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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica aplica os princípios da engenharia, física e ciência dos 
materiais para a análise, projeto, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos como 
veículos, máquinas e ferramentas, requerendo a compreensão dos conceitos como 
automação, ciência dos materiais, cinemática, dinâmica, energia, mecânica dos fluidos, 
mecanismos, processos de fabricação, termodinâmica e vibrações com o auxílio de 
ferramentas computacionais para desenho e simulação.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo 
a apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia 
mecânica na análise da influência dos parâmetros térmicos e estruturais da solidificação 
de ligas AA5052 na resistência à corrosão, análise termofluidodinâmica em trocadores de 
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou 
dinâmica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino, 
estudo de expressões matemáticas para a difusidade efetiva da água de cascas de 
maracujá durante a secagem, manutenção centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance 
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutenção, simulação 
de superfícies de peças resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e 
validação do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento 
dos temas apresentados, podendo servir como referência valiosa para novas pesquisas e 
estudos sobre as questões aqui discutidas.

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica
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CAPÍTULO 1
 

ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS 
TÉRMICOS E ESTRU-TURAIS DA SOLIDIFICAÇÃO 

DE LIGAS AA5052 NA RESISTÊNCIA À CORROSÃO

Vinícius Pereira da Silveira
 Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Dielson Muniz Silva 
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Lanna Almeida Pereira 
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

José Roberto Pereira Rodrigues 
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Fabio Alejandro Carvajal Florez 
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Jean Robert Pereira Rodrigues 
Universidade Estadual do Maranhão

São Luís – Maranhão

RESUMO: Diferentes morfologias 
macroestruturais e tamanhos de grãos 
desenvolvem-se devido a uma ampla gama 
de condições operacionais que podem existir 
durante a solidificação.  Sabe-se que as 
propriedades mecânicas e resistência à corrosão 
têm-se mostrado fortemente dependentes 
da morfologia estrutural. Assim, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o comportamento 
eletroquímico da liga AA5052, contendo cerca 
de 3% de magnésio pelo seu interesse comercial 

solidificada de forma unidirecional. Este estudo 
foi realizado através de análises de curvas 
de polarização e testes de espectroscopia de 
impedância eletroquímica (EIE), em solução de 
0,5M de NaCl à 25°C. O lingote pode apresentar 
diferentes respostas à corrosão em diferentes 
partes, como função do arranjo micro estrutural. 
A taxa de corrosão e parâmetros de impedância 
são também discutidos.
PALAVRAS-CHAVE: Solidificação, alumínio, 
impedância, corrosão.

ABSTRACT: Different macrostructural 
morphologies and sizes of grains develop due 
to a wide range of operating conditions that may 
exist during solidification. It is known that the 
mechanical properties and corrosion resistance 
have been shown to be strongly dependent on the 
structural morphology. The objective of this study 
was to evaluate the electrochemical behavior of 
AA5052 alloy containing about 3% magnesium 
for its commercial interest unidirectional solidified. 
This study was conducted through analysis of 
polarization curves tests and electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS), in a solution of 
0.5 M NaCl at 25 ° C. The casting can exhibit 
different responses in different parts of corrosion 
as a function of microstructural. The corrosion rate 
and impedance parameters are also discussed.
KEYWORDS: Solidification, aluminum, 
electrochemical, corrosion.

1 | 	INTRODUÇÃO 
As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem 

um importante grupo de ligas de alumínio, 
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contendo de 0,8 a 5% de Mg (BRADY et al,1991). As ligas dessa série possuem boa 
soldabilidade e boa resistência de corrosão em atmosferas marinhas. São classificados 
como ligas não tratáveis termicamente, mas são endurecidos por solução sólida e 
encruamento. Além desse ganho de resistência mecânica, o magnésio garantirá um maior 
endurecimento do metal (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1983).

A macroestrutura de solidificação de peças fundidas ou lingotes pode apresentar-se 
na forma de grãos completamente colunares ou equiaxiais dependendo da composição 
química da liga e das condições de solidificação. Uma forma estrutural mais complexa, 
típica de solidificação em moldes de maiores difusividades de calor como moldes 
metálicos e refrigerados, é composta pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista 
de solidificação ocorre quando os grãos equiaxiais encontram condições de nuclear e 
crescer no líquido, á frente da fronteira colunar de crescimento, provocando a transição 
colunar/equiaxial (CHALMERS; DOHERTY et al; FLEMINGS; OHNO; KURZ, FISHER, 
1963,1977,1974,1970,1981).

