo na

intersecdo de trés grdos, v) intersecdo com contorno de dois gréos vizinhos.

TEEL:

(i) (iii) (iv) (v)

Figura 59. Cenérios possiveis para a intersecdo da linha de referéncia e contornos de gréo.

Cada cenério deve ser levado em consideracdo na contagem das intersecdes, isto é, para o caso
(i), (ii) e (iii) adiciona-se meio (0,5) a contagem de instersecdes. No caso (iv), adiciona-se um e meio

(1,5) e no cenério (v), deve-se adicionar um (1).

O tamanho médio de gréo (G) se relaciona ao numero de intersegdes (P;) por unidade de
comprimento (em mm) da linha de referéncia, dado pela equagdo destacada da Tabela 3, da norma
ASTM E112-96.

Tabela 3. Equagdes relacionando tamanho de grdo ASTM (G) com pardmetros microestruturais (ASTM E112-

96).
Equation Units
G=(3.321928 Il:-;mh._l_gr - 2954 Mg in mm=*
G = (6.643856 log,-M, § — 3.2688 M, in mm™"
| 5 = (6.643856 log 5P, ) - 3.288 Py in mm™'
G = (—6.643856 log,qf) — 3.288 f in mm

Assim, com o valor de G, entra-se na Tabela 4, para estimar pardmetros microestruturas das

amostras observadas.

Tabela 4. Equagdes relacionando tamanho de grdo ASTM (G) com pardmetros relevantes.
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TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

Grain Size No. N, Grains/Unit Area A Average Grain Area d Average Diameter 7 Mean Intercept N,
G No./in.2 at 100X  No./mm? at 1X mm? pm? mm pm mm pm No./mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 221
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.72
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
1.6 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 2136 0.1903 190.3 5.26
20 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
25 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84
35 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12.50
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 75.5 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
6:5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0 25.00
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6 29.73
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36
75 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 238 42.04
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 14.1 70.71
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 1.9 84.09
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0 100.0
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 94 0.0084 8.4 118.9
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 7.9 0.0071 74 141.4
1.5 1448.15 22446.4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 59 168.2
12.0 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 5.6 0.0050 5.0 200.0
125 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 4.7 0.0042 4.2 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 35 282.8
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Dessa forma, para se chegar a esses parametros de cada microestrutura de solidificacdo, deve-
se fazer interpolacdes e, posteriormente, levantar curvas em fungdo da posi¢do no lingote de cada
amostra. Na norma ASTM E 112 — 96 é dito que o valor de G = 00 simboliza o valor de -1.
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4 RESULTADOS

4.1 TEMPERATURA LIQUIDUS

O termopar inserido aferiu 0 comportamento da temperatura no tempo T(t), até 0 momento em

gue se observou a recalescéncia da liga, mostrado na Figura 60.

Temperatura vs Tempo

n 100 200 ] 40 ()

Tampo s}

Figura 60. Comportamento da temperatura no tempo.

Com a tomada da temperatura no tempo, tém-se o valor experimental da isoterma liquidus,
657°C. E, considerando a situagdo de solidificacdo no equilibrio, pode-se entrar no diagrama de fases
(Figura 3) e fazer analises relativas as microestruturas e composicdes esperadas da liga solidificada.

Pode-se estimar, entdo, que a porcentagem, em peso, do composto intermetalico Mg,Si é da

ordem 1,5%, como analisado no diagrama ternario para essa liga em especifico.

4.2 PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

Com os termopares posicionados nas posi¢cdes 3,5/8/12/15 mm, obteve-se a curva da

resfriamento, mostrado na Figura 61.
800 g i ; .

Al-Mg-Si 6201

700 +
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Figura 61. Curvas de resfriamento.
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A temperatura de vazamento foi de 684°C (4% acima da temperatura liquidus), sendo o

primeiro valor do termopar mais préximo a base do molde

Nota-se regides de aguecimento momentaneo nas curvas de resfriamento. Um dos motivos
para esse processo ocorrer pode ser decorrente da contragdo do metal ao ser solidificado, visto que a
liga foi vazada com a base do molde ja refrigerada. Assim, & medida em que se vazou a liga, a mesma
ja se solidificava, proporcionando uma diminui¢do do contato metal/molde, dificultando a retirada do

calor. Além disso, esse aumento pode ser decorrente de correntes convectivas na solidificacdo da liga.

