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RESUMO

As ligas de aluminio recicladas através da fundicdo sdo uma alternativa viavel tanto
ecologicamente, quanto economicamente, quando comparadas as ligas primarias, obtidas a partir
do refino e reducdo da bauxita. Entretanto, apresentam elevada porosidade, que sao
concentradores de tensdo e podem levar a liga a falha prematura. Além disso, ha formacéo de
cristais e fases intermetélicas de ferro e silicio com morfologias prejudiciais as suas
propriedades mecanicas. Ante 0 exposto, este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia
da temperatura de vazamento da liga A356 em estado bruto de fundicdo na porosidade e as
consequéncias dela em seu médulo de elastidade. Para isso, foram realizadas fundi¢bes com 3
temperaturas de vazamento diferentes (700 °C, 720 °C, 750 °C), quantificacdo e medicdo dos
poros a partir do Principio de Arquimedes e ensaios em Estereoscopio, ensaios MEV e EDS para
caracterizacBes microestruturais, testes de compressdo para a obtencdo dos moédulos de
elasticidade e validagdo estatistica dos resultados a partir da analise de variancia (ANOVA). Foi
constatado empiricamente em consonancia com outros trabalhos da literatura, que o aumento da
temperatura de vazamento promoveram os aumentos da porosidade e didmetro dosporos, e como
consequéncia, a liga teve seu médulo de elasticidade reduzido.

Palavras-chave: Fundicdo. Liga A356. Temperatura de vazamento. Microestrutura. Modulo de
Elasticidade.



ABSTRACT

Recycled casting aluminum alloys are a viable alternative both ecologically and economically,
when compared to primary alloys, obtained from the refining and reduction of bauxite.
However, they have high porosity, which are stress concentrators and can lead to premature
failure of the alloy. In addition, there is formation of crystals and intermetallic phases of iron
and silicon with morphologies that are harmful to their mechanical properties. Based on the
above, this work aimed to investigate the influence of the casting temperature of the A356 alloy
in the raw casting state on the porosity and its consequences on its modulus of elasticity. For
that to happen, castings were carried out with 3 different casting temperatures (700 °C, 720 °C,
750 °C), quantification and measurement of pores from the Archimedes Principle and tests in
Stereoscope, SEM and EDS tests for microstructural characterizations, compression tests to
obtain modulus of elasticity and statistical validation of results from analysis of variance
(ANOVA). It was empirically verified, in agreement with other works in the literature, the
increasing in casting temperature promoted increasing in porosity and pore diameter, and as a
consequence, the alloy had its elastic modulus reduced.

Keywords: Foundry. A356 Alloy. Leaking temperature. microstructure. Modulus of Elasticity.
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1 INTRODUCAO

Hodiernamente, a industria metal-mecéanica evolui de modo exponencial com o
intuito de desenvolver projetos que sejam econdmicos e eficientes. A escolha dos
materiais utilizados em projetos de Engenharia passa por um rigoroso critério de avaliagéo

microestrutural, para atender as demandas por melhores propriedades mecanicas e fisicas.

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas nas inddstrias automobilistica e
aeronautica, por conta de sua leveza, baixo ponto de fusdo, elevada resisténcia especifica.

Além disso, apresentam elevada resisténcia a corrosao e sdo infinitamente reciclaveis.

A liga A356 faz parte do sistema Al-Si. Por possuir uma menor massa especifica
em relacdo ao aco e cobre, ela é amplamente utilizada em componentes que requerem
pouco peso, mas a0 mesmo tempo, que tenha alta resisténcia mecénica. Além disso, as
ligas de aluminio de um modo geral, apresentam uma baixa oxidacdo e um baixo

coeficiente de expansao térmico, fazendo com que tenham uma vida til longa.

Ligas primarias de aluminio sdo obtidas a partir do refino e reducdo da bauxita.
Denomina-se como secundarias, as ligas recuperadas através dos processos de reciclagem.
O processo de fundicdo é responsavel pelo consumo de apenas 6% da energia elétrica
necessaria para se produzir ligas primarias. Alem disso, a reciclagem € um processo
altamente sustentavel, quando comparada a producéo de ligas primarias, por conta da nao

realizacdo da mineracao.

A porosidade é um defeito muito comum apresentado em metais vazados. Nas
ligas secundarias de aluminio, as porosidades sdo causadas pela reducdo da solubilidade de
hidrogénio no metal liquido, a partir da reducdo da temperatura no processo de
solidificacdo, gerando bolhas e aprisionamento de gases. Com isso, elevam-se 0s pontos

concentradores de tensdo, levando a liga a falha prematura.

Nas ligas fundidas do sistema AIl-Si, a temperatura de vazamento influencia
diretamente na porosidade, na formacao de cristais e fases intermetalicas de ferro e silicio
com morfologias indesejadas. Essas alteracGes microestruturais sdo responsaveis pela
variacdo dos mddulos de elasticidade da liga. Portanto, a escolha da temperatura de

vazamento é fundamental durante o processo de fundig&o.

A melhor escolha dos pardmetros de fundi¢cdo que otimizam a microestrutura da

liga e suas propriedades mecanicas, é obtida através do estudo continuo. Diante disso,
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torna-se imprescindivel a pesquisa cientifica acerca da temperatura de vazamento que
reduz a porosidade e a formacao de fases intermetalicas indesejadas da liga A356, para que

seu modulo de elasticidade seja otimizado.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é investigar e correlacionar a influéncia da temperatura
de vazamento da liga A356 na sua porosidade, nos elementos microestruturais de ferro e

silicio, e a influéncia desses parametros em seu mddulo deelasticidade.

1.2Objetivos Especificos

e Realizar o processo de fundicdo em molde permanente da liga A356, a partir de trés
temperaturas de vazamento diferentes;

e Analisar as morfologias das fases intermetalicas de ferro e silicio em sua microestrutura;

e Quantificar a porosidade da liga;

e Calcular os médulos de elasticidade da liga para as trés temperaturas de vazamento;

e Correlacionar as microestruturas e porosidades com o0s resultados dos mddulos de

elasticidade;



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ligas de aluminio recicladas sdo utilizadas no mundo todo como uma alternativa
econdmica e sustentdvel em detrimento das ligas primarias, obtidas a partir do refino e
reducdo da bauxita. A liga A356 secundaria, recuperada através dos processos de
reciclagem, éamplamente aplicada em componentes aeroespaciais e automobilisticos. Existem
diversos parametros nos processos de fundicdo que sdo responsdveis pela varicdo
microestrutural e, como consequéncia, a alteracdo de suas propriedades mecénicas e fisicas.
Diante disso, faz-se necessario o aprofundamento do conhecimento acerca do assunto a partir da

revisdo de literatura.

2.10 Aluminio

De acordo com Kawashima et al. (2016), o aluminio € um dos metais ndo ferrosos
mais utilizados no mundo. Ele ndo é encontrado diretamente na natureza, sendo obtido a
partir do minério bauxita, refinada em alumina (Al>2Os) por meio do processo Bayer,
inventado por Carl Josef Bayer no ano de 1887. A alumina € fundidapelo processo Hall-
Hérout para produzir aluminio metalico.

