UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATERIAIS PARA ENGENHARIA

EFEITO DO TEOR DE FERRO NA MICROESTRUTURA E NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE LIGAS Al-Si-Cu-Mg VARIANDO A TAXA DE RESFRIAMENTO

RENATO SERGIO MELLO DA SILVA

Itajuba, Dezembro de 2021
MG — Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATERIAIS PARA ENGENHARIA

RENATO SERGIO MELLO DA SILVA

EFEITO DO TEOR DE FERRO NA MICROESTRUTURA E NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE LIGAS Al-Si-Cu-Mg VARIANDO A TAXA DE RESFRIAMENTO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacao em Materiais para Engenharia como
parte dos requisitos para obtencao do Titulo de
Mestre em Ciéncias em Materiais para
Engenharia.

Area de Concentraco: Metais

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Mirian de Lourdes
Noronha Motta Melo

Coorientador: Prof. Dr. Paulo Junho de
Oliveira

Itajuba, Dezembro de 2021
MG - Brasil



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, José Renato e Cecilia, com todo 0 meu amor e
gratiddo, pelo apoio incondicional e incentivo em toda a minha vida e também por sempre
acreditarem em mim.

A minha irmd, Joziane, que sempre esta ao meu lado me apoiando e incentivando.

Ao meu segundo pai, Paulo, pelo carinho e por todo constante incentivo, apoio e puxdes

de orelha. Desejo ter sido merecedor do esfor¢co dedicado a mim em todos 0s aspectos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e a Nossa Senhora Aparecida, por tudo, sem Ele nada
disso seria possivel, agradeco pelo dom da vida, pela minha capacidade de pensar e pela
protecdo e béncdos de sempre, que a todo momento prevalecga a vossa vontade.

A0s meus pais, que me ensinaram a acreditar em mim e a ter fé em Deus.

A Prof. Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo, minha orientadora, pelo oportunidade,
confianca, amizade, paciéncia e apoio.

Ao Prof. Paulo Junho de Oliveira, meu coorientador, por toda a amizade, ajuda e
ensinamentos na execucgédo deste trabalho.

A aluna-bolsita do CNPg Ana Rafaela dos Santos pela valiosa ajuda na parte
experimental e pela boa vontade em ajudar a qualquer momento.

Ao colega da po6s-graduacdo Lucas Ramon Roque da Silva pela disponiblidade em
ajudar sempre.

Aos funcionarios do Laboratdrio de Metalurgia e Materiais da UNIFEI: Marcos Cirilo
dos Santos e Claudemiro Luz Teodoro pela disponiblidade e auxilio-técnico e sempre boa
vontade em ajudar.

A CAPES pelo apoio financeiro concedido.

E a todos que direta ou indiretamente me incentivaram e auxiliram na realizagio deste

trabalho.



” Ha nela, com efeito, um espirito inteligente, santo, unico, multiplo, sutil,
mdvel, penetrante, puro, claro, inofensivo, inclinado ao bem, agudo, livre,
benéfico, benévolo, estavel, seguro, livre de inquietacdo, que pode tudo, que
cuida de tudo, que penetra em todos os espiritos, 0s inteligentes, os puros, 0s
mais sutis. Mais &gil que todo o movimento é a Sabedoria, ela atravessa e
penetra tudo, gragas a sua pureza.

Ela é um sopro do poder de Deus, uma irradiacdo limpida da gléria do Todo-
poderoso; assim mancha nenhuma pode insinuar-se nela. E ela uma efusdo da
luz eterna, um espelho sem mancha da atividade de Deus, e uma imagem de
sua bondade.

Embora Unica, tudo pode; imutavel em si mesma, renova todas as coisas. Ela
se derrama de geracdo em geracdo nas almas santas e forma os amigos e 0s
intérpretes de Deus, porque Deus somente ama quem vive com a sabedoria!
E ela, com efeito, mais bela que o sol e ultrapassa 0 conjunto dos astros.
Comparada a luz, ela se sobreleva, porque a luz sucede a noite, enquanto que,
contra a Sabedoria, o mal nédo prevalece.

Ela estende seu vigor de uma extremidade do mundo & outra e governa todas

1l

as coisas com felicidade.’

Sabedoria 7, 22-30
Sabedoria 8, 1

O que vale na vida ndo é o ponto de
partida e sim a caminhada.

Caminhando e semeando, no fim, terds o
que colher.

Cora Coralina.

“There is no chance, no destiny,
no fate, that can hinder or control
the firm resolve of a determined

soul”

Ella Wheeler Wilcox



RESUMO

MELLO DA SILVA, R. S. EFEITO DO TEOR DE FERRO NA MICROESTRUTURA E
NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE LIGAS Al-Si-Cu-Mg VARIANDO A TAXA
DE RESFRIAMENTO. 2021. 94P. Dissertacdo (Mestrado em Materiais para Engenharia).
Universidade Federal de Itajubd, Itajubd — MG, 2021.

O aluminio e verdadeiramente o metal da vida moderna. Ligas de aluminio trataveis
termicamente envolvem atualmente um lugar de destaque no setor industrial e com perspectivas
ainda maiores de utilizacdo no futuro. A liga A356 é amplamente utilizada nas areas
automotiva, aeroespacial e outras areas industriais devido as suas excelentes propriedades,
incluindo alta resisténcia, baixa densidade e excelente capacidade de fundicdo. Visando
beneficios em custo de producdo, menos consumo de energia e eliminacdo de danos ambientais
associados aos setores de mineracéo e refino, a reciclagem de ligas de aluminio tém sido muito
explorada. Nas ligas de fundicéo recicladas, o ferro é a principal impureza encontrada e, devido
a sua baixa solubilidade no aluminio, sua presenca leva a formacéo de segundas fases, como
compostos intermetalicos 3 - AlsFeSi que se apresentam-se na forma de plaguetas finas e longas
(agulhas) que possuem carater fragil, degradando a resisténcia e ductilidade da liga, pois atuam
como concentradores de tensdes. O tamanho das agulhas da fase B - AlsFeSi aumentam quanto
maior o teor de ferro na liga e menor a taxa de resfriamento. Assim, o controle ideal da
concentracdo de ferro nas ligas de fundicéo é essencial. Com o objetivo de avaliar o efeito do
teor de ferro na microestrutura e nas propriedades mecanicas da liga A356 foi realizado a
fundigdo da liga contendo em sua composi¢cdo 1% e 3% de ferro e depois foram tratadas
termicamente. A microestrutura apés refuséo e solidificacdo apresentou fases intermetalicas
com morfologia acicular da composicdo AlISiMgFe e AlFeSi. JA a microestrutura apos
tratamento térmico apresentou fases intermetélicas em formas de agulhas de composicao f§ -
AlsFeSi. As adigdes de ferro resultaram na diminuigdo da taxa de resfriamento. Foi constatado
gue a medida que o teor de ferro aumenta, verifica-se uma reducdo na distribuicdo da fracédo
volumeétrica dos precipitados e um aumento no tamanho de grao. Constata-se também que com
diferentes taxas de resfriamento, a fracdo volumétrica se altera, concluindo que quanto maior a
taxa de resfriamento, maior a fragdo volumétrica. A partir da realizacdo do ensaio de
microdureza para as amostras pos refusdo, foi possivel notar um aumento nos valores das ligas
com teores de ferro. Os valores de microdureza em relacdo as taxas de resfriamento utilizadas
na témpera, foram inesperados. A simulacdo de reciclagem deste trabalho e consequente
contaminacdo do ferro na liga A356 gerou mudancas na sequéncia de solidificagéo,
possibilitando o surgimento de fases primarias formadas de ferro antes da cristalizagdo dos
gréos de aluminio.

Palavras-chave: liga A356, ferro, fundicdo, solubilizacdo, envelhecimento, taxa de
resfriamento, reciclagem.



ABSTRACT

MELLO DA SILVA, R. S. EFFECT OF IRON CONTENT ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF Al-Si-Cu-Mg ALLOYS
VARYING THE COOLING RATE. 2021. 94P. Dissertation (Masters in Engineering
Materials). Universidade Federal de Itajuba, Itajubd — MG, 2021.

Aluminum is the metal of modern life. Heat-treatable aluminum alloys currently occupy a
prominent place in the industrial sector and with even greater prospects for use in the future.
The A356 alloy is extended to automotive, aerospace and other industrial areas due to its
excellent properties, including high strength, low density and excellent castability. Aiming at
production cost benefits, less energy consumption and elimination of environmental damage
associated with the mining and refining sectors, the recycling of aluminum alloys has been
widely explored. In recycled foundry alloys, iron is the main impurity found and, due to its low
solubility in aluminum, its presence leads to the formation of second phases, such as 3 - AI5FeSi
intermetallic compounds which are presented in the form of thin and long platelets (needles )
which have a fragile character, degrading the strength and ductility of the alloy, as they act as
stress concentrators. The size of the B - AI5SFeSi phase needles increases the higher the iron
content in the alloy and the lower the cooling rate. Thus, optimal control of iron concentration
in foundry alloys is essential. In order to evaluate the effect of iron content on the microstructure
and mechanical properties of the A356 alloy, the alloy was cast, containing 1% and 3% iron in
its composition and then heat treated. The microstructure after remelting and solidification
presents intermetallic phases with acicular morphology of the AISiMgFe and AlFeSi
composition. On the other hand, the microstructure after heat treatment presents intermetallic
phases in needle shapes with  -Al5FeSi composition. The additions of iron resulted in a
decrease in the cooling rate. It was found that as the iron content increases, there is a reduction
in the distribution of the volume fraction of precipitates and an increase in grain size. It is also
verified that with different cooling rates, the volume fraction changes, concluding that the
higher the cooling rate, the greater the volume fraction. After performing the microhardness
test for post-remelting, it was possible to notice an increase in the values of alloys with iron
contents. The microhardness values in relation to the cooling rates used in quenching were
unexpected. The recycling simulation of this work and consequent iron contamination in the
A356 alloy generated changes in the solidification sequence, enabling the appearance of
primary phases formed of iron before the crystallization of aluminum grains.

Keywords: alloy A356, iron, casting, solubilization, aging, cooling rate, recycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

O processamento de materiais vem sofrendo constantes avancos na industria. Com isso
tem-se um aumento da competitividade, da demanda por melhor desempenho e também o
controle ambiental que, aliado a reducdo de custos, causa estimulo a industria em ser mais
eficiente visando desenvolver novos meios que possam aumentar sua producéo e ter o menor
desperdicio possivel, tanto em pe¢cas como em energia.

O aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante do planeta e é um grande
concorrente para aplicagbes de engenharia desde o final do século 19, quando se tornou
economicamente viavel (UNGUREANU, DAS e JAWAHIR, 2007). O aluminio reciclado tem
todas as caracteristicas do aluminio extraido da bauxita e pode ser reciclado infinitas vezes sem
perder suas caracteristicas e qualidades.

O aumento da producdo de ligas de aluminio, devido a crescente demanda,
principalmente as utilizadas na industria automobilistica, aeronautica e transmissao de energia
elétrica, ja supera a producdo de aco e demais ligas metalicas (PRUSA et al., 2017). Contudo,
o0 processo industrial de obtencédo de aluminio, a qual envolve trés principais etapas, sendo elas,
extracdo de bauxita, refinacdo da bauxita em éxido de aluminio (alumina) e transformacéo da
alumina em aluminio primario, requer muita energia, tornando o processo altamente custoso.
Para a producdo primaria de aluminio (eletrolise) gasta-se 45 kWh/kg. Ja& a producéo
secundéria, ou seja, a sucata de aluminio reciclada, consome em média 2,8 kWh/kg (YANG,
SHOUXUNG e ZHONGYUN, 2015). Além disso, uma tonelada de aluminio reciclado
economiza até 8 toneladas métricas de bauxita, 14.000 kwWh de energia, 6300 litros de éleo, 7,6
m3 de terra e a emissdo média total de gases de escape € de cerca de 350 kg de CO2 (BIR, 2018).
Diante disso, a reciclagem corresponde a apenas 6% do total de energia comparada com a
producdo primaria de aluminio. Desse modo, tem se tornado fundamental a reciclagem de

aluminio e suas ligas para o processamento futuro.

1.2 Motivacao

A reciclagem de metais passa por varias etapas de separacdo de materiais visando
reduzir as impurezas, porém, ainda assim 0s materiais podem conter certo grau de impurezas.

Entre elas, o ferro é a impureza mais comum em ligas de aluminio e frequentemente afeta de
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forma severa e nociva as propriedades mecanicas destas ligas de aluminio (YANG, HAILIN et
al., 2015; PRUSA et al., 2017).

As ligas de aluminio das series 3xxx e 4xxX, ou seja, que contém o silicio como elemento
principal sdo as mais utilizadas nos processos de fundicdo devido a sua boa fundibilidade,
fluidez, baixa contracéo e trincas a quente (WANG et al., 2010; IBRAHIM et al., 2017). Dentre
elas, um grupo que vem merecendo destaque é o Al-Si-Cu-Mg que é endurecivel pelo
tratamento térmico de envelhecimento e, portanto, com as propriedades mecanicas ainda
melhores do que na condicdo fundida (IBRAHIM et al., 2017).

Atualmente o Brasil produz, na grande maioria, aluminio comercialmente puro e ligas
para fundicdo. Sendo que as trataveis termicamente, muito utilizadas na inddstria
automobilistica e aeronautica por causa das melhores propriedades, sao importadas. Através de
levantamento recente, verificou-se que existe pesquisas no pais relativas a previsdo da
microestrutura de ligas fundidas, e muito pouco sobre as etapas posteriores de tratamentos
térmicos. Quanto a previsdo das propriedades mecénicas € praticamente inexistente.
Demonstrando a deficiéncia brasileira nas etapas tecnologicamente mais nobres (e que,
consequentemente, as que agregam mais valor) da producéo de ligas de aluminio.

A reciclagem do aluminio promove beneficios econémicos e ambientais. Comparado
com outros metais, 0 aluminio possui a maior diferenca entre producdo primaria e secundaria,
186 MJ/kg priméria comparado com 10-20 MJ/kg para a secundaria (GREEN, 2007). Visto
que, a industria automobilistica consome e ao mesmo tempo descarta ligas de aluminio em
grande quantidade e considerando a producdo mundial de automdveis, fica claro a importancia
de efetivamente reciclar também ligas de aluminio.