A partir dos dados dos termopares, obtém-se os tempos de passagem pela isoterma liquidus

(Tabela 5) por interpolacdo. Mostra-se o gréafico da posi¢do no tempo na Figura 62.

Tabela 5. Tempos de passagem pela isoterma liquidus.

Posigdo (mm) t(s)
35 3,63

8 5,63

12 10,99

15 14,83

PosicaoxTempo

ry
(=1}

AMB201

-
™

e
gt}

E1D
ot
E 8
g
g &
4
* L ] Experimentais
2 Pit)=1,62 t°°

(=)

0 2 4 G 8 10 12 14 16
Tempo de passagem pela isoterma liquidus (s)

Figura 62. Gréfico da PosicdoxTempo no processo de solidificagdo.

Derivando a curva ajustada (P(t) = 1,62t%83%) no tempo, obtém-se a curva de velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus no processo em funcdo do tempo, V(t) = 1,34t~%17 (Figura 59 a).
Inserindo os tempos obtidos da Tabela 5 nessa equagéo e associando cada tempo com a posi¢do, tém-

se os resultados das velocidades em fungéo da posicéo (Tabela 6).

De acordo com as velocidades da Tabela 6, tragou-se o gréfico da velocidade em funcéo da

posicéo e fez-se o ajuste (V (p) = 1,32p~%1%), mostrado na Figura 63b.
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Utilizando dois pontos (um anterior e outro posterior a T|) nas curvas de resfriamento de cada
termopar para ajustar uma regressdo linear e ap6s fazer sua derivada no tempo e aplicar no tempo de
passagem da isoterma liquidus, consegue-se as taxas de resfriamento de cada posicdo, mostrada na
Tabela 6.

Dessa forma, consegue-se tracar o grafico, e seus respectivos ajustes, das taxas de
resfriamento em funcdo do tempo, T'(t) = 66,2t~%8°, e em funcdo da posicdo, T(p) = 67,8p~ %%,

mostrados na Figura 63c e Figura 63d, respectivamente.

Assim, com as curvas ajustadas de velocidade de deslocamento da liquidus e das taxas de
resfriamento em funcdo da posicdo, obém-se a curva do gradiente térmico em funcdo do
tempo, G, (t) = 49,40 t=%72 (Figura 63e). Inserindo os valores de t_ obtém-se os valores dos
gradientes térmicos (Tabela 6). Com os valores dos gradientes, associa-se as posi¢cdes e 0 ajuste é
feito, G, (p) = 43,03 p~%¢1. Mostra-se a curva do gradiente térmico em funcdo do tempo e da posicao
na Figura 63f.

Mostra-se também, utilizando as curvas ajustadas para os parametros térmicos P(t), V(p),

T(p) e G, (p), os valores para trés amostras restantes (19 mm, 25 mm e 32 mm) na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados para os pardmetros térmicos.

Posicdo (mm) t (s) Vi (mm/s) IT| (°Cls) G, (°C/mm)