Segundo Melo et al. (2018), a demanda mundial de bauxita é de mais 160 milhdes
de toneladas. Os principais produtores de bauxita incluem Australia, China, Brasil, india e
Guiné. Além disso, as reservas atuais sdo estimadas em 55-75 bilhGes de toneladas,
estando localizadas principalmente na Africa (32%), Oceania (23%), América do Sul e
Caribe (21%) e Asia (18%). Nos Estados Unidos existem pequenas reservas do minério e
estdo localizadas nos Estados Arkansas, Alabama e Georgia.

A seguir, na tabela 3.1 de ABAL (2020), estdo expressos a producdo e consumode
aluminio primério no mundo, sendo a Asia a maior produtora e consumidora, comgrande

margem de diferenca para os demais continentes.
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Tabela 3.1: Produgéo e consumo de aluminio priméario em 2019.

CONTINENTE PRODUCAO CONSUMO
103Toneladas 103Toneladas

Asia 472119 46 545,5
Europa 8 305,8 8 639,6

América 5116,2 6 728,9

Oceania 1920,6 283,8
Africa 1 643,0 610,4
Total 64197,5 628080,2

Fonte: ABAL (2020).

Na tabela 3.2 de ABAL (2017), esta expresso comparativo entre as

propriedades fisicas dos materiais aluminio, aco e cobre.

Tabela 3.2 - Comparativo entre as propriedades fisicas do aluminio, aco e cobre.

PROPRIEDADES Aluminio | Ago | Cobre
Densidade (g/cm?3) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusio (°C) 660 1 500 1083
Madulo de elasticidade (kg/mm?) 70 000 205 000 110 000
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (L/°C) (23 x10-¢ 11,7x10-¢ 16,5x10-°
Condutibilidade térmica a 25 °C (cal/cm/°C) 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade Elétrica (%1ACYS) 61 14,5 100

Fonte: ABAL (2017).

Observa-se que a densidade do aluminio € de aproximadamente 34,4% da
densidade do ago, ou seja, uma simples substituicdo de uma peca de aco por outra com
dimensbes iguais de aluminio pode acarretar em uma reducdo em peso de até 65,6%.
Segundo Perry (1980), por possuir baixa densidade e relativa resisténcia mecanica,
guando comparado ao a¢o, possui elevada resisténcia especifica, principalmente na forma
de ligas.

De acordo com Almeida (2015), no conjunto do chassi do veiculo Honda Accord
2013, antes feito apenas de aco, também foi inserido aluminio, o que fez o peso do chassi
reduzir cerca de 25 % do peso do chassi. As imagens do antes e depois chassi, estdo

expressas na figura 3.1, de Almeida (2015).
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Figura 3.1 — Comparacdo entre o sub-conjunto do Honda Accord 2008 (apenas ago) e

Accord 2013 (aco e aluminio).

Accord - Modelo 2008 Accord - Modelo 2013

,
1 ' 1/
A

e '..(.

o

Ago e Aluminio unidos Aco e Aluminio unidos
por parafuso por FSW

Fonte: Almeida (2015).

2.2Nomenclatura, composic¢éo e propridades da liga A356

De acordo com Moreira (2017), a American Aluminium Association (AAA),
segrega as ligas de fundicdo de acordocom a sua composi¢éo quimica. A seguir, na tabela

3.3 de Moreira (2017), esta expressaessa classificacéo.

Tabela 3.3 — Classificacdo de ligas de aluminio de fundicéo.

Série Elementos principais de liga

Ixx.x Al comercialmente puro (grau de pureza de 99,00% ou maior)

2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Mg/Cu

4XX.X Al-Si

5XX.X Al-Mg

BXX.X Né&o utilizadas

TXX.X Al-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X Al-outros elementos (ndo utilizadas)

Fonte: Moreira (2017).

De Moreira (2017), define-se a leitura das designacGes da seguinte forma:

(...) na série de ligas 1xx.x, os 2° e 3° digitos representam a pureza da liga de
aluminio; nas séries compreendidas entre 2xx.x € 8xXx.x, 0s 2° e 3° digitos auxiliam a
identificacdo individual das ligas dentro do seu proprio grupo; em todas as séries, O
numero decimal indica o estado da liga, podendo este ser bruto de fundigdo (0), lingote

standard (1) e lingote standard com composi¢do quimica proxima do original, mas dentro
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dos limites (2). Caso haja variag6es na composi¢édo das ligas, como por exemploa adi¢do de
elementos de liga modificadores e afinadores de grédo (que ultrapassam os limites de
composicao quimica estabelecidos), devem ser utilizadas letras no inicio da designacao).
Onder (2015), explicita em seu trabalho, que a AAA segrega as ligas trabalhaveis
(IXXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX) e as trataveis termicamente (2XXX, 6XXX e 7XXX). A
partir dessa segregacdo, faz-se a classificagdo de seus elementos majoritarios e evidencia

as suas utilizacdes a partir das propriedades mecanicas e fisicas.

As ligas de aluminio designadas como 356, pertencem a classe 3XX.X da
“Aluminium Association”, cujo elemento principal é o Silicio, como visto na tabela 3.3,de
Moreira (2017). De acordo com Silva Junior (2008), essa liga possui média resisténcia
mecanica, excelente fluidez e estanqueidade sob pressdo, boa resisténcia a corrosao e
usinabilidade, sendo aplicada majoritariamente em fundicdo em molde permanente de
areia. A seguir, na tabela 3.4 de ASM (2004), estéo as propriedades da Liga A356.

Tabela 3.4 — Propriedades da Liga A356.

CARACTERISTICAS VALORES
Densidade (g/cm?3) 2,685 a 20 °C
Calor Especifico (J/(kg.k) 963 a 100 °C
Calor Latente de Fusao (°C) 615
Temperatura em estado sélido (°C) 555
Temperatura de fusdo (°C) 675 a 815 °C
Temperatura de vazamento (°C) 675 a 790 °C

Fonte: ASM (2004).

Sua composi¢do quimica é definida por norma pela norma ABNT ISO 209 de

2010, como expresso na tabela 3.5 de ABNT (2010).
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Tabela 3.5 — Composicéo da Liga A356.

Elementos | % na liga A356

Si 6,5-75

Mg 0,25 -0,45

Cu 0,2

Mn 0,1

Fe 0,2

Zn 0,1

Ti 0,2
Outros (cada) 0,05
Outros (total) 0,15

Fonte: ABNT (2010).

A seguir, nas tabelas 3.6 e 3.7 de Goncalves (2021), constam as propriedades

termodinamicas e mecénicas da liga A356 em estado bruto de fundicéo, respectivamente.

Tabela 3.6 — Propriedades térmicas e grandezas termodindmicas da liga A356 em estado

bruto de fundigéo.

PROPRIEDADES VALORES
Temperatura de Liquidus (°C) 615
Temperatura de Solidus (°C) 555

Coeficiente de Expansdo Térmica (x 10-¢ K-1), 20a 30 °C 23,5

Fonte: Gongalves (2021).

Tabela 3.7 — Propriedades mecénicas da liga A356 em estado bruto de fundicdo.

