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INTRODUCAO:

O silicio possui importancia crucial na formacao de ligas & base de aluminio para fundi¢cdo. Essas ligas
pertencem a série 3XX, de acordo com a classificagdo da Aluminium Association, incluindo a liga A356. O papel do
silicio é fundamental, pois contribui para 0 aumento da fluidez do metal liqguido no molde, previne a formagéo de
trincas a quente, reduz a expansédo térmica e confere maior resisténcia ao desgaste (APELIAN, 2009). No entanto,
reciclar as ligas desse sistema permite a incorporagdo inevitdvel de contaminantes, o ferro € o exemplo mais
conhecido. A fase 8 - AlFeSi dura, fragil e com morfologia de agulha, se forma com a presencga a partir de 0,08%Fe
(KASHYAP e colab., 1993). Ela contribui para menores valores de alongamento do material. Algumas investigacfes
foram realizadas para suprimir a formagéo dessa fase. Recentemente, acréscimo de vanadio foi evidenciado como
um potencial inibidor da fase beta (SILVA e colab., 2022). No entanto, alcancar as propriedades desejadas em ligas
de aluminio vai além da simples selecdo dos elementos de liga. E essencial obter um entendimento detalhado da
evolugcdo microestrutural durante o processo de solidificagdo (CHEN e colab., 2014). As propriedades das pecas
fabricadas com essas ligas também séo fortemente influenciadas pelos processos de fabricagdo aos quais sdo
submetidas. No entanto, existe uma escassez de estudos que considerem os parametros térmicos de solidificacdo
em relagcdo a formagédo, tamanho e formato das fases presentes em ligas contaminadas com ferro, o que representa
uma lacuna significativa no conhecimento atual (ERVINA EFZAN e colab., 2013). Com base nas consideracdes
acima apresentadas, esse trabalho objetiva analisar a evolugdo microestrutural da liga Al-7%Si-1%Fe-1%V e

estabelecer uma correlacdo entre a dureza do material e sua microestrutura.

METODOLOGIA:

Um estudo prévio foi realizado no software de simulagcdo Thermocalc na base de dados TTAL5. Para a
producdo de amostras da liga Al-7%Si-1%Fe-1%V, foram utilizados metais comerciais nas propor¢cdes em massa
calculadas. Um forno mufla foi empregado para fundir os metais, garantindo uma homogeneizacdo adequada. Em
seqguida, a liga foi solidificada direcionalmente em um dispositivo unidirecional ascendente, sendo resfriada com

agua, conforme ilustrado na Figura 1. O metal fundido foi vazado na lingoteira, onde termopares foram
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estrategicamente posicionados ao longo de seu comprimento para aquisicdo de dados térmicos em diferentes
posicdes. O Grupo de Pesquisa em Solidificacdo da Unicamp (GPS) possui esse dispositivo, 0 que permitiu a

realizac&o da solidificacdo direcional com preciséo.

[_O—_ Termopares

Termopares

Lingoteira Lingoteira

Resisténcia
Elétrica

Massa Refrataria

Tubo de Refrigeragao

Figura 1 — llustracdo detalhada do dispositivo de solidificacdo direcional

Para correlacionar a microestrutura com os paradmetros de solidificacdo, foram utilizadas curvas de
resfriamento obtidas durante a solidificagdo em diferentes posi¢cdes do lingote em relacdo a base refrigerada. Com
base nessas curvas, foram calculadas a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e a taxa de resfriamento
médio e na temperatura liquidus para cada posi¢ao.

