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RESUMO

GUTERRES, Albino. Correlacdo entre Composicdo Quimica, Porosidade,
Tratamentos Térmicos e Propriedades Mecéanicas em Ligas de AlI-Si-Mg
Fundidas. Porto Alegre. 2017. Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O objetivo geral desse estudo foi correlacionar a composi¢cao quimica, a porosidade
e os efeitos dos tratamentos térmicos de endurecimento por precipitacdo em
algumas propriedades mecanicas em ligas de Al-Si-Mg fundidas. Duas ligas Al-
3,8%Si-0,25%Mg (Liga 1) e Al-6,5%Si-0,6%Mg (Liga Il) foram preparadas e
caracterizadas por analise térmica e espectroscopia de emissao 6ptica. Apoés, foram
solidificadas em molde metalico, com e sem desgaseificacdo. Amostras transversais
foram extraidas ao longo do comprimento dos lingotes para analises da estrutura de
solidificacdo e determinacdo das propriedades mecéanicas (ensaios de tracdo e
dureza). Parte dos lingotes foram submetidos a tratamentos térmicos de
endurecimento por precipitacdo, com solubilizacdo a temperatura de 540°C por 6
horas, e posterior envelhecimento artificial a temperatura de 180°C por 4 horas.
ApoOs as analises da estrutura de solidificacdo das Ligas | e Il, observou-se que os
tamanhos médios de gréo e os espagamentos dos bracos dendriticos secundarios
apresentaram pequenas variacbes que nao influenciaram nas variagcbes das
propriedades mecéanicas. Em relacdo a porosidade, observou-se que a Liga Il, por
ter mais Si e Fe na sua composicéo, apresentou maior percentual de porosidade do
que a Liga I. O processo de desgaseificacdo reduziu em aproximadamente 50% a
porosidade em ambas as ligas. Durante a analise das propriedades mecanicas das
ligas nos estados bruto de solidificagédo, observou-se que as amostras referentes a
Liga II, na condicdo desgaseificada, apresentaram maiores limites de resisténcia a
tracdo e dureza, 175,5 MPa e 70,7 HB, respectivamente, devido principalmente ao
maior teor de Si encontrado na Liga Il. A Liga I, na condicdo desgaseificada
apresentou os maiores percentuais de deformacéo especifica (¢ = 1,82%), devido ao
menor percentual de porosidade e menores teores de Si e Fe. Com a aplicacado do
tratamento térmico (T6), pode-se observar um aumento significativo nas
propriedades mecanicas. Na Liga Il, observou-se os melhores resultados com
tratamento térmico, gerando aumento de: 25% na resisténcia a tracdo, 57% na
deformacdo e 23% na dureza. Dessa forma, a Liga Il por apresentar maior
percentual de Mg respondeu melhor ao tratamento térmico. Na andlise da correlacdo
da composicdo quimica, o percentual de porosidade e os efeitos dos tratamentos
térmicos com a variacdo nas propriedades mecanicas desenvolveu-se modelos
matematicos que permitem prever o limite de resisténcia a tracdo, deformacao e
dureza em ligas de Al-Si-Mg. Analisando os modelos mateméticos, identificou-se o
efeito negativo do percentual de ferro e porosidade no limite de resisténcia a tracéo
e deformacdo especifica, ja 0 aumento do teor de silicio, de magnésio e aplicacao
do tratamento térmico T6 contribuiram para maiores limites de resisténcia a tracao,
percentuais de deformacao e dureza.

Palavras-Chaves: Ligas Al-Si-Mg; Solidificacdo; Tratamentos Térmicos; Porosidade;
Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

GUTERRES, Albino. Correlation between Chemical Composition, Porosity, Heat
Treatment and Mechanical Properties in Al-Si-Mg Cast Alloys. Porto Alegre.
2017. Thesis. Graduate Program in Engineering and Technology of Materials,
PONTIFICAL CATHOLICAL UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The overall objective of this work is to analyze the influence of Si and Mg contents,
the percentage of porosity and the effects of hardening precipitation heat treatment
on the mechanical properties of Al-Si-Mg alloys. Two alloys: Al-3,8%Si-0,25%Mg
(Alloy 1) and Al-6,5%Si-0,6%Mg (Alloy 1) were prepared and characterized by
thermal analysis and optical emission spectroscopy. After that, the alloys were
solidified in a metallic mold, with and without degasification. Transversal samples
were extracted from solidified ingots to analyze the as-cast structures and
mechanical properties (tensile and hardness tests). Part of ingots were submitted to
hardening precipitation heat thermal treatments by solutioning at 540°C for 6 hours
and artificial aging at 180°C for 4 hours. After the solidification structure analysis in
the Alloys | and Il in samples along the ingot, it was observed that the grain medium
size and the secondary dendrite arm spacing presented small variations that do not
influence the variations on the mechanical properties. Regarding porosity, it was
noted that Alloy Il, which contains a higher content of Si and Fe, presented higher
porosity percentage when compared to Alloy I. The degasification process decreased
at about 50% porosity volumetric percentage. During the analysis of the mechanical
properties of the alloys in the states of crude solidification, it was observed that the
samples referring to Alloy II, in the degassed condition, presented higher limits of
tensile strength and hardness, 175,5 MPa and 70,7 HB, respectively . Due mainly to
the higher content of Si found in alloy Il. In relation to the ductility, the Alloy I, in the
degassed condition, presented the highest percentage of specific deformation
(greater deformation € = 1.82%), due to the lower percentage of porosity and lower
content of Si and Fe. With the treatment (T6), a significant increase in the properties
of both alloys can be observed. Alloy Il showed the best results with thermal
treatment, generating an increase of: 25% in tensile strength, 57% in deformation
and 23% in hardness of the samples analyzed. Thus, alloy I, due to the higher
percentage of Mg, responded better to the heat treatment. For the analysis of the
correlation of the chemical composition, the percentage of porosity and the effects of
the thermal treatments with the variation in the mechanical properties, mathematical
models were developed that allow to predict the limit of tensile strength, deformation
and hardness in Al-Si-Mg. In the analysis of the mathematical models, it was possible
to identify the negative effect of the iron and porosity percentages on tensile strength
and specific deformation. The increase of silicon and magnesium contents and the
application of T6 contributed to higher tensile strength, specific deformation and
hardness as well.

Key-words: Al-Si-Mg Alloys; Solidification; Heat Treatment; Porosity; Mechanical
Properties.
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1. INTRODUCAO

O uso de pecas fundidas de aluminio na industria aeroespacial, aeronautica e
automotiva tém aumentado drasticamente ao longo das ultimas trés décadas devido
a grande resisténcia dessas pecas em relagdo ao peso, além de outras propriedades
desejaveis, como boa resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica e térmica,
aparéncia, e facilidade de fabricacdo (GOPIKRISHNA, 2013).

Na industria automotiva, o uso de aluminio fundido é predominante nos
sistemas de transmissdo e freios, cabecotes do motor, pistdes, bombas de agua e
de combustivel, carcacas de alternador, suportes de motor, de embreagem, de caixa
de cambio e de direcdo hidraulica. Em alguns veiculos esta presente em rodas,
cilindros mestres de freio, tampas de motor, coletores de admissao, protetores de
coletores de exaustéo e suportes de pastilhas de freio.

Apesar das aplicacdes citadas, a industria aposta no crescimento do uso de
ligas de aluminio, pois o objetivo geral € reduzir ainda mais o consumo de
combustivel dos automoveis, sendo que o aspecto mais vantajoso da aplicacdo de
componentes fundidos de aluminio nos veiculos é a utilizacdo de pecas de alta
resisténcia com baixo peso, gerando menor gasto de combustivel (GOPIKRISHNA,
2013).

Um importante limitador na utilizacdo de pecas fundidas de aluminio é a
presenca de porosidade, sendo este o defeito que ocorre mais frequentemente. A
presenca de porosidade € acompanhada por um decréscimo nas propriedades
mecanicas, isto é, resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza, resisténcia a fadiga, etc.
A porosidade é considerada a principal causa de rejeicdo das pecas fundidas nas
aplicacoes industriais (ISLAM, 2011).
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O sistema de ligas aluminio — silicio € um dos mais importantes para a industria
de fundicdo, principalmente devido a sua alta fluidez conferida pela presenca do
eutético Al-Si. A adicdo de magnésio torna as ligas trataveis termicamente (ASM
HANDBOOK, CASTING,1998). Segundo Kaeel (2013), as ligas de AI-Si-Mg séao
atualmente as mais populares para obtencao de pecas fundidas comerciais. Nestas
ligas, o silicio e 0 magnésio sao os principais elementos de liga.

Face ao exposto, 0 estudo tem como questdo de pesquisa: quais Sdo as
influéncias dos teores de Si e Mg, percentual de porosidade e os efeitos do
tratamento térmico com a variacdo nas propriedades mecanicas de ligas de Al-Si-Mg

em um processo de fundicao e solidificacdo?

Justifica-se a relevancia deste trabalho, visto que as propriedades mecéanicas
das ligas Al-Si-Mg podem ser melhoradas através de aplicagfes de tratamentos
térmicos de endurecimento por precipitacdo, possibilitando novas aplicacdes deste
material em condicbes mais severas de operacdo. No entanto, as ampliacbes de
suas aplicacdes na industria dependem de um profundo conhecimento de suas

caracteristicas fisicas, mecéanicas e metallrgicas.

Constatou-se também que, em uma analise preliminar da literatura nacional e
internacional, ha uma ampla variedade de ligas conformadas de uso automobilistico
e uma quantidade significativa de estudos sobre suas relagcbes mecanicas com o0s
diferentes tratamentos térmicos. No entanto, sobre as ligas Al-Si-Mg verifica-se que
0s estudos ndo avancam em relacdo as suas caracteristicas mecanicas devido a
variacdo da composicdo quimica e percentual de porosidade com diferentes
tratamentos térmicos, indicando assim grande potencial de analise e ineditismo
cientifico, principalmente para o caso de ligas fundidas, justificando a relevancia do

estudo.

Quando novos testes da liga Al-Si-Mg através da variacdo da composicao
quimica e percentual de porosidade com aplicacdo de tratamentos térmicos em
materiais obtidos por processo de fundicdo forem realizados, estes contribuirdo
ainda mais na compreensdo da variacdo no comportamento mecanico destes

materiais. Assim, além da contribuicdo teodrica no avan¢o dos estudos sobre a liga,
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havera contribuicbes para as industrias automotiva, aeronautica e aeroespacial
entenderem e melhorarem seus processos, 0S quais sao relevantes para estudos

contemporaneos.

Esta tese esta dividida em capitulos, a citar: no Capitulo | apresenta-se uma
breve introducdo sobre o tema a ser abordado, sendo o0 objetivo geral e os principais
objetivos especificos da pesquisa apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 3
descreve-se as informagcbes mais relevantes relatas na literatura técnica
especializada, e o Capitulo 4 dedica-se a parte experimental do trabalho, com os
materiais e procedimentos utilizados. No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos
os resultados, cujas conclusbes sao apresentadas no Capitulo 6. O Capitulo 7
dedica-se as propostas para trabalhos futuros, e finaliza-se com o Capitulo 8 com as

referéncias bibliogréaficas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral correlacionar a composicao
quimica, a porosidade e os efeitos dos tratamentos térmicos de endurecimento por
precipitagdo em algumas propriedades mecéanicas em ligas de Al-Si-Mg fundidas,
obtendo equagbes que permitam estimar as propriedades mecanicas (limite de

resisténcia a tracéo, deformacao especifica e dureza) para as condi¢coes analisadas.

2.1. Objetivos Especificos

Foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos para atingir o ja

referido objetivo geral:

1) Obter amostras de material, por processo de fusdo e solidificacdo, com as
seguintes composi¢cdes quimicas: Al-3,8%Si-0,25%Mg (Liga 1) e Al-6,5%Si-
0,6%Mg (Liga Il);

2) Caracterizar as microestruturas em relagdo as fases e microconstituintes
presentes;

3) Medir o percentual de porosidade nas ligas solidificadas com e sem tratamento
prévio de desgaseificacao;

4) Avaliar as caracteristicas microestruturais das ligas ap6s submetidas a
tratamentos térmicos de solubilizagédo e envelhecimento artificial;

5) Comparar as propriedades mecanicas de limite de resisténcia a tracao,
deformacéo especifica e dureza, antes e apo0s a aplicacdo dos tratamentos
térmicos;

6) Analisar a influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas (limite de
resisténcia a tracdo, deformacéo especifica e dureza).



27

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que fosse possivel elaborar a presente tese, procurou-se buscar na
literatura nacional e internacional algumas referéncias conceituais que permitiram
embasar e direcionar a pesquisa. Foram pesquisados artigos em periddicos
classificados na lista Qualis/Capes da area das Engenharias, além de livros,
dissertacdes, teses e handbooks. O referencial tedrico abordara os seguintes temas:
aluminio e suas ligas; ligas de aluminio-silicio; ligas de aluminio-silicio-magnésio;

tratamentos térmicos; e porosidade em ligas fundidas de aluminio.

3.1. Aluminio e suas Ligas

Devido a grande resisténcia em relacao ao peso, além de outras propriedades
desejaveis, como a aparéncia, resisténcia a corrosao, alta condutividade elétrica e
térmica e facilidade de fabricacéo, o uso de pecas fundidas de aluminio e suas ligas
tem grande variedade de aplicagbes industriais, particularmente em aeronaves,
veiculos espaciais, e mais recentemente na industria automobilistica (HOSSAIN,
2013).

Segundo Gopikrishna e Binu (2013), o aluminio forma ligas facilmente com
diversos elementos tais como cobre, zinco, magnésio, manganés e silicio, com o
proposito de se obter as propriedades mecéanicas aceitaveis para as aplicagdes

requeridas.
3.1.1. Ligas de Aluminio-Silicio
As ligas de aluminio-silicio tém aplicagbes difundidas especialmente nas

indUstrias automotivas e aeronauticas. Estas ligas de fundicdo tém uma excelente

combinacéo de propriedades mecanicas e maleabilidade, bem como boa resisténcia
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a corrosdo e soldabilidade (SHABANI, 2011). Essas ligas de aluminio possuem o
silicio como principal elemento de liga, e constituem uma classe de material que
fornece a parte mais significativa de todas as pecas fundidas em forma de
manufaturados, com uma ampla gama de aplicacbes nas industrias (OSORIO,
2008).

As ligas de AI-Si apresentam um bom comportamento tribologico, e isto
explica por que essas ligas estdo sendo utilizadas em aplicacbes que requerem boa
resisténcia ao desgaste, tais como rotores de freio, blocos de motor, camisas de
cilindros, bielas e pistbes, engrenagens, valvulas, polias, componentes de
suspensao, etc. (REDDY, 2015).

Segundo Siegfanz et. al. (2013), as ligas de AI-Si exibem propriedades
favoraveis de fundi¢édo, devido ao fato de que o silicio se expande durante a etapa
de solidificacéo, ao contrario de muitos outros elementos. Este comportamento reduz
a contracdo e melhora o fluxo e as caracteristicas de preenchimento do molde,
permitindo a produgcédo de componentes mecanicos com forma geométrica complexa.
O teor comercial de silicio nessas ligas esta geralmente entre 5 e 13% (ASM
HANDBOOK, CASTING,1998).

Conforme Furlan (2008), as ligas de AI-Si mais importantes sao
principalmente as hipoeutéticas, contendo de 7% a 11% Si (% em peso), segundo
diagrama de fases Al-Si (Figura 3.1). A microestrutura das ligas Al-Si hipoeutéticas
sdo formadas basicamente de dendritas de fase alfa (aluminio quase puro com

alguma solubilidade de Si. Mg, etc) e do eutético Al-Si.

Em relacéo a resisténcia a corrosdo de ligas fundidas de Al-Si, Osorio et. al.
(2008) investigaram a influéncia do teor de silicio no padrdao microestrutural, ou seja,
espacamentos dendriticos e a distribuicdo das fases interdendriticas na resisténcia a
corrosdao de ligas fundidas. Os experimentos foram realizados com ligas
hipoeutéticas Al-5%Si e Al-9%Si (% em massa). As ligas foram preparadas usando
metais comercialmente puros. Utilizou-se um dispositivo de solidificacao

unidirecional para obter as amostras. As microestruturas resultantes tipicas estao
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mostradas na Figura 3.2, onde pode-se observar que aumentando o conteudo de

solutos, obtém-se estruturas dendriticas mais refinadas.
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Figura 3.1 - Diagrama de fases Al-Si.
Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK (1993).
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Figura 3.2 - Microestruturas de secgdes longitudinais de ligas Al-Si solidificadas unidirecionalmente:
(a) Al-5%Si e (b) Al-9%Si.
Fonte: adaptado de Osorio et. al. (2008).

Assim, Osdrio et. al. (2008), a fim de verificar os efeitos da escala dendritica e

teores de Si sobre o comportamento de corrosao eletroquimica, coletaram amostras
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ao longo do comprimento do lingote, a 10, 25, 38 e 52 mm da base da lingoteira. A
resisténcia a corrosdo foi analisada tanto pela técnica de espectroscopia de
impedancia eletroguimica (SIA) e de tramas de Tafel realizada numa solucdo de
teste 0,5M NaCl a 25°C. Os autores observaram que ambas as ligas tinham a
resisténcia a corrosdo aumentada com a distancia a partir da base da lingoteira,

como se observa na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Taxa de corrosdo em funcao da distancia da superficie do lingote para as ligas: (a) Al-
5%Si e (b) Al-9%Si.
Fonte: adaptado de Osorio et. al. (2008).

A Figura 3.3 demonstra que o aumento no teor do silicio ira proporcionar um
efeito negativo sobre a resisténcia a corrosdo. Segundo Osoério et. al. (2008), o
aumento no teor de soluto fornece um refinamento nos espagcamentos dos bracos
dendriticos secundarios de ligas hipoeutéticas, ou seja, uma microestrutura grosseira
proporcionou melhor comportamento eletroquimico de corrosdo do que uma

microestrutura dendritica mais refinada.

Em estudo desenvolvido por Dwivedi et. al. (2013), os autores investigaram a
influéncia do teor de silicio nas propriedades de tracao e dureza em ligas de Al-(4-
20%)Si com 0,3% de Mg. Foram produzidas por processo de fundi¢cdo cinco ligas
diferentes, com 4%, 8%, 12%, 16% e 20% de Si, mantendo-se o teor de 0,3% de Mg

constante. Na Figura 3.4, observam-se os valores de tensdo de ruptura, dureza e
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ductilidade em funcdo do percentual de silicio, para as ligas no estado bruto de

solidificagéo.
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Figura 3.4 - Propriedades de tracdo e dureza em ligas de Al-(4-20)Si-0,3Mg em funcéo do teor de
silicio: (a) Tenséo de ruptura versus percentual de Si; (b) Ductilidade versus percentual de Si; (c)
Dureza versus percentual de Si.

Fonte: adaptado de Dwivedi et. al. (2013).

Segundo Dwivedi et. al. (2013), um aumento de 4% até 12% em massa de Si,
provoca um aumento da quantidade do microconstituinte eutético (Al-a+Si) de 19% a
43% aproximadamente. Como 0 microconstituinte eutético € mais resistente em
comparacao com a fase Al-a (matriz), 0 aumento na resisténcia a tracao e da dureza
pode ser esperado com o aumento do teor de silicio. Conforme Dwivedi et. al.
(2013), a fase Al-a é macia e ductil e a proporgcao desta fase diminui com o0 aumento
de silicio, isso pode resultar na reducdo da ductilidade das ligas. Sendo assim, na
Figura 3.4, observa-se que a resisténcia a tracdo e a dureza aumentam com 0O
aumento do teor de silicio, na faixa de 4 a 16% de Si, enquanto que a ductilidade

reduz com o aumento do silicio para a faixa de 4-20% de Si.

Segundo Yildinm e Ozyurek (2013), as ligas de Al-Si sdo usados em muitas
aplicacoes de engenharia, devido as suas propriedades, tais como: baixa densidade;
alta resisténcia a corrosao e boa fluidez. No entanto, a maior desvantagem destas
ligas é a falta de capacidade de tratamento térmico. A adicdo de magnésio nas ligas
Al-Si permite endurecé-las por tratamento térmico de precipitacado.
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3.1.2. Ligas de Aluminio-Silicio-Magnésio

A excelente fluidez, os custos de producdo relativamente baixos e a alta
resisténcia em relacdo ao peso fazem das ligas fundidas de AI-Si-Mg uma opc¢éao
atraente para uso em componentes de engenharia mais baratos e mais leves nas
indUstrias automotiva e aeroespacial (SERRANO-MUNOZ, 2016).

Na indastria automotiva tem grande aplicacdo em rodas, chassis e
suspencao, além de blocos de cilindros e cabecotes refrigerados a agua, isto porque
as propriedades mecanicas podem ser melhoradas através de tratamentos térmicos
(KAEEL, 2013).

Segundo Wang et. al. (2014), as ligas de Al-(4-12)%Si-Mg s&o muito
utilizadas para a producéo de pecas fundidas, devido sua boa resisténcia e rigidez.
No entanto, a ductilidade dessas ligas apresenta uma diminuicdo com o aumento do
teor de Si, as particulas grosseiras de silicio eutético tornam mais dificeis a
deformacdo. Com tratamentos térmicos, as particulas eutéticas de silicio
apresentam-se em forma esféricas e dispersas na matriz de Al-a. Desta forma, pode
se obter uma microestrutura em ligas de Al-Si-Mg com um bom potencial de

deformacéo.

Conforme Yao e Taylor (2012), as ligas de Al-7Si-xMg que contém baixas
percentagem de ferro oferecem uma excelente combinagdo de caracteristicas de
fundicdo, usinagem e desempenho mecanico. Dois importantes membros desta
familia de liga s@o as ligas A356 e A357 (seguindo as designa¢cdes de liga do
Aluminum Association). Para essas Ligas a Aluminum Association (ASM
HANDBOOK, CASTING, 2002) especifica composi¢cdo quimica, conforme Tabela
3.1.

Nas ligas Al-Si-Mg, certas combinacfes de magnésio e silicio apresentam
efeitos quando ligados ao aluminio. Os dois elementos sdo capazes de formar um
composto intermetalico Mg2Si (64% de Mg e 36% de Si) para originar o sistema
quase binario (Al-Mg2Si), o Mg2-Si € uma fase endurecedora (TEICHMANN, 2012).

Segundo Lima (2012) o diagrama pseudo binario Al-Mg2Si mostra as curvas limite de
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solubilidade (solvus), solidus e liquidus, e 0 maximo de solubilidade da fase Mg2Si de

1,85% em massa. O diagrama Al-Si-Mg pode ser simplificado pelo diagrama pseudo

binario Al-Mg2Si, representado na Figura 3.5.

Tabela 3.1 - Composicao quimica das ligas 356.0 e 357.0 de acordo com a Aluminum Association.

Limites maximos e faixas para composi¢éo quimica (%)

Liga | Processos Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Outros
6,5 - 0,2 -

A356 S,P 0,60® | 0,25 | 0,35@ 0,35 0,25 0,15
7,5 0,45
6,5 - 0,45 -

A357 S,P 0,15 0,05 0,03 0,05 0,2 0,15
7,5 0,6

Fonte: ASM Handbook Casting, 2002.

Notas Especificas:

(a) = O teor de Mn néo deve ser menor que a metade do teor de Fe.

S = Fundicdo em molde de areia.

P = Fundicdo em molde permanente por gravidade.
Outros = Se referem a quantidade (%) de outros elementos quimicos considerados residuais.
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Fonte: Adaptado de METALS HANDBOOK (1993)
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3.2. Solidificac&o e Caracteristicas Microestruturais das Ligas Al-Si-Mg

Segundo Fuocco (2002), a solidificacdo das ligas hipoeutéticas Al-Si-Mg
apresenta essencialmente trés reacdes principais:
Reacgédo 1 — Formagéao de dendritas de fase Al-a;
Reacdo 2 — Formagdo do microconstituinte eutético (fase Al-a + fase Si) e fases
ricas em ferro;
Reacdo 3 — Formacdo do eutético secundario (fase Al-a + fase Si + MQ@2Si +

complexo AlsMgsFeSis + fases ricas em ferro).

As microestruturas das ligas Al-Si-Mg no estado bruto de solidificacédo
consistem na presenca da matriz Al-a, do microconstituinte eutético Al-a+Si e varias
fases intermetédlicas presentes: Mg:Si (siliceto de magnésio), a qual € normalmente
observada em pequenas quantidades e pequenas colonias de precipitados, como
agulhas de B-AlsFeSi e Alis(Mn,Fe)sSi2 com forma de escrita chinesa ou massiva
(DUARTE, 2010).

Em algumas pesquisas (MA et. al.,, 2008; ABEDI et. al.,, 2013), séao
apresentadas a morfologia dos precipitados de Mg2Si que estdo presentes nas

microestruturas das ligas Al-Si-Mg no estado bruto de fundicao.

Na pesquisa desenvolvida por Ma et. al. (2008), foi analisada a microestrutura
de uma amostra de liga de A356.2 (6,78%Si, 0,33%Mg) nao modificada, contendo
0,6% em peso de ferro, e submetida a baixa taxa de resfriamento durante processo
de solidificacdo. A caracterizacdo microestrutural foi realizada por um microscépio
eletrdnico de varredura (MEV), e a identificagdo da composicdo quimica das fases
presentes foi obtida com espectroscopia de raios X com disperséo de energia (EDS).
A Figura 3.6 mostra a microestrutura de uma amostra da liga A356.2 ndo modificada

contendo 0,6% de ferro e obtida com velocidade de resfriamento baixa.

Na Figura 3.6, Ma et. al. (2008), identificaram na microestrutura o eutético
Al-a + Si, sendo que o Si apresentou-se na forma de grandes particulas aciculares
distribuidos ao longo dos limites interdendriticos da regido de Al-a; e alguns

precipitados intermetalicos B-ferro, observados sob a forma de agulhas longas em
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toda a matriz. Algumas particulas escuras de Mg:Si, na forma de escrita chinesa,
também foram observadas (seta), devido ao fato de que houve tempo de

solidificacéo suficiente para a sua precipitacao.

Figura 3.6 - Microestrutura da liga A356.2 contendo 0,6% de Fe na condi¢&o bruta de solidificago.
Fonte: Adaptado de Ma et. al. (2008).

No estudo desenvolvido por Abedi et. al. (2013), foi avaliado o efeito do
magnésio sobre as microestruturas das ligas de aluminio A356 (Al-7Si-0,3Mg) e
A356 + 1% Mg, fundidas convencionalmente. A caracterizacdo microestrutural foi
realizada por um microscopio eletrénico de varredura (MEV) equipado com
espectroscopia de raios X com dispersdo de energia (EDS) para identificacdo da
composicdo quimica das fases presentes na microestrutura. A Figura 3.7 mostra a

microestrutura das ligas.

Segundo Abedi et. al. (2013), as microestruturas das ligas foram compostas
da matriz Al-a, microconstituinte eutético Al-a+Si, e das fases identificadas pelas

letras A e B. As composicdes quimicas das fases estéo listadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.7 - Microestrutura das ligas: (a) Liga A356, (b) Liga A356 + 1% Mg, nas condi¢fes bruta de
solidificagéo.
Fonte: Adaptado de Abedi et. al. (2013)

Tabela 3.2 - Composicao quimica das fases encontradas na microestrutura das ligas A356 e A356 +
1% de Mg fundidas.

A356 A356 + 1% de Mg
Elementos | Al-a (% em A (% em B (% em Al-a (% em A (% em
massa) massa) massa) massa) massa)
Al 99,2 88,2 68,5 99,1 69,4
Si 0,8 8,5 18,9 0,9 25,8
Mg - 3,3 - - 4,8
Fe - - 12,6 - -

Fonte: Adaptado de Abedi et. al. (2013).

Devido as composi¢des quimicas apresentadas, Abedi et. al. (2013), afirmam
gue existe elevada probabilidade de que a placa com aspecto brilhante (letra B) é a
fase B-(AlsFeSi) e a fase escura (letra A) rica em Mg é a fase Mg2Si. Sendo assim,
Abedi et. al. (2012) identificaram (Figura 3.7b) grandes fases de Mg2Si na forma de

escrita chinesa, nas regides interdendriticas da liga A356 + 1% de Mg.

Outras pesquisas mencionam diferentes morfologias para as fases compostas
com MgzSi, comuns nas microestruturas de ligas de aluminio reforcadas com
particulas de Mg2Si. Segundo Emamy et. al. (2013), os compdésitos de aluminio e
Mg2S apresentam propriedades melhoradas (baixa densidade, excelente fluidez, boa
resisténcia ao desgaste e excelentes propriedades mecanicas) e baixos custos de
producdo. Segundo Li et. al. (2009) e Emamy et. al. (2013), as fases encontradas na
micrografia desses materiais compdsitos apresentam-se como: fase primaria MgzSi;

microconstituinte eutético binario Al-a+Mg2Si e a fase ternaria Al-Mg2Si-Si. Na Figura
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3.8, Li et. al. (2009), apresentam a microestrutura de uma liga com Al-20%Mg2Si-

3%Si, onde se pode observar as trés fases diferentes (marcadas como A, B e C).

Figura 3.8 - Microestrutura da liga Al-20%Mg2Si-3%Si na condicdo bruta de solidificacao.
Fonte: adaptado de Li et. al. (2009)

Na Figura 3.8, segundo Li et. al. (2009), confirma-se que as fases da liga sao
Al, Si e Mg2Si. A fase primaria Mg2Si primério (letra A) € cercada pela microestrutura
eutética binaria Al-a+MgzSi (letra B) e, em seguida, cercada pela microestrutura
eutética ternaria Al-Si-Mg2Si (letra C). A fase priméaria Mgz2Si, nos centros, mostra
morfologias dendriticas ou morfologias poligonais. JA o microconstituinte eutético
binario Al-a+Mg2Si apresenta morfologias regulares, com particulas (em forma de
escamas) de Mg2Si cercadas por a-Al (LI et. al., 2009).