PROPRIEDADES VALORES
Tensdo de Resisténcia a tracédo (Mpa) 260
Limite de Escoamento (MPa) 194
Alongamento (%o) 4
Tensao de compressao (Mpa) 194

Fonte: Gongalves (2021).
Além disso, Gongalves (2021), expde em seu trabalho que a liga ASTM A356, por

possuir boa vazabilidade, € ideal para ser utilizada em componentes leve com formas
variadas, aplicando-se bem em situacdes onde se exige boas propriedades mecanicas e boa
resisténcia a corrosdo. Um exemplo de aplicagdo para esta liga esta expresso nafigura 3.2
de Parreiras (2014), que é a confeccdo de blocos de motores, possuindo a vantagem de

serem reciclados ao final de sua vida util.
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Figura 3.2 - Bloco de motor em liga A356 Chevy LS7: big smallblock.

Fonte: Parreiras (2014).

2.3 Fundicao

De acordo com Baldam (2014), o aluminio é fundido por diversos modos. O autor
destaca, que os principais processos de fundicdo existentes sd@o: moldagem em areia,
moldagem em casca, sob pressao, shell molding, cold box, fundicéo de preciséo, centrifuga
e alta precisdo. A escolha do processo depende de diversos fatores, como forma,
geometria, peso, complexidade, numero de pecas. Para a liga A356, os moldes mais
utilizados sdo os de areia e o0 permanente (ou coquilha), que sdo os mais utilizados para a
producdo de compontonentes automotivos, como € o caso do motor expresso na figura 3.2.

De acordo com Groover (2017), a utilizacdo do molde permanente no processo de
fundicdo é mais vantajosa em relacdo ao molde de areia quando se deseja realizar repetidos
processos de fundicdo utilizando o mesmo molde, sendo, portanto, uma opcdo mais
econémica em operacdes de alta producdo. O molde é metalico (ou material refratario),

que tem capacidade de suportar elevadas temperaturas de metal vazado.

Goncalves (2021), explicita em seu trabalho, que os elementos de liga que

compdem as ligas de aluminio, para fundicdo, sdo divididos em trés grupos: principais,

dopantes e impurezas, sendo que esses podem desempenhar papéis diferentes, de acordo
com a natureza da liga. Majoritariamente, sdo adicionados os elementosmagnésio, cobre,
zinco e silicio a liga, sendo classificados como elementos principais. Ainda diz, que as ligas
de aluminio para fundigéo s&o as do tipo Al-Si (4xx.x) ou Al- Si-Mg (3xx.X), que € 0 caso

da liga A356.
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2.4 Solidificagdo

Segundo Gongalves (2021), por possuir um teor de silicio em torno de 7%, a liga
A356 é uma liga hipoeutética em seu diagrama de fases. A seguir, na figura 3.3, esta
expresso o diagrama de fases da liga.

Figura 3.3 — Diagrama de Fase para ligas Aluminio-Silicio.

Atomic Percent Silicon
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Fonte: Gongalves (2021).
De acordo com a figura 3.3 de Gongcalves (2021), é possivel verificar que a

solubilidade do silicio na liga aumenta com o aumento da temperatura de vazamento.

Segundo Gongcalves (2021), a solidificacdo se inicia nas paredes da cavidade do
molde, em direcdo ao centro da cavidade. De acordo com Groover (2017), oresultado disso
é 0 aparecimento de graos finos préximos a parede do molde, seguidosde graos colunares
que crescem em direcdo ao centro do molde.

Os primeiros cristais dendritas primarias de fase a-Al se formam no momento em
que a temperatura do metal nas paredes do molde € inferior a temperatura de liquidus,
segundo Goncalves (2021). Além disso, durante o crescimento das dendritas primarias, a
superficie fica instavel, dando origem as dendritas secundarias. Ao alcancar a temperatura
eutética, que gira em torno de 577 °C, origina-se o processo de solidificacdo do composto
eutético, que € rico em silicio. Como consequéncia do crescimento dendritico, tem-se a

fragilidade do material.
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2.5 Contaminacdo da Liga por Elementos de Ferro

Segundo Freitas (2019), o grande impasse em se utilizar ligas de Al-si recicladas é
a incorporacdo de particulas de ferro em sua microestrutura. Por conta da baixa
solubilidade do ferro no aluminio, formam-se particulas intermetalicas, que sdoas fases a-
Al (Fe,Mn)Si e B-AlFeSi.

Ainda de acordo com Freitas (2019), a morfologia de placas/agulhas aumenta a
concentracdo de tensdes, tornando as fases do tipo P mais maléficas, por reduzir a
ductilidade da liga. E importante dizer que o comprimento dessas dendritas primarias
aumenta com o aumento do teor de ferro na liga e com a reducdo da taxa de resfriamento.

Além disso, a presenca da fase B ¢ diretamente proporcional ao aumento da
porosidade na liga. De acordo com Moustafa (2009), isso se deve a formagdo de fases
intermetalicas ricas em ferro, que impedem o metal liquido de preencher os espagos entre
as ramificagdes.

Ja a fase a, possui estrutura poligonal quando estd em fase priméria e de Escrita
Chinesa ou espinha de peixe, sendo formada na fase final do processo de solidificacéo.
Segundo Samuel (1996), o fator determinante para a formacao da fase oo em detrimentoda
fase B ¢ o aumento da taxa de resfriamento, responsavel pela difusdo e dispersdo das
particulasintermetalicas p-AlFeSi, reduzindo seu tamanho ou ocasionando a formacéo da
fase a-AlFeSi em seu lugar. Com isso, devido a sua morfologia complexa (caracteres
chineses ou espinha de peixe), dificulta-se a propagacao de trincas, evitando a ocorréncia
de um efeito negativo sobre suas propriedades mecanicas. A seguir, na figura 3.4, estdo

expressas as fases o e B, respectivamente.
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Figura 3.4 — Imagens da microestrutura da liga de Al-6,5%p Si-0,6%p Fe compostas por

particulas intermetélicas de (a) a-Al (Fe, Mn) Si com morfologia de Escrita Chinesa e (b)

B-AlFeSi.
a) [ 8 R 7 b)
r 3 : .
¢ ’ ¢ ad ~ \ \
" | L, A - ohre
| C/ 0N wi | B-AFesi ¢
1 3 4 \ ‘ \ .
a-Al(Fe,Mn)Si ‘
5100 pm | 50 pm

Fonte: Samuel (1998).
Como visto na figura 3.4, as fases intermetalicas a que possuem Fe ¢ Mn em sua

composicao, substituem a fase matriz, que € formada majoritariamente por Al e Si.

De acordo com Zhang (2018), as ligas em sua totalidade, sdo dependentes de sua
microestrutura, que € a responsavel por suas propriedades. Existem alguns métodos que
sdo empregados com o intuito de refinar a microestrutura das ligas de aluminio. Dentre
eles, pode-se destacar a adicdo de modificadores e refinadores, a taxa de resfriamento
durante a fundicdo, ultrassom de poténcia e agitacdo eletromagnética, que sdo capazes de

neutralizar a formacao das fases intermetélicas.

MEV e EDS

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) é muito utilizado em analises
microestruturais de ligas de aluminio. De acordo com Reed (1996), ele é capaz de fornecer
aumentos de até 300.000 vezes, sendo a imagem formada pela incidéncia de um feixe de
elétrons, promovendo a missdo de elétrons secundarios, retroespalhados, auger e
absorvidos e raios X caracteristicos e de catodoluminescéncia. A imagem obtida nos
ensaios representa 0 mapeamento e a contagem de elétrons secundarios (SE - secondary
electrons) e retroespalhados (BSE - backscattering electrons) emitidos pelo material
analisado. J4 o0 EDS (Detector de Energia Dispersiva), fica acoplado ao MEV e é utilizado

para a caracterizacdo quimica do material analisado.
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No trabalho de Tahamtan et al. (2009), foram realizadas fundigdes da liga A356 por
tixofundicdo, por agitador mecénico do tipo rheocaster e por gravidade, sendo reaquecidas
apos o tratamento térmico a temperaturas entre 590 °C 600 °C.