O lingote solidificado foi cortado longitudinalmente ao
meio, conforme mostrado na Figura 2. A superficie seccionada de
uma das metades foi acabada até lixa de 600 mesh. A
macroestrutura foi revelada através de um ataque quimico com
reagente agua régia (75%HCI+25%HNO;). Para a obtencdo das
amostras destinadas a andlise microscdépica, um lado do lingote
seccionado foi cortado transversalmente e longitudinalmente em

posicdes especificas, também ilustradas na Figura 2. A superficie

das amostras foi lixada mecanicamente, utilizando sucessivas
lixas até 1200 mesh, seguido de polimento com panos e pasta

de diamante com granulometria minima de 0,25um. Figura 2 — Esq.uema de cortes péralelos e perpendiculares

de orientacéo de crescimento dos gréos
Foram adquiridas micrografias das amostras por meio

de um microscopio éptico para realizar medi¢cdes de espacamentos microestruturais através do software Image J.
Para tanto, foram utilizados dois métodos distintos: o método do triangulo foi empregado para medicao de
espacamento dendritico primério, enquanto o método do intercepto foi utilizado para medicdo do espacamento
dendritico secundario (GUNDUZ e CADIRLI, 2002). As amostras transversais foram submetidas a ensaios de dureza
em um durébmetro Vickers Hardness Tester FV-800, fabricado pela Future-Tech. Foram realizadas ao menos 20

indentacdes em cada amostra, seguindo as especificacdes da norma ASTM E384 (ASTM, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

No gréfico da Figura 3a, observa-se as possiveis fases e suas respectivas transformac¢des em condi¢des de
equilibrio em funcao da temperatura, obtidos pelo Thermocalc. Nota-se que € previsto a formacao dos intermetdlicos
AlV, AlsFe e a-AlFeSiV antes da formacao da matriz de aluminio. Contudo, o diagrama de fases em equilibrio ndo é
adequado para possiveis previsdes ao longo do processo de solidificagdo. Portanto, uma simulacdo de solidificacao

obtida através do modelo de Scheil-Gulliver (S-L) é apresentada na Figura3b. Observou-se que a simulacdo nas
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condicdes de Scheil-Gulliver apresentou as mesmas transformacfes que as de condicdo de equilibrio. Ademais, é
importante destacar que a solidificacdo da matriz Al inicia quando ha somente 2% de sélido formado.
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Figura 3 — Gréaficos com simulag8es de transformacdes de fases através de (a) diagrama de fragcdo massica de fases em fungao da temperatura

(b) caminho de solidificacéo de Scheil-Gulliver.

Com as temperaturas registradas pelos termopares durante a solidificacdo, foi possivel gerar as curvas dos
perfis térmicos. Elas foram plotadas para os seis termopares em suas respectivas posi¢cdes, mostradas na Figura 4a.
E possivel notar que as posi¢des mais afastadas levaram mais tempo para atingir a temperatura liquidus (T,). Isso
ocorreu devido a crescente resisténcia térmica gerada pelo metal solidificado entre a base refrigerada e o metal ainda
liguido. Baseadas nessas curvas, taxas de resfriamento e velocidades da isoterma liquidus puderam ser calculadas
para cada posi¢do. A literatura mostra correlacdes de espacamentos microestruturais da matriz com a taxa de
resfriamento na T, (LIMA e colab., 2018), porém a correlacdo dessa taxa ndo é representativa no caso da liga desse
trabalho, pois a T, € marcada com o inicio da formacao de um intermetalico e é previsto somente 2% de sélido
formado antes da solidificacdo da matriz (SILVA e colab., 2022). Considerando as informag¢fes anteriores, um perfil de
taxa média foi calculado, levando em conta as taxas calculadas entre a temperatura liquidus e eutética (Tey). Os
perfis de taxa de resfriamento e velocidade em relacdo a posicdo do lingote sdo mostrados na figura 4b. Como
esperado, a velocidade da isoterma liquidus decaiu exponencialmente ao longo das posi¢cbes do lingote. Similar ao
perfil de velocidade, as taxas de resfriamento sédo caracterizadas por uma queda exponencial. A taxa de resfriamento
média possui valores menores em relacdo a taxa na T, devido a maior liberacdo de calor latente oriunda da
solidificagéo da matriz e da transformacéo eutética (575°C).
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Figura 4 — (a) Perfis térmicos de temperatura durante a solidificag&o (b) curvas de taxa de resfriamento na temperatura liquidus e

temperatura média e velocidade da isoterma liquidus em fungdo da posigao.
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A Figura 5 mostra a macroestrutura do lingote
formado apés a solidificacdo. Ela apresenta graos colunares
paralelos a direcdo de extragdo de calor. Este resultado é
devido ao processo de extracdo de calor unidirecional na
base da lingoteira, indicando que essa etapa ocorreu como
previsto. Fatores como o isolamento térmico lateral e
superior da lingoteira e de vibracbes externas foram
essenciais durante o crescimento colunar. A mesma figura
também exibe a microestrutura gerada em diferentes
posicdes ao longo do comprimento do lingote. Observou-se
que ha formacédo de dendritas compostas pela matriz rica
em aluminio.