Embora os precipitados de Mg:2Si sejam 0s principais responsaveis pelo
endurecimento por precipitacdo e pelo aumento da resisténcia mecanica das ligas
de Al-Si-Mg, a maioria dos precipitados observados nas microestruturas dessas ligas
caracteriza-se por serem fases intermetalicas ricas em ferro. Segundo Dinnis et. al.
(2005), o ferro € um elemento de impureza comum nas ligas de aluminio. Em ligas
de fundicdo Al-Si, o ferro em teores acima de 0,05% em peso (que corresponde a
sua solubilidade maxima no aluminio) tende a combinar com outros elementos para

formar particulas de fase intermetélica de diversos tipos e formatos.
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Segundo Taylor (2012), nas ligas de fundicao Al-Si, as fases dominantes sao
a fase hexagonal AlsFe:Si (fase a—AlFeSi) e a fase monoclinica/ortorrdbmbica AlsFeSi
(fase B-AlFeSi). Se o Mg esta presente com Si, uma fase alternativa pode se formar,
1T-AlsFeMgsSis. Outra fase que se forma quando o Mn esta presente com Si é a fase
cubica de corpo centrado Alis(Fe,Mn)sSiz2, também chamada de fase a-Al(Fe,Mn)Si.
A Figura 3.9 apresenta microestruturas de ligas AI-Si-Mg onde s&o bastante

evidentes as fases intermetalicas que contém ferro.
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Figura 3.9 - Micrografias que mostram as morfologias tipicas de varios intermetalicos contendo ferro
em uma liga Al-Si-Mg-(Fe): (a) Fase B na forma de plaquetas; (B) Fase a na forma de escrita chinesa;
(C) Fase ; (D) Fase 1 na forma de escrita chinesa.

Fonte: adaptado de Taylor (2012).

Para Taylor (2012), as fases a-AlFeSi apresentam forma dominante de escrita
chinesa (Figura 3.9b), mas a versédo Alis(Fe,Mn)3Si2 também é encontrado como
uma forma em blocos mais compacto, e por vezes, na forma de cristais poliédricos.
A fase 1T também se forma como uma morfologia de escrita chinesa (Figura 3.9d) e é

muitas vezes, mas nao sempre, intimamente ligada através de uma reacéo peritética
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a fase B (Figura 3.9c), que apresentam morfologia distinta na forma de plaquetas
(Figuras 3.9a e 3.9¢).

Esses intermetéalicos sdo fases estaveis e, portanto, ndo se dissolvem com
tratamentos térmicos de homogeneizacéo e de solubilizacdo, e podem possuir uma
morfologia prejudicial as propriedades mecanicas da peca fundida. Os principais
fatores que influenciam na formacao desses intermetalicos sdo composi¢cao quimica
da liga; adicdo de modificadores e taxa de resfriamento empregada. O tamanho e a
forma dessas fases podem ser controlados pela reducdo do teor de Fe, aumento da
taxa de resfriamento ou pela adicdo de agentes neutralizantes, como Mn, Cr e Co
(PEREIRA, 2002).

As fases AlsFeSi na forma de plaquetas (fase B-AlFeSi) s&o considerados
mais prejudiciais as propriedades mecanicas nas ligas de fundicdo Al-Si do que as
fases a do tipo escrita chinesa. Em particular, a morfologia em forma de plaquetas -
AlFeSi leva a diminuicdo da resisténcia a tracdo, diminuicdo da ductilidade e

aumento da porosidade e da fragilidade das pecas fundidas (IRIZALP, 2014).

Para Bidmeshki et. al. (2015), a precipitacdo de intermetalicos frageis AlsFeSi
(fase B-AlFeSi), que aparecem na forma de agulhas ou morfologias em forma de
placa na microestrutura sdo considerados um problema no comportamento do

desgaste das ligas de Al-Si-Mg.

Sendo assim, conforme Dinnis et. al. (2005), a formacao da fase B-AlFeSi
pode ser suprimida em duas formas: adicdo de manganés e elevadas taxas de
resfriamento. A adicdo de manganés conduz a formacao da fase a-Alis(Fe, Mn)sSiz,
enquanto que altas taxas de resfriamento conduz a formacao da fase a-AlsFezSi e
dificultam a formacdo de grandes plaquetas da fase e B-AlFeSi, melhorando as

propriedades mecanicas nas ligas de fundicdo Al-Si.

As propriedades mecanicas das ligas fundidas de aluminio séo
significativamente dependentes de caracteristicas microestruturais. Além da

dimensdo e distribuicdo das fases secundarias, o tamanho de grdo e a sua
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morfologia, espagcamento dendriticos sdo parametros, que controlam as
propriedades mecanicas das pecas fundidas (SHABANI et. al., 2011).

Segundo Dobrzanski et. al. (2006), a velocidade de resfriamento, durante a
solidificagdo do metal liquido, afeta o tamanho dos grédos e o espacamento dos
bracos dendriticos secundarios (A2). Taxas de resfriamento elevadas diminuem o

tamanho de gréo e o espacamento dos bragos dendriticos secundarios.

No estudo desenvolvido por Patakham et. al. (2013), foi analisada a influéncia
no tamanho do grao devido a variagdo na taxa de resfriamento durante solidificacéo
de uma liga de fundicdo de Al-6%Si-0,25%Mg, sem adicédo de refinadores de gréo.
Foram analisadas duas condi¢cfes de solidificacdo, na primeira condicdo baixa taxa
de resfriamento, e na segunda, alta taxa de resfriamento. As macrografias das
amostras das diferentes condi¢bes de solidificagdo sao mostradas na Figura 3.10.
Patakham et. al. (2013), observaram que as amostras da liga de AI-Si-Mg,
apresentaram na estrutura uma mistura de grados colunares e graos equiaxiais

grosseiros, distribuidos aleatoriamente.

Figura 3.10 - Macrografias de amostras da liga Al-6%Si-0,25%Mg sem adicao de refinadores de grao:
(a) baixa taxa de resfriamento; (B) alta taxa de resfriamento.
Fonte: adaptado de Patakham et. al. (2013).

Em relacdo a influéncia no tamanho do grdo devido a variacdo na taxa de
resfriamento, Patakham et. al. (2013), concluiram que para as amostras da liga de

Al-Si-Mg, que foram submetidas a baixas taxas de resfriamento durante a
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solidificagéo, apresentaram tamanhos maiores de grdo, conforme se observa na

Figura 3.11.

Segundo Dobrzanski et. al. (2006), as propriedades mecéanicas das ligas de
aluminio sdo fortemente dependentes do efeito dos espagamentos dendriticos
secundarios (A2 ou EDS). Para Dong et. al., (2012), o A2 tem um grande efeito sobre
as propriedades mecénicas, e o tamanho de A2 por unidade de comprimento &
fortemente influenciada pela velocidade de solidificacdo, sendo que o aumento da
taxa de resfriamento influencia sobre a reducdo dos espacamentos dendriticos

secundarios (A2).
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Figura 3.11 - Analise comparativa do tamanho de grdo em amostras da liga Al-6%Si-0,25%Mg, sem
adicéo de refinadores de gréo, para diferentes taxas de resfriamento.
Fonte: adaptado de Patakham et. al. (2013).

Em estudo desenvolvido por Shabani e Mazahery (2011), os autores buscaram
prever as proriedades mecanicas das ligas de aluminio fundidas A356, a partir da
relacdo entre a microestrutura e propriedades mecéanicas. No estudo, as
propriedades mecanicas sao consideradas como uma fungdo do espagamento
dendritico secundario (A2). A liga de aluminio foi fundida e vazada em molde de areia
com espessura ndo uniforme, o que permitiu taxas de resfriamento diferentes

durante a solidificacdo do metal. Foram utilizados termopares para determinar a taxa
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de resfriamento experimental, e o espacamento dos bragos dendriticos secundarios
foram obtidos utilizando a técnica de analise de imagens. A variacdo de A2 com a

taxa de resfriamento (R) é apresentada na Figura 3.12.

Na Figura 3.12, adaptada de Shabani e Mazahery (2011), observa-se que
com o aumento da taxa de resfriamento durante o processo de solidificacdo do metal
liguido ocorre uma diminuigdo no espacamento dos bragos dendriticos secundarios
(A2).

1.2E-04
l n -

__ BOE-05 + « Ao experimental
£ A
e e
|":.;~I - % * 5

4 OE-05 :

Q0E 00

R ("C/s)

Figura 3.12 - Variagdo de > com a variagado da taxa de resfriamento (R) para a liga A356 fundida.
Fonte: adaptado de Shabani e Mazahery (2011).

Shabani e Mazahery (2011), definiram as variacdes de tensdo de escoamento
(oe), resisténcia a tragcdo (LRT), forca maxima (Fmax) € porcentagem de alongamento
(AL) em funcdo do espagamento dos bracos dendriticos secundarios (A2) conforme
Figura 3.13.

Shabani e Mazahery (2011), observaram que o aumento no espacamento dos
bracos dendriticos secundarios exercem influéncias negativas nas propriedades
mecanicas das liga de aluminio A356. Quanto maior o A2, 0 material apresenta
menores limites de tensGes de escoamento, resisténcia a tracdo, forca maxima e

menor porcentagem de alongamento.
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Segundo LipiAski (2008), nos ultimos anos, tem sido demonstrado que as
propriedades tecnolégicas de ligas de aluminio podem ser melhoradas adicionando-
se modificadores e refinadores de grdo. A modificacdo consiste no tratamento do
banho de aluminio-silicio pela adicdo de agentes modificadores da morfologia das
particulas de Si. Os agentes modificadores mais empregados sédo o Na (Sédio), o Sr
(estréncio) e o Sb (antimbénio). Adi¢cdes destes elementos (entre 0,005 e 0,02% em
peso) promovem fortes alteracdes no crescimento da fase B (silicio) do eutético: a
fase B passa a exibir uma morfologia mais refinada, aumentando a ductilidade das
ligas Al-Si fundidas.
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Figura 3.13 - Variacdo de propriedades mecénicas em fungéo dos espacamentos do bracos
dendriticos secundarios para a liga A356 fundida.
Fonte: adaptado de Shabani e Mazahery (2011).

Abdulwahab et. al. (2013), afirmam que em ligas ndo modificadas, 0 eutético
Al-a + Si € o microconstituinte que primeiro nucleia e cresce. Nestas ligas, o silicio
tem uma morfologia em forma de agulhas grosseiras, que prejudicam as

propriedades mecanicas. No entanto, a morfologia do silicio pode ser transformada
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para uma estrutura fibrosa e fina através de um tratamento de modificacdo. A
modificacdo do eutético Al-Si implica em uma maior resisténcia para as pecgas

fundidas.

J& o refino de gréo é realizado com a adicao de pos a base de Al-Ti ou Al-Ti- B
na liga liquida. Segundo Faraji et. al. (2010), o refinamento de grdo € uma operacao
critica nas fundicdes de ligas de aluminio A356, que ndo somente afeta a qualidade
da peca fundida, mas também a eficiéncia do processo de fundi¢do. As propriedades
mecanicas de ligas de aluminio fundido sdo muito dependentes do processo de
solidificacdo. E bem conhecido que o refinamento de grdo aumenta as propriedades
mecanicas de pecas fundidas. Os autores salientam que as ligas de Al-Ti-B séo
refinadores de gréo muito eficazes, ja que reduz os tamanhos das dendritas (grédo da
fase a pré-eutética), melhora as propriedades mecénicas (limites de escoamento e

de resisténcia), bem como a tendéncia a formacéo de trincas a quente.

3.3. Tratamentos Térmicos em Ligas Al-Si-Mg

A aplicacdo de tratamentos térmicos modifica as caracteristicas
microestruturais e melhoraram as propriedades tecnoldgicas das ligas Al-Si-Mg. O
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo € o método mais comum para
aumentar a resisténcia das ligas de Al-Si-Mg que contém baixa percentagem de
ferro. Segundo Yao e Taylor (2012), esse tratamento atinge trés tarefas importantes:
em primeiro lugar, faz a quebra do Si eutético (que ocorre como flocos interligados
em ligas ndo modificados, e as estruturas fibrosas e finas em ligas modificadas) em
pequenas particulas arredondadas. Em segundo lugar, faz a dissolucdo do Mg
contido nos microconstituintes (isto é, fase M@2Si e T-AloMgsFeSis) enriquecendo
assim o teor de Mg e Si na solugdo solida de aluminio. Em terceiro lugar,
homogeniza a distribuicdo de Mg e Si entre os bracos dendriticos dos graos de

aluminio primario.

Deve notar-se que os intermetalicos de ferro B-AlFeSi (sob a forma de
plaguetas) ndo sdo afetados pelo tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo e, portanto, os seus efeitos prejudiciais ndo sdo removidos (YAO e
TAYLOR, 2012).
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Segundo Manente e Timelli (2011), o tratamento térmico compreende trés
fases: solubilizacéo, resfriamento e envelhecimento artificial. No tratamento térmico
T6 (Figura 3.14) aplica-se o tratamento térmico de solubilizacdo a alta temperatura
para aumentar a solubilidade, seguido de resfriamento rapido em agua para obter-se
uma solucéo sélida supersaturada com os elementos de soluto (Mg e Si), seguido
por um tratamento térmico de envelhecimento artificial para produzir precipitados
finamente dispersos na matriz de Al-a (HOSSAIN et. al., 2013).

Tratamento térmico
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Figura 3.14 - Ciclo do processo de endurecimento por precipitagdo segundo o tratamento térmico T6.
Fonte: Adaptado de Mohamed e Samuel (2012).

Segundo Li et. al. (2004), durante o tratamento térmico de envelhecimento o
magnésio combina-se com o silicio e forma a fase Mg:2Si, a base para o
endurecimento por precipitacdo e responsavel pelo aumento da resisténcia
mecanica das ligas de Al-Si-Mg. Conforme Manente e Timelli (2011), uma série de
precipitacdes sdo observadas nesse processo: primeiramente ocorre a formacéo de
agregados de atomos de magnésio e silicio, nomeados de zonas de precipitacdo ou
zonas Guinier-Preston (GP), que devido sua instabilidade se decompdem
rapidamente em fases metaestaveis (n” e n’), e terminando com a formacao da fase

estavel n-Mg2Si. A sequéncia de precipitacdo de Mg2Si nas ligas é a seguinte:

Solucao sdlida --> zonas GP (esféricas) --> n" (agulhas) --> n' (bastonetes) -->

n (plaquetas quadradas): Mg2Si.
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Os valores maximos de dureza obtidos nas ligas de AI-Si-Mg estao
associados a presenca dos precipitados metaestaveis n" e n'. Ja a presenca do
precipitado de equilibrio n esta associada ao amolecimento da liga acarretado pelo
superenvelhecimento (SHERCLIFF, 1990).

A norma ASTM B-597 (Standard Practice for Heat Treatment of Aluminum
Alloys, Annual Standard Book of ASTM Standards, B597, 1998) estabelece padrbes
para a liga A356-T6 de temperaturas e tempos para realizacdo de tratamentos
térmicos de precipitacdo. Essa norma recomenda temperaturas de 540°C durante 4
a 12 horas para solubilizacdo, e de 220°C durante 7 a 9 horas para envelhecimento

artificial.

Segundo Oliveira e Rocha (2014), o tratamento térmico T6 é o mais utilizado
na industria de fundigcéo, e é normalmente especificado 6 horas de solubilizagédo em
540°C para a liga A356. Manente e Timelli (2011) e Yao e Taylor (2012), também
consideram que um tratamento térmico de solubilizacdo de 6 horas a 540°C é
suficiente para dissolver completamente as fases ricas em magnésio e para
conseguir uma solucéo sélida homogénea. Na literatura (Duarte e Oliveira, 2010;
Manente e Tomelli, 2011; Oliveira e Rocha, 2014; Dioni et. al., 2014) as

temperaturas de envelhecimento utilizadas geralmente variam entre 175°C a 240°C.

Dioni et. al. (2014), analisaram o comportamento de endurecimento por
envelhecimento de uma liga de fundicdo com a composicao Al-7,5%Si-0,35Mg. Os
efeitos do estado de envelhecimento sobre as propriedades mecanicas da liga foram
avaliados por meio de ensaios de dureza e de tracdo. Na Figura 3.15 pode-se
analisar o comportamento da dureza em fungéo do tempo de envelhecimento e das

varias temperaturas de envelhecimento.

Conforme a Figura 3.15, Dioni et. al. (2014), salientaram que da mesma forma
que a dureza, a liga também apresentou os valores maximos de resisténcia a tracédo
depois de 16 h para amostras envelhecidas a 155°C, ap6s 6 h para as amostras

envelhecidas a 165°C e depois de 4 h para as amostras envelhecidas a 180°C.
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Figura 3.15 - Dureza da liga Al-7,5%Si-0,35Mg como funcdo do tempo de envelhecimento e das
varias temperaturas de envelhecimento.
Fonte: Adaptado Dioni et. al. (2014).

Em estudo desenvolvido por Yildinm e Ozyurek (2013), trés diferentes ligas de
Al-Si-Mg foram produzidas contendo varias quantidades de Mg (0,43%, 0,67% e
0,86%). O tratamento térmico T6 foi aplicado apds o processo de fundicdo para
melhorar as propriedades das ligas. Sendo assim, o efeito na quantidade de Mg e do

tratamento térmico sobre as propriedades mecéanicas das ligas foram examinados.

ApOs 0 processo de tratamento térmico T6, Yildinm e Ozyurek (2013),
concluiram que os valores de dureza das ligas revelaram um aumento de cerca de
2,5 vezes maior do que os medidos no estado bruto de fundi¢cdo. Além disso, em liga
de Al-Si-Mg, a dureza da liga aumenta a medida que aumenta a quantidade de Mg.
Este aumento pode ser atribuido a fase secundaria (Mg2Si) que precipita entre as

dendritas de aluminio apds o tratamento térmico de envelhecimento.

Em pesquisa desenvolvida por Hekmat-Ardkan et. al. (2010), os autores
estudaram o comportamento de desgaste em ligas de Al-Si hipereutéticas com
diferentes teores de Mg e tratamento térmico T6, e concluiram que a dureza e a
resisténcia ao desgaste da liga aumentam com alto teor de Mg e efeitos dos
tratamentos térmicos. Os resultados mostraram que a adicdo de Mg resultou na

formacdo de MgzSi, o qual substitui o silicio primario mais grosso. A melhora na
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resisténcia ao desgaste deve-se ao fato que as particulas intermetalicas de Mg2Si
sdo mais solidamente ligadas & matriz, quando em comparagédo com as particulas de
silicio primarias grosseiras. A Figura 3.16 mostra claramente que a taxa de desgaste
diminui com o aumento do teor de magnésio (tanto em condicbes brutas de

solidificagdo quanto tratadas termicamente).
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Figura 3.16 - Perda de volume de ligas Al-Si hipereutéticas com 0,5%Mg, 6%Mg e 10%Mg apds o
teste de desgaste.
Fonte: adaptado de Hekmat-Ardkan et. al. (2010).

Hekmat-Ardkan et. al. (2010), explicam que o tratamento térmico T6 promove
arredondamento das particulas de Si primario e resulta em particulas muito finas de
Mg2Si, e essas mudancgas sdo mais significativas para ligas com teores elevados de
magnesio e proporcionam aumento na dureza e na resisténcia ao desgaste das ligas
de Al-Si.

Kaeel (2013), também estudou o comportamento em relacédo a dureza das ligas
fundidas A356 apOs tratamento térmico T6. Na pesquisa, 0 autor utilizou-se de
amostras com diametro de 10 mm e comprimento de 20 mm (obtidas por processos
de fabricacdo a partir de barras comercias da liga Al-7Si-0,3Mg). Em seguida, as
amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de endurecimento por
precipitacdo. Os tratamentos foram realizados em um forno resistivo a uma

temperatura de 540°C durante trés horas e em seguida resfriamento a agua. Depois,
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as amostras foram reaquecidas até a temperatura de 175°C, 200°C e 225°C durante
o tempo de envelhecimento de 60, 90 e 120 minutos. Na sequéncia, foi realizada a
analise do comportamento da dureza. Na Figura 3.17, observa-se que os valores de
dureza Vickers (HV) aumentaram com o aumento da temperatura e do tempo de
envelhecimento, sendo que o maior valor de dureza foi encontrado na temperatura

de envelhecimento de 200°C.
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Figura 3.17 - Relacao entre o valor de dureza Vickers e o tempo de envelhecimento para a liga Al-7Si-
0,3Mg na condicao T6.
Fonte: adaptado de Kaeel (2013).

Os resultados obtidos na pesquisa de Kaeel (2013), sdo coerentes com 0S
estudos de Hossain et al. (2013), que afirma que as ligas de aluminio A356 quando
tratada termicamente, com tratamento T6 (que envolve solubilizacdo, témpera e
envelhecimento artificial), formam precipitados pequenos e uniformes de Mg2Si na

matriz de aluminio, levando ao aumento da sua dureza e resisténcia.

Alguns estudos (Duarte e Oliveira, 2010; Oliveira e Rocha, 2014; Segundo et.
al., 2015; Lotfpour et. al., 2015), analisaram os efeitos do tratamento térmico T6
sobre a microestrutura de ligas de AIl-Si-Mg. Nessas pesquisas, alteracoes

significativas foram notadas, o tratamento térmico T6 afeta a microestrutura da liga,
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provocando o coalescimento, esferoidizacéo e crescimento das particulas de silicio
eutético. Segundo Oliveira e Rocha, (2014), o tratamento térmico T6 resulta em um
formato mais arredondado e maior das particulas do silicio eutético na
microestrutura quando comparado com o estado bruto de solidificacéo.

Lotfpour et. al. (2015), analisaram a microestrutura da liga A357 (7,2%Si;
0,49%Mg; menos 0,01% de Fe e Mn), no estado bruto de solidificacdo e apos
tratamento térmico T6, onde amostras da liga foram submetidas a solubilizacao por 8
horas a 540°C, resfriadas em &gua a temperatura ambiente, e envelhecidas
artificialmente em 170°C durante 7 horas antes de resfriarem ao ar. A microestrutura

da liga A357 é apresentada na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Microestrutura da liga A357 (a) no estado bruto de solidificacéo, e (b) Tratamento
térmico T6.
Fonte: adaptado de Lotfpour et. al. (2015)

A microestrutura da liga A357 no estado bruto de solidificacdo € mostrada na
Figura 3.18(a) e consiste de dendritas de Al-a separadas por regides eutéticas de Al-
a+Si. Com o tratamento térmico de solubilizacdo, ocorreu o arredondamento das

particulas de silicio como é observado na Figura 3.18(b).

Segundo Taylor (2012), as fases intermetélicas contendo ferro em ligas a
base de Al-Si-Mg sé@o geralmente pouco afetadas pelo tratamento térmico T6. As
fases AlsFezSi (fase o—AlFeSi) e a AlsFeSi (fase B-AlFeSi) demonstram poucos
sinais de sofrer qualquer transformagdo a temperaturas tipicas de solubilizacdo

(aproximadamente 540°C).
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No entanto, Taylor (2012), salienta que uma fase intermetalica contendo ferro
sofre transformagdo durante o tratamento térmico T6. Durante a etapa de
solubilizag&o, ocorre a transformagéo da fase 1-AlsFeMgsSis para a fase B-AlsFeSi, e
quando a transformacéo ocorre, libera 0 Mg para endurecimento por precipitacao.
Essa transformacao é mais perceptivel quando o teor de Mg esté entre 0,35%-0,55%
em massa. Para Taylor (2012), esse adicional de Mg leva a uma ligeira melhora nas
propriedades mecanicas apos o tratamento térmico T6 completo, mas o ganho nas
propriedades mecanicas ocorre porque algumas das grandes particulas da fase 11-
AlsFeMgsSis (na forma de escrita chinesa) sdo dissolvidas e substituidas pela
precipitacdo da fase B-AlsFeSi com formato de finas agulhas.

Em relacdo ao surgimento de particulas intermetélicas do tipo agulhas finas,
quando ligas de Al-Si-Mg contendo Fe sé&o tratados com solubilizag&o. Yao e Taylor
(2012) realizaram a caracterizagcdo por varias técnicas de microscopia eletrénica
para avaliar a natureza (isto é, a composicdo, a morfologia e cristalografia) dessas
particulas apods o tratamento de solubilizacdo (temperatura de 540°C por 6 horas) de
uma liga A356 contendo 0,4% de Mg e 0,12% de Fe. A Figura 3.19 mostra a
aparéncia tipica dos diferentes microconstituintes da liga de Al-7Si-0,4Mg-0,12Fe
(A356) apos o tratamento de solubilizacéo.

Na Figura 3.19 observa-se que as particulas da fase 1 foram divididas em
discretas particulas arredondadas. Nas imediacdes dessas particulas arredondadas,
algumas particulas em forma de agulha sdo observadas. Para Yao e Taylor (2012), a
localizagéo das particulas em forma de agulhas em relagdo as particulas da fase 1 é
indicativa do seu processo de formacdo, muito provavelmente formado por
precipitacdo na vizinhanca de particulas da dissolu¢cdo da fase 1. Yao e Taylor
(2012) concluiram que as particulas semelhantes a agulhas finas formadas durante
o tratamento de solubilizacdo da liga tipo A356 séo placas de fase B similares as
frequentemente observadas em ligas de aluminio fundidas, mas menores e mais

finas.
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Figura 3.19 - Microconstituintes tipicos da liga Al-7Si-0,4Mg-0,12Fe (A356) ap0s o tratamento de
solubilizacao.
Fonte: adaptado de Yao e Taylor (2012).

Ainda em relacao a Figura 3.19, Yao e Taylor (2012), observaram que o silicio
eutético (Al-a+Si) apresentou-se quebrado em particulas arredondadas apo6s o
tratamento de solubilizacdo. N&o foram observadas particulas de Mg2Si apos
tratamento de solubilizacdo. No entanto, o Mg foi encontrado ligado nas particulas

residuais da fase Tr.

3.4. Porosidade em Ligas Fundidas de Aluminio

Segundo Puparattanapong e Limmaneevichitr (2016), € importante na
fundicdo das ligas de aluminio que elas apresentem uma boa fluidez e
moldabilidade, o que é definido como a capacidade de uma liga ser fundida sem a
formacao de defeitos, tais como: fissuras, segregacdes ou tendéncia de formacéo de
porosidade.

A porosidade pode ser definida como grandes vazios ou cavidades, as quais
se formam dentro do metal durante a solidificacédo; e considera-se ser o defeito que
ocorre mais frequentemente em ligas de aluminio e silicio fundidas. Este defeito,
geralmente resulta em propriedades mecéanicas pobres, incluindo menor tenséo de

ruptura, ductilidade e resisténcia a fadiga, etc (AMMAR, 2008).
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Segundo Gomes (2012), poros podem surgir durante a solidificacdo na forma
de macroporosidade ou de microporosidade. O primeiro tipo € um defeito que se
caracteriza por contragcdes concentradas em um unico ponto da peca (ha ultima
regido a se solidificar), resultando em um espaco vazio e com superficie interna
rugosa (formada pelas dendritas). E causada pelo efeito de contragdo do metal na
solidificagdo. J& a microporosidade se apresenta como cavidades micrométricas
entre as dendritas, e constituem geralmente menos de 1% em volume do material.
Na maioria das aplicacfes industriais, o nivel de porosidade exigido em fundidos de

boa qualidade deve ser menor que 0,5% em volume.

Nas ligas de aluminio fundidas, a presenca de porosidade é normalmente
atribuida a contracdo, proveniente da solidificacdo e a segregacdo de gases. Em
especial para as ligas de aluminio, o hidrogénio é o principal gas causador de
porosidade. A solubilidade do hidrogénio € maior no aluminio liquido em sua
comparacao com o solido, havendo um enriquecimento de hidrogénio no liquido em
funcdo de sua rejeicdo na interface sélido/liquido. Assumindo-se que ndo ocorra
difusdo no estado sélido e que a mistura seja completa no liquido, havera um
aumento grande na concentracao de hidrogénio no final da solidificagdo, o que pode
exceder o limite de solubilidade no liquido, provocando dessa forma a nucleacéo de

bolhas de hidrogénio (GOMES, 2012).

Conforme Sabau e Viswanathan (2008), na terminologia utilizada na fundicao,
a porosidade é geralmente classificada como porosidade de hidrogénio ou
porosidade de contracdo. Porosidade de hidrogénio € o termo dado a porosidade
que € geralmente arredondada, isolada e bem distribuida. As porosidades que séo
interligadas ou aglomeradas, e de uma forma irregular, que corresponde a forma da
regido interdendritica, € usualmente denominado porosidade de contracdo. No
entanto, em geral, a ocorréncia da microporosidade nas ligas de aluminio € devida
aos efeitos combinados de contracdo na solidificacdo e aprisionamento do gas

hidrogénio. A morfologia dos poros esta apresentada na Figura 3.20.

Na terminologia de fundicdo, o poro na Figura 3.20(a) € considerado como
sendo a porosidade de hidrogénio, enquanto os poros na Figura 3.20(b) sé&o

considerados porosidade de contragao.
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(@) (b)

Figura 3.20 - Morfologia dos poros: (a) porosidade de hidrogénio, (b) porosidade de contracéo.

Fonte: adaptado de Sabau e Viswanathan (2008).

O montante final da porosidade em pecas fundidas de aluminio é
principalmente influenciado por varios fatores, como quantidade de hidrogénio, taxa
de resfriamento, temperatura de fusdo, material do molde, ou intervalo de
solidificacdo (KUCHARCIK, 2014).

A taxa de resfriamento tem efeito predominante na formacéo de porosidade.
Para Pereira et. al. (2002), altas taxas diminuem sensivelmente o volume de
porosidade. Como a formacéo de porosidade em ligas de aluminio est4 associada a
cinética de nucleacéo e crescimento de bolhas de gas, a maior taxa de resfriamento
diminui a probabilidade de formacdo das moléculas de gas (hidrogénio), e

consequentemente, a formacéo de porosidade.

Em relagé@o ao intervalo de solidificagdo, Kucharcik et. al. (2014), salientam
que pecas fundidas de ligas de Al-Si que apresentam o intervalo de solidificacéo
mais amplo, tém maior tendéncia ao surgimento de microporosidade. Por outro lado,
em caso de intervalo estreito de solidificacdo (aluminio puro, liga de aluminio
eutética) prevalece a macroporosidade, e a presenca de microporosidade € baixa. A
Figura 3.21 apresenta o diagrama de Al-Si onde nota-se a influéncia do intervalo de

solidificagéo na tendéncia para a formag&o da micro e macro porosidades.
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Figura 3.21 - Influéncia do intervalo de solidificacdo na formag&o de micro e macro porosidade.
Fonte: Adaptado de Kucharcik et. al. (2014).