As amostras passaram por ensaios MEV e os resultados estdo expressos na figura
3.5. Na imagem (a) da figura 3.5, estd expresso a microestrutura da amostra fundida por
gravida. Na imagem (b), esta expressa a microestrutura das amostras que passaram por um
agitador magnético do tipo rheocast. Nas imagens (c) e (d), as amostras produzidas a partir
da tixofundicéo, que € a fundicdo da liga em estado semi-solido.

Figura 3.5 - Microestruturas épticas de amostras A356: (a) fundicdo por gravidade; (b) amostras

que passaram pelo agitador rheocaster; (c) tixoformada a 590 °C e (d) tixoformadaa 600 °C.

Fonte: Tahamtan et al. (2009).

Depois, Tahamtan et al. (2009) realizou analises MEV com as amostras com a
mesma configuracdo da figura 3.5, porém, submetendo-as ao tratamento térmico T6, que
envolve a solubilizar e envelhecer a liga por um periodo de 24 horas, alterando sua
microestrutura. A seguir, na figura 3.6, estdo expressas as imagens MEV das amostras

apos passarem pelo tratamento.
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Figura 3.6 - Microestruturas dpticas de amostras A356 apds tratamentoT6:

(a) fundicdo por gravidade; (b) amostras que passaram pelo agitador

magnético; (c) tixoformada a 590 °C e (d) tixoformada a 600 °C.

Fonte: Tahamtan et al. (2009).

Através dos ensaios de Tahamtan et al. (2009), foram visualizadas as formas
dendriticas da fase o-AlFeSi nas amostras fundidas por gravidade. As amostras que
passaram pelo processo de agitacdo magnética, a fase alfa equiaxial primaria foi
encontrada uniformemente distribuida. Durante o tratamento T6, foram aplicados
gradientes de pressao alterando as taxas de solidificacdo das amostras, resultando em uma
alteracdo da microestrutura nos formatos e tamanhos das particulas eutéticas de silicio.

No trabalho de Yu et al. (2020), além do ensaio MEV, tambeém foram realizadas
analisesEDS para avaliar o comportamento da liga A356 em estado bruto, sendo realizados
ensaios de compressao a partir de temperaturas variando de 300 a 500 °C. A seguir, na
figura 3.7 de 25utéct al. (2020), estdo expressas as analises MEV e EDS para a liga A356
antes do processo de compressdo. Nelas, é possivel verificar os contornos de gréo da liga
através das imagens MEV e EDS, e também, o mapeamento dos elementosAl e Si na liga

através do ensaio EDS.
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Figura 3.7 — A microestrutura inicial da liga A356: (a) imagem MEV; (b) mapa de contornode gréo;

(c) mapeamento EDS do elemento Al; (d) Mapeamento EDS do elemento Si.

Fonte: Yu et al. (2020).

No trabalho de Yu et al. (2020), foi constatado que o aumento da temperatura de
compressdo promove a recristalizacdo da liga A356. Além disso, mais gréos de

recristalizacdo finos foram obtidos para uma taxa de deformacdo mais alta.

No trabalho de Joseph et al. (2021), foi realizado um ensaio EDS da liga A356 para
a investigacdo da presenca de elementos de titanio (Ti). Foi comprovado a presenca do
elemento através do mapeamento quimico e também, observado sua dispersdo homogénea

na microestrutura da liga, como expresso na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Andlise EDS da liga A356, com elementos sendo representado por cores

diferentes e o grafico com a porcentagem atdbmica dos elementos na amostra, respectivamente.

Fonte: Joseph et al. (2021).

Influéncia do Teor de Silicio na Liga

De acordo com Ferrarini (2005), o silicio (Si) é utilizado em até 13% de
porcentagem de peso em ligasde aluminio, sendo o elemento mais usado comercialmente
nas ligas para fundicdo. Asua presenca, € responsavel pelo aumento da fluidez do aluminio
liquido, fazendo comque ele flua melhor a partir das paredes rugosas do molde e com isso,
a liga fundida reproduz perfeitamente detalhes do molde. Alem disso, o Si € responsavel
pela reducdo da porosidade e do coeficiente de expansdo térmica, sendo que, em altos
teores ele torna dificil a usinagem.

Entretanto, segundo Freitas (2019), algo frequente na microestrutura de ligas do
tipo Al-Si sdo as fases intermetalicas de silicio conectadas, que podem causar uma reducgéo
de sua ductilidade, que por consequéncia aumenta a fragilidade da liga. Isso pode ser
corrigido a partir da elevacdo da taxa de resfriamento apds o vazamentono processo de
fundicdo, ou até mesmo, a adi¢do de elementos de estroncio ou sédio no banho metalico.

Assim, consegue-se alterar as placas grosseiras de silicio para o formato de fibras.

Porosidade

De acordo com Moreira (2017), a porosidade é um dos defeitos mais comunsem
metais vazados, e, portanto, € um importante fator de rejeicdo por parte daindustria,
dos componentes advindos do processo de fundigdo. A geracdo deporosidade em ligas
de aluminio ocorre durante a etapa de solidificagdo do processo de fundigdo. Como
consequéncia, a area efetiva amostral éreduzida, aumentando concentradores de tensoes,

causando a falha prematura da liga.
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Segundo Moreira (2017), a porosidade nas ligas de Al ¢é causada pela
diminuicdo da solubilidade do hidrogénio com redugdo da temperatura durante a
solidificagcdo. Ao reagir com a cavidade do molde, oxidando a altas temperaturas,

geram-se bolhas de aprisionamento de gases, que resultam na ocorréncia da porosidade.

De acordo com Mishra e Sharma (2016), o pré-aquecimento do molde no processo
de fundicdo resulta em um baixo gradiente térmico entre a parede do molde e a liga
liquida, durante a solidificacdo. Consequentemente, uma menor taxa de solidificacdo do
fundido resulta uma porosidade mais baixa. Portanto, quanto menor a temperatura de
vazamento, menor € o gradiente de temperatura com 0 meio e por conseguinte, uma menor
porosidade na liga.

Segundo Jahangiri (2017), com o aumento da temperatura de vazamento da liga,
aumentam-se tanto numero de poros quanto seus didmetros. Além disso, 0 mesmo tambéem
foi observado para o didmetro dos poros. Isto ocorre, pois em temperaturas mais altas, a

solubilidade do gas no metal liquido aumenta, formando bolhas com didmetros maiores.

Pesquisas Recentes Envolvendo a Fundicdo da Liga A356

A liga A356 ¢ bastante pesquisada pela sua possibilidade de aplicagdo em diversos
setores industriais. Dentre as pesquisas mais recentes, destaca-se o trabalho de Wu et al.
(2021), em que foi realizado a comparacao microestrutural entre amostrasda liga resfriada
por agua e por pecas fundidas convencionalmente.