Entretanto, o acimulo de impurezas, oriundas da mistura de diferentes ligas de aluminio
e dos insertos de aco e ferro fundido, leva a uma complexa situacdo. Pesquisas neste tema sao
relevantes para evitar a reciclagem conhecida como “down-cycling”, onde ligas sao misturadas
produzindo novas ligas de baixo valor agregado. E com isto, gerando uma reciclagem com

efeitos econdmicos e ambientais negativos (DAVID e KOPAC, 2015).

1.3 Objetivos

- Avaliar os efeitos do teor de Fe (1 e 3% em peso) e das taxas de resfriamento na

microestrutura e nas propriedades mecanicas da liga A356 comercial visando melhorias nas
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ligas recicladas de aluminio com bom desempenho e baixo custo. Além de contribuir para a
preservacdo ambiental e dos recursos naturais e de energia.

- Avaliar a influéncia das taxas de resfriamento, durante e apo6s a solidificacdo e
solubilizacdo, nas propriedades da liga envelhecida.

- Investigar a formagdo dos intermetalicos fases a-Fe e B-Fe e as suas influéncias nas

propriedades mecanicas.

1.4 Justificativa do Trabalho

Com aumento do uso e do descarte de ligas aluminio, a reciclagem das mesmas tem se
tornado cada dia mais importantes, sendo o ferro uma inevitavel impureza e de dificil remocao.
Diante disso, ha a necessidade de se avaliar a influéncia do teor de ferro em ligas comerciais na
solidificacdo e principalmente nas etapas posteriores ap0s tratamentos térmicos de
solubilizagéo, témpera e envelhecimento e finalmente nas propriedades mecanicas.

Pelo exposto, apesar de muitos trabalhos sobre a influéncia do teor de ferro na
microestrutura de ligas Al-Si, ainda existem poucos dados sobre a influéncia do ferro nestas

ligas quando tratadas termicamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Aluminio e sua reciclagem no Brasil

A cada ano o Brasil consome mais aluminio (Tabela 2.1). De acordo com a Associagao
de Brasileira de Fundigdo — ABIFA, em 2018 houve um crescimento de 10,4% na produgéo de
fundidos de aluminio, sendo 172,1 mil toneladas. Em 2019 a producao de Nao-ferrosos obteve
a marca de 192 mil toneladas. No setor de transporte, houve variacdo positiva de 4,5% de
consumo entre os anos de 2018 e 2019, totalizando 244,2 mil toneladas (ABAL, 2019).

Tabela 2.1 - Consumo doméstico de produtos transformados de aluminio
Valores em toneladas

Produto 2018 2019 Variagao

2018/2019
Chapas 628,1 700,6 11,5
Folhas 94,1 87,8 -6,7
Extrudados 237,8 234,3 -1,5
Fios e cabos 150,7 193,3 28,3
Fundidos 169,4 173,6 2,5
Pé 25,9 30,9 19,3
Destrutivos 41,4 38,4 -7,2
Outros 25,1 26,7 6,4
Total 1372,5 1485,6 8,2

Fonte: Associacdo Brasileira do Aluminio - ABAL (2019)

Gracgas as propriedades e caracteristicas do aluminio, o setor de transporte é o maior
consumidor do mundo, onde o aluminio esta praticamente presente em todos 0s componentes
dos automoveis. Sendo uma tendéncia mundial, o aluminio por ser um material de baixa
densidade e altamente reciclavel, proporciona aos veiculos, reducdo no consumo de
combustivel, alta eficiéncia energética e baixa emissdo de COa, tendo assim uma producao
significativamente mais sustentavel.

No comércio internacional de aluminio primario (bauxita) o Brasil tem se mantido com
saldo positivo, porem para o aluminio secundario (sucata) se mantém com saldo negativo
(PEREIRA et al., 2016). Com isso o Brasil exporta aluminio primario e importa aluminio
secundario (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Exportacdo e importacao brasileira de aluminio.
Valores em toneladas

Ano 2012 2013 2014 2015 2016
Aluminio Primério 523.755 419.972 314.257 309.098 332.507

Importagéo Brasileira de Aluminio (vatores em toneladas)
Aluminio Secundario 38.653 39.253 63.257 83.521 82.195

Fonte: Anuério Estatistico do Setor Metaldrgico (2017)

Segundo dados do Anuario Estatistico do Setor Metalargico (2017), no ano de 2016 o
Brasil importou do México, uma quantidade de 20.957 toneladas de sucata, 10.670 toneladas
da Guatemala, 9.131 toneladas da Africa do Sul e de outros demais paises 41.437 toneladas.

Segundo PEREIRA et al. (2016) esse cenario sugere uma vulnerabilidade do setor
nacional de reciclagem de aluminio as dindmicas do mercado internacional.

Varias técnicas de andlise instrumental sdo utilizadas para caracterizar e separar
impurezas indesejadas no processo de reciclagem da sucata de aluminio. No entanto, esse
acumulo de impurezas no fluxo de materiais de reciclagem tem se mostrado uma barreira para
a correta determinacao de composicéo para esse fim (DAVID e KOPAC, 2015), e isso se torna
um crescente problema, em todos os casos de reciclagem de metais (LUNDQVIST et al., 2004).

A reciclagem de metais é governada pelas leis da termodindmica. A remocdo de
impurezas indesejadas é determinada pelo processo de fusdo que se baseia em consideracdo de
energia. Comparado a outros metais, o aluminio tem maior grau de dificuldade na remocao de
elementos indesejaveis, devido a essas barreiras termodinamicas (SCHMITZ, 2006) e isso
revela a necessidade de identificar um método eficiente para remog¢éo de impurezas para lidar
como impacto negativo na reciclagem em razdo desse acumulo de elementos indesejaveis. A
composicao quimica € o principal desafio na reciclagem do aluminio e de suas ligas, a sucata
origina-se de diferentes ligas de aluminio, com diferentes elementos de liga, em diferentes
quantidades (CEN, 2010). Isso demonstra a dificuldade de controlar o nivel de impurezas e a
obtencdo da composigdo da liga alvo. O método mais comumente utilizado para controlar o
nivel de impureza é a diluicdo do aluminio primario no aluminio secundario (DAVID e
KOPAC, 2015).
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2.2 Efeitos do ferro na reciclagem das ligas de aluminio

A reciclagem de ligas de aluminio é uma atividade geral em fundicbes e em
consequéncia do uso de materiais reciclados tem-se 0 aumento de impurezas nas ligas, em
especial o ferro (FURLAN, 2008).

Os residuos encontrados na reciclagem néo sao a unica fonte de contaminacéo do banho
de aluminio com ferro, outra fonte é a fabricacdo de fundidos com insertos de acos ou ferro
fundido, como é o caso de pistdes e blocos de motor e caixas de cambio. Esses insertos sdo
colocados no molde e depois sdo imersos em metal liquido e tornam-se parte integrante da peca
fundida (GODLEWSKI et al., 2013; PRUSA et al., 2017). No decorrer do processo de
solidificacdo, ha a ocorréncia de difusdo parcial do aluminio no inserto e também do ferro na
liga de aluminio, desta maneira, contaminando a liga de aluminio com ferro. Para mais, hd um
aumento de concentracdo de ferro, ainda que na forma néo intencional, da dissolugéo do ferro
dos insertos de ago e/ou ferro ndo removidos da sucata de aluminio durante o banho de metal
liquido numa etapa posterior a reciclagem (TUPAJ et al., 2016). Geralmente, isto favorece a
producdo de ligas com teor de ferro elevado, pois seria impossivel a separacao por processos
de separacdo convencionais (PRUSA et al.,, 2017; SOO et al.,, 2018). Assim sendo,
procedimentos devem ser desenvolvidos com o intuito de neutralizar ou diminuir os efeitos
negativos do ferro.

O ferro estd normalmente presentes em ligas de aluminio na forma de impureza e
determina a formacéo de fases ricas em Fe, formando eutéticos secundarios nos contornos das
células eutéticas a+B. Em teores mais elevados, o ferro pode levar a formacao de particulas
grosseiras da fase AlFeSi, afetando de forma maléfica as propriedades mecéanicas desses
materiais. No entanto, teores mais baixos de ferro sdo intencionalmente adicionados as ligas de
aluminio fundido para suprimir a solda inicial nos moldes metéalicos (JABLONSKI et al., 2017).
As fases se formam devido a baixa solubilidade do ferro na matriz de aluminio (cerca de 0,05%p
em ferro a 650°C) (FREITAS et al., 2019; JABLONSKI et al., 2017). O ferro é principalmente
combinado com Al e Si a fim de formar uma variedade de fases intermetélicas secundarias, tais
como AlisFes (chamado também de AlsFe), AleFe, AlmFe, a-AlFeSi (AlgFesSi), B-AlFeSi
(AlsFeSi) (causa efeito fragilizante) e outros (PANAHI et al., 2011), dentre elas, as fases -Fe
sdo as fases mais prejudiciais. Essa ligacdo do ferro com o silicio elimina os agregados na

fundicdo e agem como concentradores de tensdo na superficie. Dessa forma aumentando a
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tenséo e interferindo no fluxo de liquido nos canais interdendriticos durante a solidificacéo,
resultando em maior fragilidade e porosidade no material (ZHANG et al., 2013).

As fases ricas em Fe sdo responsaveis pela formacdo de extensas plaquetas finas,
semelhantes a agulhas (Figura 2.1), de composto intermetalicos B - AlsFeSi (ABEDI e
EMAMY, 2010). Ainda segundo Abedi e Emamy (2010), varios métodos tém sido estudados
com o intuito de reduzir a influéncia prejudicial quando o Fe presente no aluminio estd em
excesso, porém, de forma econémica ndo pode ser removido, forcando o aprimoramento de
estratégias/técnicas para neutralizar seus efeitos negativos. Quando a quantidade de ferro
presentes nas ligas Al-Si é maior que um certo valor (0,4% - 0,5% em peso), um aumento
significativo na porosidade deve ser observado.
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Figura 2.1 - Morfologia em forma de agulhas grosseiras e ndo uniformes.
Fonte: Kaufman e Roy (2004)

A contaminacdo do aluminio com o ferro pode provocar mudangas na sequéncia de
solidificacdo, com isso tém-se a formacdo de fases primarias contendo ferro antes da
cristalizacdo dos grdos do aluminio (NARAYANAN, SAMUEL, GRUZLESKI, 1994;
PUNCREOBUTR et al., 2014). Durante a solidificacdo das ligas Al-Si hipoeutéticas, as
dendritas de aluminio primario nucleiam na temperatura liquidus ¢ as particulas  nucleiam no
campo de soluto a frente das dendritas a uma temperatura um pouco acima da temperatura
eutética (FURLAN, 2008).

O ferro combinado com o aluminio, magnesio e/ou silicio pode formar intermetalicos
como o B — AlgFesSi (placas), o — AlsFeSi (escrita chinesa) e = — AlgFeMgsSis (OLVEIRA,
2020). A formacéo e o tamanho desses intermetalicos é diretamente relacionada com o nivel de

ferro ou com o resfriamento rapido da liga. A nucleagédo e a propagacdo de micro trincas €
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facilitada pela presenca desses intermetalicos, reduzindo as propriedades mecénicas do material
como, por exemplo, a ductilidade.

Grandes dimensdes longitudinais, ou seja, as fases ricas em ferro em forma de agulhas,
sdo caracterizadas pela grande fragilidade (PRUSA et al., .2017) e afetam negativamente as
propriedades mecénicas das ligas (WANG et al., 2016). Estes atuam como locais de nucleacéo
e crescimento de trincas e concentradores de tensdo (PRUSA et al., 2017). Segundo Wang et
al. (2010) formam principalmente precipitados na forma de cristais a-Fe (Alis(Fe,Mn)s Si2) ou
B-Fe (AlsFeSi) (SAMUEL et al., 1996; SAMUEL et al., 2014; WANG et a.l, 2010; TUPAJ et
al., 2016).

Intermetalicos cristalinos ou cristais do tipo a-Fe ocorrem durante a solidificacdo
eutética com o a-aluminio e geralmente aparece com morfologia poliédrica (Figura 2.2) ou

escrita chinesa (Figura 2.3).

Figura 2.2 - Fase a-Al15(Fe,Mn)3Si2 em forma poliédrica na interfase de um brago dendritico no
interior de uma microporosidade.
Fonte: Malavazi (2013)

Figura 2.3 - Morfologia em escrita chinesa - Fase a-Al8Fe2Si
Fonte: Cao e Campbell (2004)
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Quando ha solidificagdo com uma fase primaria, tém-se a estrutura poliédrica (WANG
et al., 2010; YANG et al.,, 2015), enquanto a estrutura escrita chinesa forma-se numa
temperatura relativamente baixa, em conjunto com a estrutura eutética (WANG et al., 2010).
Resultados de Wang et al. (2010), demonstraram que devido a forma e as dimensdes, 0S
intermetalicos a-Fe podem minimizar os efeitos maléficos dos intermetalicos B-Fe (WANG et
al., 2010; SADROSSADAT e JOHANSSON, 2009; TUPAJ et al., 2016).

Fases que contenham ferro, tem maior probabilidade de crescimento, gerando cristais
grosseiros na fase liquida. Portanto, intermetalicos ricos em ferro, afetam pouco o limite de
escoamento nas ligas de Al-Si, diminui o limite de resisténcia a tracdo e reduz de forma dréstica
a ductilidade e em consequéncia o material é fragilizado (FREITAS et al., 2019; HWANG et
al., 2008).

Quanto ao intermetalico B-Fe, um precipitado naturalmente duro e fragil na forma de
plaquetas tridimensionais, geralmente atua como um concentrador de tens&o e interfere no fluxo
de metal liquido nos canais interdendriticos durante a solidificacdo (WANG et al., 2010). Sua
morfologia é diretamente relacionada com o teor de ferro (WANG et al., 2010). As dimensdes
das fases intermetalicas ricas em Fe aumentam com o aumento da concentracéo de ferro e com
a diminuicdo da taxa de resfriamento ap6s a solidificacdo (TUPAJ et al., 2016).

Se a taxa de resfriamento durante a fundicéo for lenta, a adigcdo de ferro faz com que a
fase p — AlsFeSi semelhante a uma placa grossa, cristalize, diminuindo substancialmente a
tenacidade (CAO e CAMPBELL, 2006).