35 3,63 1,07 16,50 19,52

8 5,63 0,99 13,76 14,23
12 10,99 0,89 8,94 8,79

15 14,83 0,84 4,82 7,09

19 19,17 0,82 4,26 5,19

25 26,67 0,79 3,29 4,16

32 35,86 0,76 2,61 3,43

44



Velocidade da isoterma liquidus Velocidade da isoterma liquidus

= 1,3 — - 13 5
] N
£ 124 = 12
£ 3 £ 3
=113 = 413
E 3 § 3
E '3 E 1
H = g 3
E 09— - Expe e E 0,9 L] Expermentais
g 3 Vib)=1,38 1577 I T Vie32pRT
0,83 ' s 08
£ 7 3 2
-] = = -
2 o7 3 % 073
a E -E ]
- = = .
D'E_|||III|III||II||II||III||II||I D'E_l||||fl||[|||f'|||f'||||||||||||
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo de passagem pela isoberma liquidus (s) Posicio (mm)
(a) (b)
Taxa de Resfriamento Taxa de Resfriamento
_ - - -
- 5 ]
Esu—: L. 50
£, 3 g
E‘W—: 8403
8 7 i 3
F 303 E 30 3
P L] Expermentais 8 50
23 Tio=es2t°= = ¢ Experimentais
- ' ¥ 3 . Tip=678p 2>
'E '|D—: L "E 10_:
n_IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|||I| u_||||||IIIII|IIIIIIIIIIIIII|
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo de passagem pela isoterma liquidus (s) Posicéo (mm)
(c) (d)
Gradiente Térmico Gradiente Térmico
41 48,6201 40 3 AL 6201
E ? -
1 E
L3 €30
S 20 3
= ] = .
E 1 - Experimentais E ] - * Expermentais
= N G.(t) = 494017 = - G, (p)=43,03 p =~
512 810 <
e 7 a 1
:l lI1If|'IIfI'IIII1[I'|III'II|I'I|[| E!_rI1I|I'IIII1[IIII’I'III'I1I|I'||

0 10 20 30 4] 10 20 30 40
Tempo de passagem pela isolerma liquidus (s) Posigdo (mm)

(e) (f)

Figura 63. Velocidade da isoterma liquidus em funcéo do tempo (a) e da posicdo (b). Taxas de resfriamento em

©

funcdo do tempo (c) e da posicdo (d). Gradiente Térmico em funcdo da posicéo (e) e tempo (f).

Dessa forma, nota-se pelos valores da Tabela 6 e pelas curvas dos parametros térmicos da
Figura 59 que quanto mais proximo do molde, o metal apresentou os maiores valores de de velocidade

de transformacédo, taxas de resfriamento e, por sua, vez gradientes térmicos.
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4.3 ANALISE QUIMICA

4.3.1 EDX

O resultado da andlise quimica por EDX é mostrado na Tabela 7. Na Figura 64 mostra-se a

comparacdo entre os elementos mais presentes (Mg, Si e Fe) em func¢éo da posicao do lingote.

Tabela 7. Composicdo quimica, em porcentagem, ao longo do lingote.

Base do Lingote

Meio do Lingote

Topo do Lingote

Elemento
(25 mm) (45 mm) (60 mm)
Al 98,242 97,974 97,697
Mg 0,493 0,610 0,7057
Si 0,498 0,514 0,6083
Fe 0,353 0,422 0,555
Ta 0,033 0,052 0,079
Pb 0,028 0,018 -
Zn 0,018 0,022 0,024
Ti 0,017 0,024 -
Au <0,01 - -
Ni <0,01 <0,01 0,025
Se <0,01 - <0,01
W - <0,01 -
Ac - <0,01 -
0,75 —
F
E 065 —;
£ 063 . =
@ E
% 0,55 3
3 05 —E - L
-] 3
E 0,45
0,4 5 * Mg
5 3 H S
0,35 3 Fe
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Figura 64. Concentracfes de soluto em trés regides do lingote.
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Detectou-se a presenca de outros elementos como Ta, Pb, Zn, Ti, Ni, Au entretanto, ndo

apresentaram concentracfes maiores que 0,1%. A partir da analise dos resultados obtidos para a

caracterizacdo quimica, pode-se observar que a regido mais distante do contato metal/molde

apresentou concentracfes maiores de soluto, isto é, Mg, Si, e Fe. Dessa forma, denota-se que houve

maior segregacdo de soluto para as regibes com as menores velocidades de transformacgdo e menores

taxas de resfriamento. A presenca do Fe na liga pode ser atribuida tanto ao processo de fabricacao da

liga, onde as caldeiras que comportaram a liga fundida eram fabricadas em ferro quanto pela difuséo

de 4tomos de Fe da base da lingoteira (de aco 1020) no processo de solidificacao.

4.3.2 FRX

O resultado da analise dos 6xidos da liga por FRX é mostrado na Tabela 8 e Figura 65.

Tabela 8. Oxidos, em porcentagem, presentes na liga em estudo.

