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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar as caracteristicas de desgaste em ligas
fundidas de Al-Zn-Mg, com teores de 5% e 8% de Zn, e 2%Mg, correlacionando com
as condicdes de solidificagdo e as estruturas formadas. As ligas foram solidificadas
unidirecionalmente em forno vertical, com molde de aco resfriado em sua base. As
macroestruturas e microestruturas foram analisadas por microscopia optica,
eletrénica e difracdo de raios-X. Amostras foram extraidas para determinacdo de
dureza e resisténcia a tragdo. Ensaios de desgaste foram realizados em tribémetro
pino-sobre-disco, com velocidade de 200 rpm, pino de esfera de alumina, carga de
14,7 N e distancia de deslizamento de 1000 m. A liga com 5%Zn apresentou
maiores espacamentos dendriticos secundarios e menos precipitados MgZn, e
Al,MgsZns, refletindo em menores durezas e resisténcias a tracdo. Concluiu-se que
a liga com 8%zn apresentou melhor resisténcia ao desgaste quando comparada a

liga com 5%2Zn.

Palavras-chave: solidificacdo, desgaste, ligas Al-Zn-Mg, estruturas, propriedades

mecéanicas.
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1. INTRODUCAO

O uso de ligas fundidas de Al-Zn-Mg vem aumentando nas Ultimas décadas,
principalmente em funcdo da baixa massa especifica e temperatura de fusdo, boa
fundibilidade e usinabilidade, elevadas propriedades mecanicas, e facilidade de
manufatura. Aliado a isto, a reducdo de custo nos processos de fabricacdo tem
despertado o interesse para 0 uso de materiais na condi¢cdo bruta de solidificacao.
Diferentemente das ligas trabalhaveis ou conformaveis, que estdo sujeitas a uma
ampla variagdo dos processos de conformagdo mecanica ou termomecanica, as
ligas de fundicdo adquirem suas propriedades na condi¢cdo fundida, e em alguns
casos, com tratamentos térmicos posteriores [1-6].

Existem varias informagdes na literatura para ligas de aluminio conformadas ou
processadas, no entanto ainda se observa uma escassez em relacdo as ligas
fundidas, principalmente em relacdo ao desgaste. Aliado a isto, o0 avanco da
chamada Revolucéo da Industria 4.0, e principalmente das tecnologias associadas a
Manufatura Aditiva (MA), com a impressdo 3D direta a partir de metal liquido como o
processo Selective Laser Melting (SLM), tem despertado o interesse de
pesquisadores em todo mundo. Este processo permite a obtencdo de componentes
near-net-shape com geometria complexa e caracteristicas metalirgicas e mecanicas
distintas ao longo do material. No entanto, a ampliacdo desta tecnologia s6 se
concretizara se 0s aspectos relacionados a fusdo e solidificagdo dos materiais
metalicos forem dominados, bem como se as propriedades dos produtos obtidos
atenderem as especificacbes de projeto, permitindo propriedades similares ou
melhores do que os produzidos convencionalmente [7-10]. Isto s6 sera superado se
o correto entendimento das correlagdes entre as condi¢cdes de fusdo/solidificacéo, as
formacdes estruturais e as consequentes propriedades fisico-quimicas forem
investigadas, permitindo assim estabelecer pré-programacdes para 0S parametros
do processo. Apesar de alguns trabalhos relatados na literatura, poucos tém
investigado a correlacdo entre as condi¢des de solidificacdo, estruturas formadas e
respostas ao desgaste de ligas fundidas de Al-Zn-Mg. Assim, o objetivo deste
trabalho foi analisar as caracteristicas de desgaste em ligas fundidas de Al-Zn-Mg,
com teores de 5% e 8% de Zn, e 2%Mg, correlacionando com as condi¢cbes de
solidificag&o e as estruturas formadas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As ligas Al-2%Mg-5%Zn e Al -2%Mg-8%Zn, denominadas 752 e 782,
respectivamente, foram obtidas a partir dos metais puros aluminio (pureza > 99,5%
de pureza), zinco (99,7%) e magnésio (>99,9%). Os metais foram fundidos em um
forno tipo pocgo, em cadinho de carbeto de silicio com pintura protetiva de nitreto de
boro. Apds fusdo, amostras foram extraidas para analises de composicdo quimica
em cada liga. A média de seis medidas realizadas por Espectroscopia de Emissao
Optica (OES) s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das ligas Al-Mg-Zn.