Sob outra perspectiva, 0 Mg é adicionado intencionalmente as ligas de Al-Si com a
intencdo de melhorar a capacidade do tratamento térmico e consequentemente, por meio da
precipitacdo de fases intermetalicas Mg.Si durante o envelhecimento artificial, a melhora da
resisténcia ao escoamento e o endurecimento por deformacdo (ELSHARKAWI et al., 2010;
FORTINI et al., 2016). Além disso, a formagdo de composto intermetélicos ricos em Fe
depende da quantidade de Mg na liga. A liga A356 contém teores de Mg a partir de 0,25% a
0,4%p. (FORTINI et al., 2016). Wang et al. (2003) demonstraram que a ductilidade da liga
A356 é diminuida quando aumentado o teor de Mg de 0,4% para 0,7%p, isso ocorre devido ao
aumento do tamanho e da fracdo de volume do intermetéalico de Fe.

Dinnis e colaboradores (2006) investigaram os efeitos da concentracdo de ferro nos
niveis de porosidade em fundigdes de liga Al-Si. Observou-se que o aumento das concentracoes
de ferro aumenta a porosidade em todas as ligas, exceto as ligas de Al-5% Si contendo cobre,

estes exibiram um minimo de porosidade no contetdo critico de ferro. Também foi observado
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que a porosidade é maior nas fundi¢des de Al-9%Si do que nas fundi¢des de Al-5%Si. Estudos
anteriores sugerem que a porosidade aumenta com o contetido de ferro porque as plaquetas
AlsFeSi blogueiam os canais interdendriticos.

Yi e colaboradores (2004) descobriram que na auséncia de outros defeitos, como
porosidade, os intermetalicos [3-AlsFeSi de alto teor de Fe da liga A356 promovem a iniciagéo
de trincas, aumentando a concentragdo de tensdo/deformacao na regido eutética. A adi¢do de
0,1 a 0,7% de peso em Fe em ligas de aluminio favorece a formacéo de fase rica em ferro do
tipo a-Fe e pode aumentar a resisténcia em altas temperaturas (WANG et al., 2010).

Mais recentemente, pesquisas tém dado énfase sobre o refinamento das particulas de
silicio e de ferro em ligas. Zhang e colaboradores (2009) verificaram que a microestrutura bruta
de solidificacdo da liga Al-14%Fe-2%Si (alto teor de Fe) depende fortemente da taxa de
solidificacdo, e que taxas altas reduzem o tamanho dos intermetalicos e favorecem a formacao
o intermetalico a-Fe em detrimento do B-Fe (ZHANG et al., 2009).

Entdo, a morfologia, tamanho das particulas e a quantidade, depende da composicao
quimica da liga e também da taxa de resfriamento. Sendo assim, as particulas ricas em ferros,
mesmo que compactas, sdo nocivas para a ductilidade das ligas de Al-Si, ocasionando falhas
durante a vida til.

A andlise do Diagrama de Fases Al — Fe, mostrado na Figura 2.4, permite observar que
esse Diagrama ndo apresenta reacdo eutética e que a solubilidade sélida do ferro no aluminio é
nula. As possiveis ligas formadas entre o ferro (até um teor aproximado de 40%) e o aluminio
(um teor de no minimo 60%) fardo parte de um campo bifésico. Acima de 655°C havera fuséo
parcial, sendo que essas 2 fases (liquida + solida) serdo constituidas de aluminio puro fundido
(fase liquida) e da fase sélida constituida principalmente por precipitados sélidos FeAls. A
temperatura de fusdo desses precipitados esta em torno de 1160°C. Abaixo de 655°C as ligas
estardo totalmente no estado sélido e praticamente ndo serdo observadas modificacbes da
composicdo quimica dessas fases com o resfriamento lento até a temperatura ambiente. E
possivel observar também que os precipitados FeAls apresentam um teor (em peso) de ferro de
aproximadamente 40% e de aluminio de 60%. Portanto, a adicdo de 1 e 3% de ferro a liga A356
resultara em 2 fases: predominéncia da matriz de aluminio e a formacao de precipitados do tipo
FeAls. A temperatura de fuséo total dessas ligas Al + Fe aumenta com o aumento do teor de

ferro.



26

Porcentagem Atomica de Aluminio

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
‘soo _rw'_'_‘“"" 3 T 'l T s T - d T L | )
1838°C} t
, 4
i i
1
1400 L
1394°C
i N ==01310°C ;
(aFe) / 1165°C '
1200 4 \ L
s \ 1189°C _1180°C
/ \
\ L
fe—(7Fe) ’ it :

Temperatura (°C)

A B TN

e i
- s | il
e e R
i o 8 I
i o4t £t sdsre
ooo S
| il a0
| L
4004 BRSO | L 55 [ ki PRSI SOUIDESY, |
0 Jo 40 50 60 70 80 90 100
o Porcentagem em Peso de Aluminio Al
Figura 2.4 - Diagrama de equilibrio Ferro Aluminio.
Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (1999).
2.3 Liga A356

As ligas Al-Si possuem uma 6tima fundibilidade e isso permite combinar excelentes
propriedades fisicas, das quais resisténcia a corrosdo e menor possibilidade de trincas a quente,
baixo coeficiente de expansdo térmica, boa usinabilidade, soldabilidade e boa relacéo
resisténcia/peso, sdo as consideradas de maiores importancias. Tais propriedades sao muito
atrativas a industria de transporte, como aeroespacial, automotiva e naval, e permitem melhor
desempenho e menor impacto ambiental quando alcancados reducdes nas pesagens dos veiculos
(CARDINALE et al., 2017). As particulas eutéticas de silicio e a fase a rica em aluminio sdo
as principais razdes na obtencdo dessas propriedades das ligas Al-Si (OZTURK et al., 2018).
O silicio tendo apenas 2,3 g/cm? de densidade (menor que os 2,7 g/cm? do aluminio), ndo
provoca varia¢ao na densidade das pecas finais, sendo sua leveza muito importante nos fundidos
de aluminio (OZTURK et al., 2018).

As ligas Al-Si séo constituidas por trés grupos que a depender do teor presente de Si
podem ser: ligas hipoeuteéticas (7 a 11% de Si em peso), euteticas (11 a 13% de Si em peso) e
hipereutéticas (14 a 20% de Si em peso), dentre elas a mais importante sdo as do grupo
hipoeutéticas (HATCH, 1984). O diagrama de fase Al-Si (Figura 2.5) mostra o sistema binario
e exibe um eutético simples em 577°C com composic¢éo de 12,2% de silicio.
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Figura 2.5 - Diagrama de fase Al-Si
Fonte: GLAZOFF, ZOLOTOREVSKY e BELOV (2010)

Durante a solidificacdo das ligas Al-Si hipoeutéticas, ocorre a formagdo da fase o que
desenvolve formato dendritico até alcancar a composicdo eutética através do liquido presente
nas regides interdendriticas e entdo ocorrem as reacOes eutéticas, sendo a principal a reacéo
binaria Al-Si. Nas reacfes eutéticas, ocorre também uma pequena quantidade de eutéticos
secundarios e ternarios, a depender da quantidade de impurezas e de ligas presentes no material.

A liga A356 hipoeutética, objeto deste trabalho, contém teores de Si, responsaveis por
aumentar a fluidez, fundibilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a trincas, que variam de
6,5% a 7,5%p. Ja os teores de Mg, sdo encarregados de formar particulas de Mg2Si (siliceto de
magnésio) precipitadas na matriz e assim fornecer maior dureza e resisténcia pds tratamento
térmico, este tem sua variacdo entre 0,25 a 0,45%p. Os elementos de Cu e Fe sdo impurezas
que fragilizam o material e, portanto, devem ser controlados. Quando os niveis de impurezas
excedem o maximo aceitavel na liga A356, por exemplo, alto teor de cobre e niquel, a
ductilidade e a resisténcia a corrosdo diminuem e quando o ferro estd com alto teor tem
decrescimento na resisténcia e na ductilidade.

A composicao quimica nominal da liga A356 é mostrada na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Composicao quimica nominal da liga A356

% em peso
Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti Al
Min. 6.5 0,25 - - - - -
Max. 75 0,45 0.2 0.1 0.2 0.1 02 [

Fonte: Adaptado de METALS HANDBOOK (2004)

2.4 Tratamentos Térmicos da Liga A356

2.4.1 Introducéo

O tratamento térmico consiste num processo de aquecimento e resfriamento realizado
com o objetivo de alterar as microestruturas, as propriedades mecénicas e/ou o estado de tensoes
de um material (OLIVEIRA, 2018). Paraa liga A356 fundida em molde permanente, as normas
ASTM B917/B917M-2001 recomendam tratamento de solubilizacdo de 4 a 12 horas a 540°C,
témpera em &gua, envelhecimento a temperatura ambiente por 8 horas e envelhecimento
artificial a 155°C de 6 a 12 horas (HERNANDEZ-PAZ et al., 2004). O tratamento térmico das
ligas de aluminio tem como objetivo aumentar a resisténcia mecanica e/ou a dureza das ligas
através da alteracdo da solubilidade dos elementos de liga na solucdo sélida e assim
proporcionar a formacdo de precipitados endurecedores na matriz de aluminio. Vale destacar
que a formacdo dos precipitados deve ocorrer de forma controlada, em especial o tamanho dos
precipitados e consequentemente a sua coeréncia com a matriz, caso haja um crescimento
excessivo desses precipitados, ocorrera a incoeréncia com a matriz e resultard em uma queda
de dureza, processo esse denominado superenvelhecimento.

A Figura 2.6 resume as etapas dos processos de tratamentos térmicos.

Solubilizada

Envelhecida
-~
i |

Superenvelhecida

Transformacio
em equilibrio

Estrutura
normal

Temperatura=—

©

o Supersaturada

TEOMPO w—

Figura 2.6 - Resumo das etapas dos processos de tratamentos térmicos para as ligas de aluminio.
Fonte: Adaptado de Buha, 2005.
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A taxa de mudangas estruturais no processo de tratamento térmico é em geral controlada
pela taxa na qual os &tomos mudam sua posic¢éo na estrutura. A difusdo ou o movimento dos
atomos causa as mudancas nas propriedades mecanicas do material.

Os efeitos da taxa de resfriamento no tratamento térmico da liga A356 fundida foram
investigados por Yang e colaboradores (2015). Em seus experimentos a liga foi fundida em dois
tipos de moldes de metal, sendo um de cobre e outro de aco inoxidavel. A decis&o por dois tipos
de moldes foi para preparar as amostras com duas taxas de resfriamento diferentes. Durante a
solidificacéo, dois termopares do tipo K foram colocados no centro do molde para registro da
curva de resfriamento, as taxas médias de refriamento foram de 96 K/s para amostra no molde
de cobre e 3 K/s para amostra no molde de aco inoxidavel. Em seus resultados conclui-se que
a desintegracao, esferoidizacao e engrossamento do silicio eutético em alta taxa de resfriamento
é mais rapidamente modificada com o molde de cobre, isso confere reducdo no tempo de
tratamento térmico e melhora nas propriedades de tracdo da liga. De acordo com o0s autores, a
desintegracdo, a esferoidizacdo e o engrossamento do silicio eutético da liga A356 séo
concluidos durante o tratamento térmico por meio de duas etapas, onde primeiramente ocorre
a desintegracdo e esferoidizacdo do silicio eutético e em seguida o engrossamento do silicio

eutético.

2.4.2 Solidificacdo

A solidificacdo nada mais é do que a mudanca da fase liquida para sélida. No entanto,
durante essa transicdo, o material sofre mudancas em sua estrutura desordenada no estado
liquido e se transforma em um arranjo ordenado de cristais no estado sélido. O estudo da
solidificacdo de metais e suas ligas é muito importante, pois em algum estagio de sua
fabricacéo, seja de forma acabada ou semi acabada, transforma-se.

Ap0s a solidificacdo, a estrutura que se forma define as propriedades do produto final.
A microestrutura pode apresentar forma e tamanho muito variaveis de acordo com a taxa de
resfriamento, o que afeta diretamente as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do material.
Perfis térmicos no metal e no molde, velocidades e tempos de solidificacdo, sdo importantes
pardmetros que afetam o processo de transferéncia de calor durante a solidificagdo na fundicéo.
Tais pardmetros influenciam diretamente nas propriedades do material, 0 que se torna o
conhecimento desses parametros consideraveis para o controle da estrutura final da peca.
Amostras brutas de fundicdo possuem variagdes de composicdo ao longo de sua estrutura
guando observadas (GARCIA, 2001).
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Ao longo da solidificagdo, o soluto que de um modo geral engloba elementos e/ou
impurezas em sua composicdo quimica, sdo reorganizados a partir da superficie de
resfriamento. Diante disso, a termodinamica do processo impde uma rejeicdo de soluto ou
solvente que dependera da posicdo relativa da liga em seu respectivo diagrama de fases, e que
terd como consequéncia um movimento de espécies associado a transferéncia de calor que
acompanha a transformacdo liquido/sélido. Essa reorganizacdo acontece a partir de uma
fronteira de solidificacdo, podendo ser considerada macroscopicamente plana quando se refere
a ligas diluidas/material de baixo grau de impurezas ou quando se tratar de ligas mais
concentradas. A microestrutura resultante da distribuicdo do soluto e/ou impurezas definird o
perfil de caracteristicas quimicas e mecéanicas do produto solidificado (GARCIA, 2001).

A solidificacdo de ligas metalicas corresponde na pratica a um fendmeno de ndo
equilibrio, onde varias reagdes podem ocorrer no liquido interdendritico. A Tabela 2.4, a seguir,
de acordo com Backerud e colaboradores (1990), mostra as reacfes que podem ocorrer na
solidificacdo da liga A356.

Tabela 2.4 - Reacfes na solidificagdo - liga A356

Reacdes Temperatura (°C)
Dendritas o 615
o+ Si 575
o + AlsFeSi 575
o + Si + AlsFeSi 567
o + Si + AlsMgsFeSis 567
o+ Mg:Si + Si 555
o + Si + Mg,Si + AlsMgsFeSis 554

Fonte: Backerud et al. (1990)

O tipo de microestrutura presente na liga estd intimamente relacionado a evolugdo da
forma da interface solido-liquido durante o processo de solidificacdo. As dendritas formam a
interface sélido-liquido durante a solidificacdo e, pocas de liquido s&o isoladas com fases
secundarias insoltveis, com inclusdes ndo-metalicas, intermetalicos e cavidades formadas pelos
gases que ficaram retidos (PARAY, 1995). Em ligas Al-Si, essas dendritas s@o ricas em
aluminio e sdo envolvidas pela estrutura de silicio eutético. O crescimento da microestrutura
dendritica ¢ comum nas condigdes originais de solidificagdo de materiais fundidos,

principalmente em ligas de aluminio (HATCH, 1993).