Em estudo desenvolvido por Kucharcik et. al. (2014), foi avaliado o efeito de
composi¢cdo quimica na formacéo de porosidade em ligas de aluminio Al-Si. Para o
experimento foi usado aluminio puro e quatro ligas: AISi6Cu4, AISi7MgO0,3,
AISi9Cul, AISil0MgCu. Estas ligas foram escolhidas por causa do crescimento
gradual de silicio na liga Al-Si de aluminio puro para a composi¢ado eutética, a fim de
ser capaz de observar o efeito da amplitude do intervalo de solidificacdo na
nucleacdo de porosidade. Todas as ligas foram submetidas aos mesmos parametros
de fusao e solidificacdo e processo de desgaseificagao realizado por sopragem de
nitrogénio. A Figura 3.22 mostra o diagrama com as posi¢des das ligas utilizadas na

experiéncia.
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Figura 3.22 - Posicao das ligas utilizadas no diagrama Al-Si.
Fonte: Adaptado de Kucharcik et. al. (2014).
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Em relacdo aos resultados, a Figura 3.23 apresenta o percentual de
porosidade superficial nas ligas em estudo. Kucharcik et. al. (2014) concluiram que
as ligas com mais amplo intervalo de solidificacdo (AISi6Cu4, AlSi7TMg0,3) tém
menos tendéncia para a formacgao da porosidade do que uma liga com um intervalo
estreito de solidificacdo (AISisCul, AISiioMg Cui). Também observaram que as
amostras de metais puros e ligas eutéticas tém uma elevada tendéncia para a
formacao de grandes bolhas de poros e concentrada nos locais de grande massa do
material fundido, enquanto que outras partes da amostra é quase isento de poros.
Por outro lado, as amostras com um amplo intervalo de solidificacdo tém uma
tendéncia para a formacdo de microporosidade, que é distribuida uniformemente ao
longo da fundicao.

Porosidade [%]
=

i >

0 —
Al AlSi6Cu4  AISITMg0.3  AISI9Cul  AlSi10MgCul

Figura 3.23 - Percentual de porosidade superficial.
Fonte: Adaptado de Kucharcik et. al. (2014).

Segundo Ammar et. al. (2008), outros parametros também podem afetar a
formacdo de porosidade na solidificacdo das ligas de AI-Si, como a adicdo de
modificadores; adicdo de refinadores de grao; os elementos de liga e a presenca de
inclusbes de impurezas, especificamente de ferro. No caso deste ultimo, a fase
intermetélica de ferro AlsFeSi (chamada de fase B-AlFeSi), que se apresenta em
forma de agulhas € conhecido por atuar como um local ativo para a nucleagdo de
poros.

Em pesquisa desenvolvida por Moustafa (2009), foi examinado o efeito de Fe,
Sr e Fe-Sr sobre as caracteristicas de fase intermetalica de ferro B-AlFeSi, e a

influéncia desse intermetélico na formacéao de porosidade em ligas eutéticas de Al-
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Si. Amostras das ligas foram fundidas, desgaseificadas, solidificadas em moldes
metalicos e tratadas termicamente (T6). A Figura 3.24 apresenta o efeito do teor de
Fe e modificadores na porcentagem de porosidade na superficie das amostras,

observada em microscépio optico, nas diferentes ligas investigadas.

A com Sr

Porosidade por area [%]

O sem Sr

0 05 1 15 2 25 a
% Fe

Figura 3.24 - Efeito da percentagem de Fe na porosidade em ligas eutéticas de Al-Si.
Fonte: adaptado de Moustafa (2009).

Nesta pesquisa, Moustafa (2009), observou uma variagdo pequena na
percentagem da area de porosidade entre as ligas ndo modificadas e modificadas
com estroncio. Por outro lado, a porosidade é diretamente proporcional ao
percentual de Ferro. Segundo Moustafa (2009), isto é devido a precipitacdo de
agulhas de fase intermetalica de ferro B-AlFeSi que impedem que o metal liquido
possa preencher os espacos entre as agulhas ramificadas. Isto pode ser visto na

Figura 3.25, que mostra poros de contragao cercados por agulhas de 3-AlFeSi.

Um dos efeitos mais nocivos causados pela porosidade em ligas fundidas de
aluminio é a queda da resisténcia a fadiga. Na pesquisa desenvolvida por Ammar et.
al. (2008), foi analisado o efeito dos poros sobre a resisténcia a fadiga em amostras
da liga A356-T6. Testes de fadiga com tensdo de compressao foram realizados, e as
superficies de fratura das amostras testadas foram examinadas usando um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) para determinar os locais de iniciacéo de

trincas por fadiga. A determinacdo quantitativa das caracteristicas do defeito
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associado com o sitio de iniciacdo da trinca de fadiga foi realizada usando um

sistema analisador de imagem. Os pesquisadores correlacionaram a vida de fadiga

da amostra com o tamanho do defeito microestrutural que iniciou a falha por fadiga,

sendo essa correlacao apresentada na Figura 3.26.

Figura 3.25 - Porosidade de contra¢do rodeada por agulhas da fase B-Fe.

Fonte: adaptado de Moustafa (2009).
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Figura 3.26 - Efeito do tamanho do poro da superficie sobre a vida em fadiga das ligas de A356-T6.

Fonte: adaptado de Ammar et. al. (2008).

Segundo Ammar et. al. (2008), neste estudo, o efeito de area de superficie de

poro (um?) na vida em fadiga é imediatamente evidente: com o aumento do tamanho
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superficial dos poros, ha uma diminuicdo na vida em fadiga. Masckery et. al. (2016),
explicam que a associagcdo da porosidade com a reducdo da resisténcia e
desempenho a fadiga ocorre porque os poros facilitam a propagacao de fissuras, e
isso é especialmente verdadeiro para os poros irregulares que fornecem altas
concentragbes de tensdes. Sendo assim, o aumento das dimensdes dos poros,
diminui a resisténcia a fadiga em cada nivel de tensdo. Ao mesmo tempo, a vida em

fadiga também diminui com um aumento na amplitude de tenséo interna.

A determinacdo da quantidade de poros em ligas fundidas de aluminio pode
ser obtida pelo método de picnometria. Segundo Moutinho (2012), essa técnica
caracteriza-se por consumir menos tempo do que as técnicas de analise de imagem
e sdo muito menos afetadas pela aleatoriedade da localizacdo da porosidade das
amostras. O método picnométrico baseia-se na norma ASTM B 311-93 (reaprovada
em 2002). Primeiramente, a técnica € aplicada para determinar a densidade
aparente das amostras, e na sequéncia, a fracdo de poros em funcédo da densidade

tedrica (pr) e densidade aparente (pa), utilizando-se a Equacéo (3.1):

% poros = pr;pA (3.1)
T

Esta equacdo depende da concentracdo local de soluto. Sendo assim,
Moutinho (2012), afirma que os calculos das densidades teoéricas locais sdo em
funcéo do teor de soluto ao longo do lingote.

Em pesquisa desenvolvida por Gomes et. al. (2011), os autores realizaram
uma analise experimental considerando o perfil da macrossegregacao e formacao de
microporos ao longo do comprimento de um lingote de uma liga ternaria Al-9%Si-
3%Cu, solidificada na forma vertical ascendente. Segundo Gomes et. al. (2011), a
macrossegregacdo € fundamental na determinacdo da porosidade ao longo do

lingote devido ao impacto resultante sobre a densidade local.

O lingote foi seccionado transversalmente e retirada amostras ao longo do
comprimento do lingote. As amostras foram investigadas através de um

espectrometro de fluorescéncia de raio-X para estimar a distribuicdo experimental de
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soluto ao longo do comprimento do lingote (Figura 5.27). Na sequéncia, Gomes et.
al. (2011), calcularam as densidades tedricas locais em fungéo do teor de soluto ao
longo do lingote (Figura 5.28), e os valores de densidade aparente (Figura 5.28)

foram obtidos aplicando a técnica de picnometria.
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Figura 3.27 — Perfil experimental de macrosegregacédo ao longo do lingote da liga ternaria Al-9%Si-
3%Cu solidificada vertical ascendente.
Fonte: adaptado de Gomes et. al. (2011).

Por fim, Gomes et. al. (2011), determinaram a fracdo de poros em fungéao da
densidade tedrica e aparente, utilizando-se da Equacdo (3.1). Na Figura 5.29
observam-se as fracdes volumétricas experimentais de poros ao longo do

comprimento do lingote.

Segundo Gomes et. al. (2011), a analise dos resultados de macrosegregacao
mostraram que a adicdo de Si a uma liga binaria Al-Cu pode bloquear o fenémeno
de segregacdo inversa tipica dessas ligas. Ja os resultados de porosidade

mostraram uma tendéncia de crescimento da superficie para o topo do lingote.
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Figura 3.28 — Densidade tedrica calculada em funcéo da composicdo quimica local e
densidade aparente determinada experimentalmente.

Fonte: adaptado de Gomes et. al. (2011).

0,11 B Experimental Al - 9.0% Si-3.0% Cu

Poros [%]
o
=]
~
i | I
—a—
—a—
——
—.—
——
—.—

0,02 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Posicéo a partir da superficie refrigerada [mm]
Figura 3.29 — Dispersédo experimental da microporosidade ao longo do comprimento do
lingote da liga Al-9%Si-3%Cu.
Fonte: adaptado de Gomes et. al. (2011).
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Como a porosidade é um defeito que reduz as propriedades mecéanicas nas
ligas de aluminio fundidas, entdo, para diminuir a porosidade, a Aluminum
Association (ASM HANDBOOK, CASTING, 1998), expde que pode-se utilizar sais
desgaseificantes ou a injecdo de gas nitrogénio no metal liquido, durante o processo

de fusao.

Conforme a Aluminum Association (ASM HANDBOOK, CASTING, 1998), os
sais desgaseificantes tém a finalidade de remover o hidrogénio, decorrente da
contaminacdo proveniente de varias fontes, por meio de arraste mecanico e reacdo
quimica, de oxidos e inclusdes metélicas e ndo metalicas. Os sais desgaseificantes
contém produtos que em contato com o aluminio liquido liberam o nitrogénio ou cloro
que promovem o arraste das impurezas. O gas € introduzido no banho na forma de
po ou pastilhas que imersas no metal através de um sino até o fundo do cadinho ou
panela, onde se d4 a reacdo de decomposicdo da pastilha com a liberagdo de

nitrogénio ou mesmo gas cloro (heclacloroetano),

A desgaseificacdo também pode ser efetuada através da inje¢cdo de um gas
inerte, reativo ou a mistura de ambos no aluminio liquido para a remoc¢do do
hidrogénio. O gas mais comumente utilizado é nitrogénio, este € introduzido através
de uma lanca até o fundo da panela, formando bolhas no metal liquido que a medida
gue evoluem, aumentam seu volume pela absorcao de hidrogénio e pela diminuicéo
da pressao metaloestatica (ASM HANDBOOK, CASTING, 1998).

Neste método, a forma mais efetiva de remocé&o do hidrogénio é pelo controle
do tamanho das bolhas de gas nitrogénio introduzida no metal liquido. Este controle
é obtido pela introdugdo de um eixo rotativo com um eixo perfurado na ponta que &
responsavel pela fragmentacdo das bolhas durante a inje¢cdo do gas distribuindo-o
uniformemente pelo fundo da panela. Esta situagcdo permite a remocao mais
eficiente do hidrogénio (ASM HANDBOOK, CASTING, 1998).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental para analise das ligas Al-Si-Mg utilizadas neste
trabalho consiste em processos experimentais que foram distribuidos conforme

fluxograma representado na Figura 4.1.

Obtencéo da Liga | (Al — 3,8% Si— 0,25 % Mg) e
da Liga Il (Al — 6,5% Si— 0,6 % Mg)

Desgaseficacédo
do metal liquido

ﬂ ‘U'

Analise da Estrutura de Solidificacéo
(tamanho de gréo, porosidade,
espacamento dos bragos dendriticos
secundarios e caracterizacdo das fases
da microestrutura)

Aplicacdo dos Tratamentos
=> Térmicos (solubilizag&o +
envelhecimento artificial)

l

Analise da Estrutura de Solidificacéo
(caracterizacéo das fases da microestrutura)

1

[ Analise das propriedades mecanicas (ensaio de tracédo e dureza) ]
Correlagdo entre a composi¢ao quimica, o percentual de porosidade e os efeitos dos
tratamentos térmicos com a varia¢do nas propriedades mecanicas.

Figura 4.1 - Fluxograma representativo do procedimento experimental.

De acordo com a Figura 4.1, € possivel observar a sequéncia das etapas
necessérias para a realizagdo da pesquisa, as quais foram: obtencdo das ligas,
solidificagdo sem e com desgaseificacdo do metal liquido, analise da estrutura de



64

solidificacdo e propriedades mecénicas, aplicacdo de tratamentos térmicos, analise
das estruturas e propriedades mecanicas, correlacdo da composicdo quimica, do
percentual de porosidade e os efeitos dos tratamentos térmicos nas propriedades

mecanicas finais.

A guantidade em massa produzida para uma liga, o nimero de lingotes e a
quantidade de amostras e corpos de prova, podem ser visualizados no fluxograma

representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Fluxograma representativo da quantidade de amostras e corpos de prova, das ligas | e I,

utilizados na pesquisa.

Conforme a Figura 4.2, é possivel observar a sequéncia de aquisicdo e
distribuicdo das amostras, para a realizacdo dos diversos processos necessarios na
analise da estrutura de solidificacao e das propriedades mecanicas de uma das ligas

utiizada neste trabalho. Foram analisadas duas ligas diferentes, entdo, as
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guantidades de lingotes e consequentemente de amostras necessarias para o

desenvolvimento da pesquisa sdo duas vezes maiores.

4.1. Preparacéo das Ligas e Obtencao das Amostras

Foram obtidas ligas do sistema Al-Si-Mg com duas composic¢des distintas (Liga
I: Al-3,8%Si-0,25%Mg e Liga II: Al-6,5%Si-0,6%Mg - % em massa). O sistema Al-Si-
Mg foi escolhido devido a importancia das ligas em aplicagcbes na industria
automobilistica e aeronautica. Buscou-se obter a Liga Il com composi¢cdo quimica
semelhante a liga comercial A356 (composicdo quimica na Tabela 3.1), mas com
teores reduzidos de zinco e manganés e sem a presenca de titanio. Desta forma, a
Liga Il apresenta-se como uma liga alternativa de menor preco que a liga comercial
A356, visto que, o titdnio € um elemento quimico de alto valor comercial. J& em
relacdo a Liga |, buscou-se reduzir a presenca dos elementos de liga em torno de
50%, em relacédo a Liga Il, com a finalidade de analisar a influéncia da composicéo

quimica na variacéo das propriedades mecanicas.

As ligas utilizadas foram obtidas a partir de lingotes de aluminio primario
(99,8% de pureza), lingotes de aluminio-silicio (12% de silicio) e lingotes de
magneésio metalico (99,9% de pureza). O preparo das ligas ocorreu da seguinte

maneira;:

a) o lingote de aluminio e o lingote de aluminio-silicio foram cortados em pedacos
em uma serra-fita;

b) o lingote de magnésio foi seccionado em pedacos pequenos;

c) os elementos utilizados para obtencdo da liga alvo foram pesados, em uma
balanca eletrénica semi-analitica, com precisédo de 0,01g;

d) o aluminio primario e o aluminio-silicio foram colocados em um cadinho de
carbeto de silicio e a fuséo foi realizada em um forno tipo po¢co da marca Jung.
Apés a fusdo desses elementos, foi adicionado o magnésio metalico embalado
em papel aluminio, com auxilio de um sino de imerséao e tempo de espera de 10
minutos. A mistura foi agitada com o objetivo de facilitar a incorporacdo do
magneésio e o silicio na matriz do aluminio. As ferramentas, como sino e lancas

utilizadas foram de aco inoxidavel AISI 304;



66

e) as ligas basicas foram obtidas vazando o metal liquido em molde metalico de
secdo quadrada 80x80 e 300 mm de altura;

f) a anélise quimica foi realizada em um Espectrometro de Emissdo Optica (EEO) da
marca SpectroMax®. Este modelo possui base para deteccdo de metais ferrosos
e nao ferrosos, e foi utilizada a base para ligas de Al. A caracterizagdo quimica foi
feita em amostras das ligas retiradas dos lingotes em trés posicoes diferentes

apos processo de fuséo.

Aplicando os processos descritos foi obtido 8,0 kg de cada uma das ligas.
Sendo que a liga com composicéo de Al-3,8%Si-0,25%Mg foi denominada de Liga I,

ja a com composicéao de Al-6,5%Si-0,6%Mg denominou-se de Liga Il.

A partir das ligas béasicas foram obtidos 24 lingotes para a realizacdo do
presente estudo. Cada lingote foi obtido a partir da fusdo das ligas béasicas (Liga | e
Liga Il) e posterior solidificacdo. No total foram produzidos 12 lingotes para cada liga,
sendo que em 6 desses lingotes foi realizada a desgaseificacdo do metal liquido
com pastilhas de Hexacloroetano (C2Cles). As pastilhas quando imersas no banho se
decompdem em gas cloro e/ ou outros gases em forma de pequenas bolhas, que
durante o seu trajeto para a superficie removem o hidrogénio. A remocao do
hidrogénio se da por arraste mecanico devido a passagem do fluxo continuo desse

gas na forma de bolhas.

Para o preparo dos lingotes no estado bruto de solidificacao foi realizado a
fusdo de 800 gramas da liga basica, em um forno tipo po¢co com cadinho de grafite.
A temperatura do metal liquido no forno foi mantida entre 720°C e 730°C, sendo que
a temperatura de vazamento foi de 700°C. O metal liquido foi vazado em uma
lingoteira bipartida, em aco inoxidavel AISI 304, com diametro interno de 44 mm,
altura de 180 mm e espessura de parede de 13 mm (Figura 4.3). A lingoteira foi pré-

aguecida a 400°C. A solidificacdo ocorreu de forma natural.

Na obtencdo dos lingotes brutos de solidificagdo desgaseificados, apos a
fusdo, o metal liquido foi desgaseificado com 15 gramas de pastilha de
Hexacloroetano, com auxilio de um sino de imersdo e tempo de espera de 10

minutos. Temperaturas de fusdo e de vazamento e condi¢des de solidificacao foram
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semelhantes ao descrito para obtencéo dos lingotes no estado bruto de solidificagéo

(sem desgaseificagao).

Figura 4.3 - Lingoteira bipartida de acgo inoxidavel SAE 304.

A partir dos lingotes foram retiradas amostras utilizadas para a anélise da
estrutura de solidificacéo e determinacdo das propriedades mecéanicas. As amostras
foram obtidas realizando cortes transversais, ao longo do comprimento dos lingotes,

e a Figura 4.4 demonstra a disposi¢ao das amostras.
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Figura 4.4 - Disposicdo das amostras para realiza¢@o do estudo. (a) vista tridimensional, (b) vista

ortogonal com as cotas em milimetros.
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Conforme observa-se na Figura 4.4(b), as amostras circulares, da secéo
transversal dos lingotes, possuem 10 mm de espessura (a posicdao do centro
geomeétrico de cada amostra estava respectivamente a 5, 20, 40, 60 e 80 mm da

base da lingoteira).

4.2. Aquisi¢cBes dos Dados Térmicos

Neste item serdo descritos os procedimentos utilizados para determinar as
temperaturas de transformacéo Liquidus e Solidus das Ligas | e Il e as taxas de
resfriamento (R), a partir de analises detalhadas das curvas de resfriamento obtidas

durante solidificacao.

4.2.1 Obtencao das Curvas de Resfriamento

Com objetivo de obter as curvas de resfriamento durante a solidificacdo das
Ligas | e Il, foram utilizados termopares para registro das temperaturas durante a

evolugao da solidificagéo.

A lingoteira foi a mesma utilizada para obtencao dos lingotes, sendo que essa
lingoteira apresenta na lateral, cinco furos de 1,5 mm de diametro utilizados para a

passagem dos termopares que registraram a evolucao das temperaturas do metal.

Foram utilizados cinco termopares posicionados conforme representacdo na
Figura 4.5, os termopares Ti, T2, T3, T4 e Ts foram posicionados respectivamente a
5, 20, 40, 60 e 80 mm da base. Os termopares utilizados sdo do tipo K, com bainha
em aco inoxidavel SAE 304 de 1 m de comprimento e didmetro de 1,6 mm (Tipo K:
Chromel(+) e Alumel(-). Faixa de utilizagdo: 0 a 1260 °C). Esse tipo de termopar
pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes, tendo uma alta resisténcia a
oxidacdo. O mesmo ndo é recomendado para utilizagdo em atmosferas redutoras e

sulforosas.

Os termopares foram conectados em um sistema de aquisicdo de dados

modelo CAD 12/36 (conversor analégico digital) com um moédulo condicionador de
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sinal analégico MSC 1000. O software utilizado para o registro dos dados foi o

AgDados v.5.06. A frequéncia de aquisicdo de dados foi de quatro leituras por
segundo.
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Figura 4.5 — Posicdo dos termopares na lingoteira, medidas em milimetros.

Através desse sistema montado foi feito o registro das leituras obtidas nos

termopares e, assim, o perfil térmico concernente a solidificacdo natural das Ligas | e
Il foi obtido.

4.2.2 Determinacao das Temperaturas Liquidus e Solidus

Na obtencdo das temperaturas Liquidus (T.) e Solidus (Ts) das Ligas | e Il,
apos a elaboracdo e homogeneizacéo, estas foram aquecidas a uma temperatura de
700°C, e vazadas em copos cilindricos de areia-shell descartavel, com cerca de 30
mm de diametro e 60 mm de altura, contendo em seu centro um termopar do tipo K
(Cromel-Alumel) com isolacdo mineral e protegido por uma bainha de aco inox 310,
de diametro igual a 1,5 mm. Assim obteve-se o armazenamento dos dados pelo

equipamento de aquisicdo, permitindo uma posterior constru¢éo gréfica da curva de



70

resfriamento das ligas, possibilitando identificar as temperaturas de transformagdes

Liquidus e Solidus.

4.2.3 Determinacao das Taxas de Resfriamento (R)

Segundo Feitosa (2013), Gomes (2012) e Moutinho (2012), as taxas de
resfriamento (R = %) a frente da isoterma Liquidus podem ser calculadas através da

derivada da curva ajustada na regido proxima ao instante de tempo onde o perfil

térmico atinge a temperatura Liquidus.

Na obtencao das taxas de resfriamento, baseou-se em Gomes (2012). A taxa
de resfriamento, para cada posi¢cdo dos termopares, foi obtida experimentalmente a
partir das intersecc¢des das retas de cada temperatura liquidus (TL) com as curvas de
resfriamento para cada posicdo dos termopares, e pelo resultado da derivada da
equacdo obtida através da leitura direta do quociente das temperaturas
imediatamente antes e depois da T. e dos tempos correspondentes, isto €, R =
dT/dt. A Figura 4.6 representa de forma esquematica os procedimentos aplicados

para determinar a taxa de resfriamento (R).
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Figura 4.6 - Esquema representativo para o calculo das taxas de resfriamento (R) em funcéo do
tempo e da posicéo.
Fonte: Adaptado de Gomes (2012)
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4.3. Andlises das Estruturas de Solidificacéo

Foram investigados para as amostras retiradas dos lingotes referentes as
Ligas | e Il o tamanho de gréo, percentual de porosidade, medidas de espacamentos

dendriticos secundario e caracterizacéo das fases da microestrutura.

4.3.1. Determinacdo do Tamanho Médio de Gréo

Foi realizado uma analise da macrografia com objetivo de determinar o
tamanho médio de grdo. Foram analisadas amostras circulares, da secao transversal
dos lingotes, referentes a 2 lingotes de cada liga (1 lingote no estado bruto de
solidificacédo e 1 lingote no estado bruto de solidificacdo desgaseificado) em ambas
as posicoes em anadlise. Para tal, as amostras foram lixadas com lixas d’agua de
granulometria #100, 220, 320, 400 e 600, respectivamente. Com as amostras
circulares lixadas e limpas, estas foram polidas com abrasivo (alumina) de
granulometria 1um. O polimento foi realizado com o auxilio de politrizes rotativas. O
ataque de solugédo com 50% de HF (50 ml de H20 + 50 ml de HF) foi utilizado para
revelacdo da macrografia.

ApOs os procedimentos macrograficos, foi utilizado um scanner com
resolucdo Optica — digitalizacdo de 1200 dpi para aquisicdo das imagens das

macrografias.

As imagens digitalizadas foram analisadas quantitativamente por um software
de processamento de imagem de uso livre, denominado ImageJ, versao 1.48. Este
software apresenta diversos recursos para tratamento de imagens que podem ser

utilizados no trabalho de caracterizacao estrutural de materiais.

Para realizar essa analise estrutural e tornar possivel a contagem de gréaos e
o calculo do tamanho médio do grdo das amostras, foram adotados procedimentos
junto ao software ImageJ, que estdo descritos no Anexo |. O processo para medir 0
tamanho de gréo a partir do software baseia-se no Método Planimétrico descrito na
Norma ASTM 1382-97.
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4.3.2. Medicdo dos Espacamentos Dendriticos Secundarios (A2)

Para investigar as medidas de espacamentos dendriticos secundarios, tornou-
se necessario a realizacdo de analise micrografica. Na realizacdo da analise da
micrografia, utilizou-se amostras referentes a 2 lingotes de cada liga (1 lingote
estado bruto de solidificagdo e 1 lingote no estado bruto de solidificacdo
desgaseificado), sendo que de cada amostra circular, referente a cada posicdo em
analise nos lingotes, foi retirada uma amostra de secdo quadrada de
aproximadamente 15x15 mm, como observa-se na Figura 4.7, onde a medi¢cao dos
espacamentos dendriticos secundarios foi realizada na segdo transversal em

destaque.

Figura 4.7 - Secéo transversal das amostras onde foram realizadas as medi¢cdes dos espagamentos

dendriticos secundarios.

Apés o corte das amostras, as mesmas foram embutidas em resina plastica
termofixa baquelite, de modo a permitir melhor manuseio e preservacao das bordas
nas operacdes subsequentes. O embutimento foi feito através da prensagem da
amostra envolvida na resina, em uma temperatura de 180 °C para realiza¢ao da sua

cura.

Com as amostras embutidas, referentes as posicées em estudo dos lingotes,
as mesmas foram preparadas para analise da micrografia. Para tal, as amostras
foram lixadas com lixas d’agua de granulometria #100, 220, 320, 400, 600, 800,
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1000 e 1200, respectivamente. Com as amostras lixadas e limpas, estas foram
polidas com abrasivos (alumina) de granulometrias 1um e 0,3um. O polimento foi
realizado com o auxilio de politrizes rotativas. O ataque de solucdo com 5% de HF
(95 ml de H20 + 5 ml de HF) foi utilizado para revelacdo da micrografia. As amostras
foram entdo observadas e examinadas em um microscépio Optico, Olympus,

utilizando-se do software Micrometrics SE Premium, interconectado ao microscopio.

Os espacamentos dos bracos dendriticos secundarios (A2) foram investigados
conforme procedimento proposto por McCartney e Hunt (McCartney, 1981), que se
baseia em calcular a média das distancias entre o centro geométrico dos bragos
secundarios adjacentes. Assim, para a medicdo dos espagcamentos dendriticos
secundarios foi obtido a distancia média de quatro (4) bracos dendriticos, conforme
ilustra a Figura 4.8. Foram executadas cerca de 20 medidas para cada posi¢cdo em
andlise, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de

disperséao.

Bragos Dendriticos

Figura 4.8 - llustragdo esquematica das medidas dos espagamentos dos bracos dendriticos
secundérios (A2), utilizando a distancia média entre os centros geométricos dos bracos dendriticos.
Fonte: adaptado de McCartney (1981).

4.3.3. Caracterizagédo das Fases Presentes nas Microestruturas

A caracterizagdo das fases das microestruturas foi realizada nas amostras
utilizadas anteriormente para medicdo dos espacamentos dendriticos, e também,

nas amostras utilizadas na medicdo dos tamanhos de gréo, que foram submetidas a
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tratamento térmico e posteriormente a procedimentos para a analise de micrografia.
Para a andlise da microestrutura foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV-FEG), modelo F50, da marca Inspect, pertencente ao Laboratorio Central de
Microscopia e Microanalises da PUCRS, com acessoério de microanalise por EDS
(espectroscopia de energia dispersa). Na analise da microestrutura foi usado o
detector BSE (elétrons retroespalhados), onde se conseguiu distinguir os
precipitados através das tonalidades. A identificacdo da composicao quimica dos

precipitados presentes foi obtida pela técnica de EDS.
4.3.4. Determinacdo do Percentual de Porosidade

Para a analise do percentual de porosidade (percentual de poros no volume
da peca) foram utilizadas amostras circulares, da secao transversal dos lingotes,
referentes a 8 lingotes da Liga | e 8 lingotes da liga IlI, divididos igualmente entre as
condicbes brutas de solidificacdo e bruta de solidificacdo desgaseificada. Nessa
analise foram executadas 4 medidas para cada posicdo em analise, sendo que, ao

final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de dispersao.

Para medir o percentual de porosidade, usou-se a técnica denominada
picnometria (BUENO, 1980), que € um processo de comparacdo das massas
especificas relativas do solido e do liquido (Agua destilada), onde foi possivel medir
a massa especifica aparente das amostras. O método picnométrico empregado é
conforme a técnica proposta por Boeira (2006), Gomes (2012) e Moutinho (2012),
que baseia-se na norma ASTM B 311-93 (reaprovada em 2002). A Figura 4.9

apresenta esquematicamente O processo.

Sendo assim, para determinagdo da massa especifica aparente das amostras

utilizou-se a Equacao (4.1).

— Pa
Pa = PL Pp—(Pa-r—PF)

(4.2)

onde: pa: massa especifica aparente da amostra (g/cm3);

pL: massa especifica do liquido (g/cm3);
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Pa: massa da amostra a seco (Q);
Pa-r: massa da amostra e do fio quando estéa imerso no liquido (g);

Pr: massa do fio.
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Figura 4.9 - Esquema representativo do procedimento picnométrico empregado para medir a massa
especifica aparente do sélido, sendo as etapas divididas em: (a) massa da amostra a seco; (b) massa
do aparato imerso e (¢) massa da amostra imersa em liquido.

Fonte: adaptado de Boeira (2006).

ApOs a determinacdo da massa especifica aparente das amostras, foi

possivel estimar o percentual de porosidade, utilizando a Equacéo (4.2):

%Poros = /)Tp;[)“xlOO (4.2)
T

onde: pr: massa especifica tedrica das amostras.

