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RESUMO

A constante demanda por materiais metalicos aprimorados impulsiona a
pesquisa nas propriedades dos materiais durante processos fundamentais como a
solidificacdo. Ao explorar parametros térmicos e alteracdes elétricas induzidas pelo
ferro, este estudo busca contribuir para a melhoria de processos de fabricacdo e a
aplicabilidade dessas ligas em diversos cenarios industriais. Neste trabalho, a liga Al-
7%Si-0,4%Mg e a liga com adicao de Fe, Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe foram submetidas

a um experimento de solidificacdo horizontal através de um dispositivo refrigerado a

1701



agua e equipado com termopares para obtencdo de dados como temperatura e tempo,
gue por sua vez permitiram a obtencao de parametros térmicos de solidificacdo como
velocidade de crescimento (VL) e taxa de resfriamento (Tr), a serem determinadas. O
comportamento elétrico foi obtido para avaliar alteragdes elétricas na presenca do
ferro para diferentes espacamentos dendriticos secundarios (A2), essa propriedade
elétrica foi obtida por medidas de condutividade elétrica (%IACS). A presenca das
fases B-AlsFeSi funciona como um obstaculo para a conducao elétrica na liga, e
menores tamanhos de fase p-AlsFeSi sdo encontrados para altas taxas de
resfriamento e menores valores de espagcamento dendritico secundario (12), € onde a
condutividade elétrica € maior. Assim, maiores medi¢cdes de espacamento dendritico
secundéario (12) foram solidificadas com menores taxas de resfriamento, apresentando
elevada quantidade da fase 3 -Al5FeSi e diminuindo os valores de condutividade com

o elevado teor de Fe.

Palavras-chave: solidificacdo horizontal, condutividade elétrica, liga Al-Mg-Si-Fe,

espagamento dendritico, B-AlSFeSi.

INTRODUGAO

A industria tem adotado tecnologias para melhorar os beneficios da reciclagem
de ligas de aluminio em processos de fundicdo e conformacdo mecanica. A
reciclagem do aluminio consome significativamente menos energia em comparacao a
producdo primaria a partir de matéria-prima. Isso tem feito com que o processo de
reciclagem de ligas de aluminio ganhe destaque na comunidade cientifica (1, 2). No
entanto, um dos maiores desafios enfrentados pelas indastrias de reciclagem € a
presenca do ferro, que por sua vez é facilmente incorporado a sucata de aluminio
como impureza, levando a formacao de fases intermetalicas de Fe durante a transicao
liquido-sélido (3-6). Os compostos intermetalicos ricos em Fe (IMCs), como
o—AlsFe2Si  ou  a-Alis(Fe,Mn)sSiz, B-AlsFeSi, A-AlsFeSi2, ®-AlzCuzFe e
n-AlsMgsFeSis podem nuclear e crescer durante a solidificacdo do aluminio reciclado.

Entre os intermetalicos ricos em Fe mais comuns presentes na microestrutura
de ligas comerciais de Al é a fase B-AlsFeSi, uma das mais indesejaveis quando é

necessario um comportamento mecanico superior que associe alta resisténcia a
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tracdo com boa ductilidade (5, 7-9). A solidificacéo direcional é util para determinar
relacbes quantitativas entre microestrutura, como espacamento interdendritico, e
variaveis térmicas de solidificacdo. Ela permite analisar a influéncia de cada variavel
de forma independente e mapear parametros microestruturais em uma amostra
solidificada de forma mais ampla. (10).

Os metais, em geral, sdo 6timos condutores de eletricidade, entretanto, seu
interior ndo oferece passagem livre de elétrons, pois em sua microestrutura existe
caracteristicas que favorecem ou ndo a movimentacdo dos elétrons livres (11).
Segundo Smallman e Bishop (1999) a presenca de impurezas na estrutura cristalina
do material provoca o espalhamento dos elétrons e consequentemente diminuicao da
condutividade elétrica do mesmo. Na liga estudada as fases B-AlsFeSi presente em
maior quantidade na liga com 1,2%/Fe inibiu o crescimento dendritico e para menores
valores de espagcamento dendritico secundério foram encontrados maiores valores de
condutividade elétrica (%IACS).

MATERIAIS E METODOS

As ligas foram obtidas em um dispositivo de solidificagéo direcional horizontal
do Instituto Federal do Para (Figura 1). O dispositivo, feito de aco inoxidavel AlSI 304,
possui dimensfes de 150 mm de comprimento, 60 mm de largura, 60 mm de altura e
3 mm de espessura. As superficies internas foram revestidas com alumina e a parte
superior foi isolada com material refratario para minimizar perdas de calor. Técnicas
de caracterizacdo microestrutural foram utilizadas para obter espacamentos
dendriticos secundarios (A2) e condutividade elétrica. A microscopia optica (MO) foi

usada para a caracterizagao microestrutural e a condutividade foi medida em %IACS.