31

As dendritas possuem ramificagdes que se repetem, semelhantes a de uma arvore. A liga
formada pela estrutura dendritica completa possui uma rede de ramos dendriticos em cada gréo,
que é caracterizada pelo espacamento dendritico primario, secundario e terciario, juntamente
com os produtos segregados, porosidade e contornos de grdo, que caracterizam o0 arranjo
estrutural resultante das caracteristicas mecéanicas (GARCIA, 2001).

A Figura 2.7 ilustra a microestrutura dendritica resultante da distribuigdo de soluto e/ou

Impurezas.
S f f;
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intergendritica I
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A .

Brago dendritico

Brago dendritico
secundario e
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de grao

v
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Figura 2.7 - Microestrutura resultante associada a distribuicdo de defeitos e heterogeneidades quimicas.
Fonte: Garcia (2001)

A taxa de solidificacdo determina o tamanho da microestrutura, incluindo a fragéo,
tamanho e distribuigdo das fases intermetalicas e o perfil de segregacao do soluto na fase a-Al,
tais caracteristicas sdo determinadas durante a solidificacdo. J& a qualidade e as propriedades
mecénicas sdo determinadas por pardmetros térmicos ainda na solidificagéo, especialmente pelo
arranjo estrutural da microestrutura. A Figura 2.8 mostra um arranjo esquematizado da
microestrutura de metais fundidos (BOUCHARD & KIRKALDY, 1997; OSORIO, 2000;
GARCIA, 2007).
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Figura 2.8 - Arranjo esquematizado de microestrutura de fundidos.
Fonte: Adaptado de Rosa (2007).

As propriedades da liga A356 sdo dependentes da morfologia eutética, do tamanho de
grdo e das propriedades térmicas de solidificacdo. Um bom controle do processo garante a
obtencdo de materiais com a especificacdo desejada (HEGDE et al., 2008).

Anyalebechi (2003) estudou os efeitos da taxa de solidificagdo nas caracteristicas das
fases constituintes formadas durante a solidificacdo da liga de aluminio A356. Para isso foi
utilizado lingotes refrigerados unidirecionalmente com taxas de resfriamento de 0,2 — 7,5 K/s.
Anyalebechi (2003) percebeu que tanto o tamanho das fases constituintes e o tamanho da célula
dendritica diminuiram exponencialmente com o aumento da taxa de solidificacdo. Diante disso,
constatou-se que 0 aumento da taxa de solidificagdo diminuiu as quantidades relativas das fases
Mg2Si e B- AlgFezSiz, porém aumentou também a quantidade relativa da fase n-AlsSisMgsFe
formada durante a solidificacao da liga.

Tian et al. (2018) investigaram os efeitos da taxa de resfriamento de solidificagdo na
microestrutura e propriedades mecanicas de uma liga de pistdo Al-Si-Cu-Mg-Ni fundida. Foi
evidenciado que com o aumento na taxa de resfriamento de solidificacdo a liga foi refinada de
84,1 um para 0,82um e que as principais fases de fortalecimento (3-AlzCuNi e y-Al;CusNi)
aumentaram e a forma mudou de grandes cadeias continuas e longas para aglomerados e com
granulometria menores.

No caso dos produtos fundidos, o grau de refinamento das dendritas tem influéncia
direta nos tratamentos térmicos posteriores. Tais estruturas formam-se com um teor muito
diferente de soluto da liga. Esta caracteristica tem efeito direto no tempo de homogeneizagéo
(MELO, 2005).

Cada grao na estrutura cristalina cresce a partir do nucleo, assim o tamanho final de grado

é definido pela quantidade de nlcleos estaveis presentes no liquido durante a solidificacdo, com
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iss0, quanto maior a quantidade de nucleos, mais grao se formam e menor € o tamanho de gréo,
denominado entdo, refino de grdo. O grau de refinamento influencia diretamente nos
tratamentos térmicos subsequentes dos produtos fundidos. O tempo de homogeneizacao é quem
ditard essas caracteristicas. A adicdo de inoculantes (catalizador da nucleacdo) pode ser
utilizada para o refino de gréo. Tais catalisadores podem ser: paredes do molde, pelicula de
Oxido na superficie do liquido, particulas solidas em suspensao no liquido (GARCIA, 2001).

As ligas hipoeutéticas de AISiCu apresentam trés reacfes durante 0 processo de
solidificacdo, comecando com a formacgédo de dendritos de aluminio seguida por duas fases
eutéticas principais. A presenca de elementos de liga e impurezas como Cu, Mg, Mn e Fe pode
levar a formacéo de composi¢des mais complexas (DOBRZANSKI et al., 2007).

Segundo Uzun et al. (2004), a solubilidade s6lida do Si na fase a-Al € muito limitada,
principalmente nas técnicas convencionais de solidificacdo. Tendo uma solidificacéo rapida, ha
melhora nas propriedades mecanicas da liga, aumentando o limite de solubilidade do soluto,

refinamento da microestrutura e dispersao das fases secundérias.

2.4.3 Homogeneizacao

A homogeneizacdo, conhecida também como pré-aquecimento do lingote anterior ao
trabalho a quente, ttm como um dos principais objetivos o aumento da trabalhabilidade.
Consiste na manutencdo da liga a uma temperatura elevada afim de diminuir ou eliminar por
difusdo, a segregacdo quimica e seguida de resfriamento lento (SPIM, 2004). Ainda segundo o
autor, a temperatura e o tempo utilizados nesse tratamento dependem da taxa de difuséo e da
estrutura original do material.

Empiricamente as observacGes metalograficas em microscopio 6tico conseguem
determinar o tempo e a temperatura que serdo necessarios para a dissolucdo das particulas de
segunda fase e também diminuir a segregacéo (SPIM, 2004). E importante ressaltar que o tempo
necessario para a dissolucdo e homogeneizacdo dos elementos depende da morfologia,
composic¢do, tamanho e distribuicdo das fases presentes apos a solidificacdo, bem como da
temperatura de tratamento da solugdo (SJOLANDER e SEIFEDDINE, 2010). Também ¢é
importante destacar que a partir de diferentes taxas de resfriamento, pode-se obter varia¢fes da
morfologia, composicdo, tamanho e distribuicdo das fases presentes apos a solidificacao.

Existem métodos que permitem quantificar o grau de micro segregacdo, as taxas de

dissolugdo e de homogeneizacdo. Via de regra, se a estrutura dendritica for grosseira, maior
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sera a segregacao e mais arduo a homogeneizacdo, isso se da ao fato de que, as distancias de
difusdo de dtomos tornam-se mais longas para serem vencidas (SP1M, 2004).

O tratamento de homogeneizacdo € uma etapa imprescindivel para melhorar as
propriedades mecanicas. Uma reacdo metallrgica chave que ocorre durante o processo de
homogeneizacdo de ligas Al-Si-Cu-Mg ¢ a dissolucdo das fases secundérias (SADEGHI et al.,
2017). Durante o processo de homogeneizagdo, ocorrem outras reacdes, como a esferoidizacao
das fases eutéticas do Si, fragmentacéo das fases intermetalicas do Fe, redistribuicao do soluto
associada a dissolucdo da fase secundaria e a remocdo da micro segregacdo, e por fim, da
microestrutura dendritica.

A Figura 2.9 mostra a evolugdo microestrutural de uma liga Al-Si-Cu-Mg como fundido

e depois como homogeneizado.

Figura 2.9 - Microestruturas de um Liga Al-Si-Cu-Mg. (a) bruta de solidificagéo e (b) homogeneizado por 8h
a 500°C para espagamento entre bragcos dendriticos secundarios de 22.
Fonte: SADEGHI et al. (2017)

Um fator muito importante é o conhecimento do espacamento entre bracos dendriticos
secundarios da microestrutura como fundida, que por sua vez € controlada pelo resfriamento da
solidificagio (MANENTE e TIMELLI, 2011). O espacamento entre bracos dendriticos
secundarios releva a distancia entre as particulas da fase rica em Cu e também a distancia das
fases intermetalicas do Fe que afetam os tempos de dissolucdo e homogeneizagdo
SJOLANDER e SEIFEDDINE, 2014).
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2.4.4 Solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizaco é realizado & temperatura elevada tendo como
principal objetivo a dissolucdo da maior quantidade possivel de &tomos de soluto, como silicio,
magnésio, cobre ou zinco na matriz do aluminio, tendo entdo uma solucdo sélida mais
homogénea.

Para que o tratamento seja possivel, a liga deve apresentar a capacidade
de dissolver atomos de soluto em sua matriz, em uma faixa definida de temperatura, de modo
a formar uma estrutura monofésica (ASM, 1990). Durante o resfriamento de uma liga que
atravessa o intervalo entre as temperaturas solidus e liquidus, o diagrama de fases indica que as
composicdes de equilibrio entre o s6lido e o liquido variam a cada instante (AVILA, 2019).

No tratamento térmico de solubilizacdo, usado nas ligas Al-Si-Cu-Mg, o material é
aquecido até a uma temperatura de cerca de 550°C (ASM 1990), onde ocorre a solubilizacao
dos elementos de liga, seguido de um brusco resfriamento com o objetivo de manter os
elementos de liga em solucdo sélida supersaturada a temperatura ambiente (PARAY, 1995).
Em modo de solidificacdo, as ligas Al-Si-Cu-Mg s&o hipoeutéticas e a microestrutura consiste
na fase primaria a-Al e nas fases eutéticas de Al-Si.

Particulas grosseiras de Si acicular e bordas afiadas levam ao inicio prematuro de trincas
durante a deformacdo (HAGHDADI et al., 2012). Com isso a trabalhabilidade a temperatura
ambiente fica comprometida (KOVACEVIC, 2008).

Na solugdo solida os elementos adicionais Mg e Cu estdo na fase primaria a-Al ou estdo
na forma de fases intermetélicas Mg.Si ou Al.Cu (THORBORG et al., 2015). De acordo com
o diagrama de fases, a concentracdo de Mg ou de Cu é dependente da temperatura na solucéo
solida. Essa dependéncia é conferida durante o tratamento de solubilizacdo para a obtengdo da
solucdo supersaturada de Mg e Cu, que é mantida com a témpera para permitir a formacéo de
precipitados endurecedores durante a etapa de precipitagdo (THORBORG et al., 2015).

As fases intermetalicas Mg2Si possuem alto modulo de Young (120 GPa), alto ponto de
fusdo (1083°C), baixo coeficiente de expanséo térmica (7,5 x 10° K*) e densidade (1,99 g/cm?),
tornando uma excelente fase de refor¢o para compositos em matriz de aluminio (LI et al., 2019).

A Figura 2.10 mostra a quantidade de silicio e magnésio (quando MgSi e Si estdo
presentes) que podem ser dissolvidos na fase o para diferentes temperaturas. Durante a
solubilizacdo das ligas Al-Si ocorrem diversos processos metalurgicos que serdo discutidos a

sequir.
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Figura 2.10 - Diferentes temperaturas para dissoluggo de silicio e magnésio na fase a.
Fonte: APELIAN et al. (1989)

2.4.4.1 Dissolucéo das fases intermetélicas MgzSi

A dissolucdo é controlada por difusdo, nela as fases sollveis e precipitados que foram
formados durante a solidificacdo dissolvem-se na matriz do aluminio (FURLAN, 2008). A
solubilidade do silicio e do magnésio na fase o em ligas Al-Si-Mg diminui com a temperatura,
com isso para uma maior concentracdo desses elementos, é necessario que a temperatura de
solubilizacdo seja suficientemente elevada sem exceder o ponto de fusdo eutético. Esse
decréscimo na solubilidade é essencial para se obter uma resposta significativa do tratamento
térmico.

A Figura 2.11 mostra a camada interna e suas diferentes morfologias da fase

intermetalica Mg.Si da liga A356 com 2,5% de Mg, em sua fase bruta de solidificacao.
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Figura 2.11 -Imagem de campo claro por Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET). (a) e (b) morfologias
de particulas de Mg2Si na matriz com deslocamentos; (c) e (d) sdo padrdes de difracdo de area selecionada
(SADP) correspondentes de particula e matriz de Mg2Si.

Fonte: RAM; CHATTOPADHYAY e CHAKRABARTY (2018)

A transformacdo do silicio eutético de forma fibrosa para pequenas particulas é seguida
pela esferoidizacéo e crescimento. O crescimento é atribuido as particulas residuais produzidas
durante o processo de dissolu¢do (ALFONSO et al., 2006).

Durante a solubilizagdo, as particulas de Mg2Si sdo dissolvidas na matriz da fase a,
havendo entdo a homogeneizacdo da microestrutura e seguido de alteracbes na morfologia do
silicio eutético (FURLAN, 2008).

Na etapa de dissolucéo, as particulas do composto Mg.Si séo precipitadas nos contornos
dos eutéticos e sdo relativamente grandes em tamanho e ficam dissolvidas de forma irregular e
desarmonica com a matriz (L1 et al., 2019), essa dissolugéo € atribuida a alta taxa de difusdo do
Mg na matriz de Al em alta temperatura (RAM, CHATTOPADHYAY E CHAKRABARTY,
2019).

Segundo Li et al. (2019), o aumento do teor de Mg.Si faz com que o tamanho de grdo

de a-Al diminua primeiro e depois aumente, conforme mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Tamanho médio de grao de a-Al em fase bruta de solidificacdo.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).

De acordo com Alfonso et al. (2006) a dissolucédo deve ter dois importantes objetivos:
0 primeiro € maximizar o conteudo e distribuicdo de magnésio, cobre e silicio em solucdo sélida
e é importante pelo fato de que desenvolve uma melhora no processo de envelhecimento,
obtendo assim um méaximo de limite de escoamento, em segundo lugar diminuir a razdo de
perspectiva e aumentar o tamanho de espacamento entre as particulas com o objetivo de
aumentar a ductilidade. A Figura 2.13 exibe uma micrografia eletrdnica de varredura da liga
A356 com 2,5% Mg e caracteriza os pontos Al-Si eutético, pseudo-eutética e Al-Mg.Si (RAM,
CHATTOPADHYAY e CHAKRABARTY, 2018).