Ja para determinar a massa especifica teérica das amostras, foi utilizada a
porcentagem em massa dos elementos quimicos obtidos na caracterizacao quimica
realizada no Espectdmetro de Emissdo Optica (EEO). Com a porcentagem em

massa de cada elemento constituinte das ligas, buscou-se na bibliografia [Ashby e
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Jones (2005)] a massa especifica de cada elemento e calculou-se a massa
especifica tedricas das ligas em estudo.

Para medicdo das massas necessarias foi utilizado uma balanca analitica,
com capacidade de pesagem de 220 g e leitura minima de 0,0001 g. Juntamente
com a balancga, utilizou-se um aparato em acrilico denso que permitiu a pesagem
das amostras imersas em um liquido, conforme descreve a Norma ASTM B311-93.
A Figura 4.10 apresenta aos instrumentos de medicéo, onde se observa a balanca
utilizada, dispositivo picnométrico, recipiente com liquido, amostra e cabo para
sustentacao da amostra.

O liguido utilizado foi agua destilada, na temperatura de 20°C, e a
temperatura do ambiente foi registrada a cada inicio e fim de medida, visto que a
massa especifica da 4gua varia em funcdo da temperatura. O recipiente utilizado
para conter a agua foi um copo Becker de vidro Pirex transparente de 250 ml e 66
mm de diametro interno. A haste de sustentacdo da amostra é de aco e possui

didmetro menor que 0,02 milimetros.

Figura 4.10 - Instrumentos utilizados para determinacédo da massa especifica aparente das amostras
pelo método de picnometria.
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4.4. Realizacdo de Tratamentos Térmicos

Foram submetidos a tratamentos térmicos amostras referentes a seis lingotes
produzidos para cada liga basica (trés brutos de solidificacdo e trés no estado bruto
de solidificacdo desgaseificado). Entdo, essas amostras foram submetidas aos
tratamentos térmicos de solubilizagcéo e posterior envelhecimento artificial — T6. Para
a realizacdo desses procedimentos foi utilizado um forno resistivo tipo mufla marca

Jung.

O tratamento térmico de solubilizacdo foi feito na temperatura de 540°C
+10°C, durante 6 h, seguido de resfriamento em agua morna na temperatura entre
60°C £ 5°C. O envelhecimento artificial foi realizado na temperatura de 180°C,

durante o tempo de 4 horas.

4.5. Analises das Propriedades Mecénicas

Para a realizacdo dos ensaios mecéanicos necessarios para avaliar as
propriedades mecanicas das Ligas | e I, utilizou-se amostras referentes a 8 lingotes
de cada liga (2 lingotes estado bruto de solidificagéo, 2 lingotes no estado bruto de
solidificacdo desgaseificados, e também, 2 lingotes no estado bruto de solidificacéo
e 2 lingotes no estado bruto de solidificacdo desgaseificados poés tratamentos
térmicos). Sendo assim, foram analisadas as propriedades de resisténcia a tracao e
dureza nas condi¢8es brutas de solidificacdo (sem e com tratamentos térmicos), nas

diferentes posic6es em analises dos lingotes em ambas as ligas.

4.5.1. Corpos de Prova para os Ensaios Mecanicos

Para a realizacdo do ensaio de dureza utilizou-se duas amostras no estado
bruto de solidificacdo, duas amostras no estado bruto de solidificacdo
desgaseificadas, duas amostras no estado bruto de solidificacdo pods-tratamentos
térmicos e duas amostras no estado bruto de solidificacdo desgaseificadas poés-
tratamentos térmicos, de cada liga para as diferentes posicoes em analise. Essas
amostras circulares foram lixadas com lixas d’agua de granulometria #100, 220 e

posteriormente, estes foram polidos com abrasivo (alumina) de granulometria 1 pm.
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J& em relagdo aos corpos de prova para ensaio de tragdo, esses foram
retirados das amostras circulares (com 44 mm de diametro e 10 mm de espessura)
usadas anteriormente para realizacdo do ensaio de dureza. Primeiramente, as
amostras foram cortadas pela metade, de cada metade foi retirado um material de
secao transversal quadrada (10x10x43 mm). Na sequéncia, dos materiais de secéo
transversal quadrada foram usinados os corpos de prova circulares para a realizagao
do ensaio de tracdo. No total, foram usinados 4 corpos de prova, para ensaio de

tracdo, em cada posicao e condicao de analise.

Na Figura 4.11, observa-se a representacdo esquematica das posi¢cdes onde
foram realizados os ensaios de dureza (secédo transversal em destaque) e de onde
foram retirados os corpos de prova para ensaio de tracdo, nas amostras circulares

da sessao transversal dos lingotes.

(b)

Figura 4.11 - Esquema representativo dos corpos de prova: (a) superficie onde foi realizado ensaio de

dureza; (b) Posicéo dos corpos de prova de tracao retirados das amostras circulares dos lingotes.

Os corpos de prova, para ensaio de tracdo foram obtidos com dimensdes
reduzidas proporcionais ao modelo padrdo, conforme especificado pela norma
ASTM E8M-03. A Figura 4.12 apresenta as dimensdes dos corpos de prova

usinados.

Na Figura 4.13, pode-se observar que foi realizado a usinagem de roscas
(M8x1,25) nas extremidades dos corpos de prova para permitir a fixagdo dos

mesmos na maquina de ensaio de tracdo, com auxilio de hastes de aco SAE 1045.
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Figura 4.12 - Dimensdes em milimetros dos corpos de prova para ensaios de tracéao.

(b)

Figura 4.13 - Corpo de prova, (a) extremidades roscadas, (b) fixo nas hastes de aco.

4.5.2. Ensaios de Dureza

Para obtencdo das durezas nas amostras aplicou-se as técnicas de ensaio de
dureza Brinell. Para isso, utilizou-se um Durémetro Brinell, modelo HPO 3000.
Utilizou-se um penetrador esférico de aco de @ 5 mm, uma carga de 2500 N (250
kgf) e tempo de penetracdo de 20 segundos, segundo a norma ABNT NBR NM ISO
6506-1:2010.

As durezas foram medidas desprezando-se a primeira leitura que serviu
apenas para a acomodacdo do penetrador na amostra, na secao transversal de
cada corpo de prova cortado. Foram realizadas trés medidas validas em cada corpo
de prova. Durante a realizacdo dos ensaios Brinell observou-se a distancia de quatro
vezes o diametro da impressao entre os centros de cada impressdo. Vale salientar



80

gue o durébmetro foi devidamente aferido imediatamente antes dos ensaios com a

utilizacdo de um padrdo de dureza especifico para a carga utilizada.

A acao da carga aplicada na esfera sobre a superficie da amostra deixa uma
impressdo de dureza permanente na forma de uma calota esférica. A medi¢do do
diametro da calota impressa na superficie da amostra foi possivel usando-se a

ocular micrométrica do Durémetro Brinell, com resolucéo de 0,01mm.

4.5.3. Ensaios de Tragéo

Os ensaios de tracdo, para determinacdo do limite de resisténcia a tracao
(LRT) e alongamento (AL), foram executados utilizando a maquina de ensaios da
marca EMIC, modelo DL, com capacidade de 10.000 N, sistema de aquisicdo de
dados do proprio fabricante, do modelo EEGA — 250, com uma velocidade de ensaio

em torno de 4 mm/s. Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM ES8M-03.

4.6. Relacdo entre Composicdo Quimica, Percentual de Porosidade e

Tratamentos Térmicos nas Propriedades Mecanicas.

Neste item foram obtidas as relacdes entre as diferentes composi¢cdes
quimicas, teores de porosidade e as das condicbes em analise (brutas de
solidificacdo e tratadas termicamente — T6) com as propriedades mecanicas de
resisténcia a tracdo, deformacdo especifica e dureza. Para tanto, foram
desenvolvidos graficos representativos que permitiram reunir todos os resultados
obtidos empiricamente em processos anteriores desta pesquisa, com o0 intuito de

facilitar a visualizacéo e interpretacéo das relacoes.

Além dos gréaficos representativos, também foram obtidas expressfes
matematicas com objetivo de relacionar as propriedades mecanicas em funcéo da
composic¢ao quimica, percentual de porosidade e as condi¢cdes em analise (brutas de
solidificagéo e tratadas termicamente). Na sequéncia, observam-se as expressoes

4.3 a 4.5, que sao representativas sobre a obtencao das relacdes entre as variaveis:
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LRT = f(Composicdo Quimica; Percentual de Porosidade; Condicéo) (4.3)

¢ = f(Composicao Quimica; Percentual de Porosidade; Condig&o) (4.4)

HB = f(Composicéo quimica; Percentual de Porosidade; Condicéo) (4.5)

Para a realizacdo da modelagem matematica proposta, os modelos foram
gerados atraves de técnicas estatisticas de regresséao linear multipla, utilizando-se o
software estatistico Minitab 17, com as suposi¢Bes iniciais usuais de erros
independentes e normalmente distribuidos, com média zero e varidncia um e

independéncia das variaveis.

Foi realizada a verificagdo dos modelos mateméaticos desenvolvidos, através
de testes estatisticos e andlises graficas dos resultados obtidos. A verificacdo da
qualidade dos modelos de regressao gerados nesta pesquisa foi baseada em dois

critérios, que sao: a significancia do Teste “F” e valor de determinacédo “R?".

Para o processo de modelagem matematica, foram organizadas as variaveis:
como variaveis dependentes foram escolhidas o “Limite de Resisténcia a Tracao”, a
“Deformacao Especifica” e a “Dureza”, que sdo propriedades comumente utilizadas

na formulagcdo matematica para realizacdo de projetos mecanicos.

J& como variaveis independentes foram escolhidas a “Composi¢cdo Quimica”,
composta pelos elementos Silicio, Ferro e Magnésio. A variavel “Percentual de
Porosidade”, que é inerente ao processo e influencia diretamente nas propriedades
mecanicas das pecas fundidas, uma vez que constituem descontinuidades ou vazios
na estrutura metalica. E também, foi escolhido a variavel “Tratamento Térmico” que
exerce uma grande influéncia na estrutura metalografica e consequentemente, nas

propriedades mecanicas.

Nesta modelagem, o tratamento térmico foi considerado como uma variavel
qualitativa e assumiu o0s seguintes valores: “CBS” (condicbes brutas de
solidificacdo), quando nenhum tratamento foi realizado; “T6” para tratamento de

solubilizac&o e posterior envelhecimento artificial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa,

agrupados na mesma sequéncia que foram exibidos na metodologia experimental.
5.1. Ligaslell
ApOs a preparacdo das cargas, fusdo e solidificacdo das Ligas | (Al-3,8%Si-

0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), obteve-se a caracterizagdo da composicéo
quimica das mesmas por Espectroscopia de Emissdo Optica, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composicdo quimica média (% em peso) das Ligas | e Il.

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Outros
Liga | 95,17 3,80 0,35 0,14 0,08 0,25 0,08 0,13
Liga Il 91,43 6,50 0,60 0,27 0,12 0,60 0,21 0,27

Comparando a composi¢ao quimica das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg), observa-se que a Liga | apresenta os teores de Si e Mg
aproximadamente 42% e 58%, respectivamente, menores do que os obtidos na Liga
Il. Essa diferenca na composicdo quimica entre as ligas permitira a analise da
influéncia da composicéo quimica na variacao nas propriedades mecanicas nas ligas
de Al-Si-Mg.
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5.2. Andlises Térmicas

5.2.1. Temperaturas Liquidus e Solidus

A determinacdo das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (Ts) foi possivel
analisando as curvas de resfriamento experimentais que foram tragadas a partir das
informacgdes do termopar localizado no centro do copo de areia-shell descartavel,
para as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg. Essas curvas de
resfriamento podem ser visualizadas nas Figuras 5.1 e 5.2.

Nas curvas de resfriamento € possivel observar os patamares caracteristicos
das Temperaturas Liguidus e Solidus das Ligas | e Il, que corresponde ao inicio e fim
da solidificacdo, respectivamente. Os valores determinados para as duas ligas
foram: Liga | (TL = 627°C e Ts = 565°C) e Liga Il (TL = 611°C e Ts = 562°C).
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Figura 5.1 - Curva de resfriamento para liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) com identificacdo das
Temperaturas Liquidus (T.) e Solidus (Ts)
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Figura 5.2 - Curva de resfriamento para liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) com identificac@o das
Temperaturas Liquidus (T.) e Solidus (Ts).

Conforme as Figuras 5.1 e 5.2, observa-se que a Liga | apresenta um maior
intervalo de solidificacdo. Isso deve-se, principalmente, a menor presenca do
elemento Si. Segundo Kucharcik et. al. (2014), nas ligas de Al-Si hipoeutéticas,

guanto maior a percentagem de Si na liga, menor o intervalo de solidificacéo.

5.2.2. Taxas de Resfriamento (R)

As taxas de resfriamento foram determinadas a partir das curvas de
resfriamento experimentais para os cinco termopares inseridos nos lingotes durante
a solidificacédo das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), e podem

ser visualizadas nas Figuras 5.3 e 5.4.

A partir das curvas apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4 foram realizados o0s
calculos das taxas de resfriamento, variavel térmica de grande influéncia na
formacdo microestrutural das ligas de Aluminio, conforme Dong et. al. (2012) e
Patakaham et. al. (2013). Os calculos foram realizados de acordo com o0s

procedimentos detalhados em Materiais e Métodos.
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Figura 5.3 - Curvas de resfriamento correspondentes aos termopares posicionados no interior da
lingoteira, para a Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), solidificada naturalmente.
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Figura 5.4 - Curvas de resfriamento correspondentes aos termopares posicionados no interior da
lingoteira, para a Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), solidificada naturalmente.
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A Figura 5.5 mostra os graficos das taxas de resfriamento (R) em funcdo da
posicdo ao longo do lingote para as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e 1l (Al-6,5%Si-
0,6%Mg), os valores das taxas de resfriamento apresentam-se em °C/s. Também
pode-se observar as curvas de ajuste dos valores experimentais obtidos e as

fungdes do tipo linear geradas.
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Figura 5.5 — Taxas de resfriamento (R) em funcéo da posicao ao longo do lingote para as Ligas | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

As curvas de resfriamento, que representam cada posicdo em analise nos
lingotes, monstran-se muito préximas, praticamente umas sobrepostas as outras,
imediatamente antes e apds a passagem da Isoterma Liquidus (TL). Sendo assim, as
taxas de resfriamento (R), para cada posicdo monitorada pelos termopares,
apresentaram pequenas varia¢cdes, como observa-se na Figura 5.5 . Desta forma,
para as Ligas | e Il foi possivel determinar uma taxa de resfriamento média de

aproximadamente 2,38 °C/s e 1,93 °C/s, respectivamente.

Importante salientar que durante o processo de solidificacédo de ambas as ligas,
buscou-se manter as condi¢cbes de solidificacdo semelhantes. A temperatura de
vazamento do metal liquido de foi 700°C e a lingoteira estava pré-aquecida a 400°C,
isso com o intuito de manter-se as varidveis de solidificacdo ao longo do lingote
constantes. Essa pequena variagdo na taxa de resfriamento apresentada entre as

Ligas | e Il acredita-se ser proveniente da diferenca no intervalo de solidificacéo
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apresentado pelas ligas, devido a diferenca de composi¢do quimica das mesmas. A
Liga | apresentou taxas de resfriamento maiores, mesmo mantendo as mesmas
condi¢cbes de solidificacédo, devido ao intervalo de solidificacdo ser um pouco maior

do que o da Liga Il, conforme se observa nas Figuras 5.3 e 5.4.

5.3. Estruturas de Solidificacao

5.3.1. Tamanho Médio de Grao

A andlise da macrografia realizada nas amostras das secdes transversais das
Ligas | e Il, no estado bruto de solidificacdo e na condicdo desgaseificada,
apresentam uma pequena regido com estruturas colunares na extremidade das
amostras, mas nas amostras de ambas as ligas, nas cinco posi¢coes analisadas,

predomina a estrutura quase totalmente equiaxial, com graos pequenos e uniformes.

Cabe salientar, que para a apresentacdo dos resultados dessa pesquisa, as
amostras de materiais que foram obtidas com condi¢des brutas de solidificagdo sem
aplicacdo de tratamento de desgaseificacdo, foram apresentadas com o termo
“estado bruta de solidificacdo”; ja as amostras obtidas na condigcdo bruta de
solidificacdo e tratamento de desgaseificacdo, foram apresentadas com o termo

“condicdo desgaseificada”.

Como nas macroestruturas das amostras transversais dos lingotes das Ligas |
e I, no estado bruto de solidificacdo e na condicdo desgaseificada, a estrutura se
apresentou de forma similar, optou-se em apresentar apenas as imagens das
macroestruturas das amostras das Ligas | e Il desgaseificadas. E também, devido a
semelhanca na macrografia das amostras nas diferentes posi¢cdes em estudo, optou-
se em representar as imagens de duas posi¢des: a posicdo 3, afastada 40 mm da
base da lingoteira (posicdo média em andlise do lingote) e a posicao 5, distante 80
mm da base lingoteira (posicdo mais afastada em analise do lingote). A Figura 5.6
apresenta as macroestruturas das amostras transversais dos lingotes das Ligas | e |l
desgaseificadas para as posi¢coes 3 e 5, as demais macroestruturas podem ser

visualizadas no Anexo II.
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Figura 5.6 - Macroestruturas de amostras transversais dos lingotes das Ligas | e Il desgaseificadas:
(a) Posicéo 3 — Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) Posi¢édo 5 — Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg);
(c) Posicéo 3 — Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg); (d) Posicdo 5 — Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

A partir das andlises das macrografias foram obtidos os dados sobre os
tamanhos médios de graos para as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg), no estado bruto de solidificacdo e no condicdo desgaseificada. Esses

dados podem ser observados no Anexo lIl.

Assim, pode-se gerar graficos que demostram como se comporta o tamanho
de grao das duas ligas em funcao das posicdes nas quais foram obtidas as amostras
para a andlise. As Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam o didmetro médio dos
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gréos medidos nas sec¢Oes transversais das amostras retiradas dos lingotes das

Ligas | e I, no estado bruto de solidificacédo e desgaseificadas.

De acordo com as Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, observa-se que as Liga | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apresentaram tamanhos gréo
semelhantes. Em média, o tamanho de grdo, para as posicbes em andlise e
condi¢cbes de solidificacdo em estudo, ficou em torno de 1,09 mm. Isso demonstra
que a diferenca de composicdo quimica das ligas, e o processo de desgaseificacédo
do metal liguido com pastilhas de Hexacloroetano n&do provocaram alteracdes

significativas no tamanho de gréo.
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Figura 5.7 - Diametro médio dos graos em funcao das posi¢6es em analise dos lingotes da Liga I, no

estado bruto de solidificacao.
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Figura 5.8 - Diametro médio dos graos em funcao das posigGes em analise dos lingotes da Liga Il, no

estado bruto de solidificacao.
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Figura 5.9 - Diametro médio dos graos em funcao das posi¢cées em analise dos lingotes da Liga I, no

estado desgaseificado.
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Figura 5.10 - Diametro médio dos grdos em funcéo das posi¢cées em analise dos lingotes da Liga I,

no estado desgaseificado.

No estudo de Patakham et. al. (2013), os autores identificaram a influéncia no
tamanho do gréo devido a variacéo na taxa de resfriamento do metal liquido durante
processo de solidificacdo em ligas de Al-Si-Mg. Para Patakham et. al. (2013), quanto

maior a taxa de resfriamento menor sera o tamanho de gréo.

Desta forma, devido aos dados de tamanhos de grdo observados para as
amostras das ligas Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), conclui-se
que durante o processo de solidificacdo, a lingoteira de ago inoxidavel AlSI 304, com
espessura de parede lateral de 13 mm e pré-aquecida a 400°C, permitiu uma taxa

de resfriamento praticamente continua durante a solidificacdo do metal liquido ao


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838812011784
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838812011784
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longo de todo o lingote. Sendo assim, explicam-se 0s grédos pequenos e uniformes
apresentados em todas as amostras amalisadas.

5.3.2. Espacamentos Dendriticos Secundarios (A2)

Com as andlises das micrografias, foram obtidos os dados de espacamento
dendritico secundério paras as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)
na condi¢do bruta de solidificacdo e também apds processo de desgaseificacdo do

metal liquido, e os dados estéao tabulados no Anexo lII.

Assim, podem-se gerar os graficos que acompanham a evolugdo dos
espacamentos dendriticos secundéarios para as ligas em funcdo das diferentes

posicoes das amostras, a partir da base da lingoteira.

As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os valores experimentais dos
espacamentos dendriticos secundarios medidos em sec¢des transversais dos lingotes
das ligas | e I, no estado bruto de solidificacdo e desgaseificadas, para as diferentes

posi¢cdes em estudo.
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Figura 5.11 - Espacamentos de bragos dendriticos secundarios como uma funcao da posicao para
Liga | — Al-3,8%Si-0,25%Mg, no estado bruto de solidificago.
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Figura 5.12 - Espacamentos de bracos dendriticos secundarios como uma func¢ao da posicao para

Liga Il — Al-6,5%Si-6%Mg, no estado bruto de solidificacéo.
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Figura 5.13 - Espacamentos de bragos dendriticos secundarios como uma funcao da posicao para
Liga | — Al-3,8%Si-0,25%Mg, no estado desgaseificado.

65
60
55
50
45
40
35
30

A, [um]

22.9
T 471 T 53.2
Plas.1
44,4 -
1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Posicdo [mm]

y = 39.301x0.066
Rz = 0.8819

Figura 5.14 - Espacamentos de bragos dendriticos secundarios como uma funcao da posicao para
Liga Il — Al-6,5%Si-0,6%Mg, no estado desgaseificado.
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De acordo com as Figuras 5.11 a 5.14, observa-se que Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg) apresentou espagamentos dos bracos dendriticos secundérios (A2)
estatisticamente semelhantes aos encontrados na Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), em
todas as posicbes em analise para ambas condicbes de solidificacdo. Isso
demonstrou que a diferenca de composi¢do quimica das ligas teve pouca influencia

nessa caracteristica microestrutural das ligas.

Em diversas pesquisas (Dobrzanski et. al., 2006; SHABANI et. al.,, 2011;
Shabani e Mazahery, 2011; Dong et. al., 2012), os espacamentos dos bracos
dendriticos secundarios apresentam influéncia nas propriedades mecanicas das
ligas de aluminio. Mas no estudo desenvolvido por Shabani e Mazahery (2011), os
autores apresentam graficos que relacionam a variacao de propriedades mecanicas
em funcdo do espacamento dos bracos dendriticos secundéarios. Nesses graficos,
apresentados na revisao bibliografica, observa-se que a tensdo de escoamento,
tensdo de ruptura e o alongamento (medidos em corpos de prova da liga A356)

mantem-se semelhantes para amostras com Az entre 45 e 55 pm.

Na bibliografia (Dobrzanski et. al., 2006; SHABANI et. al., 2011; Shabani e
Mazahery, 2011; Dong et. al., 2012; Patakham et. al., 2013), a taxa de resfriamento
durante a solidificacédo do metal liquido apresenta-se como o principal parametro que
afeta os espacamentos dos bracos dendriticos secundarios (A2). Sendo assim,
devido aos dados de A2 observados para as amostras das Ligas | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), conclui-se que durante o processo de
solidificacéo, devido a taxa de resfriamento apresentar uma variagdo muito pequena,
0s espacamentos dos bragcos dendriticos secundarios, nas amostras ao longo do
lingote, apresentaram pequenas variagdes que espera-se nao influenciar na

variacéo das propriedades mecanica das ligas em estudo.
5.3.3. Fases Presentes nas Microestruturas
Com as amostras preparadas para a micrografia, foi possivel analisar as

microestruturas das Ligas | e Il, no MEV, obtidas com o detector de elétrons

retroespalhados (BSE) e a medicdo da composicdo quimica por EDS. As analises


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838812011784
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foram realizadas nas amostras no estado bruto de solidificagdo e nas
desgaseificadas, antes e apoés a realizacdo dos tratamentos térmicos.

Em relacdo as microestruturas da Liga |, nas amostras correspondentes ao
estado bruto de solidificacdo, identificou-se grande semelhangca com a
microestrutura das amostras na condi¢do desgaseificada. Nas amostras referentes a
cada posicdo em andlise no lingote, encontraram-se as mesmas estruturas e
distribuidas de forma semelhante para ambas as condi¢cdes de solidificacdo. Essa
semelhanca entre a microestrutura das amostras no estado bruto de solidificagéo e
desgaseificadas também foi observada para a Liga Il. Dessa forma, visto que, as
microestruturas apresentaram-se de forma similar, optou-se em apresentar apenas
as imagens das microestruturas das amostras das Ligas | e Il desgaseificadas, isso
porque as ligas apresentaram uma menor presenca de porosidade, facilitando a

visualizagao e caracterizagéo das estruturas.

5.3.3.1. Microestruturas das Ligas | e Il — Brutas de Solidificagdo

a) Ligal

A apresentacdo das morfologias das estruturas presentes na microestrutura
correspondentes as amostras desgaseificadas da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), sem

realizagdo de tratamentos térmicos, podem ser observadas nas Figuras 5.15 a 5.17.

As Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam as micrografias das amostras
retiradas das posicbes 1, 3 e 5 (5, 40 e 80 mm da base da lingoteira),

respectivamente.

Observando as micrografias apresentadas nas Figuras 5.15 a 5.17, nota-se a
presenca das mesmas estruturas para as diferentes posicdes em analise. Séo elas:
matriz de aluminio, estrutura de coloracdo cinza claro, estrutura na forma de
agulhas, estrutura de forma circular e a estrutura massiva tipo escrita chinesa (em
destaque na Figura 5.15). As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a ampliacédo de
cada regido. Para identificacdo das fases foi realizada a andlise da composicéo

guimica das mesmas, nos pontos humerados nas imagens.
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Figura 5.16 - Micrografia de amostra retirada da posi¢céo 3 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg).
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500 Mm

Figura 5.17 - Micrografia de amostra retirada da posicéo 5 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg).

40 pm

Figura 5.18 - Estrutura em forma de escrita chinesa massiva, encontrado na posi¢éo 1 da
Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg).
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10 um

Figura 5.19 - Estrutura em forma de agulhas encontradas na posicdo 1 da Liga | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg).

Figura 5.20 - Estrutura circular encontrada na posicéo 1 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg).
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Na Tabela 5.2, encontra-se a composi¢cao quimica das fases analisadas nas

posicoes apresentadas nas Figuras 5.18 a 5.20.

Tabela 5.2 - Composicdo quimica das estruturas encontradas na posicdo 1 da Liga | (Al-3,8%Si-

0,25%Mg).
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 64,88 8,94 - 4,14 22,04 Alis(Mn,Fe)sSiz
2 32,24 67,76 - - - Ala+Si (Eutético)
3 71,50 12,51 - - 15,99 B-Fe (AlsFeSi)
4 98,88 1,12 - - Al-a
5 57,39 28,98 11,18 - 2,46 Mg2Si+Al-a (Eutético)
6 58,41 33,24 5,95 - 2,41 Mg2Si+Al-a (Eutético)
7 64,95 27,81 5,70 - 1,54 Mg2Si+Al-a (Eutético)

Analisando a morfologia e a composicdo quimica das estruturas (Figuras
5.18, 5.19, 5.20 e Tabela 5.2) consegue-se identifica-las. A estrutura em forma de
escrita chinesa massiva (Figura 5.18, ponto 1) € composto por Al, Si, Mn e Fe, ja a
estrutura em forma de agulha (Figura 5.19, ponto 3), com coloracdo branca, é
composto por Al, Si e Fe. Em relacéo as estruturas contendo Ferro, segundo Taylor
(2012) e Budmeshki et. al. (2015), os intermetalicos em formato de agulhas possuem
estrutura com a composic¢ao AlsFeSi, e conforme Taylor (2012), os intermetalicos do

tipo escrita chinesa massiva possuem estrutura com a composic¢ao Alis(Mn, Fe)sSiz.

A matriz com coloragdo mais escura (Figura 5.19, ponto 4), conforme
observado pela composicdo quimica, trata-se da fase Al-a matriz. No referencial
tedrico (Duarte e Oliveira, 2010; Taylor, 2012; Budmeshki et. al., 2015), apresentam
a fase Al-a, como a primeira fase a se formar durante a solidificacdo das ligas Al-Si-
Mg.

A fase de coloracédo cinza claro (Figura 5.19, ponto 2), apresenta na sua
composicao Si e Al, o que pode caracteriza-lo como o0 microconstituinte eutético Al-
a+Si. Sendo assim, no eutético Al-Si, a fase de coloragdo cinza claro € o Si e a outra
fase € o Al-a ao redor.

Ja a estrutura com teores elevados de silicio e magnésio de forma circular
(Figura 5.20, pontos 5, 6 e 7), ndo foram citadas por nenhum dos autores conforme
referencial tedrico. Devido a presenca de magnésio, existe a possibilidade da
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estrutura ser o M@2Si, mas analisando a morfologia apresentada no referencial
tedrico (Ma et. al.,, 2008; Abedi et. al., 2013), observa-se que a morfologia
caracteristica do Mg2Si apresenta-se como particulas escuras na forma de escrita

chinesa, que em nada se assemelham as fases circulares encontradas.

No entanto, verificou-se nesse estudo que a estrutura de forma circular além
de apresentar teores elevados de silicio e magnésio, apresenta elevados teores de
aluminio, o que pode caracterizd-la como um microconstituinte eutético de
Al-a+Mg@2Si. Segundo Li et. al. (2009) e Emamy et. al. (2013), os microconstituintes
eutéticos de Al-a+Mg2Si apresentam morfologias regulares, com particulas (em

forma de escamas) de Mg2Si, com tonalidades claras, cercadas por Al-a.

Sendo assim, analisando a Figura 5.20, nota-se a presenca de particulas,
com tonalidades claras, sobre uma matriz de aluminio e, conforme a Tabela 5.2,
constata-se a presenca de teores elevados de magnésio e silicio nas particulas,
caracterizando-as como particulas de Mg2Si. Desta forma a tonalidade, morfologia e
distribuicBo das particulas de Mg2Si sobre a matriz de Al-a conferem com as
descricbes de Li et. al. (2009) e Emamy et. al. (2013), caracterizando uma forte
tendéncia de que as estruturas circulares, com alto teor de magnésio e silicio, sejam

realmente microconstituintes eutéticos de Al-a+Mg2Si.