Oxido Base do Lingote Meio do Lingote Topo do Lingote
(25 mm) (45 mm) (60 mm)
Al,O3 97,600 96,700 96,860
MgO 1,390 1,830 1,870
Na,O 0,350 0,794 -
SiO, 0,511 0,535 0,710
SO, - - 0,390
Fe,03 0,149 0,141 0,170
3 —_—
] * W0 4 50, + 5o,
] B Na.0 ¥ Fe0.
2] . .
g
W -
E i »
" -
U= 1
: ]
: ] F
l:I_|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|
20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65

Distincia até o molde (mm)

Figura 65. Concentracfes de dxidos em trés regides do lingote.

Nota-se a presenca de 6xidos de sédio (Na,O) e ferro (Fe,O3) na liga. A presenca do sédio

pode ser incubida ao manuseio inadequado das amostras, contaminando as amostras com as maos. Ja a
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presenca do ferro pode ser atribuida tanto ao processo de fabrica¢do da liga, quanto pela difusdo de

atomos de Fe da base da lingoteira na solidificacdo da liga.

4.3.2 DRX
Apos feitas as analises de DRX nas amostras P1 (3,5 mm) e P7 (32 mm) e comparando com
cartas de fases presentes em ligas Al-Mg-Si, obtéve-se os resultados mostrados na Figura 66.
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Figura 66. Padrdes de difracdo de raios X em duas amostras, P1 (3,5 mm) e P7 (32 mm) da liga AA 6201.

A partir da analise dos padrdes, constata-se que ha uma maior formagdo de fases na parte
superior do lingote. Observa-se a presenca das fases Al, fases secundarias como Al-Fe-Si e a fase
intermetalica Mg,Si na amostra P7 enquanto na amostra P1 observa-se a presenca, apenas, das fases
Al e Mg,Si. Segundo Brito (Brito, 2016), a formagdo de fases secundarias de ligas Al-Mg-Si é mais
favorecida pelos parametros térmicos, isto &, as regides com menores velocidades de transformacéo e
menores taxas de resfriamento propiciaram a formacgdo dessas fases de Al-Fe-Si. Indo além, Liu e
Kang (Liu e Kang, 1997) afirmam que que a quantidade de Mg nas regides de anélise influencia
diretamente na formacdo do Mg,Si, portanto, sabendo pelos resultados de EDX que had uma maior
concentracdo de Mg nas porc¢des superiores do lingote, espera-se que a formacao do intermetalico seja

favorecida.

4.4 MODULO ELASTICO

Fez-se 7 ensaios ndo destrutivos para cada corpo de prova (N1, N2 e N3) e a média dos

resultados é mostrada na Tabela 9. Considerou-se um coeficiente de Poisson de 0,33.
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Tabela 9. Resultados para o0 ensaio de excitacdo por impulso em trés corpos de prova dos grupos N1, N2 e N3.

Regido N1- 6 mm N2 — 13 mm N3 —20,5 mm
Avrea da secio (mm?) 63,6 +0,1 63,6 +0,1 63,6 +0,1
Comprimento (mm) 89,0+£0,1 922+0,1 92,7+£0,1
Massa (g) 16,3442 + 0,0001 16,9487 + 0,0001 16,9254 + 0,0001
Massa especifica (g/cmd) 3,24 +0,01 3,17+ 0,01 3,16 + 0,01
Médulo Eléstico (GPa) 74,44 + 4,03 73,05+ 4,00 71,50 + 3,87

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a medida em que se distancia da base o lingote
(menores taxas de resfriamento) apresenta menor médulo de elasticidade, denotando uma menor

rigidez dessa regido quando comparada a base do lingote (maiores taxas de resfriamento).

4.5 DUREZA

Fez-se ensaios em 6 pontos distintos das amostras da Figura 46b, considerando, entdo, a
média desses valores. Utilizou-se a dureza Brinell com um indentador de tungsténio (W) de 2,5 mm de
diametro com 15,625 kgf de carga aplicada. Mostra-se a média de cada amostra na Tabela 10.

Tabela 10. Dureza Brinell em funcdo do nimero de cada amostra.