Figura 2.13 - Micrografia eletrdnica de varredura (MEV) da liga A356 com 2,5% Mg em fase bruta de solidificacao.
Fonte: Adaptado de RAM, CHATTOPADHYAY e CHAKRABARTY (2018).
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Segundo RAM et al. (2018), em relagdo a morfologia do Mg»Si, duas formas podem ser
discriminadas, um € primério e outro esta na fase pseudo-eutética. As fases pseudo-eutéticas
sdo formadas nas regides interdendriticas do a-Al e essa mistura de fases exibe a morfologia

com escrita chinesa.

2.4.3 Témpera

Para se obter as propriedades mecanicas necessarias, as ligas A356 sao frequentemente
submetidas ao tratamento térmico, este inclui, principalmente, o processo de tratamento em
solucdo seguido de témpera rapida e posterior processo de envelhecimento (ESTEY et al.,
2004).

A témpera propicia estrutura e propriedades mecéanicas caracteristicas e tem como
objetivo estabilizar, a temperatura ambiente, a solucdo solida ora alcancada na solubilizagéo.
Uma vez que durante o resfriamento rapido ndo ha tempo para que 0s processos de difusdo dos
elementos de liga na matriz do aluminio ocorram, a solucéo sélida supersaturada permanece a
temperatura ambiente. Tal condicdo € ideal e permite o0 endurecimento por precipitacdo da liga,
maximizando a concentracdo de vacancia e minimizando a distorcdo da peca ap6s a témpera.
Velocidades de resfriamento muito baixas podem causar precipitados prejudiciais e
indesejaveis e que impactam negativamente nas propriedades da liga, no entanto, quando o
resfriamento é rapido esses precipitados sdo evitados. Porém, por se tratar de uma etapa crucial,
se a velocidade de resfriamento for muito elevada pode provocar aumento da tendéncia para
distorcbes e desenvolver niveis elevados de tensdes residuais introduzidas na liga
(MISHCHENKO e SCOTTI, 2018).

A severidade da témpera pode ser escolhida em fun¢do do uso final do produto, ou seja,
propriedades mecéanicas e/ou parametros dimensionais que serdo otimizados. A taxa de
resfriamento pode modificar significativamente a morfologia eutética do Si, isto permite
minimizar efeitos prejudiciais do composto intermetalico de impureza induzido no processo de
solidificacdo (TOTTEN e MACKENZIE, 2003; BO et al., 2016).

A Figura 2.14 mostra as microestruturas obtidas com a témpera em adgua com diferentes

temperaturas de tratamento de fusdo de uma liga A356.
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Figura 2.14 - Liga de aluminio A356 temperada em &gua e em diferentes temperaturas de
tratamentos de fusdo. (a) 670°C; (b) 680°C; (c) 690°C e (d) 700°C.
Fonte: MING et al. (2018)

Para a maioria dos casos, 0 meio de témpera escolhido para ligas de aluminio é a agua,
devido a sua superioridade em termos de caracteristica de resfriamento em relagdo a outros
meios refrigerantes. Porém, € relevante destacar que o resfriamento com agua pode causar
distor¢des, rachaduras e problemas de tenséo residual (SENATOROVA et al., 2016).

A depender da temperatura de envelhecimento e do tempo de endurecimento das ligas,
os elementos sdo dissolvidos na matriz de aluminio para formar uma solucdo sélida
supersaturada (durante a solubilizacdo) em auxilio as técnicas de témpera, que entdo, precipitam
da matriz de aluminio nas zonas de precipitacdo (DIONI et al., 2016). No caso de ligas Al-Si-
Cu-Mg, o resfriamento rapido suprime a formacao das fases intermetalicas Mg»Si.

Durante o0 processo de témpera surgem grandes gradientes térmicos, estes induzem a
tensGes residuais e a grandes tensGes térmicas que podem causar escoamento inelastico, que
por sua vez, leva a deformacGes no componente. Essas tensdes residuais tipicamente
permanecem ap6s o tratamento de endurecimento por envelhecimento, pois as temperaturas sao
insuficientes para permitir o relaxamento da tensdo (ESTEY et al., 2004).

As propriedades mecanicas das ligas endureciveis por precipitacdo sao dependentes da
velocidade de resfriamento ap6s a homogeneizagao/solubilizacdo. Taxas de resfriamentos mais
baixas causam diminuicdo da supersaturacdo apds a témpera e por consequéncia ha diminuicéo
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da quantidade de precipitados endurecedores no tratamento de envelhecimento. Contudo, taxas
de resfriamentos mais altas apds a solubilizagdo geram tensdes residuais, neste cenario, sao
indesejaveis (MILKEREIT et al., 2009).

Além do conhecimento da linha solvus para a precipitacdo de Mg-Si na liga A356, é
necessario também compreender a cinética de transformacdo para poder interpretar o
comportamento de deformacdo medido. Apelian e colaboradores (1989) construiram um

diagrama TTT para a precipitacdo em ligas A356 (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Curvas TTT para A356.
Fonte: Adaptado de APELIAN et al. (1989).

Segundo Apelian et al. (1989), em temperaturas logo abaixo da linha solvus, a cinética
do processo de precipitacdo é moderadamente lenta devido a energia da deformacao interfacial
e da rede que deve ser supercompactada para nuclear a nova fase Mg-Si. A proporcdo que as
temperaturas reduzem para 300°C, ha a predisposi¢do do aumento da cinética provocada pela
forca motriz termodindmica crescente (supersaturacdo) para a nucleagdo de Mg-Si. Ja quando
a temperatura estd abaixo de 300°C, a transformacéo € restrita pela difusdo dos atomos e a

cinética é verificada para decrescer novamente levando a extremidade mais estreita da curva no

diagrama TTT.
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2.4.4 Envelhecimento

O envelhecimento artificial, também chamado de endurecimento por precipitacdo é um
tratamento térmico que consiste na precipitacdo de outra fase, cuja forma das particulas é
uniformemente distribuida e extremamente pequena e que conferem as ligas de aluminio
melhores propriedades mecénicas. Na etapa de témpera, os elementos de liga (soluto) séo
retidos em solugdo sélida supersaturada a temperatura ambiente, dando inicio ao processo de
envelhecimento, com baixa precipitacdo dos componentes do soluto. Apés a témpera, a liga se
encontra num estado metastavel e de elevada energia, onde a for¢a motriz para a precipitacao
de fases estaveis ou de equilibrio estéa diretamente associada a diminuigdo de energia do sistema
ao se formarem essas fases.

O endurecimento por precipitacdo ¢ o0 método mais eficaz para aumentar a resisténcia
das ligas de aluminio. H& duas formas de ocorrer o envelhecimento, a primeira de forma natural
a temperatura ambiente e a segunda por meio artificial realizada sob aquecimento, onde a liga
de aluminio supersaturada € reaquecida, favorecendo a precipitacao artificial submicroscépica
das fases. As particulas de precipitados atuam como obstdculos ao movimento das
discordancias, com isso tém-se aumento da dureza e da resisténcia mecénica do material.

Ao longo do processo de envelhecimento ocorre a precipitacdo das fases metaestaveis
até atingir a fase estavel, nesse momento, as propriedades mecanicas das ligas sdo influenciadas
devido a presenca desses precipitados. Em um primeiro momento, o envelhecimento propicia
0 surgimento de particulas precipitadas finas e estas apresentam a mesma estrutura cristalina da
matriz, sendo todas coerentes. A medida que crescem, tornam-se incoerentes e adquirem uma
prépria estrutura cristalina caracteristica. Baile Puig (2005) descreveu essa sequéncia de

precipitados coerentes para incoerentes e esta € mostrada na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Evolugdo dos precipitados coerentes para incoerentes de ligas Al-Si-Mg.
Fonte: BAILE PUIG (2005)

Os precipitados no subenvelhecimento séo pequenos e macios e estdao subdesenvolvidos.

Com o desenvolvimento continuo tém-se o envelhecimento maximo com tamanho e
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distribuicdo ideais, resultando em méximo endurecimento devido aos precipitados finos que
estdo distribuidos de modo uniforme e coerentes com a matriz.
Trés estagios de envelhecimento artificial podem ser identificados de acordo com o

tamanho e a distribuicdo dos precipitados (Figura 2.17).

S2\ ENVELHECIMENTO
Xosl (TAMANHO E DISTRIBUICAO OTIMOS
SOLUCAO SOLIDA PARA O ENDURECIMENTO)
SUPERSATURADA

SUPERENVELHECIMENTO
(COALESCIMENTO DOS PRECIPITADOS)

RESISTENCIA MECANICA E DUREZA

PRECIPITADOS PEQUENOS
ENAO DESENVOLVIDOS

TEMPO DE ENVELHECIMENTO A TEMPERATURA CONSTANTE

Figura 2.17 - Sequéncia da microestrutura, resisténcia mecanica e dureza.
Fonte: SOARES (2009).

Para ligas Al-Si-Cu-Mg as fases relatadas para precipitar durante o envelhecimento
(dependendo da composicdo quimica) sdo Al2Cu (0), Mg2Si (B), AlsCu2MgsSis e Al.CuMg (S)
(LI et al., 2004; KANG et al., 1999). Estudos sugerem que a fase AlsCu2MgsSis contribui
significativamente para o comportamento de endurecimento da liga, devido a distribuicao
uniforme na matriz de Al.

As ligas A356 estdo sujeitas ao envelhecimento artificial, a fim de melhorar as
propriedades mecanicas, sendo que, geralmente, séo envelhecidas em temperaturas entre 155 e
175°C, e tempo de 4 a 6 horas. A Figura 2.18 ilustra de forma esquematica o ciclo de

endurecimento por precipitacao.
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Figura 2.18 - Ciclo de endurecimento por precipitacao.
Fonte: Adaptado de MOHAMED e SAMUEL (2012)
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A sequéncia de precipitagdo comeca com a formacgéo de zonas Guinier-Preston (GP),
que sdo aglomerados que contém uma alta fracdo de atomos de soluto. Os precipitados
metaestaveis podem nuclear nas zonas GP se eles atingirem um tamanho critico, ou
homogeneamente na matriz, ou heterogeneamente em deslocamentos (SJOLANDER e
SEIFEDDINE, 2010). Li et al., (2004) descreveu a sequéncia de precipitacdo em ligas Al-Si-

Cu-Mg como sendo:

Solucdo solida Formacao de Dissolucdo de Formacdo de Fase  Formagcéo de fase
— — — —

supersaturada zonas Guinier- zonas GP metaestavel de equilibrio
Preston (GP)
Matriz Al Zona GP 0" 0' (metaestavel) 0 (estavel)

De acordo com Li et al. (2004), os picos de endurecimento com o envelhecimento das
ligas sdo correlacionados a sua sequéncia de precipitacdo, gerando dois picos de
envelhecimento. O primeiro pico de dureza da curva de endurecimento € obtido devido a alta
densidade das zonas GP, enquanto a formacédo da fase metaestavel contribui para o segundo
pico. Segundo Chaudhury e Apelian (2006), entre os dois picos a liga tem baixa resisténcia,
devido a densidade das zonas GP, que ocorre durante a transicdo das zonas GP para fases
metaestaveis ser significativamente baixa para sua dissolucéo, enquanto os precipitados semi-
coerentes metaestaveis sdo pequenos para oferecer qualquer resisténcia ao movimento de

deslocamento.



45

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados trés materiais:

= Liga de aluminio A356 comercial — utilizada para a producéo das amostras.

= Aluminio comercialmente puro (Al-CP) — utilizado como referéncia em algumas etapas
do procedimento experimental.

» PO de ferro — adicionado durante a refusdo da liga A356 comercial.

3.1.1 Liga de Aluminio A356

A matéria-prima, em forma de lingotes, foi cedida gentilmente pela empresa ALCOA
Aluminio S.A - Pocos de Caldas/MG. Sua composicao quimica real foi obtida através da técnica
de Espectrometria de Emisséo Otica (EEO). Os dados fornecidos da composigdo quimica real
podem ser consultados na Tabela 3.1. Em termos de comparacdo, sao fornecidos também os

dados da composicdo nominal da liga A356.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica nominal x real da liga A356.

% em peso
Liga A356 Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti Al
* Nominal 65-75 025-045 0-02 0-01 0-02 0-01 0-0,2 Balango
** Real 6,88 0,332 0,074 0,0 0,158 0,0 0,0 Balanco

Fonte: *Adaptado de METALS HANDBOOK (2004); **IMBEL (2019).

3.1.2 Aluminio comercialmente puro

O AI-CP utilizado neste trabalho, foi adquirido da empresa INBRA METAIS, na
condicdo bruta de solidificagdo. Sua composicdo quimica, fornecida pela empresa, esta

apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicao quimica fornecida pela empresa INBRA METAIS.

% em peso
Al Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti
Al-CP 99,633 0,101 <0,005 0,013 <0,010 0,174 0,018 0,0194

Fonte: INBRA METAIS (2013).
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3.1.3 P6 de ferro

O po de ferro utilizado foi cedido pela empresa Pds Resendense.

3.2 Métodos

O trabalho experimental em sua totalidade foi desenvolvido nos laboratorios do Instituto
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, de forma especifica, 0s
laboratérios de: Metalurgia e Materiais, Microscopia Optica, Fundicio e Ensaios Mecanicos e
Caracterizacdo Microestrutural (Microscopia Eletronica de Varredura — MEV).

O p6 de ferro foi adicionado em teores de 1 e 3% em peso durante a refusdo da liga
A356, visando simular de forma controlada o efeito da reciclagem da sucata.

A liga de aluminio A356 foi utilizada em diferentes etapas do processamento. Para
melhor exibicdo dos resultados, o procedimento experimental foi dividido em dois grupos de
experimentos:

= Primeiro grupo: fundigéo e caracterizagdo microestrutural antecedente ao tratamento
térmico;

= Segundo grupo: tratamento térmico e caracterizacdo microestrutural.

Ambos 0s grupos passaram pelas mesmas etapas do processamento, a diferenca sdo 0s
teores de Fe adicionados intencionalmente na liga, sendo 1% e 3% em peso de Fe. Comparagdes
com a liga A356 conforme recebida (sem adicdo intencional de ferro) também foram feitas e
seguiram as mesmas condicdes. As etapas do processo podem ser entendidas de forma geral na

Figura 3.1, a seguir.