Como a microestrutura das amostras retiradas das posi¢bes 1,3 e 5 (5,40 e
80 mm da base da lingoteira), apresentaram a morfologia e a distribuicdo das
estruturas de forma semelhante, optou-se em apresentar a ampliacdo das imagens
da posicado 3 (posicdo média em analise do lingote) e da posicdo 5 (posicdo mais
afastada em analise do lingote). Nas Figuras 5.16 e 5.17 observam-se as regides

onde foram realizadas as ampliacdes para melhor caracterizar as estruturas.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam as regides onde foram analisados as
composi¢cdes quimicas nas amostras desgaseificadas das posices 3 e 5 da Liga |
(Al-3,8%Si-0,25%Mg), sem realizacdo de tratamentos térmicos. Observa-se que ha

cinco tipos de estruturas.
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Al-ct + Si
[Eutético)
Aljsan,FE]:isiz
Al;FeSi
Al-at + Mg5 Si
(Eutético) ok

Figura 5.21 - Identificacdo dos pontos onde foram medidas as composi¢cdes quimicas nas estruturas

apresentadas na posicao 3 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25Mg).

Al;FeSi
-A'ﬁf”ﬂ.FEhSi?
Al-at
Al-ct + Mg~ 5Si
Va2 Al-ct + Si
[Eutético) (Eutético)

Figura 5.22 - Identificacdo dos pontos onde foram medidas as composi¢cdes quimicas nas estruturas

apresentadas na posicdo 5 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25Mg).

A microestrutura das Figuras 5.21 e 5.22 mostram a presenca das fases Al-

o (ponto 1), Al-a+Si (ponto 2), o intermetalico tipo acicular na forma de agulhas
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(ponto 3), intermetéalico com alto teor de magnésio e silicio de forma circular (ponto
4) e o intermetalico massivo tipo escrita chinesa (ponto 5). Nas Tabelas 5.3 e 5.4

observam-se a composi¢ao quimica dessas estruturas.

Tabela 5.3 - Composicao quimica das estruturas da amostra da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) na

posicao 3.
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 99,10 0,40 0,50 - - Al-a
2 11,46 88,39 - - - Al-a+Si (Eutético)
3 66,89 15,09 - - 18,02 AlsFeSi
4 67,32 23,52 8,48 - 0,68 Al-a+Mg2Si
5 62,61 11,31 - 8,01 18,07 Alis(Mn,Fe)sSiz

Tabela 5.4 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) na

posicéo 5.
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 98,48 0,76 0,57 0,19 - Al-a
2 5,35 94,56 0,03 0,06 - Al-a+Si (Eutético)
3 61,11 21,75 - - 17,14 AlsFeSi
4 59,00 30,08 10,26 0,11 0,55 Al-a+Mg2Si
5 61,04 12,62 - 8,76 17,58 Alis(Mn,Fe)sSiz

Analisando a composicdo quimica das estruturas (Tabela 5.3 e 5.4)

consegue-se identificar a maiorias das fases e microconstituintes. Pode-se confirmar
a identificagdo das estruturas comparando-as com as estruturas apresentadas na

bibliografia.

b) Liga ll

A apresentacdo das micrografias correspondentes a Liga 1l (Al-6,5%Si-
0,6Mg), sem realizacdo de tratamentos térmicos, podem ser observadas nas Figuras
5.23, 5.24 e 5.25. Essas figuras apresentam a microestrutura das amostras retiradas

das posicoes 1, 3 e 5 (5, 40 e 80 mm da base da lingoteira), respectivamente.

De forma similar ao que foi observado na Liga |, as microestruturas da liga Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mq) para as amostras retiradas das posi¢cdes 1, 3 e 5 (5, 40 e 80
mm da base da lingoteira), apresentaram a morfologia e a distribuigcdo das estruturas

de forma semelhante, sendo assim, optou-se em representar a ampliacdo das
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imagens da posicdo 3 (posicdo média em analise do lingote) e da posicdo 5 (posi¢ao
mais afastada em analise do lingote), nas Figuras 5.24 e 5.25 observa-se as regides

onde foram realizadas as ampliacdes para melhor caracteriza-las.

- 500 ym

Figura 5.23 - Micrografia da amostra retirada da posicéo 1 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

500 pm

Figura 5.24 - Micrografia da amostra retirada da posicéo 3 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).
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500 pym

Figura 5.25- Micrografia da amostra retirada da posi¢éo 5 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam as estruturas onde foram analisadas as
composi¢cbes quimicas nas amostras das posicées 3 e 5, referentes a Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg). Observa-se que ha cinco tipos de estruturas, as mesmas

encontradas nas microestruturas das amostras da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%MQ).

__AlsFeSi
Al-a + Si Al-a
(Eutético) ™~
Alys(Mn,Fe);Si, — - Ak +MgoSi
(Eutético)

Figura 5.26 - Identificacdo dos pontos onde foi medido a composicdo quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 3 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).
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AlsFeSi
Al-a
Al-a +Si -~
(Eutético)
Al-a + Mq;SF Nwl,rMﬂ,FElaS'rg
(Eutético)

Figura 5.27 - Identificagdo dos pontos onde foi medido a composi¢do quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 5 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

Considerando as Figuras 5.26 e 5.27, observa-se que as morfologias das
estruturas presentes na micrografia das amostras da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) séo
semelhantes as morfologias das estruturas encontradas na Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg). Nas Tabelas 5.5 e 5.6 observam-se a composi¢cdo quimica dessas

estruturas.

Tabela 5.5 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) na

posicao 3.
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 99,01 - 0,99 - - Al-a
2 13,41 86,69 - - - Al-a+Si (Eutético)
3 86,86 6,34 - - 6,81 AlsFeSi
4 70,42 21,27 8,31 - - Al-0+Mg2Si
5 64,21 10,94 - 9,18 15,68 Alis(Mn,Fe)sSiz

Tabela 5.6 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) na

posicao 5.
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 99,05 - 0,95 - - Al-a
2 3,56 96,30 - - - Al-a+Si (Eutético)
3 59,68 10,04 - - 12,87 AlsFeSi
4 61,91 29,92 8,19 - - Al-a+Mg>Si
5 63,35 10,94 - 8,86 16,84 Alis(Mn,Fe)sSiz
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Analisando as Tabela 5.5 e 5.6, verifica-se a composi¢cdo quimica das cinco
estruturas identificadas na microestrutura da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6Mg). Baseando-se
no referencial tedrico (Ma et. al., 2008; Duarte e Oliveira, 2010; Taylor, 2012; Abedi
et. al., 2013, Budmeshki et. al., 2015), conhecendo a morfologia e composi¢céo
quimica das estruturas, confirma-se como sendo matriz Al-a (ponto 1),
microconstituinte eutético Al-a+Si (ponto 2), AlsFeSi (ponto 3), microconstituinte

eutético de Al-a+Mg2Si (ponto 4) e Alis(Mn, Fe)sSiz (ponto 5).

5.3.3.2. Microestruturas das Ligas | e Il - Tratadas Termicamente

a) Ligal

A apresentacdo das fases da microestrutura correspondentes as amostras
desgaseificadas da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), apos a realizacdo do tratamento
térmico de solubilizacdo, podem ser observadas na Figura 5.28, 5.29 e 5.30. Essas
figuras apresentam a microestrutura das amostras retiradas das posi¢cbes 1, 3 e 5 (5,

40 e 80 mm da base da lingoteira), respectivamente.

500 ym

Figura 5.28 - Micrografia da amostra retirada da posicao 1 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apds

tratamento térmico de solubilizacao.
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Figura 5.29 Micrografia da amostra retirada da posicao 3 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés

tratamento térmico de solubilizacao.

500 pimi -

Figura 5.30 - Micrografia da amostra retirada da posicao 5 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apds

tratamento térmico de solubilizagao.
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As Figura 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam a microestrutura da Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg), apOs o tratamento térmico de solubilizagdo. Comparando-a com a
microestrutura sem tratamentos térmicos (Figuras 5.15, 5.16 e 5.17), observou-se
que apods a solubilizacdo ocorreu a dissolucdo das particulas de silicio eutético, os
microconstituintes eutéticos de Al-a+Mg2Si (no formato circular) se dissolveram na
matriz de aluminio, os intermetalicos de ferro Alis(Mn, Fe)sSiz, em forma de escrita
chinesa massiva, se dissolveram em particulas menores. Ja os intermetalicos de
ferro AlsFeSi, aparentemente ndo sofreram nenhuma alteragdo, se mantendo com o

formato de agulhas.

Para melhor visualizar e caracterizar as estruturas apos o tratamento térmico
de solubilizacdo, como as microestruturas das amostras apresentaram a morfologia
e a distribuicdo das estruturas de forma semelhante, optou-se em ampliar a imagem
da posicéo 1, na Figura 5.28 observa-se a regido onde foi realizado a ampliagéo. Ja
a Figura 5.31 observa-se as estruturas que foram analisadas as composi¢des

quimicas.

100 pm -

Figura 5.31 - Identificacdo dos pontos onde foi medido a composicdo quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 1 da Liga | ( Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés tratamento térmico de solubilizacao.

A microestrutura da Figura 5.31 mostra a presenca do silicio eutético (ponto

1), intermetalicos de AlsFeSi (ponto 2), matriz de Al-a (ponto 3) e intermetalicos de
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Alis5(Mn, Fe)sSi2 (ponto 4), em forma de bastonetes. Na Tabela 5.7 observa-se a

composicdo quimica dessas estruturas.

Tabela 5.7 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) na

posicdo 1 apos tratamento térmico de solubilizacao.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Precipitado
1 2,50 97,50 - - - Al-a+Si (Eutético)
2 63,68 14,38 - 1,36 20,58 Alis(Mn,Fe)sSiz
3 97,55 1,90 0,55 Al-a
4 77,09 10,04 - - 12,87 AlsFeSi

Analisando a morfologia (Figura 5.31) e a composi¢ao quimica das estruturas
(Tabela 5.7) pode-se confirmar que as particulas com formato de bastonetes (ponto
2), formaram-se apés o tratamento de solubilizagcdo devido a dissolugcdo dos
intermetélicos massivos de Alis(Mn, Fe)sSi2, em forma de escrita chinesa. Também
com a analise quimica pode-se confirmar a identificacdo das particulas de silicio
eutético (ponto 1), que apos o tratamento térmico de solubilizacdo apresentou-se de
forma mais arredondada do que quando comparado com as amostras sem
tratamentos térmicos. No referencial teérico (Duarte e Oliveira, 2010; Oliveira e
Rocha, 2014; Segundo et. al., 2015; Lotfpour et. al., 2015) altera¢des significativas
na morfologia das particulas de silicio foram observadas, apds o tratamento térmico
de solubilizagéo, ocorreu o coalescimento, esferoidizacdo e crescimento dessas

particulas.

Na analise quimica (Tabela 5.7), a presenca de Mg s6 foi notada na matriz de
Al-a (ponto 3), com isso, presume-se que com o tratamento térmico de solubilizacéo
o Mg, contido no eutético Al-a+Mg2Si dissolveu-se, enriqguecendo o teor de Mg na
matriz de Al-a. Essa dissolu¢céo do Mg contido nas fases Mg2Si leva ao aumento do
teor de Mg e Si na solucéo sdlida de aluminio, conforme ja tinham sido descritos e

analisados nas pesquisas de Yao e Taylor (2012) e Taylor (2012).

A apresentacdo das fases da microestrutura correspondentes as amostras
desgaseificadas da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), e apdés a realizacdo dos
tratamentos térmicos solubilizacdo e envelhecimento artificial, podem ser

observadas na Figura 5.32, 5.33 e 5.34. Essas figuras apresentam a microestrutura
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das amostras retiradas das posi¢des 1, 3 e 5 (5, 40 e 80 mm da base da lingoteira),

respectivamente.

500 pm

Figura 5.32 - Micrografia da amostra retirada da posicdo 1 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés
tratamento térmico de envelhecimento artificial.

500 pm -

Figura 5.33 - Micrografia da amostra retirada da posicao 3 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apds

tratamento térmico de envelhecimento artificial.
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500 um

Figura 5.34 - Micrografia da amostra retirada da posicdo 5 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés
tratamento térmico de envelhecimento artificial.

As microestruturas da Liga | apds tratamento térmico de envelhecimento
artificial, para ambas as posicdes em analise, apresentaram a morfologia e a
distribuicdo das estruturas de forma semelhante, sendo assim, optou-se em
representar a ampliacdo das imagens das posicdes 3 e 5, nas Figuras 5.33 e 5.34
observa-se as regides onde foram realizadas as ampliacdes. Essas ampliacdes
visualizam-se nas Figuras 5.35 e 5.36, onde observam-se as estruturas onde foram
analisadas as composi¢des quimicas.
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100 pm

Figura 5.35 - Identificagdo dos pontos onde foi medido a composigao quimica nas estruturas
apresentadas na posicao 3 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés tratamento térmico envelhecimento

artificial.

100 pm

Figura 5.36 - Identificacdo dos pontos onde foi medido a composicdo quimica nas estruturas
apresentadas na posicao 5 da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) apés tratamento térmico envelhecimento

artificial.
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A microestrutura das Figuras 5.35 e 5.36 mostram a presenca dos
intermetélicos de AlsFeSi (pontos 1), fase de aparéncia fibrosa com coloracdo
semelhante ao do silicio eutético (pontos 2 e 5), matriz de Al-a (pontos 3), silicio
eutético (ponto 4) e particulas dos intermetalicos de Alis(Mn, Fe)sSi2 (ponto 6). Na

Tabela 5.8 e 5.9 observa-se a composi¢ao quimica desses precipitados.

Tabela 5.8 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) na

posicao 3 apos tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento artificial.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 63,95 16,99 - - 16,99 AlsFeSi
2 99,02 - 0,98 - 0,20 Al-a
3 74,54 22,43 2,20 0,83 Al-a+Mg2Si (Eutético)
Tabela 5.9 - Composicao quimica das estruturas da amostra da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) na
posicao 5 apos tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento artificial.
Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 69,21 16,61 - - 14,19 AlsFeSi
2 78,77 19,67 1,36 - 0,20 Al-a + Mg2Si (Eutético)
3 99,07 - 0,93 Al-a
4 93,03 6,97 - - - Al-a + Si (Eutético)
5 73,43 17,54 7,80 - 1,19 Al-a + Mg2Si (Eutético)
6 63,01 11,20 - 8,84 16,95 Alis(Mn,Fe)sSiz

Nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 observa-se a microestrutura da Liga | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg) apOs tratamento térmico de envelhecimento artificial, por 4 horas
a 180°C. Observa-se a presenca de grandes particulas esféricas de silicio eutético;
0os intermetalicos AlsFeSi continuam sem alteragbes; nota-se a tendéncia de
reorganizacdo dos intermetélicos de Alis(Mn, Fe)sSiz, em forma de escrita chinesa;
nota-se também, o crescimento de fases com morfologia irregular e de coloracdo

semelhante a do silicio.

Analisando a morfologia (Figuras 5.35 e 5.36) e a composi¢cao quimica das
estruturas (Tabelas 5.8 e 5.9), observou-se que as fases com morfologia irregular e
de coloracdo semelhante a do silicio eutético e aspecto fibroso, sdo fases da matriz
de Al-a enriquecidas com teores de Mg e Si. Para melhor visualizar essa estrutura,
na Figura 5.36, definiu-se uma posi¢ao identificada como detalhe “A” e ampliou-se
esse detalhe em 12000 vezes (Figura 5.37), com o0 objetivo de visualizar a

distribuicdo do Mg2Si na matriz de aluminio.
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Figura 5.37 — Ampliacao do detalhe A, identificado na posicao 5 da Liga | ( Al-3,8%Si, 0,25%Mg) apos

tratamento térmico envelhecimento artificial.

Na Figura 5.37, que representa a ampliacdo do detalhe A, foram identificadas

fases onde foram analisadas a composicao quimica. Na Tabela 5.10 observa-se a

composicdo quimica dessas fases.

Tabela 5.10 - Composicao quimica das fases, identificadas no detalhe A, da amostra da Liga | (Al-

3,8%Si-0,25%Mg) na posicao 5 apds tratamento térmico de solubilizacéo.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 85,38 10,81 1,77 - 2,04 Al-a+Mg2Si (Eutético)
2 77,68 18,08 2,69 - 1,55 Al-0+Mg2Si (Eutético)
3 85,93 11,13 1,59 - 1,15 Al-0+Mg2Si (Eutético)
4 74,39 22,15 2,93 - 0,53 Al-0+Mg2Si (Eutético)

Analisando a Tabela 5.10, identificou-se que a estrutura em destaque na

Figura 5.37 trata-se do microconstituinte eutético Al-a+Mg2Si. Esse microconstituinte

na estrutura bruta de solidificacdo estava presente na forma esférica, com

tratamento de solubilizacdo dissolveu-se, e, no processo de envelhecimento artificial

voltou a precipitar, com uma morfologia irregular, melhor distribuido na matriz de Al-

a.
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b) Liga ll

Em relacdo a Liga Il, na sequéncia, destaca-se as fases da microestrutura
correspondentes as amostras desgaseificadas da Liga Il (Al-3,8%Si-0,25%Mg), apos
a realizagdo do tratamento térmico de solubilizacdo, podem ser observadas nas
Figuras 5.38, 5.39 e 5.40. Essas Figuras apresentam a microestrutura das amostras
retiradas das posicbes 1, 3 e 5 (5, 40 e 80 mm da base da lingoteira),

respectivamente.

As Figuras 5.38, 5.39 e 5.40 apresentam a microestrutura da Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg), apos o tratamento térmico de solubilizacdo, comparando-a com a
microestrutura sem tratamentos térmicos (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25), observou-se
que apos a solubilizagédo ocorreu a dissolugédo das particulas de silicio eutético, nota-
se também a tendéncia de esferoidizagcdo dessas particulas de silicio. J& os
microconstituintes eutéticos de Al-a+Mg2Si (no formato circular) se dissolveram na
matriz de aluminio, os intermetalicos de ferro Alis(Mn, Fe)sSiz, em forma de escrita
chinesa massiva, se dissolveram em particulas menores. Os intermetalicos de ferro

AlsFeSi mantiveram-se com o formato de agulhas.

500 ym

Figura 5.38- Micrografia da amostra retirada da posicdo 1 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apos

tratamento térmico de solubilizag&o.



Figura 5.39 - Micrografia da amostra retirada da posicdo 3 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apés

tratamento térmico de solubilizacao.

500 pym

Figura 5.40 - Micrografia da amostra retirada da posicdo 5 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apés
tratamento térmico de solubilizacao.
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Como as microestruturas da Liga Il, para ambas as posicbes em analise,
apresentaram-se de forma semelhante apds o tratamento térmico de solubilizacéo.
Ampliou-se apenas a imagem da posicado 1, na Figura 5.38 identifica-se a regiao
onde foi realizado a ampliacéo. A representacdo dessa ampliacdo € visualizada na
Figura 5.41, onde observa-se as estruturas onde foram analisadas as composi¢coes

quimicas.

Figura 5.41 - Identificacdo dos pontos onde foi medido a composicdo quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 1 da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) apds tratamento térmico de solubilizacao.

As microestruturas da Figura 5.41 mostra a presenca de silicio eutético,
intermetalicos de ferro no formato de agulhas de ferro e pequenas particulas de
intermetdlicos de ferro Alis(Mn, Fe)sSiz, sobre uma matriz de Al-a. Na Tabela 5.11

observa-se a composicdo quimica dessas estruturas.

Tabela 5.11 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) na

posicdo 1 apos tratamento térmico de solubilizacao.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 63,46 36,54 - - - Al-a+Si (Eutético)
2 87,52 8,75 - 0,50 3,23 Alis(Mn, Fe)sSiz
3 53,70 42,17 - - 4,12 AlsFeSi
4 98,88 - 1,12 - - Al-a
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Analisando a Tabela 5.11, observa-se que apoés a realizagdo do tratamento
térmico de solubilizacdo o magnésio apresenta-se apenas dissolvido na matriz de Al-
a, como ja tinha sido observado na microestrutura da Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg)

apos realizacao do tratamento térmico de solubilizacéo.

A apresentacdo das fases da microestrutura correspondentes as amostras
desgaseificadas da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), e ap0s a realizacdo dos tratamentos
térmicos solubilizacdo e envelhecimento artificial, podem ser observadas nas Figuras
5.42, 5.43 e 5.44. Essas figuras apresentam a microestrutura das amostras retiradas
das posicoes 1, 3 e 5 (5, 40 e 80 mm da base da lingoteira), respectivamente.

Nas Figuras 5.42, 5,43 e 5.44 apresenta-se a microestrutura da Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg) apoés tratamento térmico de envelhecimento artificial, por 4 horas a
180°C. Nessas microestruturas observa-se a presencga de particulas irregulares de
silicio eutético; os intermetalicos AlsFeSi continuam sem alteracfes; nota-se a
tendéncia de reorganizacdo dos intermetalicos de Alis(Mn, Fe)sSi2, em forma de
escrita chinesa massiva; nota-se também, a precipitacdo de grandes fases com
morfologia irregular do eutético de Al-a+Mg2Si.

Figura 5.42 - Micrografia da amostra retirada da posicao 1 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apds

tratamento térmico de envelhecimento artificial.
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500 pm

Figura 5.43 - Micrografia da amostra retirada da posicdo 3 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apés
tratamento térmico de envelhecimento artificial.

500 pm

Figura 5.44- Micrografia da amostra retirada da posicdo 5 da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apos

tratamento térmico de envelhecimento artificial.

As microestruturas da Liga Il ap6s tratamento térmico de envelhecimento
artificial, para ambas as posicbes em analise, apresentaram-se de forma

semelhante, sendo assim, optou-se em representar a ampliacdo das imagens das
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posicoes 3 e 5, nas Figuras 5.43 e 5.44 identificam-se as regidbes onde foram
realizadas as ampliacdes. Essas ampliacdes visualizam-se nas Figuras 5.45 e 5.46,

onde observam-se as estruturas onde foram analisadas as composi¢des quimicas.

Figura 5.45 - Identificacdo dos pontos onde foi medido a composicdo quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 3 da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) apés tratamento térmico envelhecimento.

100 pm

Figura 5.46 - Identificagdo dos pontos onde foi medido a composi¢do quimica nas estruturas

apresentadas na posicao 5 da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) apés tratamento térmico de solubilizacao.
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As microestruturas das Figuras 5.45 e 5.46 mostra a presenca dos

microconstituintes eutéticos Al-a+Mg2Si, do silicio eutético, e particulas dos

intermetalicos de ferro Alis(Mn, Fe)sSi-.

Na Tabela 5.12 observa-se a composicdo quimica das estruturas em

destaque na Figura 5.45.

Tabela 5.12 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) na

posicdo 3 apos tratamento térmico de solubilizacao.

Al (%)

Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 43,57 53,50 1,06 0,48 1,40 Al-a+Mg2Si (Eutético)
2 62,08 25,86 3,10 - 8,96 Al-a+Mg2Si (Eutético)
3 74,80 20,91 3,48 - 0,81 Al-a+Mg2Si (Eutético)
4 3,47 96,53 - - -

Al-a+Si (Eutético)

Na Tabela 5.13
destaque na Figura 5.46.

observa-se a composicdo quimica das estruturas em

Tabela 5.13 - Composicdo quimica das estruturas da amostra da Liga Il ( Al-6,5%Si-0,6%Mg) na

posicdo 5 apos tratamento térmico de solubilizagao.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 98,96 - 1,04 - - Al-a
2 58,24 17,06 0,14 2,56 22,13 Alis(Mn, Fe)sSiz
3 76,05 20,26 2,10 - 0,49 Al-a+Mg2Si (Eutético)

Para melhor visualizar os microconstituintes eutéticos Al-a+Mg2Si, na Figura

5.46, definiu-se posi¢des identificadas como detalhes “A” e “B”, ampliou-se esses

detalhes (Figuras 5.47 e 5.48), com o0 objetivou de visualizar a distribuicdo do Mg2Si
na matriz de aluminio.
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Figura 5.47 — Ampliacao do detalhe A, identificado na posicao 5 da Liga Il ( Al-6,5%Si, 0,6%Mg) apos

tratamento térmico envelhecimento artificial.

Figura 5.48 — Ampliacdo do detalhe B, identificado na posicao 5 da Liga Il ( Al-6,5%Si, 0,6%Mg) apos
tratamento térmico envelhecimento artificial.
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Na Figura 5.47, que representa a ampliagdo do detalhe “A”, foi identificado

posi¢cdes que foram analisadas a composicdo quimica. Na Tabela 5.14 observa-se a
composicao quimica.

Tabela 5.14 - Composi¢ao quimica das estruturas do detalhe A, referente a amostra da Liga Il ( Al-

6,5%Si-0,6%Mg) na posicdo 5 apés tratamento térmico envelhecimento.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 76,84 18,15 4,02 - 1,00 Al-a+Mg2Si (Eutético)
2 69,98 13,80 0,97 4,78 10,47 Alis(Mn, Fe)sSiz
3 80,16 15,17 3,92 - 0,76 Al-a+Mg2Si (Eutético)

Também, na Figura 5.48 que representa a ampliacdo do detalhe “B”, foi

identificado posi¢cdes que foram analisadas a composi¢do quimica. Na Tabela 5.15

observa-se a composicao quimica.

Tabela 5.15 - Composicdo quimica das estruturas do detalhe B, referente a amostra da Liga Il ( Al-

6,5%Si-0,6%Mg) na posicdo 5 apés tratamento térmico envelhecimento.

Al (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) Fe (%) Estrutura
1 76,98 19,06 3,45 - 0,51 Al-a+Mg2Si (Euteético)
2 71,11 17,29 3,17 3,17 5,83 Alis(Mn, Fe)sSiz

Analisando as Figuras 5.47 e 5.48, identificou-se em regifes a precipitacdo de

pequenas particulas (coloragéo branca) de Alis(Mn, Fe)sSiz, mas devido morfologia e
composicdo quimica, confirma-se que as estruras em destaque sao 0s
microconstituintes eutéticos Al-a+Mg2Si, onde acredita-se que as contribuem para o

endurecimento por precipitacao.
5.3.4. Percentual de Porosidade

Com o método picnométrico empregado, foram obtidos os dados sobre o
percentual de porosidade no volume das amostras das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mq)
e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), no estado bruto de solidificacdo e desgaseificada. Dados
sobre a porosidade encontra-se no Anexo IV.

Cabe salientar, que para a apresentacédo dos resultados dessa pesquisa, nas
legendas dos graficos e tabelas, a sigla “EBS” refere-se a condigdo bruta de
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solidificagcéo e “desgas,” refere-se a condi¢ao bruta de solidificagdo com tratamento
de desgaseificagao.

A partir dos dados obtidos sobre o percentual volumétrico de porosidade,
pode-se gerar os gréficos que acompanham a evolugéo do percentual de porosidade
para ambas as ligas em funcdo das diferentes posicbes em andlise. A Figura 5.49
apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais da quantidade (%) de
poros com a posicdo no lingote em relacdo a base da lingoteira. Esses resultados
sao referentes as amostras retiradas dos lingotes das Ligas | e Il nos estados bruto
de solidificagédo e desgaseificadas com pastilhas de Hexacloroetano.
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; 4.47%
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2 2.61%
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2 2.0% 2.15%
o
g 1.65%
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Aligall_EBS ¢ Lligal_EBS @ Liga Il_Desgas. M Liga I_Desgas.

Figura 5.49 - Quantidade (%) de poros em funcao da posicdo em relacéo a interface metal/molde.

Conforme a Figura 5.49, observa-se que as amostras da Liga Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg) apresentam maior percentual volumétrico de porosidade do que a Liga |

(Al-3,8%S:i-0,25%Mg), para ambas as posicdes e condicdes em analise.

No referencial tedrico (PEREIRA et. al., 2002 e KUCHARCIK et. al., 2014),
encontra-se que os parametros de fusao e solidificagéo influenciam na formacéo de

porosidade em ligas de aluminio. Mas isso, ndo permite explicar a maior presenca
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de porosidade na Liga Il no estado bruto de solidificacdo, ja que, fatores como taxa
de resfriamento e temperatura de fusédo se mantiveram semelhantes nos processos

de fuséo e solidificacdo de ambas as ligas.

A diferenca de composi¢cdo quimica das ligas pode explicar a diferenca do
percentual volumétrico de porosidade encontrado entre as ligas no estado bruto de
fusdo. Para KUCHARCIK et. al., (2014) ligas de aluminio que apresentam o intervalo
de solidificacdo mais amplo, tem maior tendéncia ao surgimento de microporosidade,
e também, conforme Ammar et. al. (2008) e Moustafa (2009), a presenca do ferro
facilita a formacdo de porosidade em ligas aluminio. Sendo assim, a Liga Il por
apresentar um maior teor de silicio, terd& um menor intervalo de solidificacdo, tendo
maior tendéncia para a formacdo da porosidade. E somando-se a isso, a Liga Il
também possui aproximadamente o dobro do teor de ferro (0,6% de ferro)
contribuindo para a maior formacgdo de intermetalicos de ferro AlsFeSi (forma de
agulhas) que impedem que o metal liquido possa preencher os espacos entre as

agulhas ramificadas, gerando a nucleacao de poros.

Desta forma, conclui-se que os elementos Si e Fe foram o0s principais
responsaveis pela variacdo do percentual volumétrico de porosidade entre as Ligas |

e Il no estado bruto de solidificacéo.

A variagao do percentual de porosidade em funcdo da posicdo das amostras
em relacdo a base da lingoteira, em ambas as ligas, é devido a presenca do gas
hidrogénio no aluminio liquido. Durante a solidificacdo, a medida que a viscosidade
da massa liquida diminui, devido a queda de temperatura, fica mais dificil a fuga
desses gases, 0s quais ficam retidos em maiores propor¢des nas proximidades da
superficie dos lingotes, na forma de bolhas, resultando na presenca de maior

porosidade nas amostras retiradas de posicoes mais distantes da base da lingoteira.

As Ligas | e I, desgaseificadas com pastilha de Hexacloretano, apresentaram
reducgdes significativas no percentual volumétrico de porosidade comparadas com as
mesmas ligas no estado bruto de solidificacdo. Mas cabe salientar que a amostra
retirada da posicdo 1 (5 mm da base da lingoteira), da Liga |, apds processo de

desgaseificacdo, apresenta menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de
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1,04% em volume de porosidade. Esse nivel de porosidade é considerado elevado,
na visdao de Gomes (2012). O nivel de porosidade em ligas fundidas de aluminio
deve ser menor que 0,5% em volume, percentuais de porosidade mais elevados

podem resultar propriedades mecanicas inferiores.