Elemento (% em massa)
Liga Zn Mg Cu Mn Fe Cr Ni Si Al
752 4,97 2,11 0,012 0,002 0,33 0,01 0,008 0,05 Balango
782 8,02 2,08 0,008 0,009 0,12 0,01 0,001 0,09 Balanco

As ligas foram refundidas em forno vertical tubular resistivo, com duas zonas
de aquecimento independentes, utilizando molde metélico de aco ABNT/SAE 1020
(¢: 110 mm, h: 140 mm), o qual foi resfriado na base por jato de 4gua com controle
de vazao de 4 litros/minuto. Termopares tipo K (com diametro de 1,6 mm) foram
localizados em diferentes posi¢des ao longo da altura do lingote (6, 12, 18, 24, 30 e
50 mm a partir da base do molde) para monitoramento térmico do metal durante
solidificacdo. O sistema de resfriamento foi acionado quando o metal liquido atingiu
a temperatura de 720°C. Para cada liga, dois lingotes idénticos foram obtidos, com
massa aproximada de 1,9 kg. A Figura 1 apresenta parte do diagrama pseudo-
binario do sistema Al-2%Mg-x%Zn, com destaque para as composi¢cdes quimicas
analisadas no presente trabalho, bem como representacdo esquematica do forno
unidirecional, do lingote e das amostras/corpos de prova extraidos para as analises.
[11].

ApoOs solidificagdo, discos transversais com 20 mm de espessura foram
extraidos dos lingotes nas posi¢cdes correspondentes aos termopares localizados a
12, 30 e 50 mm da base. Em um lote dos discos, amostras foram extraidas para
andlises metalograficas. Para revelagdo da macroestrutura foi utilizado o reagente
de Keller modificado (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5 ml HNO3s, 95 ml agua destilada)
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durante 60 segundos. Para observacdo da microestrutura, o0 mesmo reagente foi
empregado, porém com tempo de ataque de 10 segundos [12-13]. As analises foram
realizadas em microscoépio Optico (MO), microscopio eletrdnico de varredura (MEV-
EDS) e difracdo de raios-X (EDX).
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Figura 1. (a) Diagrama pseudo-binario do Sistema Al-2wt%Mg-Zn, (b) representacao

esquematica do lingote solidificado unidirecionalmente e amostras/corpos de prova

extraidos para caracterizacdo metallrgica.

Medidas de dureza Brinell (utilizando esfera de 5 mm e carga de 2500 N) foram
realizadas nas sec¢fes transversais dos discos de acordo com a norma ASTM E 10
[14], e os valores médios determinados a partir de 5 medidas em cada superficie dos
discos. Um dispositivo pino-sobre-disco foi utilizado para determinacdo do desgaste
por deslizamento em condi¢cdes a seco, conforme norma ASTM G 99 [15], em cada

superficie dos discos (superior e inferior). Os discos com espessura de 15 mm e
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didmetro de 110 mm foram lixados com granulometrias de #220, #320, #400 e #600,
obtendo rugosidade média < 0,8 mm, limpos em alcool e secos com soprador de ar
quente. Esferas de alumina de 10 mm de diametro (dureza > 1500 HV), carga
aplicada de 14,7 N, velocidade de deslizamento de 1,8 m/s e distancia total
percorrida de 1000 m foram utilizadas em todos os ensaios. As larguras das pistas
de desgaste foram medidas a cada 100 m de distancia percorrida em oito posicées
defasadas em 45°, utilizando um sistema Optico com resolucdo de 0,01 mm. Os
volumes desgastados e os coeficientes de desgaste foram determinados conforme
recomendado pela ASTM G 99. Corpos de prova foram extraidos dos discos para
realizacdo dos ensaios de tracdo segundo a norma ASTM E 8 [16]. Quatro corpos de

prova foram ensaiados a tracdo para cada posi¢cdo em cada lingote.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros de Solidificacéo