Figura 3.1 - Fluxograma com as etapas realizadas.
Fonte: Proprio autor
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3.2.1 Descricgao dos Experimentos

Em um primeiro momento, o lingote da liga A356, conforme recebida, passou pela etapa
de corte e foram preparadas amostras de 3cm x 3cm e em seguida foi feita a analise quimica
para quantificacdo de sua composi¢do quimica real, utilizando a técnica de Espectrometria de
Emissdo Otica (EEO), de acordo com a Tabela 3.1 mostrada anteriormente. As outras etapas

do processamento séo descritas a segulir.

3.2.2 Técnicas de caracterizacao
3.2.2.1 Analise quimica da Liga A356

A andlise da composicao quimica foi realizada na liga A356 na sua condicdo bruta de
solidificacdo, sendo realizada através da técnica de espectroscopia de emissdo Otica. O
espectrometro utilizado foi da marca Spectro, modelo SpectroMaxx, disponivel nas instalacdes
da Industria de Material Bélico do Brasil — IMBEL, na cidade de Itajuba-MG.

3.2.2.2 Microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura.

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de caracterizacdo microestrutural e mecanica.
Essas técnicas sdo apresentadas a seguir.

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi realizada a partir de microscopia
optica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com microanalise quimica por
dispersdo de energia (EDS).

Para preparar as amostras para a caracterizagdo microestrutural, utilizou-se lixas 220,
400, 600, 800 e 1200 mesh e em seguida polimento com alumina 0,05 micra DiaDuo-2,
polimento com pasta de diamante 3 micras DiaDuo-2 e por fim, polimento com silica coloidal
(OP-U) Struers.

A MO, representa uma extensdo natural da observacao a olho nu, usando a refracao da
luz para ampliar a imagem. Para essa analise, apds a preparacdo metalogréafica, as imagens
foram obtidas a partir das amostras sem e com o ataque do reagente Keller (acido nitrico, acido
cloridrico, acido fluoridrico e agua). No ataque, as amostras permaneceram no reagente por
cerca de 10 segundos. O microscopio optico utilizado foi da marca Zeiss, modelo Jenavert,
associado ao acessorio para aquisicdo de imagens da marca Olympus, modelo TVO.5XC-3o0,
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instalados no Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. As amostras obtidas
foram analisadas e o tamanho de gréo foi calculado.

O MEV examina a superficie da amostra de modo que o feixe de elétrons néo atravessa
0 espécime, com isso as amostras foram observadas no MEV, sem ataque. A partir das imagens
obtidas, foram feitas as analises das mudangas morfoldgicas das fases e medida a fracéo
volumeétrica dessas fases. O microscépio eletronico de varredura utilizado foi da marca Carl
Zeiss, modelo EVO MA15, acoplado com espectrémetro de energia dispersiva (EDS), da marca
Bruker, modelo XFlash, do Laboratoério de Caracterizagdo Estrutural (LCE) da UNIFEI. O EDS
foi utilizado para determinar qualitativamente as composi¢6es quimicas das fases presentes nas

amostras.

3.2.2.3 Metalografia quantitativa

Para determinacdo do tamanho de grdo e fracbes volumétricas de precipitados, foi

utilizado a metalografia quantitativa.

3.2.2.3.1 Determinacédo do tamanho de gréo

O tamanho de grdo foi determinado a partir de imagens obtidas na Microscopia Optica,
usando o método de contagem de interceptos, de acordo com a norma ASTM E112. O método

é conhecido como método do intercepto linear médio ou como procedimento de Heyn.

3.2.2.3.2 Determinacéo da fracao volumétrica dos precipitados

Para acompanhar a dissolugdo dos precipitados da liga de aluminio A356 durante o
tratamento térmico, foi realizada a analise da porcentagem em area dos precipitados, essa
andlise se deu na condicéo bruta de solidificacdo e homogeneizada.

A fracdo volumétrica (V) das fases presentes pode ser estimada pela medida da fracao
em area (As) ou da fracdo em pontos (Pr), de modo que as medidas sejam feitas de forma
aleatéria (PADILHA, 1997; COLPAERT, 2008).

Vv =Aa=Pp
Sendo,
=V, = fragdo volumétrica;
= Aa=fracdo daareae

= Py =fragdo de pontos.
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Com o auxilio do programa de analise de imagens Image J foi possivel realizar medidas
da fracdo em area de maneira automatizada, seguindo a norma ASTM E1245.

Foram utilizadas as imagens obtidas no MEV, com ampliacdo do mesmo aumento de
500x, em modo elétrons retroespalhados. Foram realizadas medidas em 10 regifes de cada
amostra. No primeiro momento a &rea a ser analisada foi selecionada, em seguida, as imagens
foram binarizadas utilizando a ferramenta threshoulud. A partir da imagem binéria, foi possivel
realizar a medida da fracdo em area que equivale também a fracdo de pontos e a fracéo

volumétrica dos precipitados.

3.2.2.4 Ensaio de microdureza Vickers

Para os ensaios de microdureza Vickers (HV) foi utilizado o microdurdmetro da marca
TIME modelo TH 712, também disponivel no Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM)
da UNIFEI. Foi utilizada a carga de 100 gramas por 15 segundos. Para esse ensaio realizou-se
pelo menos 10 medidas em cada amostra.

As amostras foram submetidas aos ensaios de microdureza Vickers antes e ap0s 0
processo de refusdo e também depois dos tratamentos térmicos realizados. Tais ensaios tiveram
como objetivo avaliar a influéncia das alteracdes microestruturais nas propriedades mecéanicas
da liga A356. Na metalurgia a dureza é considerada como a resisténcia a deformacdo plastica
permanente (Garcia, 2001). Nesse sentido, no caso da microdureza, as indentacGes podem
ocorrer ora no interior dos graos, ora nos contornos, e o tamanho dos grédos pouco influenciam.
Os ensaios de microdureza se deram com indenta¢do na matriz de aluminio, no contorno de
grdo e na fase rica em ferro, com isso obteve a média da microdureza. A Figura 3.2 apresenta
uma micrografia da liga em estudo com um indentacdo feita pelo penetrador do

microdurdémetro.

RPN RIS = - _ar—

Figura 3.2 - Indentagdo feita pelo penetrador do microdurometro na liga A356.
Fonte: Proprio autor
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3.2.2.5 Aquisicéo dos perfis de temperatura

A aquisicdo dos perfis de temperatura foi realizada durante a solidificagdo da liga de
aluminio A356, com o intuito de calcular as taxas de resfriamento na solidificacdo que
influenciam o tamanho dos espacamentos dendriticos. Também foram obtidas as curvas de
resfriamento apos o processo de solubilizacdo, a fim de investigar a sensibilidade ao quench da
liga de aluminio A356.

Para o registro dos perfis de temperaturas durante os resfriamentos, termopares do tipo
K, foram utilizados. Esses termopares sdo acoplados a uma placa de aquisi¢cdo de dados
térmicos, da marca National Instruments, modelo cDAQ - 9171 (Figura 3.3). Para captar os
sinais emitidos pela placa foi utilizado o software LABTRIX, fornecido pelo fabricante do
registrador, que digitaliza, em tempo real, as medidas dos termopares pelo sistema de aquisicao
de dados.

o

Figura 3.3 - Placa de aquisicdo de dados utilizada.
Fonte: Proprio autor
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3.2.3 Caracterizacdo da liga A356 e do aluminio comercialmente puro
conforme recebido

A liga de aluminio A356 e o aluminio comercialmente puro (AI-CP) foram
caracterizados na condicdo conforme recebidos para fins comparativos. Foi realizada a
caracterizagdo microestrutural através das técnicas de microscopia Optica (MO) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) com microandlise quimica por dispersdo de energia (EDS).
Ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados para avaliar algumas propriedades

mecanicas.

3.2.4 Procedimentos experimentais
3.2.4.1 Refuséo e Solidificacdo da Liga A356 (Conforme Recebida)

A refusdo da liga A356 foi feita num cadinho de carbeto de silicio a 780°C por 30
minutos. O processo de refuséo foi realizado em trés condigdes:
v Apenas Refundido
v' Adicéo de 1% de Ferro
v' Adicéo de 3% de Ferro
O forno utilizado para a refuséo foi da marca Brasimet do tipo camara, modelo K-250
do Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. Apds a refusdo a liga foi entdo
vazada em um molde de aco ABNT 1020 com cavidade de 120mm de comprimento por 40mm
de largura por 14mm de espessura (Figura 3.4). O molde foi isolado por areia em um recipiente

e mantido a temperatura ambiente.
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Figura 3.4 - Molde utilizado para solidificar a liga de aluminio A356 refundida.
Fonte: Proprio autor

No primeiro estado a liga A356 foi refundida na condi¢do sem adicéao de ferro e vertida
no molde que resfriou até a temperatura ambiente.

Para a segunda e terceira condicdo (antes da refusdo), o ferro foi primeiramente
peneirado utilizando uma peneira de 200 mesh e posteriormente pesado utilizando uma balanga
de precisdo. A quantidade de ferro adicionada foi calculada ja considerando o ferro residual
presente na liga, de forma a totalizar 1% e 3% da composicéo total. A liga A356 refundida, foi
retirada do forno para adi¢éo do ferro e, ap6s mistura com o auxilio de uma barra de aluminio,
foi levada novamente ao forno onde permaneceu por mais 15 minutos antes de ser vertida ao
molde.

Com a curva de resfriamento obtida, calculou-se o valor da taxa de resfriamento.
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3.2.4.2 Corte e obtencéo das amostras

Ap0s a solidificacdo, foram obtidos lingotes como mostrado na Figura 3.5. Os lingotes
seguiram para corte e obtencdo das amostras com tamanho de 20mm x 10mm x 14mm,

totalizando 12 amostras menores para cada refusdo realizada.

Figura 3.5 - Demonstracao esquematica do lingote obtido e do corte das amostras apés a refusao.
Fonte: Préprio autor

3.2.5 Tratamento Térmico

O objetivo do tratamento térmico para esse trabalho foi investigar a influéncia da
témpera nas propriedades mecanicas da liga A356, visto que a taxa de resfriamento desde a
temperatura de encharque até a temperatura ambiente (rampa de resfriamento) é critica, pois
impacta fortemente em todas as propriedades consequentes. A taxa de resfriamento foi variada
através da témpera, que foi feito em diferentes meios. A Figura 3.6 mostra a sequéncia do

processo.
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Figura 3.6 - Fluxograma mostrando as etapas realizadas.
Fonte: Préprio autor

3.2.5.1 Témpera em diferentes meios

A liga de aluminio A356 bruta de solidificacdo e com a adi¢do de 1% e 3% de ferro,
foram solubilizadas e homogeneizadas a 550°C + 10°C por 6 horas, conforme orientagdo do
Metals Handook (2004) e resfriadas em diferentes meios: agua a 6°C, dgua a temperatura
ambiente - TA (25°C), 4gua a 90°C e ar. A Figura 3.7 apresenta um esquema do procedimento
experimental realizado, detalhando as temperaturas e tempos utilizados. A utilizacdo de
diversos meios de témpera teve o0 objetivo de variar a taxa de resfriamento e, entdo, verificar as
consequéncias desses procedimentos na microestrutura e nas propriedades das ligas.

O registro de temperaturas durante o resfriamento foi realizado como descrito no item
3.2.2.5. As taxas de resfriamento foram determinadas através de derivada, com base nas curvas
de resfriamento. Apos a témpera as amostras foram envelhecidas a 190°C por 8 horas. Foram
realizadas medidas de microdureza Vickers (HV) ap6s o envelhecimento. Para a realizagdo dos
tratamentos térmicos de solubilizagdo foi utilizado o forno elétrico do tipo mufla da marca
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JUNG modelo LF00212 e para o envelhecimento o forno elétrico da marca NABERTHERM
modelo HT04/17 — CONTROLLER/PROGRAMMER do Laboratorio de Metalurgia e Materiais
(LMM) da UNIFEL.

A Refusio

780 °C

Temperatura (°C)

/

Solidificacao

<

Solubilizacio e Homogeneizacio a 550°C por 6 horas
P

i

seaaiAgua i 6°C

Agua TA (25°C)
e Agu1a 3 90°C
- o Ar

Envelhecimento a
190°C por 8 horas

>

Tempo (horas)

v

Figura 3.7 - Representacdo esquemética do procedimento experimental realizado para obtencdo das taxas de témpera.

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo serdo retratados da seguinte maneira: Caracterizacao
microestrutural (MO e MEV) e mecénica (ensaios de microdureza) da liga de aluminio A356
com teores de 1% e 3% de Fe e da liga de aluminio A356 bruta de solidificacdo nas condictes

pos refusdo e tratadas termicamente.

4.1 Caracterizacdo da Liga A356 conforme recebida e do aluminio
comercialmente puro.

4.1.1 Analise microestrutural

Uma micrografia tipica da Liga de aluminio A356, conforme recebida, obtida por MO
estd apresentada na Figura 4.1, onde se nota que a microestrutura é composta por dendritas de
Al-a (2) e pelo eutético binario Al-Si (b).

& Lo

Figura 4.1 - (a) Microestrutura da liga A356 conforme recebida e (b) Ampliacdo da regido eutética.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.2(a) obtida por MEV mostra a microestrutura tipica da liga, matriz formada
pela fase Al-a e regides eutéticas. Também ¢ possivel notar regides mais claras que evidenciam
a presenca de fases intermetélicas, que se encontram em sua maioria nos contornos de graos.
Na Figura 4.2(b) a analise da composicdo dos compostos intermetalicos foi realizada através de
analise de EDS pontual. Pode-se observar que a fase AlFeSi apresenta morfologia acicular,
enguanto gue a fase AISiMgFe apresenta morfologia complexa, similar a fase a-AlFeSi (escrita
chinesa).
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100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD
WD = 12.0 mm Mag= 250X
LCE- UNIFEL

10 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD
‘WD =12.0 mm Mag= 200KX
LCE- UNIFEI

Figura 4.2 - (a) Micrografia MEV da liga A356 como recebida e (b) Ampliacdo das fases intermetalicas.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.3, mostra uma micrografia tipica, obtida por MO, do Al-CP conforme
recebido no estado bruto de solidificagdo. Pode ser observado na figura, que ha graos equiaxiais
em contornos definidos, observa-se também a presenca de fases espalhadas ao longo da matriz
de aluminio. Sendo o ferro e o silicio as impurezas mais comuns no aluminio, de acordo com
Hatch (1993) as fases observadas podem ser fases de aluminio ferro do tipo FeAls ou entéo,
AlFeSi do tipo FesSiAlz ou FezxSiAlg. O espago dendritico primario das amostras do Al-CP,

teve como média 101 + 12 um.
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Figura 4.3 - Microestrutura do aluminio comercialmente puro, conforme recebido, bruto de solidificacéo.
Ataque Keller 10s.
Fonte: Proprio autor.