5.4. Propriedades Mecanicas

5.41. Ensaio de Dureza

5.4.1.1. Ligas Fundidas

Com a realizacdo do ensaio de dureza Brinell, obteve-se os dados sobre a
dureza das amostras referentes as Ligas | (Al-3,8%Si-0,28%Mg) e Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg), no estado bruto de solidificacédo e desgaseificado.

No Anexo V observam-se os valores das medidas de dureza Brinell para
ambas as ligas em relagdo as diferentes posicdes em analise, a partir da base da
lingoteira.

A partir dos dados obtidos sobre a dureza Brinell, pode-se gerar os graficos
que demonstram o comportamento em relacdo a dureza para ambas as ligas em
funcéo das diferentes posic6es em analise. As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam uma
comparacao entre os resultados experimentais da dureza com a posi¢cao no lingote
em relacdo a base da lingoteira. Esses resultados sao referentes as amostras
retiradas dos lingotes das Ligas | e Il nos estados bruto de solidificacdo e

desgaseificados com pastilhas de Hexacloroetano.

Analisando a Figura 5.50, observa-se que as amostras da Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg) desgaseificadas, em qualquer posicdo em analise, apresentam maiores
valores de dureza Brinell do que as amostras no estado bruto de solidificagdo. Com
0 processo de desgaseificagdo dos lingotes com pastilhas de hexacloroetano,
reduziu-se significativamente o percentual volumétrico de porosidade. Desta forma,

durante o processo de medicdo da dureza, com a reducao do percentual de poros,
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aumenta-se a resisténcia do material a acdo do penetrador esférico, gerando
maiores valores de dureza.
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Figura 5.50 - Dureza Brinell em funcéo da posicdo para Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), referente as

condi¢cdes em estudo.
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Figura 5.51 - Dureza Brinell em funcéo da posicéo para Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), referente as

condi¢cdes em estudo.

Considerando a Figura 5.51, observou-se que o0s resultados de dureza
encontrados para a Liga Il se comportaram de forma equivalente aos encontrados

para a Liga |, quando analisando a variacdo em funcéo da posi¢cdo. As amostras da
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Liga Il desgaseificadas apresentaram maiores resultados de dureza que as amostras
no estado bruto de solidificacao.

Nas Figuras 5.50 e 5.51 também se observou que as amostras retiradas de
posicdes mais proximas da base da lingoteira apresentaram maiores valores de
dureza, em ambas as ligas. Isso se deve ao fato de que as amostras mais proximas
da base da lingoteira, mesmo com o processo de desgaseificacdo, apresentam
menor percentual de porosidade, como ja observamos no item 5.2.4. Na condicao
desgaseficada, com pastilhas de Hexacloroetano, a Liga Il apresentou a melhor
dureza, na posicdo 1 (5mm da base da lingoteira), com aproximadamente 70
HBW/5/250.

Com a finalidade de comparar a dureza entre as Ligas | e Il, criou-se gréaficos
que confrontam os dados de dureza para ambas as ligas nas condi¢cdes brutas de

solidificacédo e desgaseificadas e, em relacdo as diferentes posicoes em analise.

As Figuras 5.52 e 5.53 apresentam a comparacgéo das ligas | e Il a partir dos
resultados experimentais de dureza Brinell em fungcdo da posi¢cao no lingote, para
ambas as condi¢cdes em estudo.
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Figura 5.52 — Comparacéo entre as Ligas | e Il em fun¢éo da dureza no estado bruto de solidificacao.
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Figura 5.53 — Comparacéo entre as Ligas | e Il em funcéo da dureza na condicao desgaseificada.

Analisando as Figura 5.52 e 5.53, observa-se que a Liga Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg) apresenta maiores valores de dureza Brinell do que a Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg), nas condi¢des brutas de solidificacdo e desgaseificadas. A Figura 5.53
demonstra que a Liga Il desgaseificada apresentou os melhores resultados
relacionados a dureza, sendo que as amostras retiradas das posi¢cées mais proximas
da base da lingoteira apresentaram as maiores valores de dureza Brinell, visto que,
proximo a base da lingoteira apresenta-se menor percentual de porosidade,
aumentando a resisténcia da liga a penetracao e gerando maiores valores de dureza

Brinell nessas posicoes.

Além do teor de porosidade, o teor de silicio também influencia na diferenca
de dureza Brinell entre as Ligas | e Il. Para Dwivedi et. al. (2013), o aumento do teor
de Si provoca um aumento na proporcao das fases de silicio eutético que sdo mais
duras que as fases de Al-a, isso pode resultar no aumento de dureza. Sendo assim,
a Liga Il por ter um maior teor de silicio (6,5%Si) comparado a Liga | (3,8%Si),
apresenta a maior tendéncia de maiores valores de dureza. Essa tendéncia se
comprovou nos resultados experimentais de dureza Brinell, onde observou-se que a
Liga Il apresentou maior dureza. Na condicdo bruta de solidificagdo a Liga Il
apresentou valores de dureza Brinell aproximadamente 17% maiores do que os da

Liga I, e nas amostras desgaseificadas da Liga Il observou-se valores de dureza
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Brinell aproximadamente 22% maiores do que os da liga I, em todas as posi¢cdes em

andalise.

5.4.1.2 Ligas Tratadas Termicamente

Durante a realizagdo do tratamento térmico T6, nas amostras das Ligas | e I,
foi possivel analisar a evolucdo da dureza apdés a aplicacdo das etapas de
tratamento que compreendem o tratamento térmico T6. Esses dados de dureza
correspondentes as etapas dos tratamentos térmicos encontram-se tabulados no

Anexo VI.

As Figuras 5.54 e 5.55 apresentam os dados de dureza apds os tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento artificial para a liga | (Al-3,8%Si-

0,25%Mg), em relacdo as diferentes posicdes em analise, a partir da base da

lingoteira.
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Figura 5.54 - Dureza Brinell em funcéo da posicao para Liga | desgaseificada, apés realizacdo dos

tratamentos térmicos.
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apos realizagdo dos tratamentos térmicos.

JA as Figuras 5.56 e 5.57 apresentam os dados de dureza apds o0s

tratamentos térmicos se solubilizacdo e envelhecimento artificial para a Liga Il (Al-

6,5%Si-0,6%Mg), em relagéo as diferentes posi¢coes em analise, a partir da base da

lingoteira.
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Figura 5.56 - Dureza Brinell em funcéo da posicao para Liga Il desgaseificada, apds realizacéo dos

tratamentos térmicos.



131

100

95
% 90
5 85 Aligall EBS
B Trat. Ter.
= 80
L 75
T 70 ®Liga ll_EBS_
£ Solubilizada
m 65
N 60
() 58.44 +8 07 BlLigall_EBS
a 55 ' o8, 57.18

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posi¢do [mm]

Figura 5.57 - Dureza Brinell em funcao da posicao para Liga Il, no estado bruto de solidificacédo, apés

realizacdo dos tratamentos térmicos.

Analisando as Figuras 5.56 e 5.57, conclui-se que apoés a realizagdo da ultima
etapa do tratamento térmico T6, o envelhecimento artificial, as amostras das Ligas |
e I, tiveram um aumento significativo nos valores de dureza Brinell, tanto na

condi¢éo bruta de solidificacdo quanto na condi¢cdo desgaseificada.

Para Yildinm e Ozyurek (2013) a dureza de ligas de Al-Si-Mg, apdés aplicacao
de tratamento Térmico T6, chega a ser 2,5 vezes maior do que a dureza
apresentada pelo mesmo material no estado bruto de solidificacdo. J& conforme a
norma ASTM B108, o aumento minimo de dureza para a liga A356 (liga comercial de
Al-Si-Mg) com tratamento térmico T6 € de 1,5 vezes em relacédo a dureza dessa liga
no estado bruto de solidificacdo. Sendo assim, aumento na dureza das Ligas | e Il
apos aplicacdo do tratamento térmico T6 ja era esperado. E na condicdo
desgaseificada as amostras tratadas termicamente, de ambas as ligas,
apresentaram os valores de dureza cerca de 1,3 vezes maior do as amostras no
estado bruto de solidificagcdo, o que corresponde a um aumento significativo,

considerando percentuais elevados de porosidade.

As amostras desgaseificadas da Liga Il apresentaram os maiores resultados
de dureza, atingindo o valor médio de 92,5 HB, na posicao 1, onde identificou-se o

menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de 1,37%. Sendo assim,
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observa-se que o processo de desgaseificagcdo das ligas, juntamente com a
aplicacéo do tratamento térmico T6, influenciou positivamente no aumento de dureza

das ligas.

Para melhor comparar o resultado das Ligas | e Il nas medi¢cdes de dureza
Brinell, criou-se graficos que confrontam os dados sobre a dureza de ambas as ligas
na condicdo desgaseificada apos aplicacdo do tratamento térmico T6. Para essa
analise, escolheu-se os dados para a condicdo desgaseificada, por que nessa
condicdo as ligas apresentaram melhor resposta ao ensaio de dureza e o0s
percentuais de porosidade das Ligas | e Il, nas posi¢cdes em andlise, s&o menores e
mais proximos. Na Figura 5.58, observa-se a comparacdo dos resultados

experimentais dos ensaios realizados.
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Figura 5.58 — Comparac¢édo entre as Ligas | e Il em funcéo da dureza Brinell na condi¢céo

desgaseificada e tratada termicamente.

Conforme Figura 5.58, observa-se que a Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)
apresentou maiores durezas que a Liga | (Al-3,8%Si-0,25Mg). Sendo assim, o efeito
do tratamento Térmico T6 na Liga I, em relacdo ao aumento de dureza, apresentou-
se superior ao efeito na Liga |. Isso deve-se principalmente a diferenca de
composi¢ao quimica entre as ligas. A Liga Il apresenta maior percentual em peso de

Si e Mg, e uma maior quantidades desses elementos sdo essenciais para que o
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tratamento térmico T6 apresente bons resultados no aumento da dureza nas ligas de
Al-Si-Mg.

Conforme ja mencionado, Dwivedi et. al. 2013, afirmam que um aumento de
4% a 6% em peso de Si, provoca um aumento de 19% a 24% aproximadamente de
silicio eutético, e a estrutura de silicio eutético € a de maior resisténcia e contribui
para o aumento da dureza nas ligas de Al-Si-Mg, principalmente apos a aplicacdo do
tratamento térmico T6, segundo diversos autores (Duarte e Oliveira, 2010; Oliveira e
Rocha, 2014; Segundo et. al., 2015; Lotfpour et. al., 2015), o tratamento térmico T6
provoca um crescimento e arredondamento das particulas de silicio eutético, forma

microestrutural que ocasiona acréscimo na dureza das ligas.

Mas acredita-se que o0 maior acréscimo no efeito do tratamento térmico T6, em
relacdo ao aumento da dureza, deve-se ao maior teor de magneésio apresentado
pela Liga Il. JA que autores como Hekmat-Ardkan et. al. (2010), Kaeel (2013) e
Hossain et al. (2013), explicam que a dureza das ligas de Al-Si-Mg aumenta devido a
precipitagdo da fase secundaria Mg2Si que precipita entre as dendritas de aluminio
apos o tratamento térmico T6, e esse aumento de dureza sdo mais significativas

para ligas com maiores teores de magnésio.

5.4.2. Ensaios de Tracao

5.4.2.1 Ligas Fundidas

ApoOs a realizacdo dos ensaios de tracdo, obteve-se os dados sobre o limite
de resisténcia a tracdo e o alongamento percentual dos corpos de prova das Ligas |
(Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), na condicao bruta de solidificacéo e
desgaseificada, nas diferentes posicdes em analise. Esses dados encontram-se

tabulados no Anexo V.

As Figuras 5.59 e 5.60 apresentam a comparacdo dos resultados
experimentais do limite de resisténcia a tracdo e do percentual de deformacédo
especifica com a posicdo no lingote em relacdo a base da lingoteira. Esses

resultados sdo referentes as amostras retiradas dos lingotes da Liga | (Al-3,8%Si-
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0,25%Mg) nos estados bruto de solidificacdo e desgaseificados com pastilhas de

Hexacloroetano.
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Figura 5.59 - Limites de resisténcia a tragdo como uma funcédo da posicéo para Liga | (Al-

3,8%Si-0,25%Mg) nos estados bruto de solidificacdo e desgaseificados.
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Figura 5.60 — Deformacao especifica como uma fungéo da posi¢éo para Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg)

nos estados bruto de solidificacdo e desgaseificados.

Analisando as Figura 5.59 e 5.60, observa-se que as amostras da Liga | (Al-

3,8%Si-0,25%Mg) desgaseificadas apresentam maiores limites de resisténcia a

tracdo e maior deformacdo especifica do que as amostras no estado bruto de
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solidificagdo. Com o processo de desgaseificacdo dos lingotes com pastilhas de
hexacloroetano, reduziu-se aproximadamente 50% o percentual volumétrico de
porosidade, em todas as posi¢cdes dos lingotes em analise. Aliado a isso, também se
observou que as amostras retiradas de posicdoes mais proximas da base da
lingoteira apresentaram os melhores desempenhos de resisténcia a tracdo e
ductilidade. Isso se deve ao fato de que as amostras mais proximas da base da
lingoteira, mesmo com o0 processo de desgaseificacdo, apresentam menor

percentual de porosidade, como ja observado no item 5.3.4.

Desta forma conclui-se que o maior percentual volumétrico de porosidade
influenciou de forma negativa no limite de resisténcia a tracdo e na deformacao
especifica nas amostras de Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) de ambas as posicées em
analise. Essa observacdo vem de acordo com o descrito por Ammar. et. al. (2008),
onde os autores consideram a porosidade um grave defeito em ligas de aluminio
fundidas, e que gera menores desempenhos de resisténcia a tracdo e queda na
ductilidade.

J4 as Figuras 5.61 e 5.62 apresentam a comparacdo dos resultados
experimentais do limite de resisténcia a tragdo e da deformacdo especifica
percentual com a posicdo no lingote em relacdo a base da lingoteira. Esses
resultados séo referentes as amostras retiradas dos lingotes da Liga Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg) nos estados bruto de solidificacdo e desgaseificados com pastilhas de

Hexacloroetano.

Analisando as Figura 5.61 e 5.62, de forma analoga aos resultados
encontrados para a Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), observou-se que as amostras da
Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) desgaseificadas, em qualquer posicdo em analise,
apresentaram maiores limites de resisténcia a tracdo e maior deformacao especifica
do que as amostras no estado bruto de solidificacdo. Mostrando que o maior
percentual de porosidade contribuiu para gerar menores desempenhos de
resisténcia a tracéo e queda na ductilidade.



136

200

180

160

140

120

LImite de Resisténcia a Tracdo [MPa]

100

® 129.00

BLiga ll_Desgas.

144.41
®Lliga ll_EBS

115.31

10

20

30

40 50

Posicéo [mm]

60

70

80

90

Figura 5.61 - Limites de resisténcia a tracdo como uma funcéo da posi¢céo para Liga Il

(Al-6,5%Si-0,6%Mg) nos estados bruto de solidificacéo e desgaseificados.
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Figura 5.62 - Deformacéo especifica como uma fun¢éo da posicéao para Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)

nos estados bruto de fuséo e desgaseificados.

Com intuito de comparar o comportamento mecanico entre as Ligas | e II,

foram construidos graficos que confrontam os dados sobre limite de resisténcia a

tracdo e percentual de deformacgao para ambas as ligas nas diferentes condi¢des de

solidificacédo e, em relagéo as diferentes posi¢cdes em analise.
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As Figuras 5.63 e 5.64 apresentam a comparacao das Ligas | e Il a partir dos
resultados experimentais do limite de resisténcia a tracdo em func¢do da posicdo no

lingote, para as condicdes brutas de solidificacdo e desgaseificadas.
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Figura 5.63 — Comparacédo entre as Ligas | e Il em funcéo dos limites de resisténcia a tracéo no

estado bruto de solidificacao.
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Figura 5.64 — Comparacédo entre as Ligas | e Il em funcéo dos limites de resisténcia a tracéo no

estado desgaseificado.

A Figura 5.63 apresenta o limite de resisténcia a tracdo em funcdo das

posicdes em relacdo a base da lingoteira, para ambas as ligas no estado bruto de
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solidificacdo. J& a Figura 5.64 apresenta o limite de resisténcia a tracdo em funcao
das posi¢cBes em relacdo a base da lingoteira, para ambas as ligas desgaseificadas.
Nas Figuras 5.63 e 5.64, observa-se que as amostras referentes a Liga Il
apresentam maiores limites de resisténcia a tracdo do que as amostras da Liga I,
tanto na condicdo bruta de solidificacdo quanto desgaseificadas. Sendo que a as
maiores diferengas no limite de resisténcia a tracdo apresentam-se nas amostras
retiradas de posicoes mais distantes da base da lingoteira, onde o efeito negativo da

porosidade é maior.

Em relacdo a comparacdo da deformacgdo especifica entre as Ligas | (Al-
3,8%Si-0,25%Mgq) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), as Figuras 5.65 e 5.66 apresentam o0s
resultados experimentais da deformacédo especifica para cada posicdo em analise
em relacdo a base da lingoteira. Esses resultados sdo referentes as amostras
retiradas dos lingotes das Ligas | e Il no estado bruto de solidificagcédo e

desgaseificados com pastilhas de Hexacloroetano.
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Figura 5.65 — Comparacéo entre as Ligas | e Il em funcéo da deformacéo especifica no estado bruto

de solidificacao.
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Figura 5.66 — Comparacéao entre as Ligas | e Il em fun¢éo da deformacéo especifica na condicéo

desgaseificada.

Analisando as Figura 5.65 e 5.66, observa-se que a Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg) apresenta maiores percentuais de deformacédo especifica do que a Liga Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mg), em ambas a condi¢cdes em andlise. A Figura 5.66 demonstra
que a Liga | desgaseificada apresentou os melhores resultados relacionados a
deformacédo, sendo que as amostras retiradas das posi¢cdes mais proximas da base
da lingoteira apresentaram as maiores deformacdes, visto que, préximo a base da
lingoteira apresenta-se menor percentual de porosidade, reduzindo a porosidade

colabora-se para acréscimo na ductilidade da liga.

Além do teor de porosidade, outros fatores podem vir a explicar a diferenca no
percentual de deformacéo especifica entre as Ligas | e Il. Para Wang et. al. (2014), a
ductilidade das ligas de aluminio apresenta uma diminuicdo com o aumento do teor
de Si, isso porque, as particulas grosseiras de silicio eutético tornam mais dificeis a
deformacéo. E também, Yao e Taylor (2012) e Irizalp e Saklakoglu (2014), afirmam
que as ligas de Al-Si-Mg com elevadas porcentagem de ferro apresentam diminuicéo
na ductilidade, isso porque, durante a solidificagdo formam-se os intermetalicos de

ferro (AlsFeSi) na forma de agulhas que levam a diminuigdo da ductilidade.

Sendo assim, a Liga Il por ter um maior teor de silicio (6,5%) e maior teor de

ferro (0,6%), comparado a Liga | (3,8% Si e 0,35% Fe), apresenta a maior tendéncia
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de queda na ductilidade. Essa tendéncia se comprovou nos resultados
experimentais deformacgéo especifica, onde se observou que a Liga Il apresentou os

menores percentuais de deformacéo.

Nas Figuras 5.67 e 5.68 representam-se o0s resultados do ensaio de tragcao
nos corpos de prova retirados da posi¢ao 1 (5 mm da base lingoteira) e da posi¢ao 5
(80 mm da base da lingoteira) a partir da curva tenséo versus alongamento, observa-

se a representacao de curvas caracteristicas de materiais frageis para as ligas | e Il.
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5.4.2.2 Ligas Tratadas Termicamente

ApOs a aplicacao dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento
artificial, etapas do tratamento térmico T6, foram novamente realizados ensaios de
tracdo em corpos de prova retirados da diferentes posi¢cdes em analise, a partir da
base da lingoteira. No Anexo VI, pode-se observar valores encontrados do limite de
resisténcia a tracdo e da deformacéo especifica dos corpos de prova das Ligas | (Al-
3,8%Si-0,25%Mgq) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), nos estados bruto de solidificacdo e
desgaseificados, tratados termicamente.

As Figuras 5.69 e 5.70 apresentam os dados de limite de resisténcia a tracédo
(LRT) e da deformacéo especifica apds os o tratamento térmico T6 para as Ligas |
(Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), em relacdo as diferentes posi¢cdes
em andlise, a partir da base da lingoteira.
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Figura 5.69 — Limite de Resisténcia a Tragdo em funcao da posicao para Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg)

nas diferentes condic8es de solidificacdo com e sem aplicacao do tratamento térmico (T6).



142

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

Deformacéo Especifica - € [%0]

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Posi¢do [mm]

®Liga | Desgas. Trat. Ter. MLigal Desgas. Ligal EBS Trat. Ter. #Ligal EBS.

Figura 5.70 — Percentual de deformac&o em funcéo da posicdo para Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) nas

diferentes condi¢des de solidificagdo com e sem aplicagao do tratamento térmico (T6).
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Figura 5.71 — Limite de Resisténcia a Tragdo em funcao da posicao para Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)

nas diferentes condi¢des de solidificagdo com e sem aplicagéo do tratamento térmico (T6).
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Figura 5.72 - Percentual de deformacdo em fungéo da posicédo para Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) nas

diferentes condi¢des de solidificagdo com e sem aplicagao do tratamento térmico (T6).

Nas Figuras 5.69, 70, 71, 72 é possivel visualizar que a aplicacdo do
tratamento térmico T6 melhorou o limite de resisténcia a tracdo e o percentual de
deformagdo das amostras da Liga | nas condicdes brutas de solidificacdo e
desgaseificadas, isso jA era o esperado, autores como Tocci et. al. (2017),
POURBAHARI e EMAMY (2016), descrevem que as ligas fundidas de Al-Si-Mg séo
amplamente utilizadas, principalmente na inddstria de transportes automotivos, por
apresentar significativo alongamento e boa resisténcia apds tratamento térmico

adequado.

As amostras desgaseificadas da Liga I, apresentaram os maiores limites de
resisténcia a tracdo, atingindo a resisténcia de 232 MPa, na posicdo 1, onde
identificou-se o menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de 1,37%. Ja o
maior percentual de deformacéao foi observado em amostras desgaseificadas da Liga
I, onde o percentual de deformacdo atingiu 2,6%, na posicdo 1 do lingote que
apresentou 1,04% de porosidade. Sendo assim, observa-se que 0 processo de
desgaseificacdo das ligas influenciou positivamente na resisténcia a tracdo e na
maior deformacéao. Isso devido a reducéo do percentual de porosidade, que como ja
foi comentado anteriormente, é prejudicial as propriedades mecanicas das ligas

fundidas de aluminio.
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Para melhor comparar o resultado das Ligas | e Il nos ensaios de tragao,
graficos que confrontam os dados sobre limite de resisténcia a tracdo e percentual
de deformacédo de ambas as ligas na condicdo desgaseificada apos aplicacdo do
tratamento térmico T6 foram construidos. Para essa analise, escolheu-se os dados
para a condicdo desgaseificada, por que nessa condicdo as ligas apresentaram
melhor resposta aos ensaios de tragao e o percentual de porosidade das Ligas | e I,
nessa condicdo, sao semelhantes. Nas Figuras 5.73 e 5.74 observa-se a

comparacao dos resultados experimentais dos ensaios realizados.
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Figura 5.73 — Comparacéo entre as Ligas | e Il em funcéo do limite de resisténcia a tracdo na

condicdo desgaseificada tratada termicamente.
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Figura 5.74 — Comparacao entre as Ligas | e Il em fungdo da deformacéo especifica na condigédo

desgaseificada tratada termicamente.
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Analisando a Figura 5.73, observa-se a Liga Il respondeu melhor a aplicagéao
do tratamento térmico T6, em relagdo ao aumento no limite de resisténcia a tracao,
isso deve-se principalmente a diferenca de composicdo quimica entre as ligas. A
Liga Il apresenta maior percentual em peso de Mg (aproximadamente 0,6%, ja Liga |
apenas 0,25%). O Mg é o elemento necesséario para precipitacdo da fase Mg:Si,
base do endurecimento por precipitacdo e responsavel pelas boas propriedades
mecanicas nas condic¢des de tratamento térmico (KAYGISIZ e MARASLI, 2015).

Ha et. al. (2017) analisaram a solubilidade do Mg e seu efeito nas
propriedades mecanicas em ligas Al-7Si-0,4Mg e Al-7Si-0,8Mg (com teores de Fe
<0,1%) durante o tratamento térmico T6. A liga de Al-7Si-0,8Mg apresentou a maior
solubilidade do Mg , cerca de 0,55% em massa, sendo assim, a partir dos ensaios
de tracdo, os autores identificaram que a liga de Al-7Si-0,8Mg mostrou maior
resisténcia e um alongamento semelhante ao da liga de Al-7Si-0,4Mg. A solubilidade
no Mg em ligas de Al-Si-Mg apresentada por Ha et. al. (2017), apresenta-se bem
préximo ao descrito por Duarte e Oliveira (2010), que afirmam que o limite de
solubilidade do Mg para atuar como agente endurecedor corresponde a
aproximadamente 0,6%.

Conforme Figura 5.74, observa-se que a Liga | apresentou maior deformacao
que Liga Il, apesar desse aumento ser de aproximadamente 12% para cada posi¢céao
em analise. O efeito do tratamento térmico, com os teores de magnésio, melhoraram
significativamente a deformacéo da Ligas | e Il (conforme Figuras 5.72 e 5.74). Mas
conforme a analise de Ha et. al. (2017), ligas com 0,4 e 0,8% de Mg, apos
tratamento térmico T6 apresentam deformacdo semelhante, sendo assim, acredita-
se que a as maiores deformacdes encontradas para Liga | deve-se a menor
presenca de ferro nesta liga em comparacdo com a Liga Il. Ja que, conforme
descrito por Tuncay e Bayoglu (2017), em ligas de AI-Si-Mg o teor de ferro é
prejudicial na deformacdo do material, e os autores afirmam que o alongamento é

reduzido pelo aumento dos teores de ferro.
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5.5. Influéncia da Composicdo Quimica, Percentual de Porosidade e
Tratamentos Térmicos nas Propriedades Mecanicas

Com os dados obtidos empiricamente apresentados nos itens anteriores foi
possivel construir graficos que relacionam as propriedades mecanicas com

percentual de porosidade e efeito dos tratamentos térmicos para ambas as ligas.

Nas Figuras 5.75 e 5.76, observa-se os graficos do limite de resisténcia a
tracdo (LRT) em funcdo do percentual volumétrico de porosidade para as Ligas | (Al-
3,8%S:i-0,25%Mg) e 1l (Al-6,5%Si-0,6%Mg). Também pode-se observar as curvas de
ajuste dos valores experimentais obtidos e as funcdes lineares geradas. A qualidade
da concordancia entre resultados experimentais e as equacdes geradas (grau de
ajuste) foi apresentado em termos do coeficiente de correlacdo R2 do método dos

minimos quadrados.
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Figura 5.75 — Limite de Resisténcia a Tragdo x Percentual volumétrico de porosidade para a Liga |
(Al-3,8%Si-0,25%Mg)
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Figura 5.76 — Limite de Resisténcia a Tracéo x Percentual volumétrico de porosidade para a Liga Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mg)

Analisando os gréficos, o efeito negativo da porosidade no limite de resisténcia
a tracdo (LRT) é evidente nas condicbes brutas de solidificacdo e tratadas
termicamente das Ligas | e Il, ja o tratamento térmico T6 melhora significativamente
a resisténcia a tracdo. Sendo assim, analisando os graficos e as equacdes
encontradas a partir de regressdo linear, foi possivel quantificar o efeito da
porosidade e do tratamento térmico T6 no limite de resisténcia a tragao das ligas.

Nas amostras da Liga | nas condicbes brutas de solidificacdo e tratadas
termicamente (T6) observou-se que a cada 1% de porosidade no volume da amostra
a tendéncia é o material apresentar uma queda em torno de 20% no seu limite de
resisténcia a tracdo. A mesma analise foi realizada para a Liga Il, e constatou-se que
a cada 1% de porosidade volumétrica espera-se que o material apresente uma

queda em torno de 10% no seu limite de resisténcia a tracao.

Ja o efeito do tratamento térmico em relacdo a resisténcia a tracdo, em

ambas as ligas, é positivo. O tratamento térmico (T6) proporcionou um aumento em
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torno de 15% no limite de resisténcia a tracdo nas amostras analisadas da Liga I. Em
relacdo a Liga Il, apés realizacdo do tratamento térmico, observou-se um aumento

de aproximadamente 25% no limite de resisténcia a tracdo nas amostras analisadas.

Nas Figuras 5.77 e 5.78, observa-se os graficos da deformacao especifica em
funcdo do percentual volumétrico de porosidade, as curvas de ajuste dos valores
experimentais obtidos e as funcdes lineares geradas, para as Ligas | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).
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Figura 5.77 — Deformacéo Especifica x Percentual volumétrico de porosidade para Liga | (Al-3,8%Si-
0,25%Mg)
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Figura 5.78 - Deformacéo Especifica x Percentual volumétrico de porosidade para a Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg)

Conforme as Figuras 5.77 e 5.78, analisando um intervalo pequeno de
porosidade, até 2,5 %, é possivel afirmar que nas amostras da Liga | nas condicbes
brutas de solidificacéo e tratadas termicamente (T6) que a cada 1% de porosidade
no volume da amostra a tendéncia € que o material apresente uma queda na sua
deformacéo especifica longitudinal de aproximadamente 30%. Ja para a Liga Il,
constatou-se que a cada 1% de porosidade volumétrica espera-se que o material

apresente uma queda em torno de 18% na sua deformacéo.

Em relacdo a aplicagdo do tratamento térmico T6, conforme os graficos, a
Liga | apresenta em média um amento de 27% na sua deformacdo especifica
longitudinal, ja a Liga Il estima-se um aumento de 57% na deformacéo especifica
longitudinal com aplicacdo do tratamento térmico, essa melhora constatou-se para

materiais com até 2,5% de porosidade no volume.

Nas Figuras 5.79 e 5.80, observa-se os gréaficos da dureza Brinell em funcéo
do percentual volumétrico de porosidade para as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mg). Também pode-se observar as curvas de ajuste dos valores

experimentais obtidos e as funcdes lineares geradas.
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Nas amostras da Liga | nas condicbes brutas de solidificacdo e tratadas
termicamente (T6) observou-se que a cada 1% de porosidade no volume da amostra
a tendéncia é o material apresentar uma queda em torno de 10% na dureza. Em
relacdo a Liga I, identificou-se que a cada 1% de porosidade volumétrica espera-se

gue o material apresente uma queda em torno de 5% na dureza Brinell.