As curvas de resfriamento obtidas durante solidificacéo das ligas 752 e 782 nas
posicBes especificas onde se localizavam os termopares sao apresentadas na
Figuras 2a e 2b, e foram utilizadas para determinacdo dos parametros de
solidificacdo. Analises térmicas preliminares permitiram obter as temperaturas
Liquidus e Solidus para cada liga, sendo T. = 637°C e Ts = 598°C para a liga 752, e
TL = 629°C e Ts = 598°C para a liga 782, que concordam com os valores
observados no diagrama da Figura la. Os tempos de passagem da isoterma
Liquidus (t.) para cada posicdo de termopar (P) foram utilizados para determinar
expressodes experimentais do tipo PL=f(tL), como mostrado na Figura 2c. Como pode
ser observado, as condicdes de solidificacdo foram similares para os instantes
inicias (até 50 segundos), e posteriormente, a liga 752 apresentou tempos de
passagem da isoterma Liquidus menores que a liga 782, o que permite afirmar que a
liga 752 solidificou mais rapido. Este comportamento ndo se refletiu nas taxas de
resfriamento determinadas para cada posi¢do dos termopares, pois a liga 782
apresentou taxas de resfriamento levemente mais elevadas que a liga 752. Isto pode
ser atribuido aos gradientes térmicos no liquido a frente da interface de solidificacéo,
0s quais foram maiores na liga 782 quando comparado a liga 752. Estes resultados
concordam com dados relatados em trabalho recente [11].
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Figura 2. (a-b) Perfis térmicos das ligas 752 e 782, (c) posi¢ao da isoterma Liquidus
em funcao do tempo durante solidificagéo, (d) taxas de resfriamento com funcéo da
posicdo ao longo do lingote. R? é o coeficiente de determinacéo.

A revelacdo das macroestruturas dos lingotes demostrou a unidirecionalidade
do processo de solidificacdo, obtendo-se estruturas predominantemente colunares
nas duas ligas, com didmetros médios dos graos colunares aumentando da base
para o topo dos lingotes (Figuras 3a e 3b). A liga 752 apresentou transi¢cao colunar-
equiaxial logo acima do termopar a 50 mm da base, enquanto que a liga 782
apresentou esta transicdo quase no topo do lingote. Nas microestruturas, 0S
espacamentos dendriticos secundarios (A2) foram medidos ao longo dos lingotes (20
medidas para cada posicdo de termopar), e os resultados médios e seus valores

minimos e maximos apresentados na Figura 3c.
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Figura 3. (a-b) Estruturas tipicas das ligas 752 e 782, (c) espagcamento dendritico
secundéario (A2) em funcéo da posicéo, (d) distribuicdo do Zn e do Mg em funcéo da

posicao.

Com o decréscimo das taxas de resfriamento a medida que se afasta da base
do molde, os espacamentos dendriticos aumentam para ambas as ligas. Os
menores valores de Az foram observados na liga 782 (com maior teor de Zn),
principalmente nas posicbes mais afastadas da base do lingote, onde foram
observados os maiores valores para a liga 752. Também foram verificadas as
distribuicbes dos elementos Zn e Mg para as posicdes referentes aos termopares
TP2, TP5 e TP6 (12, 30 e 50 mm), e conforme apresentado na Figura 3d, a variacédo
destes elementos € quase insignificante para as posi¢cdes analisadas, o que

demonstra que ndo ocorreu macrossegregacao do soluto durante a solidificacao.
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As andlises por difracdo de raios-X permitiram identificar as fases e
precipitados presentes nas ligas, as quais sao representadas no difratograma da
Figura 4. Ambas as ligas séo constituidas de uma matriz de aluminio-a, com 0s
precipitados MgZnz e Al2MgsZns distribuidos nas regides interdendriticas, sendo

gue o primeiro aumenta em gquantidade com o aumento do teor de Zn na liga.
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Figura 4. Difratogramas das ligas 752 e 782.

3.2. Propriedades Mecanicas

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para dureza Brinell, deformacéo até
a fratura e limite de resisténcia a tracdo em funcdo das posicbes ao longo dos
lingotes, bem como as equacdes experimentais determinadas a partir dos dados.
Conforme se observa, as durezas diminuiram para as posi¢cdes mais afastadas da
base dos lingotes, e isto pode ser atribuido as estruturas mais grosseiras nestas
regides tanto em termos de tamanho de grdos como de espacamentos dendriticos
secundarios. Também pode ser notado que a liga com maior teor de Zn apresentou
0s maiores valores de dureza. Em relacdo a deformacdo, a liga 752 apresentou 0s
maiores valores, os quais também diminuem em direcdo ao topo do lingote. Para o
limite de resisténcia a tracdo, os comportamentos foram similares aos de dureza,

onde a liga 782 apresentou os maiores valores.
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Figura 5. (a) Dureza Brinell, (b) alongamento, (c) limite de resisténcia a tragdo em

funcao das posi¢des ao longo dos lingotes das ligas 752 e 782.