Atualmente, lingotes com geometrias complexas são produzidos em larga escala e 
nesses casos o calor é extraído com orientação não preferencial. Nas regiões do lingote 
onde o crescimento dendrítico ocorre na direção a qual é similar a do vetor gravidade 
(crescimento para baixo) pode ocorrer uma inversão atenuada no perfil da macro 
segregação, uma vez que, o fluxo do soluto rico provocado pela contração da solidificação é 
oposto àquele causado pela ação da gravidade. Por outro lado, nas regiões onde prevalece 
o crescimento direcional para cima, a superfície será rica em soluto. Esse fenômeno requer 
uma análise global na composição da superfície do lingote que permite homogeneização e/
ou melhora no comportamento corrosivo da superfície dos produtos de fundição (DOHERTY 
et al, 1977).

As morfologias macro e micro estruturais apresentam forte influência na resistência 
à corrosão. Recentemente, estudos mostraram os efeitos da macroestrutura de metais 
puros sobre as tendências de resistência à corrosão e também de microestruturas de ligas 
de alumínio. Verificou-se que a tendência de melhora da resistência à corrosão depende 
da taxa de resfriamento imposta durante a solidificação, que afeta no tamanho dos braços 
dendríticos, na redistribuição de soluto, e no comportamento eletroquímico do soluto e 
solvente dependendo de como são distribuídos (DOHERTY et al, 1977).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Para este trabalho foi utilizada a liga de Alumínio AA5052 (Al8Mg5), que foi preparada 

utilizando-se de metais comercialmente puros: Al (99,8%) e Mg (99,9%), cuja composição é 
apresentada pela análise química na Tabela 1.
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Al Mg Fe Si Cr Mn Cu OUTROS
95,510 3,091 0,593 0,383 0,242 0,142 0,038 0,001

Tabela 1: Composição Química Da Liga De Alumínio Aa5052.

A liga foi fundida no forno de resistência elétrica e então vazada no molde montado no 
dispositivo de solidificação unidirecional em diferentes temperaturas de superaquecimento. 
Neste experimento a liga foi vazada a 720°C acima da temperatura de fusão.

O dispositivo de solidificação unidirecional mostrado na figura 1 consiste basicamente 
de um forno tubular aquecido por 4 elementos tipo Globar de carbeto de silício, no qual é 
encaixada a casca cerâmica a base de zirconita de 280 mm de altura e 40 mm de diâmetro 
interno, sob a qual é acoplado o molde de cobre refrigerado a água. Este dispositivo foi 
projetado de tal modo que a extração de calor seja realizada somente pela parte inferior 
refrigerada a água, promovendo uma solidificação unidirecional vertical ascendente.

As variações de temperatura em função do tempo durante a solidificação, foram 
registradas em um sistema de aquisição de dados de 12 bits de resolução composto por 
duas placas de condicionamento, sendo uma para 16 termopares tipo K e outra para 16 
termopares tipo S, com taxa de aquisição de 10 Hz por canal.

Figura 1: Dispositivo para solidificação unidirecional.

Foram utilizados 8 termopares tipo K (cromel/alumel), posicionados na casca 
cerâmica, desde a interface metal/molde e a cada 20 mm de distância, conectados ao 
sistema de aquisição de dados. Na figura 2 é mostrado em detalhe, um esquema da casca 
cerâmica com o molde de cobre refrigerado na parte inferior, bem como o posicionamento 
dos termopares.



 
Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capítulo 1 4

Figura 2: Esquema do aparato experimental utilizado.

Depois de desmoldado, o lingote obtido foi cortado na seção longitudinal. Em 
seguida a amostra foi lixada em lixadeira manual, usando lixas de carbetos de silício e 
óxido de alumínio. A sequência utilizada foi de grana: 100, 220, 320, 400 e 600, 800 e 1200. 
Para avaliar a macroestrutura, foi realizado um ataque na seção longitudinal para permitir 
o exame visual. Para o ataque das ligas de Al-Mg foi realizado um reagente constituído de: 
20 ml de glicerina, 30 ml HCl, 2 ml de solução saturada em água de FeCl3, 7 gotas de HF 
e 1 ml de HNO3.  

Espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) e testes de polarização foram 
realizados em triplicata utilizando-se das amostras coletadas ao longo do lingote Al5052 
em 3 diferentes posições do metal em relação à superfície de resfriamento (inferior – 
P1 com 20mm da chapa-molde; centro – P2 com 85mm e superior – P3 com 130mm 
da chapa-molde). Os testes EIE foram realizados em solução de 0,5M de NaCl a 25°C 
em pH aproximadamente neutro (6,5). Um potenciostato (Autolab PGSTAT 12/30/320), 
uma célula de corrosão (em vidro Pirex) contendo contra eletrodo de platina, eletrodo de 
calomelano como eletrodo de referência e as amostras como eletrodo de trabalho foram 
usados para realizar os ensaios. As amostras (eletrodo de trabalho) foram posicionadas 
na célula de corrosão de forma que uma área circular de 1cm2 ficasse em contato com o 
eletrólito. A amplitude de potencial foi ajustada para 10mV em potencial de circuito aberto 
com amplitude de frequência ajustada de 100mHz até 100kHz (6 pontos por década). As 
amostras antes das medições foram lixadas (até 600 granas), e em seguida lavadas com 
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água destilada e secas em ar. Deram-se início às medições de EIE depois de 20 minutos 
com intuito de estabilização de potencial das amostras. Os testes de polarização também 
foram realizados em solução 0,5M de NaCl a 25°C utilizando um potenciostato. Esses 
testes foram conduzidos com uma taxa de varredura de 0,2 mV/s em uma faixa de potencial 
de circuito aberto entre -250mV (ESC) e +250mV (ESC). Usando um sistema automático 
de aquisição de dados, as curvas de polarização foram plotadas e taxas e potenciais de 
corrosão foram estimados pelo método de extrapolação Tafel.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A figura 3 mostra as macroestruturas típicas da liga AA5052, onde os testes 