N° da Amostra Dureza (HBW

2,5/15,625)

P1 (3,5 mm) 52,01 +2,12
P2 (8 mm) 48,72 +0,98

P3 (12 mm) 47,21 +1,42
P4 (15 mm) 4581 +1,31
P5 (19 mm) 42,14 +0,41
P6 (25 mm) 41,52 +1,29
P7 (32 mm) 40,01 + 1,89
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Figura 67. Dureza Brinell em funcédo do nimero de cada amostra.

A partir dos dados da Tabela 10 e do gréfico da Figura 67, pode-se notar que as amostras mais
proximas da base (maiores taxas de resfriamento) tiveram valores de dureza superiores quando

comparadas as fatias superiores.

4.6 MACROESTRUTURA

O lingote ap6s ser atacado com o reagente Flick é mostrado na Figura 68 com os sentidos de

retirada de calor e solidificacéo.

Fluxo de Calor

e el et -

Solidificagao

Figura 68. Face do lingote ap6s ataque com o reagente Flick.

Nota-se a presenca de, apenas, regides equiaxiais ao longo do lingote. A formagdo da zona
colunar foi inibida provavelmente devido a presenca dos refinadores de gréo (sais de boro), presentes

nessa liga. Assim, a macroestrutura do lingote €, basicamente, formada por regides bastante refinadas.

4.7 MICROESTRUTURA

Apos 4 ataques de 15 segundos em cada amostra com o reagente 48% HF, visualizou-se, com
0 microscépio 6tico, as microestruturas com as lentes de 50X. A partir das cruvas ajustadas para 0s

parametros térmicos, pOde-se avaliar (em funcdo da posi¢cdo) 0s mesmos pardmetros para as
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microestruturas. Mostra-se diferentes micrografias em diferentes alturas com seus respectivos
parametros térmicos (Figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74 e 75).

£ ? 75 2 -2

P1-3,5mm
Vi-1,07 mm/s
T-16,50°C/s

| P2 -8 mm
Vi- 0,99 mm/s
T-13,76 °Cls

Figura 71. Microestrutura transversal a solidificacdo e parametros térmicos da amostra P3 (12 mm).
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T- 3 29 °Cls

Figura 74. Microestrutura transversal a solidificacdo e parametros térmicos da amostra P6 (25 mm).
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W P7-32mm
400 Hm V- 0,76 mm/s
T-2,61°Cls
Figura 75. Microestrutura transversal & solidificacdo e parametros térmicos da amostra P7 (32 mm).

A partir da analise qualitativa das micrografias relativas a cada distancia metal/molde, conclui-
se que & medida em que se diminui os valores de taxas de refriamento e velocidades de transformacao
(velocidade da isoterma liquidus) a microestrutura ficou mais grosseira, com aumento dos tamanhos
de gréo. Para realizar a quantificagdo de pardmetros microestruturais, fez-se o procedimento da

intersecéo linear.

4.7.1 Parametros microestruturais

Fez-se trés micrografias em trés pontos distintos da amostra com o objetivo de se obter a
melhor representacdo da regido. Assim, fez-se o tratamento de imagem, afim de se destacar os
contornos de grdo para, entdo, fazer a quantificacdo (pelo método das interse¢des da norma ASTM E
112-96) dos didmetros médios relativos e n° de grdos/mm? das amostras ao longo do lingote. Mostra-
se as imagens (Figuras 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 82) apds tratamento no software ImageJ-Fiji com os
resultados de P. (nimero de interse¢cbes por mm), G (tamanho de grdo ASTM), N, (nUmero de
graos/und. de area em mm?) e d (didmetro médio de gréo) de cada micrografia. A linha de referéncia

utilizada tém L = 2,04 mm.

Mlcrografla 1 (3 5‘mm) A

Mlcrografla 2 (3 5 mm) Mlcrografla 3 (3 S mm)

PL =4, 88 mm’™ P.=4,61 mm* P.=4,41 mm*
G=1,28 G=112 G=1,02
N.= 19,91 n°/mm?2 N, = 16,91 n°/mm? N, = 15,54 n°/mm?
d = 210,88 um d =229,91 pm d =223,31 um

Figura 76. Resultados para a amostra de altura 3,5 mm.
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Micrografia 2 (8_

Pt Y
P, =353 mm™
G=0,35
N, = 9,64 n°/mm?
d =316,16 um

T
]

SALN TR
P, =3,32 mm*
G=0,17
N, = 8,01 n°/mm?
d = 341,94 um

mm)_

P.=3,36 mm™*
G=0,21
N, = 8,35 n°/mm?
d = 332,57 um

Figura 77. Resultados para a amostra de altura 8 mm.