Além disso, ha formagdo de ao menos 4
intermetdlicos diferentes na regido interdendritica, porém ha
necessidade de realizar andlises de deteccao de fases para

confirmar os intermetalicos formados, como a difragdo de
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Figura 5 — Imagens de macro e microestrutura oriundas do

lingote solidificado

raios-X. Notou-se também que ndo ha formagédo de fases com morfologia do tipo agulha nas posicdes de 15 a 40mm

de distancia da base do lingote, o que pode ser benéfico para aumentar o alongamento do material. Baseando-se na

formacéo da matriz, espacamentos dendriticos primarios e secundarios foram medidos usando imagens na secéo

transversal e longitudinal respectivamente.

A Figura 6a e 6b exibem a correlacéo dos espagamentos dendriticos primarios e secundarios em fungéo dos

perfis de taxa de resfriamento e velocidade de deslocamento

da isoterma liquidus, respectivamente. Foi proposto leis

de crescimento de bragos dendriticos primarios (A;) e secundarios (A;). O expoente das leis € o mesmo valor

encontrado para ligas do sistema Al-Si (PERES e colab., 2004). As constantes propostas neste trabalho sdo maiores
gue as propostas por Silva et al (SILVA e colab., 2022) para ligas Al-7%Si-1%Fe e Al-7%Si-1%Fe-0.5%V. Logo, a
adicdo de 1% em peso V provocou espacamento dendritico primario e secundério maiores.
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Figura 6 — Gréficos de espagcamento dendritico primario (A1) e secundario (A;) em fungdo da: (a) taxa de resfriamento (b) velocidade de

crescimento.
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A figura 7 representa os resultados de dureza. -

m  AFT3%5E1%Fe-1%V)

Observou-se que a dureza variou entre 50 e 70 HV ao longo do
comprimento do lingote. Notou-se também que hd uma queda
no valor de dureza entre as posi¢cdes 15 e 40mm de distancia
da base refrigerada. Essa queda pode estar associada ao fato
de ndo haver nenhuma fase do tipo agulha, o qual é
caracteristica da fase AlFeSi beta (KASHYAP e colab., 1993).

Dureza Yidkars, HY (kgfmm®)

Valores menores de dureza podem significar que o material

pode ser menos fragil, porém ha necessidade de realizar outros

&
i
[

tipos de ensaio para confirmar a resisténcia do material. ok

Es pagamento Dendr ftico Primario (pm™'=)
Figura 7 — Gréfico de resultado de dureza em fungéo do inverso

da raiz quadrada do espacamento dendritico primario.

CONCLUSOES:

Com base nos perfis térmicos registrados pelos termopares, foi possivel calcular as taxas de resfriamento e
as velocidades da isoterma liquidus em diferentes posicdes do lingote, revelando uma queda exponencial ao longo
das posicfes. A macroestrutura do lingote apresentou gréos colunares alinhados conforme a dire¢do de extracdo de
calor, conforme esperado, enquanto a microestrutura revelou a presenca de dendritas compostas pela matriz rica em
aluminio e pelo menos 4 intermetalicos distintos na regido interdendritica. A correlacdo entre os espagamentos
dendriticos primarios e secundarios com as taxas de resfriamento e a velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus indicou que a adi¢cdo de 1% em peso de vanadio resultou em espagamentos maiores. Quanto a dureza,
foram observadas variacdes ao longo do lingote, com uma reducdo na regido onde nédo foram encontradas fases do
tipo agulha. Esses resultados sugerem a possibilidade de uma maior tenacidade do material, mas para confirmar sua

resisténcia, SAo necessarios ensaios adicionais.
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