Figura 1. Esquema do dispositivo de solidificacdo direcional horizontal (12).
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O lingote foi seccionado na longitudinal e entdo foram retirados, da regido
central, corpos de prova ao longo do comprimento longitudinal de cada lingote, nas
posicdes correspondentes a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120
mm, em relacdo a interface metal/molde, lixados até #1200 e entdo polidos em pano
de polimento e pasta de diamante de 1um a 3um e entdo atacados quimicamente com
Keller (10 ml de HF, 15 ml de HCI, 25 ml de HNOs e 50 ml de agua destilada) (13-
17).

As micrografias foram obtidas a partir de Microscépio Optico Olimpus, modelo
UC30 no IFPA Campus Belém, acoplado ao software de captura de imagem Analise
Sys, utilizado para obter as imagens das microestruturas de solidificagdo. Para
obtencdo dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) foi utilizado o software
ImageJ. Os valores de A2 foram medidos sobre a sec¢éo longitudinal (paralela ao fluxo
de calor) do corpo de prova. Foram realizadas 12 medidas para cada posicao
consideradas. A regido de retirada dos corpos de provas para caracterizacao e
quantificacdo dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) e o método para

quantificar os valores de A2 esta esquematizado na Figura 2.

Figura 2. Regido de retirada dos corpos de prova e medicdo dos espacamentos
dendriticos secundarios com esquema de crescimento de dendritas colunares (18).
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As medidas de condutividade elétrica foram realizadas em conformidade com

a norma ASTM E1004-09 utilizando um condutivimetro portatil digital de contato da
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marca Zappi modelo DC-11M (Figura 3), do Laboratorio de Metalurgia e Materiais
(LMM) da UNIFEI. O condutivimetro utiliza como principio as correntes parasitas
geradas por campos magnéticos “eddy current techniques” e é como uma
porcentagem da condutividade do International Annealed Copper Standard (%IACS).
A técnica foi utilizada com a finalidade de estudar a relacdo entre a condutividade
elétrica e as alteragcBes microestruturais ocorridas nas ligas de aluminios estudadas
diante da presenca de 1,2%Fe e a evolucdo da condutividade elétrica ao longo da
solidificagao direcional.

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

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

Figura 3. Condutivimetro digital de contato da marca Zappi, modelo DC-11M e
padrbes de calibracéo

RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe foram

obtidas por microscopia éptica e sdo mostradas na Figura 4. A microestrutura consiste
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em dendritas secundarias de uma matriz rica em aluminio com uma rede
interdendritica de compostos intermetalicos nos contornos de grédos. Com a presenca
do elevado teor de Fe na liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, a microestrutura observada
na Figura 4(c) e Figura 4(d) evidencia o surgimento de fases B-AlsFeSi que
ultrapassam regides interdendritica e compostos intermetélicos dos contornos de
graos.

Observa-se que para posicoes mais afastadas da interface de resfriamento que
o tamanho de grdo vai aumentando, isto é, para menores taxas de resfriamento a
estrutura passa a ser mais grosseira e logo com espacamento secundario (A2)
maiores. Pode ser observado também que a forma como as regifes interdendriticas
adjacentes as fases [3-AlsFeSi se apresentam ao longo do metal solidificado, dificulta
a visualizacdo da estrutura dendritica, mostrando pouca direcionalidade do

crescimento dendritico para a liga com 1,2%Fe.

Figura 4. Liga Al-7%Si-0,4%Mg nas posi¢coes (a) 10mm, (b) 90mm, e Liga Al-7%Si-
posicdes (c) 10mm, (d) 90mm oscopia Otica
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A Figura 5 mostra as medidas dos espacamentos dendriticos secundarios (A2)

ao longo do corpo de prova.
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Figura 5. Evolucéo dos espacamentos dendriticos secundarios (A2) ao longo da
posicdo das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe

Como ja foi observado que para posicfes mais afastadas da interface de
resfriamento os espacamentos secundarios (A2) sdo maiores. Ao analisar o gréfico da
Figura 5 € possivel observar que para a liga com 1,2%Fe os espacamentos dendriticos
sdo maiores, isso pode ser causado pela presenca do intermetalico B-AlsFeSi em
forma de agulhas, que funciona como um bloqueio nas regifes interdrendriticas,
dificultando assim o fluxo do metal liquido ao longo da solidificacéo, e para a liga
estudada atrapalha o fenémeno de nucleacgéo e crescimento.

A condutividade elétrica foi feita com o propoésito de se avaliar alteracdes
elétricas para as ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe para diferentes
posicoes do lingote. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das medidas de

condutividade elétrica para as duas ligas estudadas neste trabalho e para o aluminio
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comercialmente puro obtida por Medina (19).