De acordo com Wu et al. (2021), a fundicdo por ablacdo é um novo método de
fundicdo usando ligantes sollveis em agua e as pesquisas publicadas sobre o tema ainda
sdo escassas. Trata-se de um método inovador que esta sendo implementado na producao
em larga escala de componentes automotivos e tem grande potencial para realizar
fundi¢des da maioria dos metais, incluindo ligas forjadas.

No trabalho de Wu et al. (2021), foram produzidas amostras para a fundicdo a
partir do resfriamento por agua e também, amostras sem resfriamento forcado, vazadas em
um molde de aco. Depois, foram realizados tratamentos térmicos T6 e envelhecimento
artificial para os dois casos. O tempo de solidificacdo local (tc), foi de 52,9s para 0 método
convencional e 3,75s para as amostras resfriadas por agua. Nas figuras 3.9 (a), 3.9 (¢c) e 3.9
(e) estdo expressos o0s resultados de morfologia do silicio 28utéctico da chapa. Ja nas

figuras 3.9 (b) e 3.9 (d), estdo as morfologias da pepita. Os valores de espessura, largura e
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espacamento na chapa nos elementos de silicio da chapasdo maiores do que da pepita.
Figura 3.9 — Imagens de MEV da morfologia do Si 29utéctico das amostras da liga A356.

Fonte: Wu et al. (2021).

Depois da realizacdo do tratamento térmico T6 no trabalho de Wu et al. (2021),
concluiu-se que as microdurezas das amostras resfriadas por agua sdo maiores em 58% do
que as do método convencional. No trabalho, foi constatado que as amostras resfriadas
com agua apresentaram melhores propriedades mecanicas. Ao reduzir o tempo de
solidificacdo por resfriamento por agua, foi reduzido o tempo do tratamento térmico,
resultando na economia do tempo de producdo e de energia. Portanto, o método de
resfriamento se mostra promissor e inovador na recuperacao da liga A356 para a industria.

No trabalho Yang et al. (2021), foram abordados o comportamento mecanico
intrinseco e as caracteristicas microestruturais no surgimento de falhas a partir dos poros
na liga A356-T6 sob tensdo uniaxial quase estatica e compressdo a temperaturaambiente.
A sequir, na figura 3.10, estdo expressas as propriedades mecanicas obtidas para a liga
A356-T6 sob tracdo e compressdo, com diferentes valores de deformacéo atemperatura

ambiente.
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Figura 3.10 - (a) As verdadeiras curvas de tenséo-deformacéo de tensdo e C-15%, (b)as taxas
de endurecimento de deformacéo de tenséo e Compresséo de 15%, (c) as curvas verdadeiras de
tensdo-deformacéo de compresséo sob diferentes valores de deformagéo, (d)as taxas de

endurecimento por deformacéo de compressédo de 70%, (e) a morfologia das amostras deformadas.

3504 (a)

Fracture

—o— Tension

Fension . :
RS —o— Compression-15%

True stress (MPa)
2 2
i

= = + Compression-15%

Strain hardening rate (MPa)

T T T T T T T T T T T T T
000 002 004 006 008 010 012 014 016 000 002 004 006 008 010

I'rue strain I'rue strain

T T T
012 014 016

400 4

True stress (MPa)

100 4

T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 12 0.00 0.08 0.10 015
T'rue strain I'rue strain

()
(e)

—— C-70%

: Compression (0 %
Compression 15 %

Compression 30 %
Compression 50 %
Compression 70 %

2,

J

Strain hardening rate (MPa)
s 8
i i
~omg—
———
Tension

Gl

Huwo

Fonte: Yang et al. (2021).
Foi observada na imagem (a) da figura 3.10, a resisténcia ao escoamento em quase

(
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True strain

210 MPa e, também, o endurecimento na figura 3.10 (b). Além disso, excelentes
propriedades compressivas desta liga sdo exibidas nas figuras 3.10 (c) e 3.10 (e). Também,
0 aumento das deformacg6es compressivas promoveu o crescimento do estresse verdadeiro
lentamente e tendeu a se estabilizar. Para os valores mais altos de deformacdo, a taxa de
endurecimento por deformacdo expressa na figura 3.10 (d), diminui rapidamente tendendo
a zero.

A principal razdo para a ductilidade superior durante a compressdo pode ser
atribuida ao mecanismo de acomodac&o de grdos. Além disso, foi constato no trabalho,que
0s comportamentos de escoamento e endurecimento para tracdo e compressao S&o

simétricos. Na figura 3.11 (a) de Yang et al. (2021), a microestrutura inicial da liga de
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aluminio A356-T6 é composta majoritariamente por células dendriticas a-Al tipicas eo
silicio eutético se distribui no limite dendritico primario.
Figura 3.11 — As micrografias Opticas de diferentes amostras: (a) o material inicial,
(b) amostra de tensdo, (c) C compresséo a 15%, (d) C compressdo a 30%, (e) Compressédo
a 50%, (f) Compressao a 70 %.
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Fonte: Yang et al. (2021).
Foi constatado no trabalho de Yang et al. (2021) que na liga fundida A356-T6as

microfissuras, além da regido dos poros, podem iniciar na interface entre a matriz eutética
de Si e Al na deformacdo de tracdo a temperatura ambiente, sendo propagadas
predominantemente nos dendritos de Al, podendo levar a falha prematura.

No trabalho de Nampoothiri et al. (2018), foi investigado a influéncia do
tratamento ultrassénico (UT) na modificacdo da microestrutura, mitigacdo da porosidade e
sua influéncia nas propriedades mecanicas da liga A356 Al modificada com estroncio (Sr).
A partir de um gerador ultrassdnico de frequéncia, sdo emitidas ondas capazes de
quebrar 6xidos na liga. O tratamento ultrassdnico por fusdo da liga A356 adicionada de Sr
é responsavel por mitigar a formacdo de porosidade sem afetar a estrutura eutética. A
seguir, na figura 3.12 de Nampoothiri et al. (2018), estdo imagens de ensaios por

fractografia da liga.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509318304295?via%3Dihub&!
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509318304295?via%3Dihub&!
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Figura 3.12 - Fractografia de (a) Al 356-WO-UT (b) Sr-Al 356-WO-UT e (c) Sr-Al
356-W-UT.

Fonte: Nampoothiri et al. (2018).
O tratamento ultrassénico do fundido A356 reduziu o nivel de porosidade de 0,84%

para0,78%. Porém, no caso do material adicionado de Sr, o tratamento ultrassénico reduziuo
nivel de porosidade de 3,59% para 0,86%.

A seguir, na figura 3.13 de Nampoothiri (2018), estdo expressos 0s niveis de
porosidade nas amostras para 0s 4 casos estudados. A amostra cuja sigla é Al 356-WO-UT
faz referéncia a ndo adicdo de Sr e ndo realizacdo de tratamento ultrassonico (UT). Na
amostra 356-W-UT, ndo foi realizado UT. Na amostra Sr-Al 356-WO-UT houve a
modificacdo por Sr sem aplicacdo de UT. A amostra Sr-Al 356-W-UT foi modificada por
Sr e por UT.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509318304295?via%3Dihub&!
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Figura 3.13 — Nivel de porosidade nas amostras Al 356-WO-UT, Al 356-W-UT, Sr-Al 356-WO-UT e

2.10

Sr-Al 356-W-UT pelo Principio de Arquimedes.
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Fonte: Nampoothiri et al. (2018).