Os resultados do volume desgastado determinados durante os ensaios de
desgaste, os coeficientes de desgaste calculados e correlacionados em funcéo dos
espacamentos dendriticos secundarios e das durezas, e imagens das pistas de
desgaste sdo apresentadas na Figura 6. Conforme observa-se na Figura 6a, o
volume desgastado da liga 752 foi maior em todas as posi¢fes quando comparada a
liga 782, sendo que os valores aumentaram a medida que as posi¢coes se afastaram
da base do molde. Para os coeficientes de desgaste, estes mostraram uma relacao
direta com o0s espacamentos dendriticos secundarios (maiores coeficientes de
desgaste para maiores A2), permitindo a obtencdo de uma Unica equacao

experimental para as duas ligas. Comportamento oposto foi observado em relacao
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as durezas, onde maiores durezas acarretaram em menores coeficientes de

desgaste para ambas as ligas.

0.1

200 -
_ m 752 - Experimental
1754 | T ro2-12mm A E o 782 - Experimental
—e— 752 -30mm /A/ » - P
F —4—752-50mm Py, E ——-k=9,1x10" “ (&, ")
E 1801 | o 782-12mm /A//'/ £ T
= ---0-- 782 - 30 mm oA w A ——
L 1254 | a--782-50mm 4://' A @ =7
© T @ = s iy
2 100 A s B 8 g0 o =1
o ] o e a o —
o /‘// -’"A el A 8 -
Z 754 ya AT geld ©
© /’ Pa=R T
g ///-\ "_::9&" Q@
3 509 A B 5
> < 4{8 2
25 //’;/ i o
A ©
0 ’fﬁ" 1 1. +1 1 1+ 1 1 1 11 1E-3 T T T T L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 20 30 40 50 60 70 8090100 200
Distancia Percorrida (m) Espagamento Dendritico Secundario (um)
(a) (b)
0,1

E * Liga 752
Wg_ o Liga 782
£
£
2
1
4]
@
(]
{=)]
o e e
O 0,014 e
) o oo
g :
2 k. =B50HB"™®)
L
(%]
=
@
o
O
——— .
60 70 80 90 100 200

Hardness (HB/5/250)

(€)

300

(d)

Figura 6. (a) Volume desgastado, (b) coeficiente de desgaste em funcéo de A2, (c)

coeficiente de desgaste em fung¢éo da dureza, (d) pistas de desgaste para as ligas
752 e 782.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- resisténcia ao desgaste aumentou com o aumento do teor de Zn nas ligas,

consequécia da diminuicdo dos espacamentos dendriticos secundarios e das
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maiores durezas e resisténcias observadas;
- equacdes experimentais correlacionando os coeficientes de desgaste em funcao
dos espacamentos dendriticos secundarios e das durezas foram determinadas,

permitindo estimar o comportamento para as condi¢gdes analisadas.
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DRY SLING WEAR ANALYSES IN AL-X%Zn-2%Mg ALLOYS AND
RELATIONSHIP WITH SOLIDIFICATION CONDITIONS, AS-CAST STRUCTURES
AND MECHANICAL PROPERTIES
The objective of this work was to analyze the wear characteristics of as-cast Al-
2wt.%Mg-Zn alloys (5% and 8% Zn contents), correlating with solidification
conditions and microstructures. The alloys were unidirectionally solidified in a vertical
furnace using a metallic water-cooled mold. The macrostructures and microstructures
were analyzed by optical and scanning electronic microscopy, and X-ray diffraction.
Samples extracted from the ingots were characterized by Brinell hardness and
tensile tests. Dry sliding wear tests were performed in a pin-on-disc device using
alumina ceramic balls (10-mm diameter), 14.7 N applied load, 1.8 m/s sliding speed,
and 1000 m of total sliding distance. The results showed that alloy with lower Zn
content presented higher A2 and fewer precipitates (MgZn2 e Al2MgsZns), and
inferior hardness and tensile strength. The alloy with 8%Zn showed the best wear

resistance.

Key-worlds: solidification, wear, Al-Zn-Mg alloys, structures, mechanical properties.
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