ApoOs aplicacédo do tratamento térmico T6, o efeito do tratamento térmico em
relacdo a dureza, em ambas as ligas, € positivo, conforme observa-se nas Figuras
579 e 5.80. O tratamento térmico (T6) proporcionou um aumento de

aproximadamente 23% na dureza das amostras analisadas das Ligas | e Il.

A Tabela 5.16 representa de uma forma resumida a relacdo do aumento do
percentual de porosidade com as propriedades mecanicas das Ligas | e Il, para as
ligas nas condicOes brutas de solidificacao e tratadas termicamente.

Tabela 5.16 - Influéncia do aumento da porosidade nas propriedades mecanicas

Limite de
Composicao o~ Porosidade resisténcia a Deformagéo —
quimica Condicao [%] tragdo — LRT € [%] Dureza [HE]
[MPa]
Condicéo bruta A - - -
Liga | (Al- de solidificacéo 1mT
s ) Tratamento 1% 20% 30% 10%
0,25%Mg
Térmico—T6 L v A 4 A 4
Condicéo bruta O u x =
Liga Il (Al- de solidificagéo
6,5%Si- 1% 10% 18% 5%
0,6%Mg) Tratamento | A 4 AV 4 A 4
Térmico — T6

Conforme a Tabela 5.16 observa-se que o efeito do tratamento térmico nas
ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) néo altera a influéncia negativa
da porosidade em suas propriedades mecanicas. E nota-se também, que na liga Il a
influéncia negativa da porosidade nas propriedades mecanicas em analise é
aproximadamente 50% menor do que o efeito observado na liga |I. Desta forma,
acredita-se que 0s maiores teores de silicio e magnésio proporcionam

caracteristicas mecanicas superiores para a liga Il, o que acaba se contrapondo aos
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efeitos negativos da porosidade e permitindo que a liga Il apresente melhores limites

de resisténcia a tracdo e maior dureza.

Em relacdo a construcdo dos modelos matematicos que relacionam as
propriedades mecéanicas em funcdo da composicdo quimica, percentual volumétrico
de porosidade e as condicbes em andlise (brutas de solidificacdo e tratadas
termicamente), foi necessario organizar as variaveis escolhidas e construir uma base

de dados, que encontra-se no Anexo VII.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes geradas para cada um dos modelos
matematicos propostos. Ressalta-se que em todas as equacdes geradas, como as
variaveis referentes aos tratamentos térmicos foram qualitativos, os valores que
podem assumir sdo “0” quanto o tratamento ndo existir e “1” quando tratamento

existir.

A Equacédo (5.1) apresenta a relacdo entre o limite de resisténcia a tracao

(LTR), a composicdo quimica, percentual de porosidade e o tratamento térmico T6.

LRT (MPA) = 87,3 +23,85Si(%) -97Fe(%) +44,4Mg (%)
20,29 Porosidade (%) + 37,00 TT_T6

(5.1)

A Equacédo (5.2) apresenta a relacdo entre deformacdo especifica (€), a

composicao quimica, percentual de porosidade e o tratamento térmico T6.

€ [%] = 1,818 + 0,200 Si (%) - 2,37 Fe(%) + 0,42 Mg (%) -
0,3833 Porosidade (%) + 0,7755 TT_T6

(5.2)

A Equacédo (5.3) apresenta a relagdo entre dureza, a composi¢cdo quimica,
percentual de porosidade e o tratamento térmico T6.

Dureza (HB) = 32,95 +5,48 Si (%) + 3,3 Fe(%) + 16,0 Mg (%) -
5,059 Porosidade (%) + 15,551 TT_T6

(5.3)
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As equagbes 5.1, 5,2 e 5.3, sdo vélidas para as ligas de Al-Si-Mg que
apresentarem a composicdo quimica dentre os limites analisados (6,5% — 3,8% Si,
0,6% - 2,5% Mg e 0,6% - 0,35% Fe), e obtidas mediante 0s mesmos processos e

condicdes realizados nesse estudo.
A partir da andlise da adequacédo dos modelos gerados (Anexo V), criou-se a
Tabela 17, que mostram os resultados de coeficiente de determinacédo R2 e do Teste

“F” dos modelos.

Tabela 5.17 - Resultados de coeficientes de determinagcdo “R?" e do teste “F” para os modelos

gerados
o ) Teste “F”
Equacéo Coeficientes de determinacao “R?" [%]
F P - valor
5.1 84,16 52,87 0,000
5.2 76,03 32,72 0,000
5.3 94,34 167,06 0,000

Segundo Corradi et. al. (2010), na andlise de varidncia de um modelo, uma
parte da variagdo total das observa¢des em torno da média é descrita pela equacéo
de regressao, enquanto o restante faz parte dos residuos; assim, quanto maior for a
fracdo descrita pela regressao, ou seja, quanto mais proximo de 1 for o valor de R?,
melhor serd o ajuste do modelo de dados observados. Segundo Kumar et. al. (2014)
o coeficiente de determinagédo R? fornece a propor¢cédo de variabilidade em uma
amostra de dados, € uma medida estatistica que indica qudo bem a equacgéo de
regressao se aproxima da amostra de dados. Tanto Corradi et. al. (2010) e Kumar
et. al. (2014) afirmam que um modelo apresenta-se bem ajustado quando apresenta

um coeficiente de determinagéo maior que 90% , Rz >0,9.

Desta forma, analisando a adequacao dos modelos gerados pode-se observar
que apenas 0 modelo gerado para estimar a dureza se mostrou muito bem ajustado,
conforme mostram os resultados de coeficiente de determinacdo R?, apresentados
na Tabela 5.17. Mas cabe salientar que os modelos gerados para estimar o limite de
resisténcia a tracdo (LTR) e a deformacdo em funcdo da composicdo quimica,

percentual de porosidade e o tratamento térmico T6, ndo precisam ser descartados,
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ja que para os dois modelos, o coeficiente de determinagdo R2 mostrou-se proximo a
80%, o que € um valor significante e permite o uso dos modelos para predicao.

Ja segundo a analise de variancia realizada em todos os modelos gerados, os
resultados apresentaram valores significativos para o Teste “F”. Segundo Almeida et.
al. (2012), Kumar et. al. (2014) e SRINIVAS e PRASAD (2014), uma maneira de
avaliar a significancia no Teste “F” é utilizando o p-valor. Se o p-valor < a, ndo ha
evidéncias de diferenca significativa entre tratamentos, ao nivel de significancia (a)
escolhido, o que significa que, para cada modelo os regressores X sao importantes
para explicar a variabilidade em Y, e, portanto, contribuem significativamente para o

modelo.

Na criagdo dos modelos propostos, utilizou-se o nivel de significancia a = 0,05,
gue segundo SRINIVAS e PRASAD (2014) é o mais comumente utilizado. Sendo
assim, conforme Tabela 5.17, os modelos apresentam-se estatisticamente

significativos segundo os resultados do Teste “F”,

Para todos os modelos gerados foram analisados os gréaficos de residuos
apresentados no Anexo VIII, com o objetivo da verificagdo de padrdes que poderiam
prejudicar a qualidade dos modelos. Na observacao visual dos graficos observou-se
que o grafico de normalidade dos residuos mostra que os residuos seguem uma
distribuicdo normal, e o grafico dos residuos versus os valores ajustados nédo
apresentam qualquer padrdo. Assim, a varidncia é constante e a relacdo entre as

variaveis € linear, ndo prejudicando a qualidade dos modelos.

Com a analise das relagBes entre as varidveis desenvolveram-se modelos
matematicos para uma solucdo viavel para prever as propriedades de limite de
resisténcia a tracdo, deformacdo e dureza das ligas de AI-Si-Mg fundidas, que
colaboram para uma melhor compreensdo na avaliacdo do comportamento
mecanico em funcdo da composicdo quimica, porosidade e aplicacdo do tratamento
térmico T6. Todos os modelos foram verificados quanto a qualidade, através de
analises estatisticas e se apresentaram uteis para a predicdo das propriedades

mecanicas das ligas de Al-Si-Mg.
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6. CONCLUSOES

A partir da metodologia aplicada e dos resultados desta pesquisa, as

seguintes conclusdes foram obtidas:

Respondendo o objetivo geral da pesquisa, quando se analisou a correlagao
da composicdo quimica, o percentual de porosidade e os efeitos dos tratamentos
térmicos com a variagao nas propriedades mecanicas de limite a resisténcia a tracao
(LRT), deformacdo especifica longitudinal (¢) e dureza, em ligas de AIl-Si-Mg

fundidas, chegou-se nos seguintes modelos matematicos:

LRT (MPA) = 87,3 +2385Si(%) -97Fe(%) +44,4Mg(%) -
20,29 Porosidade (%) + 37,00 TT_TE6;

€[%] =1,818 + 0,200 Si (%) - 2,37 Fe(%) + 0,42 Mg (%) - 0,3833 Porosidade
(%) + 0,7755 TT_T6;

Dureza (HB) = 32,95 +548Si(%) +3,3Fe(%) +16,0Mg (%) -
5,059 Porosidade (%) + 15,551 TT_T®6.

Esses modelos matematicos se apresentam como uma solucdo viavel para
estimar essas propriedades em ligas de AI-Si-Mg fundidas, nas condicoes

analisadas.

Com relacdo a obtencdo das ligas, foi possivel desenvolver duas ligas com
diferentes composi¢cdes quimicas: Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Liga Il (Al-6,5%Si-
0,6%Mg). A diferenca na composicdo quimica entre as ligas permitiu a analise da
influéncia da composicdo quimica na variagdo nas propriedades mecanicas nas ligas
de Al-Si-Mg. Apoés andlise quimica, constatou-se que além dos elementos quimicos

principais Al, Si e Mg, o elemento quimico Fe apresentou-se em ambas as ligas,
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oriundo da matéria prima e ferramentas utilizadas durante processo de fusdo, na

composicao de 0,3% e 0,6% nas Ligas | e Il.

Conclui-se que durante o processo de solidificacdo de ambas as ligas, as
condi¢cbes de solidificagdo permitiram taxas de resfriamento semelhantes durante a
solidificagcdo ao longo de todo o lingote, o que explica os grdos pequenos e
uniformes e as pequenas alteracbes nos espacamentos dos bracos dendriticos
secundarios. Constatou-se também que essas pequenas alteragcdes néo

influenciaram na variacao das propriedades mecanica das ligas em estudo.

O estudo também revelou que as microestruturas das amostras nos estados
brutos de solidificacdo, de ambas as ligas, apresentaram a presenca de uma matriz
Al-a, e das seguintes estruturas: 0 microconstituinte eutético Al-a+Si;
microconstituinte eutético Al-a+Mg:Si; e os intermetalicos AlsFeSi e Alis(Mn,Fe)sSia.
ApoOs a realizacdo da Ultima etapa do tratamento térmico T6, envelhecimento
artificial, identificou-se na microestrutura das ligas o arredondamento das particulas
do microconstituinte eutético com Si (Al-a+Si) e a presenga de grandes regifes de
morfologia irregular do microconstituinte eutético com Mg2Si (Al-a+Mg2Si), onde

pressupde-se que as mesmas contribuiram para o endurecimento por precipitacao.

Em relacdo a porosidade, o método picnométrico empregado demonstrou-se
eficaz para determinar o percentual de porosidade no volume das amostras das
Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), com e sem aplicagdo de
tratamento de desgaseificacdo com pastilhas de hexacloretano. Nos lingotes
produzidos com ambas as ligas, identificou-se a presenca de maior porosidade nas
amostras retiradas de posi¢cées mais distantes da base da lingoteira. J4, o processo
de desgaseificacdo reduziu em torno de 50% o percentual volumétrico de
porosidade em todas as amostras. Sendo que a Liga | apresentou menores
percentuais volumétricos de porosidade, isso deve-se principalmente ao menor teor
de ferro em sua composi¢cdo, sendo que quanto menor o teor de ferro menor
tendéncia para a formacgéo dos intermetalicos de ferro AlsFeSi (forma de agulhas), ja
que 0s espacos entre intermetalicos no formato de agulhas séo dificeis de serem

preenchidos com metal liquido gerando pontos de nucleac&o de poros.
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Durante a analise das propriedades mecanicas das ligas nos estados bruto de
solidificacdo, observou-se que as amostras referentes a Liga Il, na condicdo
desgaseificada, apresentaram maiores limites de resisténcia a tracdo e dureza.
Sendo que, para as amostras retiradas da posicdo mais proxima da base da
lingoteira, onde o efeito negativo da porosidade é menor, obteve-se o maior limite de
resisténcia a tracao (175,5 MPa) e a maior dureza Brinell (70,7 HB). Constatando-se
dessa forma que, o fato da Liga Il ter um maior teor de silicio e ferro (6,5%Si e
0,6%Fe) comparado a Liga | (3,8%Si e 0,3%Fe), contribuiu para aumento da dureza,
0 aumento do teor de Si e Fe provocou um aumento na proporcao das fases de
silicio eutético e na formacao intermetalicos de ferro AlsFeSi e Alis(Mn,Fe)sSiz, que

sdo fases duras, resultando assim no aumento de dureza.

Ainda, em relacdo a andlise das propriedades mecéanicas das ligas nos
estados bruto de solidificacéo, a Liga I, na condicdo desgaseificada, que apresentou
0S maiores percentuais de deformacdo especifica, a maior deformacédo foi
encontrada nas amostras retiradas da posicado mais proxima da base da lingoteira, €
= 1,82%. Isso se explica devido a Liga | apresentar teores volumétricos de
porosidade inferiores ao da Liga Il e também, menores teores de silicio e ferro,
elementos que podem diminuir a ductilidade das ligas de aluminio, ja que durante a

solidificacédo esses elementos podem formar particulas grosseiras de silicio.

Quando se analisou as propriedades mecéanicas ap0s a aplicacdo dos
tratamentos térmicos, nas diferentes posi¢cdes em andlises dos lingotes em ambas
as ligas, pode-se concluir que o tratamento térmico (T6) proporcionou um aumento
significativo no limite de resisténcia a tracao, percentual de deformacao especifica e
dureza de ambas as ligas. No entanto, foi na Liga Il que observou-se maior eficacia
com a realizacdo do tratamento térmico (T6), gerando um aumento de
aproximadamente 25% no limite de resisténcia a tracdo, aumento de 57% no
percentual de deformacdo e aumento de aproximadamente 23% na dureza das
amostras analisadas. Dessa forma, conclui-se que a Liga Il por apresenta maior
percentual em peso de Mg (aproximadamente 0,6%), em relagcdo a Liga | (apenas
0,25%) respondeu melhor ao tratamento térmico, jA que o Mg € o elemento
necessario para precipitacdo da fase Mg:Si, base do endurecimento por precipitagao

e responsavel pelo significativo alongamento e boa resisténcia a tracao.
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Em relagéo a influéncia da porosidade nas propriedades mecénicas das ligas
I e I, nos estados brutos de solidificacao e tratadas termicamente, pode-se confirmar
o efeito negativo da porosidade nas propriedades em andlise. Os maiores efeitos
foram notados na Liga |. Nas amostras da Liga | observou-se que a cada 1% de
porosidade no volume da amostra a tendéncia € o material apresentar uma queda
em torno de 20% no seu limite de resisténcia a tracdo, 30% na deformacéo
especifica longitudinal e 10% na dureza. Para a Liga Il a influéncia negativa da
porosidade nas propriedades mecanicas em andlise foi aproximadamente 50%
menor do que o efeito observado na Liga I. Sendo assim, conclui-se que 0s maiores
teores de silicio e magnésio, encontrados na Liga Il, proporcionaram caracteristicas
mecanicas superiores, 0 que acaba se contrapondo aos efeitos negativos da
porosidade e permitindo que a Liga Il apresente melhores propriedades mecanicas,
principalmente apds aplicacdo do tratamento térmico T6.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade da pesquisa, sugere-se as seguintes propostas:

1. Ampliar a faixa de composicdo quimica das ligas em termos de variagdo nos
teores de Si e Mg;

2. Avaliar as formacdes microestrutural das ligas em condicbes de solidificacédo
controlada, como a vertical ascendente, permitindo a obtencdo de uma gama de
estruturas de solidificacao;

3. Analisar outras propriedades mecanicas como resisténcia ao impacto e ao

desgaste, correlacionando os comportamentos com as variaveis metallrgicas;

4. Estabelecer outros modelos matematicos para previsdo das estruturas e

propriedades em funcéo de parametros de processo.



160

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDULWAHAB, M.; MADUGU, I. A.; ASUKE, F.; FAYOMI, O.S.l.; AYENI, F. A.
Effect of thermal ageing treatment on the mechanical properties of antimony-modified
A356.0-type Al-Si-Mg alloy. J. Mater. Environ. Sci. 4 (1), 87-92, 2013.

ABEDI, A. et al. Microstructural evolution during partial remelting of Al-Si alloys
containing different amounts of magnesium. Journal of Materials Science &

Technology, v. 29, n. 10, p. 971-978, 2013.

ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010. Materiais metalicos — Ensaio de dureza Brinell.

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas, 2010.
AMMAR, H.R.; SAMUEL, A.M.; SAMUEL, F.H. Porosity and the fatigue behavior of
hipoeutectic and hypereutectic aluminiun-silicon casting alloys. International

Journal of Fatigue, 30, pp. 1024-1035, 2008.

Ashby, M. F. e Jones, D. R. H.; Engineering Materials 1: An Introduction to

Properties, Applications and Design, 3a ed., Butterworh Heinemann, 2005

ASM — Castings, ASTM International, V. 15, Metals Park, OH, 1998.

ASM — Castings, ASTM International, V. 15, 9th, Edition Metals Handbook, 2002.

ASTM B597-92(1998), Standard Practice for Heat Treatment of Aluminum Alloys
(Withdrawn 2002), ASTM International, West Conshohocken, PA, 1998.

ASTM E 8M - 04. Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2004.



161

ASTM E1382-97. Standard Test Methods for Determining Average Grain Size Using
Semiautomatic and Automatic Image Analysis. USA: ASTM International; 2004.

ASTM Standard B311-93. Test Method for Density Determination for Powder
Metallurgy (P/M) Materials Containing Less Than Two Percent Porosity. American
Society for Testing and Materials, Philadelphia. PA; (reproved 2002).

BIDMESHKI, C.; ABOUEI, V.; SAGHAFIAN, H.; SHABESTARI, S.G.; NOGHANI,
M.T. Effect of Mn addition on Fe-rich intermetallics morphology and dry sliding wear
investigation of hypereutectic Al-17,5%Si alloys. J. Mater. Res. Technol. 2016.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2015.11.008.

BOEIRA, A.P. Macrossegregacdo e Formacao de Poros na Solidificagdo de
ligas Al-Cu: Modelagem Numérica e Desenvolvimento Experimental, Tese de
Doutorado. UNICAMP — DEMA, Campinas — Sao Paulo. 2006.

BUENO, A. W.; DEGREVE, L. Manual de Laboratério de Fisico-quimica. McGraw-
Hill, Sdo Paulo, 1980.

DWIVEDI, D. K.; SHARMA, Rajesh; KUMAR, Anesh. Influence of silicon content and
heat treatment parameters on mechanical properties of cast Al-Si—-Mg alloys.

International Journal of Cast Metals Research. 2013.

DIONI, D.; CECCHEL, S.; CORNACCHIA, G.; FACCOLI, M.; PANVINI, A. Effects of
artificial aging conditions on mechanical properties of gravity cast B356 aluminum
alloy. Trans. Nonferrous Met. Soc. China 25, pp. 1035-1042, 2015.

DINNIS, C.M.; TAYLOR, J.A. As-cast morphology of iron-intermetallics in Al-Si
foundry alloys. Scripta Materialia, 53, pp. 955-958, 2005.

DOBRZANSKI, L. A.; BOREK, W.; MANIARA, R. Influence of the crystallization
condition on AIl-Si-Cu casting alloys structure. Journal of Achievements in

Materials and Manufacturing Engineering, v. 18, n. 1-2, pp. 211-214, 2006.


http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2015.11.008

162

DONG, Q-Z; CHOI, Y-S; HONG, J-H; HWANG, H-Y. Prediction of mechanical
properties of Al alloys with change of cooling rate. Overseas Foundry, v.9 n.4, 2012.

DUARTE, I. R.; OLIVEIRA, C. A. S. Efeito do tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento na liga AISi7Mg obtida em molde de areia e coquilha. Revista do
IST, Joinville - SC, pp. 24 - 32, 2010.

EMAMY, M. et al. The effect of Fe-rich intermetallics on the microstructure, hardness
and tensile properties of Al-Mg 2 Si die-cast composite. Materials & Design, v. 46,
pp. 881-888, 2013

FARAJI, M.; WRIGHT, J. P.; KATGERMAN, L. In-situ observation of the nucleation
kinetics and the mechanism of grain refinement in Al-Si alloys (Part I). Materials
Letters, 64, pp. 1016-1018, 2010.

FUOCO, R. Capitulo The Heat Treatment no livro CAST ALUMINUM ALLOYS - The
reference Guide,. In: CTIF - CQRDA. (Org.). CAST ALUMINUM ALLOYS. Paris:
CTIF, 2002.

FURLAN, T. S. Influéncia do teor de estroncio na modificacdo da liga A356.
(Dissertacdo de mestrado apresentada ao Departamento de Engenharia Metallrgica
e de Materiais — SP). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo.
2008.

Gomes, L.G. Jacome, P. D. Ferreira, I. L. Moutinho,, D.J. Rocha,, O.L. Garcia, A.,
"Macrosegregation and Porosity during Directional Solidification of a Ternary Al-
Iwt%Si-3wt%Cu Alloy", Defect and Diffusion Forum, Vols. 312-315, pp. 405-410,
2011

GOMES, L. G. Microestrutura Dendritica, Macrossegracdo e Mocroporosidade
na Solidificagdo de Ligas Ternarias Al-Si-Cu. (Tese apresentada ao Curso de
Doutorado da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de

Campinas — SP). Universidade Estadual de Campinas. Campinas/S&o Paulo. 2012.



163

GOPIKRISHNA. S; BINU. C. Y. Study on effects of T6 heat treatment on grain
refined A319 alloy with magnesium and strontium addition. International Journal on

Theoretical and Applied Research in Mechanical Engineering, v.2, 2013.

Ha, S. H.; Lee, S. Y.; Yoon, Y. O.; Kim, S. K. Supersaturation Behavior of Al Solid
Solutions and its Effect on Tensile Property in Al-7Si-xMg Alloys during Solution Heat
Treatment (x: 0.4 and 0.8 Mass%), Materials Science Forum, Vol. 877, pp. 73-77,
2017.

HEKMAT-ARDAKAN, A.; LIU, X.; AJERSCH, F.; CHEN, X.G. Wear behaviour of
hypereutectic Al-Si—-Cu—Mg casting alloys with variable Mg contents. Wear, 269, pp.
684-692, 2010.

HOSSAIN, A.; KURNY, A. S. W. Effect of ageing temperature on the mechanical
properties of Al-6Si-0.5Mg cast alloys with Cu additions treated by T6 heat treatment.
Universal Journal of Materials Science, 1(1), pp. 1-5, 2013.

IRIZALP, S.G.; SAKLAKOGLU, N. Effect of Fe-rich intermetallics on the
microstructure and mechanical properties of thixoformed A380 aluminum alloy.
Engineering Science and Technology, an International Journal, 17, pp. 58-62,
2014.

ISLAM, M. A; FARHAT, Z. N. The influence of porosity an hot isostatic pressing
treatment on wear characteristics of cast and P/M aluminum alloys. Wear, 271, p.
1594-1601. 2011.

KAEEL, A. J. Study the effect of solution treatment on mechanical properties of al-

7%si-0.3%mg alloy. Natural and Applied Sciences. v. 4 n. 4, 2013.

KAYGISIZ, Y.; MARASLI, N. Microstructural, mechanical and electrical
characterization of directionally solidified Al-Si—-Mg eutectic alloy. Journal of Alloys
and Compounds, v. 618, p. 197-203, 2015.



164

KUCHARCIK, L; BRUNA, M., SLADEK A.: Influence of Chemical Composition on
Porosity in Aluminum Alloy. Archives of Foundry Engineering, 14, 2, pp. 5-8, 2014.

Kumar, A., Mahapatra, M. M., Jha, P. K., Mandal, N. R., & Devuri, V. Influence of tool
geometries and process variables on friction stir butt welding of Al-4.5% Cu/TiC in
situ metal matrix composites. Materials & Design, v. 59, p. 406-414, 2014.

LI, Chong et al. Microstructural formation in hypereutectic Al-Mg 2 Si with extra
Si. Journal of Alloys and Compounds, v. 477, n. 1, pp. 212-216, 2009.

LI, R.X.; LI, R.D.; ZHAO, Y.H.; HE, L.Z.; LI, C.X.; GUAN, H.R.; HU, Z.Q. Age-
hardening behavior of cast Al-Si base alloy. Materials Letters, v.58, pp. 2096-2101,
2004.

LIMA, N. A. G. Tratamento térmico de envelhecimento da liga de fundicdo
AlISi10Mg(Fe). Dissertacdo de mestrado. Faculdade de Engenharia Universidade do
Porto. Porto. 2012.

LIPINSKI, T. Improvement of mechanical properties of AlSi7Mg alloy with fast cooling

homogenous modifier. Archives of Foundry Engineering, v. 8 n.1, 85 — 88, 2008.

LOTFPOUR, M. et al. Effect of Hot Extrusion on Microstructure and Tensile
Properties of Ca Modified Mg-Mg 2 Si Composite. Procedia Materials Science, V.
11, p. 38-43, 2015.

Ma, Z.; Samuel, A. M.; Samuel, F. H.; Doty, H. W.; Valtierra, S. A study of tensile
properties in Al-Si—Cu and AI-Si-Mg alloys: Effect of B-iron intermetallics and

porosity. Materials Science and Engineering: A, v. 490, n. 1, p. 36-51, 2008.

MANENTE, Andrea; TIMELLI, Giulio. Optimizing the heat treatment process of cast
aluminium alloys. INTECH Open Access Publisher, 2011.



165

MASKERY, I; ABOULKHAIR, N.T; CORFIELD, M.R; TUCK, C.; CLARE, AT,
LEACH, R.K.; WILDMAM, R.D.; ASHCROFT, I.A.; HAGUE, R.J.M. Quantification and
characterisation of porosity in selectively laser melted AI-Sil0-Mg using X-ray

computed tomography. Material Characterization, 111, pp. 193-204, 2016.

McCartney D. G.; Hunt J. D. Measurements of cells and primary dendrite arm
spacing in directionally solidified aluminium alloys. Acta Metallurgica, v.29, pp.
1851-1863, 1981.

METALS HANDBOOK; American Society for Metals; v.3; Alloy Phase Diagrams;
102 ed.; 1993.

Mohamed, A. M. A.; Samuel, F. H. A review on the heat treatment of Al-Si-Cu/Mg
casting alloys. In Heat Treatment: Conventional and Novel Applications;
InTech: Rijeka, Croatia, 2012.

MOUSTAFA, M.A. Effect of iron content on the formation of B-Al5FeSi and porosity in
Al-Si eutectic alloys. Journal of Materials Processing Technology, 209, pp. 605-
610, 2009.

MOUTINHO, D. J. C. Analise da evolucado microestrutural e da formacéao de
macrossegregacao e microporosidade na solidificagdo unidirecional transitoria
de ligas ternéarias AIl-Cu-Si. (Tese apresentada ao Curso de Doutorado da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas — SP).

Universidade Estadual de Campinas. Campinas/Sao Paulo. 2012.

OLIVEIRA, Ricardo Orcélio Miranda; DA ROCHA, Otavio Fernandes Lima.
Tratamento térmico de precipitacdo-T6 aplicado em roda de liga leve de motocicleta.
HOLQOS, v. 5, pp. 372-382, 2014.

OSORIO, W. R.; GOULART, P. R,; GARCIA, A. Effect of silicon content on
microstructure and electrochemical behavior of hypoeutectic Al-Si alloys. Materials
Letters, 62, pp. 365 — 368, 2008.



166

PATAKHAM, Ussadawut; KAJORNCHAIYAKUL, Julathep; LIMMANEEVICHITR,
Chaowalit. Modification mechanism of eutectic silicon in Al-6Si-0.3 Mg alloy with

scandium. Journal of Alloys and Compounds, v. 575, p. 273-284, 2013.

PEREIRA, G.S.; BOLFARINI, C.; KIMINAMI, C.S.; BOTTA FILHO, W.J. A influéncia
da composicdo quimica e da taxa de resfriamento na microestrutura da liga Al-Si
A380. Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, pp.2920-
2926, 2002.

POURBAHARI, B.; EMAMY, M. Effects of La intermetallics on the structure and
tensile properties of thin section gravity die-cast A357 Al alloy. Materials & Design,
v. 94, p. 111-120, 2016.

PUPARATTANAPONG, K.; LIMMANEEVICHITR, C. Effect of scandium on porosity
formation in Al-6Si—-0.3Mg alloys. The Indian Institute of Metals — IIM. pp. 1-8.
2016.

REDDY, S.M.; REDDY, A.C. Effect of contact time, sliding speed and normal
pressure on friction of AL-Si-Mg-Fe alloy. Inst. J. of Engg. Sci. & Mgmt. (IJESM),
Vol. 5, Issue 1, pp. 237-241, 2015.

SABAU, A.; VISWANATHAN, S. Porosity Prediction in Aluminum A356 Alloy
Castings. Oak Ridge: Oak Ridge National Laboratory. 2008.

SEGUNDO, E. H.; VERRAN, G. O.; BATISTA, G. M. Analise dos efeitos dos
tratamentos térmicos de solubilizagcdo e envelhecimento artificial sobre a
microestrutura da liga de aluminio A356. Revista Matéria, v.20, n.4, pp. 936-945,
2015.

SERRANO-MUNOZ, I; BUFFIERE, J.Y; VERDU, C; Y. GAILLARD, Y; MU, P;
NADOT, Y. Influence of surface and internal casting defects on the fatigue behaviour
of A357-T6 cast aluminium alloy. International Journal of Fatigue, Volume 82, Part
3, pp. 361-370, 2016.



167

SHABANI, M. O.; MAZAHERY, A. Prediction of mechanical properties of cast a356
alloy as a function of microstructure and cooling rate. Archives of Metallurgy and
Materials, v. 56, 2011.