Micrografia 1 (12 mm)

P.=3,01 mm™
G=-0,11
Na= 7,12 n°/mm?
d = 386,27 pm

Micrografia 2 (12 mm)

PL=2,89 mm™
G=-0,23
N, = 6,90 n°/mm?
d =414,23 pm

_Micrografia 3 (12 mm)

400 pm

PL=2,95mm™
G=-0,17
N, = 7,05 n°/mm?
d = 399,57 pm

Figura 78. Resultados para a amostra de altura 12 mm.

Micrografia 3 (15 mm)

PL=2,47 mm*
G=-0,68
Na= 5,20 n°/mm?2
d =451,12 um

Micrografia 1 (15 mm)
T i A e

P.=2,61mm*
G=-0,52
N, = 5,52 n°/mm?
d = 469,89 um

Micrografia 2 (15 mm)
M ol T, z ,,f

P, =2,48 mm?
G =-0,67
N, = 5,23 n°/mm?2

d = 451,87 pm

Figura 79. Resultados para a amostra de altura 15 mm.
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Micrografia 1 (19 mm) Micrografia 2 (19 mm Micrografia 3 (19 mm
T YLl S

A

P L e Fa

PL=2,35mm™" PL=2,49 mm™ PL=234mm™"
G=-0,85 G=-0,66 G=-0,83
Nz = 3,99 n°/mm?2 Nz = 5,27 n°/mm?2 Na= 4,42 n°/mm?
d = 501,45 um d = 467,61 um d = 489,11 um

Figura 80. Resultados para a amostra de altura 19 mm.

Micrografia 1 (25 mm) ___Micrografia 2 (25 mm) Micrografia 3 (25 mm)

i AN o i S THEOLL N
P, =2,38mm* P, =234 mm* P.=2,26 mm™
=-0,87 G=-091 =-0,88
N, = 4,37 n°/mm2 Na= 4,30 n°/mm? N, = 4,38 n°/mm?
d = 485,03 pm d = 498,74 pm d = 500,81 pm

Figura 81. Resultados para a amostra de altura 25 mm.

Micrografia 2 (32 mm)

LR e

)

Micrografia 3 (32 mm)
3R 11 gt

i

P.=2,23mm™ P.=2,27 mm™ P =231 mm™
G=-0,97 G=-0,89 G=-0,90
N, = 4,04 n°/mm?2 Na= 4,32 n°/mm?2 Na= 4,36 n°/mm?
d =502,98 um d = 493,02 um d = 499,06 um

Figura 82. Resultados para a amostra de altura 32 mm.

Dessa forma, chegou-se aos resultados da Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados dos parametros microestruturais para cada amostra.

Amostra N (n°/mm2) d (um)
P1 (3,5 mm) 18,45+ 0,81 221,37 £ 9,67
P2 (8 mm) 8,44 £1,21 330,22 + 13,05
P3 (12 mm) 7,02+0,89 400,02 +13,98
P4 (15 mm) 5,31 +0,64 457,62 + 10,63
P5 (19 mm) 4,58 1,44 486,06 + 17,12
P6 (25 mm) 4,32+ 0,54 494,86 + 18,47

P7 (32 mm) 4,24 £0,75 498,35 + 6,13

Dessa forma, consegue-se a curva de tamanho médio de gréo e do n° de gréos por unidade de area
das microestruturas de solidificagdo em funcéo da posi¢do no lingote, mostrados nas Figuras 83a e
Figura 83b.