4.1.3 Microdureza Vickers (HV)

A Tabela 4.1 apresenta o resultado do ensaio de microdureza Vickers (HV) da liga de
aluminio A356 conforme recebido e para o Al-CP conforme recebido, brutos de solidificag&o.

Segundo Padilha (1997) a resisténcia mecanica de um material aumenta com a
diminuicdo do tamanho de gréo, ou seja, grdos pequenos resultam em maiores propriedades
mecanicas. Como o Al-CP possui grdos grandes (101 + 12 pum) a sua microdureza é baixa. O
baixo desvio padrdo das medidas indica que as amostras tanto do AI-CP quanto da
liga de aluminio A356 sdo homogéneas.

Tabela 4.1 - Microdureza (HV) da liga de aluminio A356 e do Al-CP conforme recebido, bruto de solidificacéo
comparado com os dados da literatura.

Liga Microdureza (HV) Referéncia
A356 68,1+1,2 Dados do autor
Al-CP 32,0+11 Dados do autor
A356-T61 78 ASM Handbook, 1990

Fonte: Proprio autor
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4.2 Caracterizacdo da liga de aluminio A356 apds refuséo.

4.2.1 Analise Microestrutural

As micrografias, obtidas por MO e MEV, da liga de aluminio A356 apés refusdo e
solidificacdo em molde metalico, para as condi¢Ges: A356 refundida; A356 refundida + 1% Fe
e A356 refundida + 3% Fe sdo mostradas na Figura 4.4 e 4.5, respectivamente. A microestrutura
da liga A356 na condicéo refundida (sem adicéo de ferro), apresentou as mesmas caracteristicas
da liga como recebida, matriz formada pela fase Al-a e regides eutéticas Al-Si. Contudo, é
possivel notar que a microestrutura se encontra mais refinada, concluséo que fica evidente entre
as figuras que possuem a mesma ampliacdo. O refino da microestrutura pode estar relacionado
ao resfriamento rapido devido ao volume fundido, e ao fato de que a amostra analisada foi
retirada da superficie superior do tarugo refundido, com isso, apresentando um resfriamento
mais rapido. Ja na micrografia obtida por MEV e com o auxilio da anélise EDS do tipo pontual,
foi possivel determinar a presenca de poros e dos elementos AISiMgFe que estdo
homogeneamente distribuidos, além de possuir morfologia acicular, diferente da encontrada na
liga como recebida.

Para a liga A356 refundida com adicdo de 1% ferro nota-se as particulas de silicio
presentes na liga sdo, em sua maioria, fibrosas. Particulas alongadas, placas em arranjos
angulares também sdo presentes, como também particulas de silicio lamelares. Ha também em
algumas regibes particulas de silicio de estrutura massiva. Ora para micrografia obtida por
MEV, é possivel notar que ndo houve mudanca significativa com relagdo a liga A356 refundida.
O EDS pontual determinou a presenca dos elementos AlSiFe em forma de agulha e novamente
a presenca dos elementos da fase intermetalica AlSiMgFe.

A microscopia Otica da liga A356 refundida com adicdo de 3% ferro, apresenta uma
microestrutura muito parecida com a liga A356 com adicdo de 1% ferro, com particulas fibrosas
de silicio e arranjo angulares e também com particulas de silicio massivas proximo aos
contornos de célula eutética. Essa quantidade maior de particulas de silicio de morfologia
massiva provavelmente se deu pelo aumento na quantidade de impurezas segregadas, ja que o
ferro em excesso pode estar sendo segregado. Ja na micrografia obtida por MEV, pode-se notar
que houve aumento da presenca de fases intermetalicas, devido ao aumento das regides mais
claras (brancas) na imagem. A fase intermetalica AlSiMgFe é a mais presente, mas também ha

presenca da fase AlSiFe.



Figura 4.4 - Micrografias obtidas por MO da liga de aluminio A356 ap6s refusdo e solidificagdo em molde
metalico, para as condi¢Ges: A356 refundida, A356 refundida + 1% Fe e A356 refundida + 3% Fe.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.5 - Micrografias obtidas por MEV da liga de aluminio A356 apds refusdo e solidificacdo em molde metalico, para
as condigdes: A355 refundida, A356 refundida + 1% Fe e A356 refundida + 3% Fe.
Fonte: Proprio autor.
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4.2.2 Metalografia quantitativa

As médias dos tamanhos de grdo (TG), as taxas de resfriamentos na solidificagdo em
molde metalico e a fracdo volumétrica dos precipitados da liga de aluminio A356 bruta de
solidificacdo, A356 refundida e A356 refundida com adicdo de 1% e 3% de ferro, estdo

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Taxas de resfriamento de solidificacio (T), tamanhos de grdos (TG) e fracio volumétrica de
precipitados da liga de aluminio A356 nas condicdes: A356 refundida, A356 +1%Fe e A356 + 3%Fe.
Condicdo de solidificagdo

A356 Refundida A356 Refundida + 1% Fe A356 Refundida + 3% Fe

T (°Cls) 5,6 3,7 2,6
TG (um) 19,4 22,6 24,9
Fracgdo de precipitados (%) 16,9+1,2 152+15 142+13

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 demonstram que as condicdes: A356
refundida, A356 refundida +1% Fe e +3% Fe impostas durante a solidificacdo da liga de
aluminio A356 foi efetiva para obtencdo de diferentes taxas de resfriamento na solidificacdo.
Nota-se que o ferro possui influéncia na taxa de resfriamento, esta diminui com o aumento da
concentracdo de ferro, nesse caso o ferro alterou o processo de solidificacdo da liga. Nota-se
também que as diferentes porcentagens de ferro alteram a fragdo volumétrica dos precipitados.
Percebe-se que a medida que a fracdo volumétrica de precipitados aumenta, a taxa de
resfriamento também aumenta. Ghoncheh e Shabestari (2015) e Dehnavi (2015) também
observaram o mesmo comportamento. A fracdo volumétrica e o tamanho dos precipitados

variam de acordo com a variagdo da taxa de resfriamento na solidificagdo.

4.2.3 Influéncia das taxas de resfriamento na microdureza

A Figura 4.6 apresenta as curvas de resfriamento experimentais apos a refusdo da liga
de aluminio A356 nas condicfes: A356 refundida, A356 refundida +1% Fe e A356 refundida
+3% Fe. A partir das curvas de resfriamento obtidas experimentalmente p6de-se calcular as
taxas de resfriamento, conforme visto na Tabela 4.2. Nota-se que para o resfriamento total,
levou-se um pouco mais de 1h30min. Ainda, é possivel observar que nos tempos aproximados
entre 500 e 3000 segundos, a liga apenas refundida resfriou de forma mais rapida, enquanto as
ligas contendo teores de 1% e 3% de ferro levaram um pouco mais de tempo para o resfriamento

chegar a niveis similares a da liga apenas refundida.
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Figura 4.6 - Curvas de resfriamento das ligas A356 refundida, A356 + 1%Fe, A356 + 3%Fe apds a refusdo.
Fonte: Préprio autor.
Na Figura 4.7 estdo apresentados os valores da microdureza Vickers (HV) do aluminio
comercialmente puro (CP) e da liga de aluminio A356 bruta de solidificacdo para as condi¢es

A356 refundida, A356 refundida +1% Fe e A356 refundida +3% Fe.
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Figura 4.7 - Microdureza (HV) do aluminio CP e da liga de aluminio A356 apds refusdo e solidificacdo em
molde metalico, nas condi¢des A356 refundida, A356 refundida + 1% Fe e A356 refundida + 3% Fe.
Fonte: Proprio autor.
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Os valores de microdureza observados na Figura 4.7 para as diferentes condi¢fes da liga
de aluminio A356 evidenciam que o aumento da concentracdo de ferro e a presenca de fases
intermetalicas resultaram no aumento da microdureza. O efeito da taxa de resfriamento
apresentou um resultado significativo junto da maior concentracdo de ferro. Este fato se
evidencia na comparacdo das analises de dureza em paralelo com as analises metalogréaficas,
onde as amostras refundidas apresentaram microestrutura mais refinada que a amostra como
recebida. A microestrutura mais refinada possui um namero maior de contornos de grdo, logo,
para 0 movimento das discordancias hd uma quantidade maior de barreiras. Sendo assim, para
esse caso, 0 endurecimento por contornos de gréos foi efetivo, em vista que a liga apresentou

microdurezas mais elevadas.

4.3 Caracterizacao da liga de aluminio A356 ap0s Tratamento Térmico

4.3.1 Analise Microestrutural

As micrografias obtidas por MO da liga de aluminio A356 com adicdo de 1% e 3% de
ferro, apds témpera em varios meios e envelhecidas a 190°C por 8 horas, sdo mostradas na
Figura 4.8. Percebe-se para todas as condi¢fes da liga, uma microestrutura que consiste em
dendritas de Al-a; presenca de particulas de silicio com aspecto predominantemente fibroso, e
com a presenca de algumas particulas engrossadas na regido do contorno de grao(sendo mais
concentradas e intensas); fases intermetalicas com morfologia irregular e de coloracdo
semelhante a do silicio; e também é possivel observar tendéncia a formacdo de microporos. O
silicio tem solubilidade muito baixa em aluminio, por isso precipita como silicio puro em forma
fibrosa e engrossada, o que resulta em propriedades mecanicas e quimicas heterogéneas (Metals
Handbook, 1993). A mudanca morfoldgica das particulas de silicio, foi possivelmente causada
por uma combinacéo de varios fatores, como a taxa de resfriamento, que por si s ja tem forte
influéncia na morfologia, a temperatura do meio de témpera e também a agitacdo na hora do
resfriamento. As imagens indicam propicio crescimento dos precipitados de forma que os
mesmos percam coeréncia com a matriz de Al-a, formando precipitados tipo B, e, com isso,
deixam de produzir barreiras para as discordancias, tornando a liga menos resistente, e em

consequéncia a dureza diminui devido ao crescimento de graos e cristais de silicio.



Agua a 6°C Aguaa TA Agua a 90°C

Figura 4.8 - Micrografias obtidas por MO da liga de aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe ap0s tratamento térmico.
Fonte: Proprio autor.




67

4.3.1.1 Témpera em agua a 6°C

A Figura 4.9 mostra as micrografias obtidas por MEV, da liga de aluminio A356 com
adicao de 1% e 3% de ferro, apos témpera em &gua a 6°C e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
A anélise qualitativa EDS revelou os elementos das fases intermetalicas 3 - AIFeSi para as ligas
com teores de 1% e 3% de ferro e dos elementos da fase intermetalica AlSiMg para a liga A356.
Esses elementos compdem as fases intermetalicos ricas em ferro, porém séo nocivas para as
propriedades mecanicas das ligas de Al-Si-Mg, devido a sua morfologia semelhante a placas
ou agulhas, com isso tem se concentracdo de tensdo e iniciagao de trincas. Portanto, tem-se que
o controle dos parametros de solidificacdo sdo cruciais para se obter uma microestrutura
desejada. O ferro altera a temperatura de recristalizacdo das ligas, com isso ocorre a nucleagédo
e crescimento de fases secundarias, como a fase B — AlFeSi que possui forte influéncia nas
propriedades mecanicas das ligas de aluminio. Nota-se que sendo uma alta taxa de resfriamento,
a morfologia da microestrutura resulta em uma solucdo sdélida retida, contudo durante o
envelhecimento era de se esperar o surgimento de pequenos precipitados, de tal modo que a
quantidade e a distribuicdo deles propiciassem uma condicdo étima em termos de dureza e
resisténcia mecanica. Como a temperatura e o tempo de envelhecimento utilizados foram
elevados, atingiu-se o estado de superenvelhecimento da liga, o que propiciou a reducdo nos

valores destas propriedades.
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Figura 4.9 - Micrografias obtidas por MEV da liga de aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe apds témpera
em agua a 6°C e envelhecidas a 190°C por 8 horas.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 4.10 apresenta 0 mapeamento dos elementos Al, Si, Cu, Mg e Fe na estrutura
da liga de aluminio A356 com 1% e 3% de ferro apds témpera em agua a 6°C e envelhecidas a
190°C por 8 horas. Nota-se que a segregacdo do elemento Si, na regido interdendritica é mais
severa do que dos outros elementos. Percebe-se também que na liga A356 com 3% de Fe a
segregacdo de ferro é mais intensa do que nas outras condi¢Ges da liga. Evidenciando que

quanto maior a taxa de resfriamento mais a microestrutura tem solucéo solida retida.
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Figura 4.10 - Mapeamento dos principais elementos (Aluminio, Silicio, Cobre, Magnésio e Ferro) da liga de
aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe ap0s témpera em agua a 6°C e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Fonte: Proprio autor.
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4.3.1.2 Témpera em dgua TA

A Figura 4.11 mostra as micrografias obtidas por MEV, da liga de aluminio A356 com
adicdo de 1% e 3% de ferro, apos témpera em agua TA e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Novamente a analise qualitativa EDS revelou a presenca dos elementos AlFeSi, do tipo B -
AlFeSi para as ligas com teores de 1% e 3% de ferro e dos elementos da fase intermetalica
AlSiMg para a liga A356. Nota-se que as propriedades da liga dependem das propriedades
fisico-quimicas individuais, da fracdo volumétrica e da morfologia dos componentes da fase
principal (solucdo solida de Al-o e cristais de silicio) e das fases secundarias (AlFeSi,
AlFeSiMn, Mg.Si, AlFeSiMg, etc.). Nota-se também uma quantidade maior de porosidade ou
impurezas na liga apenas refundida. N&o foram encontrados elementos endurecedores, do tipo
Mg2Si ou AlFeSiMg, principais fases intermetalicas responsaveis pelo ganho de dureza da liga.
Como o ferro € uma impureza, compostos de Al-Fe-Si sdo comumente observados em ligas de
Al-Si. No caso da liga de aluminio hipoeutética A356, € comum a formagao da fase p — AlFeSi,
que cristaliza como placas finas que se parecem com agulhas na secdo transversal. Sendo o
ferro um elemento determinante para a formacao dessas agulhas, quanto maior o teor de ferro,

mais longas e largas serdo as agulhas.
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Figura 4.11 - Micrografias obtidas por MEV da liga de aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe apds témpera
em agua TA e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.12 apresenta 0 mapeamento dos elementos Al, Si, Cu, Mg e Fe na estrutura
da liga de aluminio A356 com 1% e 3% apds resfriamento em agua TA e envelhecidas a 190°C
por 8 horas. Nota-se que a segregacao do elemento Si é mais severa do que 0s outros elementos.
Nota-se também que para a liga A356 com 1% de Fe e 3% Fe o elemento ferro estd em forma
menos concentrada. Evidenciando que a taxa de resfriamento tem impacto direto na formacéo

da microestrutura.
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Figura 4.12 - Mapeamento dos principais elementos (Aluminio, Silicio, Cobre, Magnésio e Ferro) da liga de aluminio
A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe apds témpera em agua TA e envelhecidas a 190°C por 8 horas.