eletroquímicos foram realizados, podem ser observadas em três diferentes posições: 
próxima à base de refrigeração (P1), no meio (P2) e no topo do lingote (P3).

Figura 3: Macroestrutura de solidificação direcional para cima e posições selecionadas para os testes 
de corrosão.

A Figura 4 mostra as curvas de polarização das amostras solidificadas. Observa-se 
que a amostra em P1 (base) apresentou uma densidade de corrente catódica mais alta (mais 
nobre) que a amostra de alumínio puro, já os pontos P2 (centro) e P3 (topo) apresentaram 
um potencial de corrosão mais baixo (menos nobre) que a amostra de alumínio puro.

Apesar de apresentar um potencial de corrosão mais nobre, o P1 apresenta maior 
taxa de corrosão que o alumínio puro na solução de 0,5M de NaCl, isso indica que P1 
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é mais susceptível a ação corrosiva que o alumínio puro, entretanto, os pontos P2 e P3 
apresentaram menor taxa de corrosão que o alumínio puro, sendo estes menos vulneráveis 
a ação corrosiva que o alumínio.

A maior resistência à corrosão observada para estruturas dendríticas mais grosseiras 
(zona equiaxial) da liga AA5052, parece estar associada à quantidade de alumínio nesta 
fase. A parte inferior do lin-gote é uma região relativamente rica em Mg (macro segregação) 
quando comparada com concentrações de soluto nas regiões que estão mais próximas ao 
topo do lingote. Maior taxa de resfriamento próximo à superfície de resfriamento do lingote, 
espaçamentos dendríticos mais finos e uma distribuição mais homogênea contribuem para 
a diminuição da resistência à corrosão para a liga de alumínio AA5052.

Figura 4: Curvas de polarização obtido para a amostras de alumínio puro e as três diferentes posições 
do lingote da liga AA5052 em solução 0,5M de NaCl a 25°C.

Ensaios de EIE e polarização foram realizados no intuito de analisar os efeitos do 
refino dendrítico (pela taxa de resfriamento) sobre a resistência à corrosão das amostras 
da liga AA5052. A Figura 5 mostra os resultados experimentais EIE em representação Bode 
e Bode-phase, respectivamente. Observa-se que tanto o módulo de impedância, quanto o 
ângulo de fase diminuem com o aumento da distância em relação à superfície refrigerada 
do lingote, porém observa-se que o ponto P2 possui o menor modulo de impedância e 
ângulo de fase. Sabe-se que maior módulo de impedância e maior ângulo de fase são 
indicativos de um comportamento eletroquímico mais nobre. Observa-se que a parte 
inferior do lingote (zona colunar) possui um comportamento eletroquímico mais nobre que 
pode ser explicado pela distribuição homogênea ao longo da microestrutura devido ao 
refino no arranjo interdendrítico.
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Figura 5: Representação dos resultados dos testes EIE em Bode e Bode-Phase para a Liga AA5052 
em 0.5M de NaCl.

4 | 	CONCLUSÕES
As seguintes conclusões podem ser tomadas para o presente trabalho:
O ponto P1 apresenta taxa de corrosão maior que o alumínio puro quando sujeitado 

ao teste de polarização em solução 0,5M de NaCl a 25°C e pH próximo a 6,5, sendo 
assim, mais susceptível à ação corrosiva que alumínio puro. Entretanto, os pontos P2 e P3 
apresentaram menor taxa de corrosão que o alumínio puro, sendo estes menos vulneráveis 
à ação corrosiva que o alumínio.

Tanto o módulo de impedância, quanto o ângulo de fase diminuem com o aumento da 
distância em relação à superfície refrigerada do lingote, porém observa-se que o ponto P2 
possui o menor modulo de impedância e ângulo de fase. O ponto P1 (zona colunar) possui 
um comportamento eletroquímico mais nobre que pode ser explicado pela distribuição 
homogênea ao longo da microestrutura devido ao refino no arranjo interdendrítico.
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