Diimetro Médio de Grio N° de grios por unidade de drea
600 — ¥ —
J| aas2 E 1 AA B0
2500 3 s ]
. ¥ g2
2 03 i 7
T L] g
-] R S -
- 4
£ 300 g2
- ] = A
2]/ S R
= ®  Experimentsis P N':-l‘f'-.z-r .
E E d(p) = 1686 p =M ‘;— 7 ., o)y =42,r1p
s _E 2 1 \i‘}\'i-——-___]___—_
E ¥ 4
I'lf'lf'|fT'|[TIT1[IJ['['TTT1T1[[J["I|l'l c_|| ||||'|||_‘|||||rTT-"|||lIIII
1] 5 10 15 20 25 30 a 10 0 30
Posicio (mm) Posiciio (mm)
(a) (b)

Figura 83. Curva do didametro médio (a) e do nimero de gréos por unidade de area (b) em funcéo da posicéo no
lingote.

Pela curva ajustada, tém-se que a funcdo que melhor descreve a relacdo entre o diametro médio e
posicao no lingote é dada por: d (p) = 168,6 p ***. Evidencia-se que, & medida em que se aproxima da
base, as microestruturas se mostram mais refinadas, com os menores valores de diametro médio. Além
disso, a funcdo que melhor representa a relacdo entre 0 o nimero de grdos por mm2 e a posicdo no
lingote é dada por: N, (p) = 42,71 p -079. Assim, 0 n° de grdos/mm?2 apresentou uma diminui¢do nas

amostras mais distantes da base do lingote.
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Dessa

forma, pode-se avaliar tanto as caracteristicas microestruturais, quanto a evolucdo dos

pardmetros térmicos das se¢Ges médias dos corpos de prova em fungdo de seu posicionamento no

lingote (T

abela 12).

Tabela 12. Pardmetros microestruturais e térmicos das se¢cfes médias dos corpos de prova.

Parametros
_ Vi (mm/s)  |T| (°Cls) Na (n°/mm2) d (um)
Secao Util
N1 -6 mm 0,99 12,64 10,372 £1,010 310,051 £ 11,254
N2 - 13 mm 0,87 6,08 5,634 £ 0,765 403,271 + 12,295
N3 - 20,5 mm 0,81 3,96 3,931+0,080 470,809 + 17,780

4.5 ENS

AlIO DE TRACAO

Na usinagem, perdeu-se dois corpos de prova do grupo N1 e N3 e um do grupo N2. O ensaio

de tracdo foi, entdo, realizado com um corpo de prova do grupo N2, isto €, numa posi¢do intermediaria

do lingote

. O ensaio estatico foi feito com o objetivo de se definir tanto a tensdo de escoamento quanto

a tensdo de ruptura da liga estudada e, a partir dai, definir as tensdes alternadas para os ensaios de

fadiga. Mostra-se a curva tensdo-deformagcéo da liga na Figura 84.

Tenséo (MPa)

Tensdo vs Deformacdo

150
140
130
120
110
100

8D

-

60

cn

a0

T

10

0 0,002 0004 0006 0006 001 0012 0014 00l1¢ 0018 002 0022 0,024 0020 0028

Deformacdo

Figura 84. Curva TensdoxDeformac&o da liga AA 6201 com projecéao para obtencdo do limite de escoamento.

A

ruptura de

partir da curva, definiu-se que a tensdo de escoamento é da ordem de 85 MPa e a tenséo de

138 MPa e deformacgdo maxima de 0,025.
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4.6 ENSAIOS DE FADIGA

Apbs os resultados do ensaio de tracdo, definiu-se que a tensdo alternada a ser utilizada em todos
0s corpos de prova seria de de 60 MPa, por controle de forca. A carga que a secdo Util foi submetida
foi de 1,7 kN a uma frequéncia de 10 Hz. Mostra-se os resultados da vida em ciclos de cada corpo de

prova, a média para seu posicionamento e sua incerteza expandida de 95% na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados para as vidas em fadiga para 0s corpos de prova.

N° do CP N1 -6 mm N2 - 13 mm N3 - 20,5 mm
Ensaio 1 44.118 75.244 91.563
Ensaio 2 40.624 83.577 104.626
Ensaio 3 41.234 73.689 93.411
Média 41.992 77.503,33 96.533,33
U95% 3.658 10.422 13.855

A Figura 85 representa graficamente a vida em fadiga dos diferentes corpos de prova com barras

de erro determinadas a partir das incertezas expandidas.