A partir do trabalho de Nampoothiri et al. (2018), foi observado que o tratamento
ultrassonico da liga A356 Al modificada por Sr reduziu o volume de porosidade
especifica. A adicdo de Sr a liga A356 reduz as propriedades de tracdo e aaplicacdo de UT
da liga adicionada de Sr resulta em propriedades de tracdo aprimoradas, mitigando a
formacdo de porosidade sem afetar a modificacdo eutética. Também, aumenta a
ductilidade em aproximadamente 30%. Além disso, adicdo de Sra liga A356 reduz o

comprimento medio do Si eutético.

Principio de Arquimedes

De acordo com Barbosa e Breitschaft (2005), o Principio de Arquimedes € um dos
principais teoremas que norteiam a fisica hidrostatica. Nele, é enunciado que existe uma
forca vertical para cima com o mesmo médulo do peso do liquido deslocado, denominada
forca de empuxo (E). A seguir, na figura 3.14 de Barbosa e Breitschaft (2005), estdo

ilustradas as forcas descritas no Principio de Arquimedes.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509318304295?via%3Dihub&!
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Figura 3.14 — Principio de Arquimedes (Empuxo).
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Fonte: Barbosa e Breitschaft (2005).

(

Entretanto, como este trabalho ndo ira calcular o empuxo, serd dada uma énfase no
calculo da massa especifica. Primeiro, para encontrar a massa, utiliza-se uma balanca de
alta precisdo. Depois, para encontrar o volume de um objeto submerso em um liquido,
basta subtrair o volume final no recipiente, pelo volume inicial (antes de inserir a amostra

no Becker). Para o calculo da massa especifica, utiliza-se a equacgéo 3.1 a seguir.

< |3

3.1)

Em que:
p: massa especifica do objeto submerso;m m: é
a massa do objeto;
v: volume do objeto.
Em ligas de aluminio fundidas, onde se tem a presenca de poros, uma maior massa
especifica indica uma menor porosidade e vice-versa. A explicacdo para isto é que quando

a porosidade aumenta, ha uma reducao da area efetiva da amostraanalisada.
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211 ANOVA

Segundo Girardi et al. (2009), a analise de variancia (“‘Analysis of Variance” —
ANOVA) é uma ferramenta estatistica utilizada para comparar e comprovar se as médias
de um tratamento de interesse, diferem ou ndo entre si, a partir de determinado nivel de
significancia.

Para comprovar se as médias (p1, p2, u3) entre os grupos nao diferem, testa- se a

hip6tese nula (HO), como expresso na equagéao 3.2.
Ho:pl=p2=p3 (3.2)

Quando pelo menos um par de médias entre os grupos diferem entre si, testa-sea

hipdtese alternativa (H1), como expresso na equacgéo 3.3.

H1:pl#p2 #u3 (3.3

Caso a hipotese nula seja falsa, rejeita-se HO e se aceita H1.

A ANOVA de fator Unico, analisa apenas um unico fator, ou variavel. Segundo
Mann (2006), a aplicacdo de ANOVA de fator anico requer que as seguintes premissas
sejam verdadeiras:

a)  AspopulacGes em que as amostras sao extraidas séo distribuidas de maneira
normal;

b)  AspopulacGes em que as amostras sdo extraidas possuem a mesma variancia
ou desvio padréo;

c)  As amostras extraidas a partir de diferentes populacdes sdo aleatérias e
independentes.

A soma dos quadrados (SQ) é a variacdo entre 0s grupos, responsavel por medira
diferenca entre a observacdo e a média aritmética do grupo. Ela € calculada através da
equacdo 3.4 a seqguir.

SQ=L s (xij - Ry (3.4)
1
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Em que:
X j € a média aritmética da amostra do grupo j;
Xij € a i-esima observagdo no grupo ou nivel j;
Depois, é realizado calculo da média dos quadrados entre grupos (QM), a partirda

equacéo 3.5 a sequir.

oM = =2 (3.5)

Em que,
QM é o quadrado médio;
SQ é a soma dos quadrados;
C € 0 nimero de grupos.

Outro termo também utilizado na andlise de variancia é o p-valor. Na estatistica,
ele significa a probabilidade de observar algo mais extremo do que foi observado, dado
que a hipotese nula é verdadeira. Na ANOVA, quando o p-valor é inferior ao nivel de
significancia (o), automaticamente ¢ rejeitada a hipotese nula, aceitando a hipotese

alternativa.
Analise de Regresséo

A andlise de regressdo € um método estatistico capaz de examinar a relacao entre
duas ou mais varidveis. Se o recurso computacional utilizado detecta uma relacdo entre as
varidveis, ele consegue fornecer como resposta, um equacionamento de primeiro ou
segundo grau que descreve 0 modelo. De acordo com Signor (1999), paraa obtencdo da
equacdo linear (equacdo 3.6), é utilizado o método dos minimosquadrados que ajuste

os dados, para encontrar a matriz (equacdo 3.7) que descreve a reta.

y =blx1l +b2x2 +... +a (3.6)

Em que:
y € uma funcéo dos valores de x independentes;

b séo coeficientes que correspondem a cada valor de X;

{bn; bn-1;...;b1;a} (3.7)
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Ao final da simulacdo, obtém-se o coeficiente de correlagdo (r2). De acordo com
Signor (1999), ele tem como finalidade comparar os valores de y estimados e reais,
variando de 0 a 100%. Para valores de r2 entre 0 e 70%, a equacgdo deve ser descartada,
sendo aceita apenas entre 70% e 100%. Caso r2 seja igual a 100%, fala-seque existe uma
correlagéo perfeita na amostra.

No Software Sisvar, versdo 5.6, bl indica uma modelagem a partir da equacéo do
primeiro grau e b2, uma modelagem a partir do segundo grau. A escolha é realizadaa partir
do menor valor de Pr (p-valor, explicado na secdo 3.11). Além disso, bO é o termo

independente e (R?) € o coeficiente de correlagéo.

Tensao Deformacéo

De acordo com Callister (2012), o grau que uma estrutura se deforma depende da

magnitude da tensdo imposta. Para obter a tensdo de Engenharia, utiliza-se a equacao 3.8,

a sequir.
F
o = ZE (38)
Em que:
o tenséo;

F: Forca aplicada;

AQ: area supericial solicitada.

Para a determinacdo da deformacéo, aplica-se a equacao 3.9, a seguir.

L-L0

£ (3.9

Em que:

&: deformacéo sofrida;
L: comprimento final,

LO: comprimento inicial,
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Para niveis de tensdo relativamente baixos, tem-se uma deformacdo proporcional.
A relagdo que dita essa proporcionalidade é a Lei de Hooke, cuja constante “E” é o
modulo de elasticidade, ou modulo de Young. A equacédo dita a Leide Hook estd expressa

na equacéo 3.10 a seguir.

c=-Ee¢ (3.10)
Em que,

o: tensdo aplicada;

E: mddulo de elasticidade;

€: deformacao sofrida.

Na deformacéo elastica, apds cessar a solicitacdo, o material retorna a sua forma
original. Ja na deformacdo plastica, o material ndo retorna ao seu estado original. A seguir,
na figura 3.15 de Callister (2012), esta expresso o diagrama tensdo- deformacdo elastico

linear.