Tabela 1. Condutividade elétrica das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-
2%Fe comparadas com resultados da literatura

Al comercialmente . 0
POSi(;ao, P puro AI'?%S|'0,4%Mg Al-7 /()S|'O,4 /OMg_

1,2%Fe

(mm) (19) %IACS SaXre

%IACS 0
- 56,6 %IACS - ~

10 - 40 33,04

40 - 38.42 20.66

90 - 36,72 28.98
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A partir da Tabela 1, pode-se observar a que a condutividade das ligas Al-7%Si-
0,4%Mg e Al-7%Si-0,4%Mg-2%Fe sdo menores do que a condutividade do Aluminio
comercialmente puro. A diminuicédo da condutividade elétrica € causada pela presenca
dos elementos de liga Si, Mg e Fe, que para algumas analises podem ser
considerados como impurezas. Segundo Smallman e Bishop (1999) a presenca de
impurezas na estrutura cristalina do material provoca o espalhamento dos elétrons e
consequentemente diminuicdo da condutividade elétrica do mesmo.

A Figura 6 apresenta os resultados das medidas de condutividade elétrica para

cada posicao do corpo de prova.

Figura 6. Condutividade elétrica (%IACS) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-
0,4%Mg-1,2%Fe para diferentes posicées
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No caso da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe, pode-se notar que a presenga da
elevada quantidade de fase B-AlsFeSitambém alteram a condutividade, pois estes
influenciaram na morfologia, no tamanho e na distribuicdo dos precipitados presentes
na liga Al-7%Si-0,4%Mg, diminuindo os valores de condutividade com o elevado teor
de Fe. Na Figura 7 estdo apresentados os valores da condutividade elétrica da liga Al-
7%Si-0,4%Mg e da liga Al-7%Si-0,4%Mg-1,2%Fe pelos espacamentos dendriticos

secundarios (12).
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Figura 7. Condutividade elétrica (%lACS) das ligas Al-7%Si-0,4%Mg e Al-7%Si-
0,4%Mg-1,2%Fe pelo espacamento dendritico secundarios (12)
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De acordo com a Figura 7, € possivel observar que a presenca das fases
B-AlsFeSi influencia consideravelmente na condutividade elétrica, pois além inibir o
crescimento dendritico e diminuir o espacamento dendritico secundario, a presenca
das fases B-AlsFeSi funciona como um obstaculo para a conducao elétrica na liga.

Pode-se observar também que para menores valores de espacamento
dendritico secundario (A2) a condutividade elétrica é maior, isto ocorre devido a
pequenas quantidades de soluto retido e baixas quantidades de contornos de graos,
por ser uma regido onde a taxa de resfriamento € maior. As maiores medi¢des de
espagamento dendritico secundarios (A2) foram solidificadas com menores taxas de

resfriamento, e assim apresentam menor condutividade elétrica.

CONCLUSAO

Foi observado ao longo da solidificacdo, que para baixas taxas de resfriamento
0s espacamentos dendritico secundario (A2) foram mais altos, e foram observados
também que os compostos intermetalicos 3-AlsFeSi na liga com 1,2%Fe em forma de
agulha dificultaram a formacéao do espacamento dendritico.

A condutividade elétrica (%IACS) das ligas estudadas sdo menores do que a
condutividade do Aluminio comercialmente puro. A diminuigcdo da condutividade
elétrica é causada pela presenca dos elementos de liga e na liga com 1,2%Fe, a forma

como a fase B-AlsFeSi se apresenta funciona como obstaculo na condutividade.
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Para menores valores de espagamento dendritico secundario (A2) a
condutividade elétrica é maior, isto ocorre devido a pequenas quantidades de soluto
retido e baixas quantidades de contornos de graos, por ser uma regido onde a taxa

de resfriamento é mais elevada.
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ANALYSIS OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY (%IACS) IN ALUMINUM ALLOYS
SOLIDIFIED HORIZONTALLY UNDER TRANSIENT HEAT FLUX REGIME.

ABSTRACT

The constant demand for improved metallic materials drives research into the
properties of materials during fundamental processes such as solidification. By
exploring thermal parameters and electrical changes induced by iron, this study seeks
to contribute to the improvement of manufacturing processes and the applicability of
these alloys in various industrial scenarios. In this work, the Al-7%Si-0.4%Mg alloy and
the alloy with Fe addition, Al-7%Si-0.4%Mg-1.2%Fe, were subjected to a horizontal
solidification experiment through a water-cooled device equipped with thermocouples
to obtain data such as temperature and time, which in turn allowed the obtaining of
thermal parameters of solidification such as growth rate (VL) and cooling rate (TR), to
be determined. The electrical behavior was obtained to evaluate electrical changes in
the presence of iron for different secondary dendritic spacings ()\2), this electrical
property was obtained by electrical conductivity measurements (%IACS). The
presence of the B-AlI5FeSi phases acts as an obstacle to electrical conduction in the
alloy, and smaller B-Al5FeSi phase sizes are found for high cooling rates and lower
secondary dendritic spacing (A2) values, where electrical conductivity is higher. Thus,
larger secondary dendritic spacing (A2) measurements were solidified at lower cooling
rates, presenting a high amount of the B-Al5FeSi phase and decreasing conductivity

values with high Fe content.

Keywords: horizontal solidification, electrical conductivity, Al-Mg-Si-Fe alloy,

dendritic spacing, B-AlSFeSi.
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