Fonte: Proprio autor.
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4.3.1.3 Témpera em agua a 90°C

As micrografias obtidas por MEV, da liga de aluminio A356 com adi¢do de 1% e 3%
de ferro, apds témpera em agua a 90°C e envelhecidas a 190°C por 8 horas, sdo mostradas na
Figura 4.13. Os resultados obtidos por analise qualitativa de EDS do tipo line-scan indicaram
a presenca dos elementos AlFeSi com morfologia de fase intermetélica p — AlFeSi para as ligas
contendo teores de 1% e 3% de ferro e para a liga A356 ha presenca dos elementos AISiMg.
Segundo Samuel et al. (1996), as principais particulas que prejudicam essas propriedades da
liga séo as agulhas alongadas de AlsFeSi. Arrabal et al. (2013), explicam que as fases AlFeSi e
Mg>Si podem fornecer propriedades especificas para a liga ou podem simplesmente afetar o
comportamento mecanico. A microestrutura das ligas com teores de 1% e 3% de Fe mostram a
presenca de plaquetas de B- AlFeSi, fase de aparéncia fibrosa com coloracdo préxima a do

silicio eutético.
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Figura 4.13 - Micrografias obtidas por MEV da liga de aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe apds témpera
em agua a 90°C e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.14 apresenta 0 mapeamento dos elementos Al, Si, Cu, Mg e Fe na estrutura
da liga de aluminio A356 com 1% e 3% de ferro apds témpera em agua a 90°C e envelhecidas
a190°C por 8 horas. Nota-se que a segregacdo do elemento Si é mais severa do que a de todos
os outros elementos. O elemento ferro € mais intenso para a liga A356 com 3% de ferro, mas
ha também uma pequena intensidade de ferro concentrada na liga A356 com 1% de ferro.
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Figura 4.14 - Mapeamento dos principais elementos (Aluminio, Silicio, Cobre, Magnésio e Ferro) da liga de aluminio
A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe ap0s témpera em agua a 90°C envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Fonte: Proprio autor.
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4.3.1.4 Resfriamento ao ar

A Figura 4.15 mostra as imagens obtidas por MEV, da liga de aluminio A356 com
adicdo de 1% e 3% de ferro, apos resfriamento ao ar e envelhecidas a 190°C por 8 horas. A
analise EDS resultou na presenca dos mesmos elementos das fases intermetalicas encontradas
anteriormente (B- AlFeSi e AlIFeMg). Novamente ndo foram encontradas intermetalicos
responsaveis pelo aumento da dureza (Mg.Si e AlSiFeMg). Comparando o resfriamento ao ar
(menor taxa de resfriamento) com o resfriamento em agua a 6°C (maior taxa de resfriamento),
percebe-se que no resfriamento ao ar os precipitados se apresentam de forma mais refinada.
Hossain et al. (2013) e Kaeel (2013), explicam que a presenca da fase secundaria Mg.Si, que
precipita entre as dendritas de aluminio apos tratamento térmico, sdo as principais responsaveis
para o aumento da dureza nas ligas de Al-Si-Mg. O que ndo é observado nas imagens obtidas

para a liga em questdo deste trabalho.
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Figura 4.15 - Micrografias obtidas por MEV da liga de aluminio A356, A356 + 1% Fe e A356 + 3% Fe apds
resfriamento ao ar e envelhecidas a 190°C por 8 horas.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.16 apresenta 0 mapeamento dos elementos Al, Si, Cu, Mg e Fe na estrutura
da liga de aluminio A356 com 1% e 3% de ferro, resfriada ao ar e envelhecida a 190°C por 8
horas. Nota-se que a segregacao do elemento Si é bem mais severa para a liga A356 com 1%
de ferro. Nota-se também que a segrega¢do do elemento Fe para a liga A356 com 3% de ferro
é bem mais intensa do que a liga A356 com 1% de ferro, embora a liga com A356 com 1% de

ferro também tenha um pequeno concentrado do elemento Fe.
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Fonte: Proprio autor.
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4.2.3 Influéncia das taxas de resfriamento na microdureza

A Figura 4.17 apresenta as curvas de resfriamento experimentais ap0s tratamento
térmico da liga de aluminio A356 com 1% Fe e com 3% Fe. Backerud, Chai e Tamminen (1990)
e Shin et al. (2004) explicam que os picos de resfriamento indicam a transformacéo de fase.
Observa-se para a liga A356, 0 pico em agua a 6°C se da em temperatura aproximada de 490°C,
para o resfriamento em agua TA o pico se da temperatura aproximada de 480°C, para 4gua a
90°C se da em temperatura aproximada de 500°C e para o resfriamento ao ar, com pico proximo
de 520°C. Do mesmo modo, para a liga com 1% de Fe, o pico para resfriamento em agua a 6°C,
agua TA, agua a 90°C e ao ar, as temperaturas aproximadas que indicam transformacao de fase,
sdo respectivamente, 485°C, 500°C, 510°C e 525°C. Ja para a liga contendo teor de 3% de Fe,
as temperaturas aproximadas que indicam mudanca de fase, sao respectivamente 480°C, 510°C,
515°C e 520°C.

As taxas de resfriamento foram calculadas a partir das curvas de resfriamento obtidas
experimentalmente e estdo apresentadas na Figura 4.18 e na Tabela 4.3.
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Figura 4.17 - Curvas de resfriamento durante a solubilizacdo da liga de aluminio A356, A356 + 1%Fe

e A356 + 3%fFe.
Fonte: Proprio autor.
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Os valores das taxas de resfriamento (7) e da fragdo volumétrica dos precipitados (FV)
da liga de aluminio A356 com adicdo de 1% e 3% de ferro em todas as condi¢bes de

resfriamentos, estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Taxa de resfriamento e fracdo volumétrica dos precipitados da liga de aluminio A356, A356 + 1% e

A356 + 3% de ferro.
A356 A356 + 1%6Fe A356 + 3%6Fe
Con‘zg";‘]f’rg"’l‘,r:é%i £356 FeCl) FV(%) T(Cl) FV(%) T(Ck) EV (%)
Agua a 6°C 5060 285+12 4810 257+13 4970 281%11
Agua TA 4190 192+13 2890 157+11 3660 184+13
Agua & 90°C 1810 153+12 1420 143+10 1190 127%12
Ar 10 128+10 20 133+11 22 136+12

Fonte: Proprio autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.3, observa-se que a taxa de
resfriamento afeta diretamente a fracdo volumétrica dos precipitados. Nota-se que com as
diferentes taxas de resfriamento, a fracdo volumétrica dos precipitados também se altera, isto
é, quanto maior a taxa de resfriamento, maior € a fracdo volumeétrica. Isso pode ser constatado
para as ligas resfriadas em agua a 6°C (maior taxa de resfriamento), onde houve maior aumento
da fracdo volumétrica dos precipitados, pois, em altas taxas hd uma quantidade suficiente de
sub resfriamentos e com isso tem-se 0 aumento de potenciais locais adequados para a nucleacédo
heterogénea de fase sélida. Os menores precipitados distribuidos de maneira mais homogénea
na matriz de aluminio sdo mais faceis de serem dissolvidos e quanto mais facil for a dissolucdo
dos precipitados durante a solubilizacdo, mais precipitados endurecedores ficardo disponiveis
para contribuir com o endurecimento final da liga. Portanto a velocidade de resfriamento tem
forte impacto nas propriedades mecanicas das ligas endureciveis por precipitacao.

Na Figura 4.19 sdo apresentados os valores da microdureza Vickers (HV) da liga de
aluminio A356 com 1% Fe e com 3% Fe, resfriadas em agua a 90°C, temperatura ambiente
(TA),a6°Cear.



83

| A356-CR
A356
A356 + 1% Fe
4 68,1 66,1
09 [ 1 A356 + 3% Fe
505618 63.1
54,6588 s6.4 ? 573

60 52,6 ’ % 53,1
—_ ] 472 49,3%
> 50 - %
=
S’ .
=
N 40
-
=1
=
e 304
=
=

20

10 -

0 T T T T T T T T T 1

A356-CR Aguaia6°C AguaTA Aguaa 90°C Ar

Figura 4.19 - Microdureza (HV) da liga de aluminio A356 — CR, A356, A356 + 1%Fe e A356 + 3%Fe, apos
tratamento térmico.
Fonte: Préprio autor.

Os valores de microdureza observados na Figura 4.19 para as diferentes condicdes da
liga de aluminio A356 evidenciam que houve provavel ocorréncia de superenvelhecimento das
ligas temperadas em funcéo da alta temperatura (190°C) e do longo tempo (08 horas) utilizados
para o envelhecimento. Também pode estar relacionado com as impurezas contidas nas ligas,
visto que, a microdureza diminuiu em relacdo as ligas ndo tratadas termicamente, sendo o
esperado que essas microdurezas aumentassem, nesse caso, o ferro ao solidificar-se, precipitou
fases que dificultaram o surgimento dos elementos endurecedores da liga. Pode ser visto que a
microdureza diminui com 0 aumento das taxas de resfriamento. Os resultados de microdureza
em relacdo as taxas de resfriamento, estdo em concordancia com Silva (2016), porém néo estdo
coerentes ao trabalho de Zhang et al. (2018), que observou que a medida que a taxa de
resfriamento aumenta (grdo menor), a dureza do material também aumenta e que isso se da a
taxa de resfriamento rapida que geralmente refina a microestrutura e aumenta a solubilidade
solida dos elementos de liga na solucao sélida, sendo a principal raz&o para isso a distribuicao
de microposidades, segregacéo intergranular e segregacdo de impurezas. Contudo, todas as
ligas tratadas termicamente se comportaram de maneira similar as ligas pés refusao, pois a liga
contendo maior teor de ferro se mantém com uma dureza maior em relagdo as demais. E

possivel perceber também que o resfriamento em agua a 90°C propiciou a maior dureza em
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relagcdo aos demais meios de témpera utilizados. No caso da liga resfriada ao ar, a microdureza
teve grande queda causado pelo resfriamento mais lento com relagéo aos demais, pois com
baixas taxas de resfriamento nao é possivel obter a solucdo solida retida (tipica de témpera),
consequentemente ocasionando uma diminuicdo da supersaturacdo depois do resfriamento e
como resultado, tem-se a diminuicdo dos precipitados endurecedores tipicos de ligas de
aluminio solubilizadas, temperadas e envelhecidas e consequentemente propriedades

mecanicas mais baixas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos estudos tedricos e experimentais deste trabalho e com
as comparacfes com outros estudos da literatura sobre o tema, podem se tirar as seguintes
conclusdes:

e Asadices de ferro (1 e 3%) a liga A356 na refusdo, resultou na diminuicéo da taxa de
resfriamento das mesmas, chegando a 54% de reducdo na taxa de resfriamento entre a
liga sem adicéo de ferro e a liga com adicdo de 3%Fe. Foi constatado também que a
medida que se aumenta o teor de ferro, verifica-se uma reducdo na distribuicdo da fracao
volumétrica dos precipitados e um aumento no tamanho de gréo.

e Ap0s refusdo e adicdo de ferro na liga de aluminio A356, ficou evidenciada a grande
influéncia dos teores de ferro sobre as microdurezas das ligas, pois houve um aumento
consideravel desta propriedade. Em termos percentuais:

o Estado somente refundido, esse acréscimo na microdureza foi de 7,4% para
1%Fe e de 26,5% para 3%Fe.

o Liga A356 e temperada em agua a 6°C foi de 3,8% para 1%Fe e de 11,8% para
3%Fe.

o Liga A356 e temperada em &gua a temperatura ambiente (25°C) foi de 5,57%
para 1%Fe e de 9,6% para 3%Fe.

o Liga A356 e temperada em agua a 90°C foi de 10,1 % para 1%Fe e de 15,4%
para 3%Fe.

o Liga A356 e resfriada ao ar foi de 4,4% para 1%Fe e de 12,5% para 3%Fe.

e Osresultados da microdureza em relacdo as taxas de resfriamentos utilizadas na témpera
foram inesperados, pois é consenso que em altas taxas de resfriamento o metal
solidificado apresenta maiores valores de dureza. Nesse caso o resultado pode ter sido
influenciado pela presenca da impureza Fe, bem como a ocorréncia de formacé&o da fase
intermetalica B — AlFeSi que se apresenta em forma de placas ou agulhas ou ainda as
variaveis utilizadas no envelhecimento (temperatura e tempo) que levaram as ligas ao
estado de superenvelhecimento, promovendo, entdo, a reducdo nos valores de
microdureza encontrados.

e A simulacao de reciclagem deste trabalho e consequente contaminacéo do ferro na liga
A356 gerou mudancas na sequéncia de solidificagdo, possibilitando o surgimento de

fases primarias formadas de ferro antes da cristalizacdo dos grdos de aluminio. Estas,



86

por se desenvolverem antes do aluminio, tem liberdade para crescerem livremente,

resultando em cristais grosseiros na fase liquida e alterando o material final.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Repeticdo do estudo alterando as temperaturas de tratamento térmico.
Estudo sobre o efeito da corrosdo na liga A356 contaminada com ferro.
Estudo das tenses residuais na liga A356 contaminada com ferro.

Estudo da resisténcia a abrasdo na liga A356 contaminada com ferro.

YV V V V V

Estudo sobre a contaminagdo do ferro para outras ligas de aluminio trataveis termicamente,
variando ndo sé a taxa de resfriamento, mas como também o percentual de ferro.
» Analise térmica de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG)

e andlise de Difracédo de raio-x (DRX).
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