Figura 3.15 — Diagrama tensdo-deformacéo (deformacao elastica linear).

Descarga

(=}
'2 Coeficiente angular =
K médulo de elasticidade
Carga
0
0
Deformacao

Fonte: Callister (2012).

De acordo com Callister (2012), materiais metalicos possuem um comportamento
diferente dos demais. Ao serem submetidos em ensaios de tracdo, por exemplo,
primeiramente apresentam deformacéo elastica linear, depois passam por um estagio de
deformacéo elastopléstica e por fim, atingem a deformacdo plastica. Essa situagdo esta

expressa na figura 3.16 a seguir, de Callister (2012).



Figura 3.16 — Diagrama tensao-deformacao (deformacdes eléstica e plastica).

Elastico Plastico
Pt L
I

I

|
O fF—————r
I
I
I
I
I
I
I

Tensdo

Deformagao
—=  =—0,002

Fonte: Callister (2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 FundigGes da Liga A356

As fundicBes e os cortes da Liga A356 foram realizados no Laboratério de
Processos de Materiais do Departamento de Engenharia (DEG)da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). A fundicéo foi do tipo permanente, utilizando um molde metalico.

A fusdo do aluminio foi realizada em um Forno basculante, modelo POB 1300/7,
da fabricante FORTLAB, cujo cadinho possui volume de 7 litros, como expresso na figura
4.1 a seqguir.

O cadinho utilizado possui formato cilindrico, composto de material ceramico.

Figura 4.1 — Forno Elétrico Utilizado.

Fonte: Do autor (2021).

Para a fundicdo foram utilizados lingotes secundarios da liga A356, adquiridos da
empresa Metais Capixaba. A seguir, na figura 4.2 esta expressa a imagem do modelo dos

lingotes utilizados, cuja massa é aproximadamente de 268,630 g.
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Figura 4.2 — Modelo de Lingote Utilizado.

Fonte: Do autor (2021).

A seguir, na tabela 4.1, esta expressa a composicao quimica dos lingotes utilizados,

obtida a partir de um teste de espectometria realizado pela empresa Metais Capixaba

Tabela 4.1 — Composicdo Quimica dos lingotes utilizados.

% na liga
Elementos A3569
Si 7,24
Mg 0,31
Cu 0,045
Mn 0,034
Fe 0,199
Zn 0,1
Ti 0,1
Outros 0,143

Fonte: Adaptado de Metais Capixaba (2021).

Inicialmente, os lingotes foram adicionados ao cadinho. Foram realizadas trés
fundi¢des, com os metais liquidos vazados com nas seguintes temperaturas: 700 °C, 720
°C e 750 °C. De acordo com o diagrama de fases da liga na figura 3.3, nestas temperaturas
de vazamento, a liga esta totalmente na fase liquida. O molde cilindrico utilizado possui
200 mm de comprimento e didmetro de 88,9 mm, cujo material é 0 aco 1020. A seguir, na

figura 4.3, consta um desenho esquematico do molde utilizado.
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Figura 4.3 — Desenho esquematico molde.

88,9 mm

—

200 mm

Fonte: Do Autor (2021).

O molde foi imerso em uma caixa de areia (figura 4.4), com um tijolo refratario ao
fundo, que possui baixa condutividade térmica. Em seguida, quando o forno atingiu as
temperaturas programadas, o metal liquido foi vazado. Depois, deu-se inicio aoprocesso de
solidificacéo.

Figura 4.4 — Molde metalico imerso em areia.

Fonte: Do autor (2021).

3.2 Processos de Corte

Primeiro, os 3 tarugos foram cortados em suas dire¢fes longitudinais e logo em
sequida, nas direcdes radiais. Depois, para obter as amostras a serem utilizadas nos
experimentos, foram realizados cortes em uma cortadora metalografica de bancada (“cut-

off””), modelo CM100S da fabricante TECLAGO, como expresso na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Cortadora Metalogréfica.

Fonte: Do autor (2021).
Todos esses cortes tiveram como objetivo a retirada de amostras presentes na

regido central dos tarugos. Eles deram origem a 9 amostras. Para cada temperatura de
vazamento, foram obtidas 3 amostras, sendo 2 pequenas 1 grande. A seguir, na tabela 4.2,

estdo expressas as dimensdes das amostras.

Tabela 4.2 — Dimens0es das amostras.

AREA DE SECAO TRANSVERSAL | COMPRIMENTO
AMOSTRA ¢ 2

mm (mm)
Pequena 300 28
Grande 2000 45

Fonte: Do autor (2021).
A seguir, nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8, estdo as imagens do primeiro corte do tarugo,

da amostra grande e da amostra pequena, respectivamente.

Figura 4.6 — Primeiro corte (longitudinal).

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.7 — Amostra Grande.

Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.8 — Amostra pequena.

Fonte: Do autor (2021).

3.3 Preparacao das Amostras

Para a realizacdo dos ensaios no MEV, EDS e Estereoscépio, foi necessario realizar
o lixamento e polimento das amostras. Foram utilizadas lixas a base d’agua, realizando
movimentos verticais e horizontais alternadamente, sendo cada amostra lixada
separadamente. As granas das lixas utilizadas foram 100, 120, 180, 200, 400, 600, 800,

1200 e 2000 mesh, respectivamente.

Depois de lixadas, as amostras passaram pelo processo de polimento. Para isso, foi
utilizado uma maquina lixadeira e politriz (figura 4.9), modelo PLF, da fabricante
FORTEL, utilizando um pano para polimento metalografico, aplicando agua destilada e
como abrasivo, alumina com 1 um de granulometria média. Depois de polidas, as amostras

passaram por um enxague em agua corrente.
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Figura 4.9 — Polimento.

Fonte: Do autor (2021).
3.4 MEV e EDS

Para realizar as caracterizacBes microestruturais, foi utilizado o Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) modelo LEO EVO 40 XVP, da fabricante ZEISS (figura
4.10), que possui sistemas de microanalise de raios X (Quantax EDS) acoplado. A tensao
de elétrons aplicada foi de 20 KeV, com brilho de filamento do tungsténio de 1 a cada 1
KV. O equipamento sta disponivel no Laboratério de Microscopia Eletrénica e Analise
Ultraestrutural (LME), da UFLA.

Figura 4.10 — Equipamento MEV utilizado, com EDS acoplado.

Fonte: Do autor (2021).
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Antes dos ensaios, as amostras foram colocadas por uma hora em uma estufa para
retirar a umidade, com o intuito de ndo prejudicar a visibilidade microscépica. Foram
realizadas analises MEV e EDS para 2 superficies (cortes radial e longitudinal) de cada
amostra, totalizando 12 superficies.

No MEV, as imagens foram obtidas a partir das aproximagdes 100x, 200x, 400x,
600x, 800x e 1000x para as 12 superficies, que sdo as aproximacdes veririficadas na
literatura que apresentam boa nitidez nas analises das fases intermetélicas e a0 mesmo
tempo, possuem uma maior amplitude. As imagens importadas para o0 EDSforam as que

apresentaram a melhor visualizacdo dos elementos de ferro e silicio.