Ciclos ate a Falha vs Posicao

uuuuu

uuuuu

Ciclos

uuuuu

uuuuu

n 1 ] 3 4

Posicdo
Figura 85. Vida em fadiga dos corpos de prova.
A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a parte superior do lingote resiste mais a
fadiga que a parte inferior. Embora a parte inferior do lingote apresente maior dureza, a parte superior
possui mais dispersoides devido a segregacdo na solidificacdo. E possivel que a maior presenca de

dispersoides e de fases como Al-Fe-Si e Mg,Si contribuiram para homogeneizar as discordancias.
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Essa homogeneizagdo causa o surgimento de varios sistemas de slip bands, o que causa o
desfavorecimento de direces preferenciais ao crescimento da trinca, alem de criar barreiras para a
direcdo que a trinca vier a tomar. Esse fendBmeno também causa o initial hardening na frente da falha
devido a aleatoriedade de direcBes de discordancias. Na presenca de menores concentracGes de
dispersoides, apenas um sistema de slip bands € criado, 0 que favorece a tomada de uma direcéo pela
trinca e ndo cria barreiras para seu crescimento. Esse fenémeno causa initial softening logo a frente da

trinca.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou analisar a correlagdo entre microestrutura de solidificacdo e vida

em fadiga para a liga de aluminio 6201. Com base nos resultados das investigacOes tedricas e

experimentais, pode-se extrair as seguintes conclusoes.

1.

Avaliou-se a evolucdo térmica do processo de solidificagdo por meio dos dados dos
termopares utilizados e, a partir do valor da isoterma liquidus, fez-se o processo de ajuste de
parametros térmicos em funcéo da posicéo no lingote. Foi verificado que as porgdes inferiores
do lingote apresentaram maiores valores de velocidades de transformagdo, taxas de
resfriamento e gradientes térmicos.

As anélises quimicas feitas por EDX e FRX confirmaram, respectivamente, que houve uma
segregacdo de elementos como Mg, Si e Fe e 6xidos como MgO, SiO, SO; e Fe,0O3 para a
parte superior do metal solidificado. O ensaio de DRX revelou que ha formacéo tanto de fases
Al-Fe-Si quanto Mg,Si na amostra superior quando comparada a porgéo inferior do lingote
gue apresentou, apenas as fases matriz, Al, e a fase intermetalica, Mg,Si. Esses resultados
denotam que tanto a maior concentracdo de elementos quanto as menores velocidades de
transformacao e menores taxas de resfriamento propiciam a formag&o dessas fases.

Os ensaios de dureza e de excitagdo por impulso mostraram que, comparativamente, as
amostras mais préximas da base do molde apresentaram maiores valores de dureza (26%
maior quando comparada a amostra mais superior) e mddulos de elasticidade, denotando uma
maior resisténcia mecanica do metal.

A liga AA6201 solidificada no sentido vertical ascendente em regime transitério de extracdo
de calor revelou uma morfologia macroestrutural constituida, essencialmente, de regides
equiaxiais. 1sso se deve aos refinadores de gréo de sais de boro que impediram a formacéao da
zona colunar ao longo do lingote.

Apobs realizado o procedimento metalografico, tratamentos de imagem e quantificacdo de
pardmetros microestruturais, observou-se que as regibes mais inferiores do lingote
apresentaram menores diametros médios e n° de grdos/mm?2 quando comparadas as amostras
mais distantes do molde. Pdde-se também, fazer a correlacdo entre os parametros térmicos e a
morfologia microestrutural, onde os menores valores de velocidades de transfomagdo e taxas
de resfriamento favoreceram a formacéo de graos maiores.

Apos feitos 0s ensaios de tracdo para determinar a tensdo Unica de trabalho da liga AA 6201,
fez-se os ensaios de fadiga, onde foi observado que os corpos de prova mais proximos a base
do lingote, mesmo apresentando microestrutura mais refinada, maior dureza e modulo
elastico, tiveram vida em fadiga menor que os das regides superiores. Esse resultado denota

que h& a possibilidade das fases formadas e de outros contaminantes terem homogeneizado a
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movimentacdo das discordancias e conferido, assim, uma maior vida em fadiga devido a

maior dificuldade na propagacéo da trinca e ao efeito do initial hardening.
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