SHABANI, M. O.; MAZAHERY, A.; BAHMANI, A.; P. DAVAMI, P.; VARAHRAM, N.
Solidification of A356 Al alloy: experimental study and modeling. Kovove Mater, 49,
253-264, 2011.

SHERCLIFF, H.R. & ASHBY, M.F. - "A Process for Age Hardening of Aluminum
Alloys - | the Model", Acta Metallurgica et Materialia, v.38, n° 10, pp.1789-1802,
1990.

SIEGFANZ, S; GIERTLER, A; MICHELS, W; KRUPP, U. Influence of the
microstructure on the fatigue damage behaviour of the aluminium cast alloy
AlSi7Mg0.3. Materials Science & Engineering, A 565, pp. 21-26, 2013.

SINGH, G.; SINGH, K.; SINGH, J. Modelling of the Effect of Process Parameters on
Tensile Strength of Friction Stir Welded Aluminium Alloy Joints. Experimental
Techniques, v. 38, n. 3, p. 63-71, 2014.

SRINIVAS, M. Sesha; PRASAD, M. V. R. D. To Investigate the affect of Process
Parameters on Mechanical Properties of Tig Welded 6351 Aluminum Alloy by Anova.

International Journal of Engineering Research, v. 2, n. 9, p. 50-62, 2014.

TAYLOR, J.A. Iron-Containing Intermetallic Phases in Al-Si Based Casting Alloys.
Procedia Materials Science, 1, pp. 19-33, 2012.

TEICHMANN, K.; MARIORA, C. D.; ANDERSEN, S. J.; MARTHINSEN, K. The
effect of preaging deformation on the precipitation behavior of an AlI-Mg-Si Alloy.
Metall. Mater. Trans. v. 43, p. 4006, 2012

TUNCAY, Tansel; BAYOGLU, Samet. The Effect of Iron Content on Microstructure
and Mechanical Properties of A356 Cast Alloy. Metallurgical and Materials
Transactions B, v. 48, p. 794-804, 2017.



168

WANG, Y.; Liao, H.; WU, Y.; YANG, J. Effect of Si content on microstructure and
mechanical properties of Al-Si—-Mg alloys. Materials and Design 53, pp. 634-638.
2014.

YAO, J.Y.; TAYLOR, J.A. Characterisation of intermetallic particles formed during
solution treatment of an Al-7Si-0,4Mg-0,12Fe alloy. Journal of Alloys and
Compounds, 519, pp. 60-66, 2012.

YILDINM, M.; OZYUREK, D. The effects of Mg amount on the microstructure and
mechanical properties of Al-Si-Mg alloys. Materials and Design, 51, pp. 767-774,
2013.



169

ANEXOS

Anexo | — Procedimentos adotados junto ao software ImageJ para

determinacdo do tamanho médio do gréo.

. Definiu-se a escala a ser utilizada no ImageJ (Menu Analyze, op¢éo Set Scale...).
Utilizou-se o diametro da amostra como referéncia para ajuste da escala.

. Aumentou-se o contraste entre as cores das imagens para tentar distinguir melhor
as mesmas (Menu Process, opcdo Enhance Contrast..., preencheu-se o campo
Saturated pixels com 0, a caixa e marcacao Equilize histogram foi acionada);

. Transformou-se as imagens das amostras em imagens de 8 bits de tons de cinza
(Menu Image, opc¢ao Type >, opcéao 8-bit).

. Novamente, aumentou-se o0 contraste das imagens equalizando o histograma
(Menu Process, op¢do Enhance Contrast..., preencheu-se o campo Saturated
pixels com 0, a caixa e marcacao Equilize histogram foi acionada);

. Aplicou-se nas imagens das amostras um filtro de mediana para remocao de
ruidos na imagem (Menu Process, opcéo Filters >, opcdo Median..., preencheu-se
o campo Radius com o valor 4);

. Buscou-se realcar os limites entre os tons de cinza (Menu Process, opc¢ao
Sharpen);

. Encontrou-se as bordas presentes nas imagens das amostras (Menu Process,
opc¢ao Find Edges);

. Transformou-se as imagens das amostras em imagens binarias (Menu Process,
opc¢ao Binary >, opcdo Make Binary);

. Inverteu-se as cores da imagem (Menu Edit, opcéo Invert) para fundo branco com
objetos pretos, isso por que, ap6s tornar a imagem binaria — a mesma

apresentava-se com fundo preto e objetos brancos;

10. Removeu-se 0s pontos dentro da imagem, devido aos ruidos e formacdo da

propria imagem (Menu Process, op¢ao Binary >, opc¢ao Fill Holes);
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11. Ap6s os contornos bem delineados, realizou-se uma analise das particulas
(Menu Analyze, opgao Analyze Particles..., preencheu-se o campo Size com 50-
Infinity, marcou-se a caixa de marcacao Pixel units, deixou-se o campo Circularity
com 0.00-1.00, na caixa de selecdo Show escolheu-se a opcédo Outlines e,
marcou-se as caixas de marcagédo Display results, Exclude on edges, Clear
results e Summarize);

12. ApOs criacdo da janela de resultados dos tamanhos de cada grao, calculou-se o
tamanho de grdo médio (na janela Results, Meu Results, opcdo Summarize).

A Figura 1 representa a sequéncia dos procedimentos adotados no software
ImageJ para determinar o tamanho médio dos grdos nas imagens para as diferentes

posi¢cdes analisadas nas ligas | e .

£l an
Fie Edi bmage Frocess Mnahre Fupns Wedow Help
Bl ool Lt Ao | |7 Deital f 6]+

Figura 1 - Recursos aplicados nas imagens das amostras no software ImageJ.
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Anexo Il — Imagens Macrografia

Liga | — Posicgéo 1 Liga Il — Posicéo 1

Liga | — Posigéo 2 Liga Il — Posicéo 2

Liga | — Posicéo 4 Liga Il — Posicao 4
Figura 1 - Macroestruturas de amostras transversais do lingotes das ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mg) , no estado desgaseificado.



Anexo Il — Propriedades Microestruturais

Tabela 1- Tamanho de gréo (mm) das liga | e Il nos estados brutos de Solidificacédo e

desgaseificados.
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Liga |
EBS Desgaseificada
Posicdo (mm) Média (mm) Desver(:qsq?drao Média (um) Desw((L)mI:;;ldrao
5 1,079 0,209 1,083 0,212
20 1,104 0,217 1,108 0,217
40 1,087 0,227 1,092 0,218
60 1,083 0,211 1,124 0,225
80 1,094 0,222 1,108 0,214
Liga Il
EBS Desgaseificada
Posicdo (mm) Média (mm) Desver(:qsq?drao Média (um) Desw((L)mI:;;ldrao
5 1,111 0,217 1,135 0,230
20 1,105 0,232 1,126 0,209
40 1,062 0,204 1,097 0,218
60 1,087 0,222 1,127 0,224
80 1,084 0,218 1,003 0,222

Tabela 2 - Espacamento dendritico Secundario (A2) para as ligas | e Il nos estados brutos de

solidificacéo e desgaseificados.

Liga |
EBS Desgaseificada
Posicdo (mm) Média (um) Desvzt:qu’;ldrao Média (um) Desvag;adrao
5 50,0 7,2 53,8 5,9
20 51,7 8,0 52,3 4,9
40 54,9 9,3 54,2 5,9
60 59,8 11,2 55,7 10,4
80 59,8 9,7 56,9 7
Liga Il
EBS Desgaseificada
Posicdo (mm) Média (um) Desvzt:qu’;ldrao Média (um) Desvag;adrao
5 43,7 34 44,4 6,9
20 49,5 7,0 47,1 4,2
40 51,7 52 48,1 4,2
60 53,0 4.3 52,9 4,9
80 53,2 54 53,2 5,8
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Tabela 1 - Percentual volumétrico de porosidade para as ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), nos estados

brutos de solidificacdo e desgaseificados, em relacdo as diferentes posic6es em estudo.

Liga |l - EBS
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padrao (%)
5 1,94 1,49 1,74 1,36 1,63 0,21
20 2,06 1,59 1,66 1,87 1,79 0,17
40 2,39 1,84 1,94 1,95 2,03 0,18
60 2,41 2,25 1,96 2,71 2,33 0,23
80 2,13 2,37 2,81 3,12 2,61 0,36
Liga | — Desgaseificada
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padrao (%)
5 1,05% 1,38% 0,89% 0,86% 1,04% 0,17%
20 0,89% 1,47% 1,31% 1,10% 1,19% 0,20%
40 0,86% 1,53% 1,30% 1,25% 1,23% 0,19%
60 1,24% 1,86% 1,23% 1,28% 1,46% 0,23%
80 1,53% 1,64% 1,64% 1,68% 1,65% 0,04%

Tabela 2 - Percentual volumétrico de porosidade para as ligas Il (Al-6,5%8Si-0,6%Mg), nos estados

brutos de Soldificacdo e desgaseificados, em relacéo as diferentes posicdes em estudo.

Liga Il - EBS

Posicéo Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Medicao 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padrao (%)

5 2,96% 3,26% 3,14% 3,21% 3,14% 0,10%

20 3,15% 3,43% 3,38% 3,28% 3,31% 0,10%

40 3,36% 3,57% 3,58% 3,50% 3,50% 0,08%

60 3,76% 3,97% 3,94% 4,00% 3,92% 0,08%

80 4,10% 4,69% 4,56% 4,51% 4,47% 0,20%

Liga Il — Desgaseificada

Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padrao (%)

5 1,23% 1,32% 1,46% 1,45% 1,37% 0,09%

20 1,35% 1,45% 1,61% 1,72% 1,54% 0,13%

40 1,66% 1,67% 1,80% 2,00% 1,79% 0,12%

60 1,81% 1,71% 1,83% 2,10% 1,86% 0,12%

80 2,07% 1,98% 2,16% 2,40% 2,15% 0,13%
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Anexo V — Propriedades Mecanicas ligas | e Il fundidas

Tabela 1 — Dureza Brinell para a liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), nos estados

brutos de solidificacdo e desgaseificados, em relacdo as diferentes posic6es em estudo.

Ligal—-EBS
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (H%) (H%) (H%) Média (HB) | p,qra0 (HB)
5 52,83 52,36 51,9 52,36 0,38
20 51,44 51,9 51,9 51,74 0,22
40 50,98 50,98 50,09 50,69 0,42
60 48,37 49,22 49,22 48,94 0,40
80 47.95 48,37 47,54 47,96 0,34
Liga | — Desgaseificado
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (HQB) (H%) (HQB) Média (HB) | p,qra0 (HB)
5 55,28 54,78 55,28 55,12 0,24
20 53,31 53,8 52,83 53,31 0,39
40 53,31 54,28 53,8 53,8 0,40
60 53,8 52,36 51,9 52,69 0,81
80 51,9 51,44 50,98 51,44 0,37
Ligall- EBS
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (HQB) (H%) (HQB) Média (HB) | p,qra0 (HB)
5 60,68 60,68 61,26 60,87 0,27
20 59,54 58,44 60,68 59,55 0,92
40 58,44 58,44 58,44 58,44 0,00
60 57,89 58,44 57,89 58,07 0,26
80 57,36 57,36 56,83 57,18 0,25
Liga Il — Desgaseificado
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (HQB) (H%) (HQB) Média (HB) | p,4a0 (HB)
5 70,28 71,71 70,28 70,76 0,68
20 69,57 72,45 70,28 70,77 1,23
40 70,28 68,88 68,88 69,34 0,66
60 68,19 67,52 67,52 67,74 0,32
80 64,91 62,44 63,05 63,47 1,05
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Tabela 2 - Limite de resisténcia a tracao para as ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)

, hos estados brutos de Solidificacao e desgaseificados, em relacédo as diferentes posicdes em

estudo.
Ligal-EBS
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Te@sgo Desv~|o
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrdo
(MPa) (MPa)
5 132,33 129,41 142,95 122,96 131,90 7,22
20 124,73 129,93 128,64 123,79 126,77 2,57
40 123,98 117,23 114,84 120,97 120,73 2,76
60 105,2 109,35 103,88 119,33 109,44 6,06
80 89,8 91,95 92,06 95,03 92,21 1,86
Liga | — Desgaseificada
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Te@sgo Desv~|o
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 159,2 151,32 149,97 153,76 153,56 3,53
20 134,54 155,92 143,9 156,99 147,84 9,24
40 137,37 120,98 141,34 131,36 132,76 7,67
60 127,23 140,57 123,64 122,83 128,57 7,12
80 123,62 134,97 116,57 121,76 124,23 6,72
Ligall- EBS
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicao 3 Medicéo 4 Tel?sgo Desv~|0
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 145,6 141,22 139,32 135,39 140,35 3,62
20 139,94 140,91 133,82 130,73 136,35 4,23
40 128,86 128,16 130,7 128,26 129,00 1,02
60 122,08 120,27 124,69 118,06 121,27 2,43
80 125,22 111,98 107,32 116,73 115,31 6,62
Liga Il — Desgaseificada
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicao 3 Medicéo 4 Tel?sgo Desv~|0
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 173,45 169,14 186,18 173,39 175,54 6,39
20 163,52 163,41 155,99 169,82 163,18 4,90
40 156,92 155,48 159,3 146,9 155,40 4,98
60 149,51 148,69 150,16 149,62 149,50 0,53
80 142,14 151,6 146,19 137,9 144,46 5,06
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Tabela 3 — Deformacéo especifica para a liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e 1l (Al-6,5%Si-0,6%Mg), nos

estados brutos de solidificacdo e desgaseificados, em relacdo as diferentes posi¢cdes em estudo.

Ligal—-EBS
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 1,19 1,23 1,56 1,04 1,25 0,19
20 1,28 1,23 0,77 1,19 1,12 0,21
40 0,86 0,74 0,89 0,91 0,85 0,07
60 0,99 0,74 0,69 0,49 0,73 0,18
80 0,59 0,49 0,59 0,49 0,54 0,05
Liga | — Desgaseificado
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 1,78 1,85 1,68 1,95 1,82 0,10
20 1,7 1,8 1,6 1,98 1,77 0,14
40 1,46 1,53 1,6 1,48 1,52 0,06
60 1,36 1,31 1,36 1,23 1,31 0,05
80 1,35 1,25 14 15 1,38 0,09
Ligall-EBS
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 0,79 0,86 0,79 0,79 0,81 0,03
20 0,86 0,74 0,69 0,86 0,79 0,08
40 0,74 0,69 0,67 0,81 0,73 0,06
60 0,54 0,5 0,78 0,65 0,62 0,11
80 0,49 0,49 0,52 0,54 0,51 0,02
Liga Il — Desgaseificada
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 0,99 1,09 0,94 1,19 1,05 0,09
20 1,04 0,99 1,11 0,98 1,01 0,08
40 1,2 0,86 0,93 0,92 0,98 0,13
60 0,79 0,74 0,95 0,91 0,85 0,09
80 0,79 0,74 0,72 0,91 0,79 0,08
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Tabela 1 — Dureza Brinell para a liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), nos estados

brutos de solidificacéo e desgaseificados, tratadas termicamente, em relacéo as diferentes posicdes

em estudo.
Ligal-EBS—-T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (H%) (H%) (H%) Média (HB) | p,qra0 (HB)
5 64,28 63,66 65,55 64,5 0,79
20 62,44 63,05 63,05 62,85 0,28
40 61,85 58,99 58,99 59,94 1,35
60 57,89 58,44 58,99 58,44 0,45
80 56,31 56,83 57,36 56,83 0,27
Liga | — Desgaseificado — T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (H%) (H%) (H%) Média (HB) | p,qra0 (HB)
5 69,57 69,57 72,45 70,53 1,36
20 68,19 68,19 67,52 67,97 0,32
40 66,2 66,85 66,85 66,63 0,31
60 64,91 64,91 66,2 65,34 0,61
80 64,28 64,91 66,2 64,28 0,64
Ligall—-EBS-T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 o Desvio
(mr?w) (HQB) (H%) (HQB) Média (HB) | p,4a0 (HB)
5 89,75 91,8 90,77 90,77 0,84
20 90,77 88,75 88,75 89,42 0,95
40 85,85 87,77 84,91 86,18 1,19
60 80,44 78,74 80,44 79,87 0,8
80 76,29 74,72 73,95 74,99 0,97
Liga Il — Desgaseificado — T6
Posicao Medi¢do 1 | Medigcdo 2 | Medicdo 3 - Desvio
(mr(l;w) (H(I;B) (HQB) (H(I;B) Média (HB) | b, 450 (HB)
5 93,91 91,8 91,8 92,5 1
20 89,75 92,85 90,77 91,12 1,29
40 87,77 89,75 87,77 88,43 0,93
60 85,85 87,77 84,91 86,18 1,19
80 82,18 83,99 81,3 82,49 1,12
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0,6%Mg), nos estados brutos de solidificacéo e desgaseificados, tratadas termicamente, em relagéo

as diferentes posi¢cdes em estudo.

Ligal—-EBS-T6

Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Te@sgo Desv~|o
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrdo
(MPa) (MPa)
5 156,74 173,45 158,43 162,59 162,80 6,51
20 143,72 1485 148,4 146,4 146,76 1,94
40 139,02 132,17 130,73 140,95 135,72 4,35
60 119,07 115,84 113,47 121,54 117,48 3,07
80 108,21 100 112 113 108,30 5,12
Liga | — Desgaseificada — T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Te@sgo Desv~|o
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 179,38 177,92 183,54 176,67 179,38 2,59
20 175,38 163,12 180,16 165,41 171,02 7,01
40 147,34 165,54 173,23 162,59 162,18 9,40
60 164,52 140,55 155,68 161,15 155,48 9,18
80 138,48 149,88 149,34 144,62 145,58 4,58
Ligall—-EBS —-T6
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicao 3 Medicéo 4 Tel?sgo Desv~|0
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 191,47 197,11 186,18 190 191,19 3,93
20 190 197,28 180 170,73 181,95 9,61
40 176,8 170,99 175 170,83 173,41 2,58
60 170,09 170,13 173,45 173,45 170,92 1,46
80 169,14 151,6 170,07 149,62 160,11 9,53
Liga Il — Desgaseificada — T6
Posicéo Medicéo 1 Medicéo 2 Medicao 3 Medicéo 4 Tel?sgo Desv~|0
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Média Padrao
(MPa) (MPa)
5 226,61 238,01 230 233,26 231,97 4,21
20 233,26 221,61 215,26 212,42 221,23 4,54
40 204,54 221,58 210 209,83 211,49 6,23
60 201,15 204,22 202,7 202,7 204,25 2,91
80 192,42 197,5 195,37 204,71 197,50 4,54




179

Tabela 3 — Deformacéo especifica para a liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e 1l (Al-6,5%Si-0,6%Mg), nos

estados brutos de solidificacdo e desgaseificados, tratadas termicamente, em relacao as diferentes

posicdes em estudo.

Ligal—-EBS-T6

Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 2,25 2 1,87 2,25 2,09 0,16
20 1,50 1,62 1,62 1,86 1,65 0,13
40 1,50 1,75 1,625 15 1,59 0,10
60 1,25 1,25 1,50 1,16 1,29 0,13
80 1,25 1,00 0,90 0,85 1,00 0,15
Liga | — Desgaseificado — T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 2,25 2,87 2,75 2,50 2,59 0,24
20 2,50 2,60 2,75 2,15 2,50 0,22
40 2,40 1,87 2,50 2,25 2,26 0,24
60 2,65 2,25 2,00 1,80 2,18 0,32
80 2,15 2,00 1,95 2,35 2,11 0,16
Ligall-EBS-T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 1,50 1,87 1,75 1,87 1,75 0,15
20 1,62 1,50 1,75 1,62 1,62 0,09
40 1,42 1,50 1,35 1,25 1,38 0,09
60 1,00 0,87 1,12 1,00 1,00 0,09
80 0,90 0,75 0,78 0,82 0,81 0,06
Liga Il — Desgaseificada — T6
Posicéo Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 Média (%) Desvio
(mm) (%) (%) (%) (%) Padréo (%)
5 2,25 2,12 2,50 2,20 2,27 0,14
20 2,25 2,05 1,92 2,25 2,12 0,14
40 2,50 1,75 2,00 1,80 2,01 0,30
60 2,05 2,12 1,75 1,65 1,89 0,20
80 2,00 1,75 1,80 1,90 1,86 0,10
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Anexo VIl - Base de dados para construcdo dos modelos matematicos

Base de dados para as ligas Al-Si-Mg

Variaveis Dependentes

Variaveis Independentes

o Propriedades Mecanicas Composicdo Quimica Processo de Fabricacao
o Limite de Deformacao
g Resisténcia Especifica € Dureza Si %] Fe Mg Porosidade | Tratamento
£ 3 Tracdo pec [HB] [%] [%] [%] Térmico
= [MPa] [%]
Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 X4 X5
131,4 1,25 52,36 3,81 | 0,359 | 0,255 1,63 CBS
126,93 1,12 51,74 3,77 | 0,343 | 0,258 1,79 CBS
120,51 0,85 50,69 3,73 | 0,357 | 0,255 2,03 CBS
109,44 0,73 48,94 3,73 | 0,350 | 0,252 2,33 CBS
92,06 0,54 47,96 3,65 | 0,351 | 0,249 2,61 CBS
153,56 1,82 55,12 3,81 | 0,359 | 0,255 1,04 CBS
147,84 1,78 53,31 3,77 | 0,343 | 0,258 1,19 CBS
132,36 1,52 53,80 3,73 | 0,357 | 0,255 1,23 CBS
128,57 1,31 52,69 3,73 | 0,350 | 0,252 1,46 CBS
© 124,3 1,38 51,44 3,65 | 0,351 | 0,249 1,65 CBS
= 162,8 2,09 64,50 3,81 | 0,359 | 0,255 1,63 T6
146,87 1,65 62,85 3,77 | 0,343 | 0,258 1,79 T6
135,6 1,59 59,94 3,73 | 0,357 | 0,255 2,03 T6
117,46 1,29 58,44 3,73 | 0,350 | 0,252 2,33 T6
108,21 1 56,83 3,65 | 0,351 | 0,249 2,61 T6
179,38 2,59 70,53 3,81 | 0,359 | 0,255 1,04 T6
171,02 2,5 67,97 3,77 | 0,343 | 0,258 1,19 T6
162,18 2,26 66,63 3,73 | 0,357 | 0,255 1,23 T6
155,48 2,18 65,34 3,73 | 0,350 | 0,252 1,46 T6
145,58 2,12 64,28 3,65 | 0,351 | 0,249 1,65 T6
140,39 0,81 60,87 6,620 | 0,583 | 0,505 3,14 CBS
136,45 0,79 59,55 6,580 | 0,627 | 0,622 3,31 CBS
129,00 0,73 58,44 6,290 | 0,605 | 0,630 3,50 CBS
121,27 0,63 58,07 6,170 | 0,640 | 0,609 3,92 CBS
115,31 0,51 57,18 5,920 | 0,582 | 0,626 4,47 CBS
175,39 1,05 70,76 6,620 | 0,583 | 0,505 1,37 CBS
163,18 1,01 70,77 6,580 | 0,627 | 0,622 1,54 CBS
155,40 0,98 69,34 6,290 | 0,605 | 0,630 1,79 CBS
149,54 0,85 67,74 6,170 | 0,640 | 0,609 1,86 CBS
= 144,52 0,8 63,47 5,920 | 0,582 | 0,626 2,15 CBS
2 191,10 1,75 90,77 6,620 | 0,583 | 0,505 3,14 T6
185,68 1,62 89,42 6,580 | 0,627 | 0,622 3,31 T6
174,26 1,38 86,18 6,290 | 0,605 | 0,630 3,50 T6
170,07 1 79,87 6,170 | 0,640 | 0,609 3,92 T6
161,54 0,81 74,99 5,920 | 0,582 | 0,626 4,47 T6
232,56 2,27 92,50 6,620 | 0,583 | 0,505 1,37 T6
221,54 2,12 91,12 6,580 | 0,627 | 0,622 1,54 T6
212,04 2,01 88,43 6,290 | 0,605 | 0,630 1,79 T6
205,00 1,88 86,18 6,170 | 0,640 | 0,609 1,86 T6
198,99 1,86 82,49 5,920 | 0,582 | 0,626 2,15 T6
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Regression Analysis: LRT (MPA) versus 5i (%); Fe(%); Mg (%); Porosidade (

%); TT_T6
Enalysis of Variance
Source DF adj 55
Regression 5 36638,9
51 (%) 1 1153.7
Fe (%) 1 73.4
Mg %} 1 69,8
Porosidade (%) 1 10115,0
TT T& 1 13687,9
Errar 34 4712,7
Total img 41351,.86
Epdel Summary
- B-50 R-sgladj)
11,7732 ES8.00% 36,931%
Coefficients
Term Coef SE Coef
Constant BT, 3 15,2
51 (%) 23,85 B,27
Fe(%) -7 134
Mg (%) a4.4 62,5
Porosidade (%) -20,2¢ 2,38
TT Ta 37.00 3,72
Regression Egquation
LET (MP2) = E7.3 + 23,85 5i (%)

[%) +# 37,00 TT_T&

2dj Mz F
7327.8
1153.7
73,4
69,8
10115, 0
13687,9
138,6

R-sgipred)

34,.10%

T-Value
2,73

-
2,80

-0,73
0,71
-B,.54
5,94

- 97 Fe(h

-Valus P-Value

32,487
BE.32
0,53
oO,50

TZ,98

98,75

P-value
o.oo00
o.o007
0.472
0,483
o.D000
o.oo00

0,000
0,007
0,472
0,483
0,000
0,000

33,47
85,36
id, 76
1,48
1,00

) + 44,4 ¥g (%) - 20,29 Porosidade

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs LRT (MPa) Fit
14 117.458 143,19
13 108,21 135,37

R Large residual

Resid
-25,73
-27,18

Std Resid
-2.28
-3, 45

R
R

Residual Plots for LRT (MPA)
Normal Probability Plot

Percent
3

10+

Residual

-30 -15 0

15

Residual

30

Versus Fits

20 *
*
LI .
* ,* *
o 'oo . Wt e,
ol Y e T % ee T T T
*
* * g% - -
o % .
_20_
e *
100 150 200
Fitted Value



182

Regression Analysis: £ [9%] versus 5i (%); Fe(%); Mg (%); Porosidade (%); TT

_T6

Analysis of Variance

Source DF &dj 55 2dj M5 F-Value P-Value
REgrEEEiDn 5 11,2652 2,2Z5303 32, T2 o, 000
si (%) 1 o,0813 O0O.D8B1209 1,18 0,285
Fa(k) 1 0,0438 ©0O,.D43E4 D, 64 o,430
Mg (%) 1 0,0064 0,D0838 0,02 o, 783
rorosidade [ %] 1 j,a0ez 3,609ZZ 52,41 o, 000
TT _T& 1 &,0140 &,.01400 87,33 o, 000
Errar ja 21,3415 0,.D03ET
Total 39 13,0067
¥odel Summary
B R-sg R-sg(adj) R-sgipred)
0.26242Z8 82,79% ED,.Z6% To,.03%
Coefficients
TeErm Coef S5E Coef T-value P-Value VIF
Constant 1,818 D, 340 5.35 0,000
51 %) D, 200 D,1E4 1,09 0,285 33,47
Fe(%) -2, 37 2,58 -0, ED o,430 ES., 38
Mg (%) 0.4z 1,39 0.30 0,763 34,78
Porosidade (%) -0, 3833 o,05z9 -7,.24 0,000 1,48
TT Ta @, 7755 o.,0330 9,34 0,000 1.00
Regression Egquation
= [%] = 1,818 + 0,200 51 (%) - 2.37 Fe(%} + 0.42 Mg (%) - 0,3833 Porosidade
[%)
+ 0.7735 TT_T6
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs = [%] Fit Resid s5Std Resid
15 1.000 1,508 -0,59%6 -2,41 R
R Large residual
Residual Plots for € [%]
Normal Probability Plot Versus Fits
99 . 0,501
90 d 025 ° ‘ ¢
@ _ = e o Gt e *ve
E g L ] *ad - ..! L
. S ——— [ .y
S s 3 0,00 e
@ b N
o i L ]
& -0.25 e *? ., .,
10+ [} -
-0,50-
1 * *
-0.50 0,25 0,00 0,25 0,50 0,0 05 1.0 15 2.0
Residual Fitted Value
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Regression Analysis: Dureza (HB) versus 5i (%); Fe(%); Mg (%); Porosidade

(%); TT_Té
znalysis of Variance
Source DF &Adj 55 Ad] M5 F-Value P-Value
REqIEEEiDn 5 5566,32 1113,26 167,06 o, 000
i (%) 1 &0, En a0, Ea D, 13 o, 005
Fe (%) 1 o.08 o.08 0,01 0,912
Mg (%) 1 0. 03 o.03 1,35 0,253
Porosidade (%) 1 6Z8,90 6Z8,90 94,38 o, 000
TT _Th 1 2418.34 Z418.34 362,91 O, 000
Error 34 226,357 1]
Total 39 57032 ,E9
Hodel Summary
5 R-5g ER-sgiladj) ERE-sgipred)
2.3B141 ©95.D9% 95,31% 94, 34%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Valuse P-Value VIF
Comstant 32,95 3, 34 .8 o.o0o0Q
i (%) 5, 4B 1,81 3,02 o.00s 33,47
Fe(%) 3.3 29,3 0,11 0,913 85,36
Mg (%) 1,0 13,7 1,16 o,z53 id, 7o
Porosidade (%) -5,03%0 o, 5321 -o 71 o, ooo 1,48
TT _Ta 15,551 0,816 1o, 05 o,.ooo0 1, 00
Regression Equatiom
Dureza (EB} = 32,95 + 5,48 51 (%) + 3,3 Fe(%) + 16,0 Mg
de (%)
+ 153,531 TT_T6

Fits and Diagnostics £

Oureza
obs (HB} Fit Re
35 74,80 70,200 4
3@ ©2,50 87,79 4

R Large residual

or Unusual Observations
std

s5id Resid

. Te 2,15 R

. Tl 2,12 R

Residual Plots for Dureza (HB)

Normal Probability Plot

(%) - 5,059 Porosida

Versus Fits

5,04 * »
4 »
<L 2.5 Py ) L] . L ]
l'_ju .... - L >
| - &> L ]
50 E 00+ ; ———————— & TN & T
o .:’o.o .
i -2,5 L Y L]
10 e
e
1 } ; " ; ; -5.04 . _* , , ,
-5,0 -2,5 0.0 25 5.0 50 60 70 80 90
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