3.5 Porosidade

3.5.1

Para a medicdo dos diametros dos poros das amostras, foram realizados ensaiosem
um Estereoscépio com uma camera acoplada. Além disso, foi aplicado o Principio de
Arquimedes para a obtencdo das massas especificas médias das amostras. No final,com o
intuito de realizar a comprovacéo cientifica dos resultados, foi aplicado a analisede variancia
(ANOVA). Consta a seguir o detalhnamento da metodologia completa de cada um dos

procedimentos

Estereoscopio

O Estereoscopio utilizados (figura 4.11), modelo SZ810, com camera digital
XCAM 1080PHA acoplada, é da fabricante DIGILAB, disponiveis no Laboratorio de
Metrologia Industrial (LMI) do Departamento de Engenharia (DEG) - UFLA. Para a

aquisicao de dados, foi utilizado o Software ToupView 3.7®.
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Figura 4.11 — Estereoscapio.

Fonte: Do autor (2021).

Antes da captura das imagens, realizou-se a calibracdo do Estereoscépio para
aumentar a confiabilidade dos resultados. Para isso, utilizou-se um bloco padrao de 1,5mm
de espessura, capturando imagens no equipamento e importando para o Software
ToupView. As imagens foram obtidas a partir de 5 ampliagdes distintas.

Posteriormente, foram capturadas imagens com ampliacdes de 0.8, 2, 4 e 6, nas
direcdes longitudinais e radiais das 6 amostras, sendo 2 para cada temperaturas de
vazamento, totalizando a analise de 12 superficies.

Ao final, a partir das imagens microscopicas importadas do ToupView, foram
realizadas medicGes dos diametros dos poros. Foram medidos 4 diametros para cada
superficie analisada, por se tratar de um tamanho amostral satisfatorio para o tratamento

estatistico.

Principio de Arquimedes

O segundo método para o estudo da porosidade das amostras foi o célculo das
massas especificas. A massa especifica é a razdo entre a massa da amostra por seu volume.
Logo, quanto maior a massa especifica, mais denso é o material em questdo. Portanto, em
ligas de aluminio que apresentam, uma maior densidade indica uma menor porosidade, por
conta da maior concentracdo de massa pelo volume amostral. Na figura 4.12 esta expresso

o Becker utilizado para a quantificacdo do volume.
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Figura 4.12 — Becker utilizado para o Principio de Arquimedes.

Fonte: Do autor (2021).

Depois, para o obter o volume de cada amostra, foi utilizado uma balanca de
precisdo analitica, modelo AG200, da fabricante GEHAKA, expressa na figura 4.13.

Figura 4.13 — Balancga de precisdo.

Fonte: Do autor (2021).

3.6 Ensaios de Compressao

Antes dos ensaios, foram medidas as dimensdes das amostras com o auxilio deum
paquimetro, com o intuito de se obter as areas a serem comprimidas e os valores dos
comprimentos iniciais. Para a compressao, foi utilizado uma maquina universal de ensaios
mecénicos computadorizada, modelo WDW 300E, da fabricante Time Group Inc, com
capacidade de compressdo de até 300 KN. Para a aquisi¢do dos dados de forca aplicadae

deformacéo, foi utilizado o Software Arotec. A prensa hidraulica utilizada, disponivel no
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Laboratorio de Estruturas do DEG-UFLA, esté expressa na figura 4.14.

Figura 4.14 — Prensa Hidraulica.

Fonte: Do autor (2021).
Foram comprimidas 2 amostras pequenas para cada temperatura de vazamento,

sendo que suas dimensdes estdo expressas na tabela 4.2. A carga aplicada foi variavel, com
0 avancgo da prensa de 5 mm por minuto e a aplicacdo das forcas ocorreram nas direcdes

longitudinais das amostras.
3.7 Tratamento Estatistico

Para a validacdo estatistica, realizou-se os tratamentos a partir de 3 temperaturas de
vazamento e os delineamentos utilizados foram do tipo inteiramente casualizados. As
analises dos dados foram realizadas através de analises de variancia (ANOVA) seguida por
analises de regressdo, ambas com nivel de significancia de 5%.As analises foram realizadas
no Software Sisvar, versdo 5.6.

Diante disso, realizou-se analises para validar a influéncia da temperatura de
vazamento na liga A356 nos diametros dos poros, nas massas especificas (indicando maior
ou menor porosidade) e nos modulos de elasticidade das amostras. A seguir, na tabela 4.3,

esta expresso a tabela com o tratamento e niveis.
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Tabela 4.3 — Tratamento e niveis.

TRATAMENTO | NIVEIS

Temperatura (700 °C) Massas especificas, didmetro dos poros, médulos de elasticidade
Temperatura (720 °C) Massas especificas, didmetro dos poros, modulos de elasticidade

Temperatura (750 °C) Massas especificas, didmetro dos poros, médulos de elasticidade

Fonte: Do autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MEV e EDS

Para o0 MEV, a ampliacdo que demonstrou uma maior nitidez das fases
intermetalicas de ferro e silicio, além de um maior campo de visdo, foi a aproximacao de
200x. Nas imagens a seguir, estdo os resultados obtidos das analises microestruturais no

MEV e EDS, respectivamente.
Figura 4.15 — Imagens MEV e EDS - Aproximacgdo 200x para amostra 1.

EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :27 Oct 2021
WD =235mm Photo No. = 47549 Time :15:47:26

Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.16 — Imagens MEV e EDS - Aproximagao 200x para amostra 2.

ﬁ T

EHT=20.00 KV Signal A= SE1 Date :27 Oct 2021 ZEISS
WD =21.0 mm Photo No. = 47548 Time :15:35:52

Fonte: Do autor (2021).



Figura 4.17 — Imagens MEV e EDS - Aproximacéo 200x para amostra 3.
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Imagens MEV e EDS - Aproximagao 200x para amostra 4.
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Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.19 — Imagens MEV e EDS - Aproximacao 200x para amostra 5.
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Photo No. = 47599 Time :11:46:52 ¢ Ch 0 MAG: 200x, Va0 k ¥,

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.20 — Imagens MEV e EDS - Aproximacao 200x para amostra 6.

100 pm EHT=20.00kV Signal A= SE1 Date :29 Oct 2021
WD = 23.5 mm Photo No. = 47604 Time 13:60:12

Fonte: O autor (2021).
Através das imagens do MEV e EDS, constata-se que a preparacdo dasamostras

para as analises metalograficas foi eficaz, pois permitiu uma boa visualizacdo da
microestrutura da liga.

Para as amostras 1 e 2, tem-se uma maior quantidade de fases de ferro do tipo -
AlFeSi (agulhas), em detrimento das outras amostras. Nas amostras 2, 5 e 6, as agulhas
possuem um maior comprimento, que de acordo com Freitas (2019), por serem mais
espessas, impedem que o metal liquido preencha todas as cavidades da amostra,
aumentando a concentracao de tensoes.

Foram observadas placas de silicio nas amostras 1 e 2. De acordo com Li et al.
(2017), quando a microestrutura da liga € constituida por fases intermetalicas de silicio e
magnésio, elas substituem fases compostas majoritariamente por aluminio. Por conta da
morfologia das fases de silicio, a tensdo aplicada ao material ndo se distribui

homogeneamente, fazendo com que sua ductilidade reduza e sua fragilidade aumente.

4.2 Porosidade

4.2.1 Principio de Arquimedes

Através do Principio de Arquimedes, foram obtidos os valores de massa, volume,
para o calculo da massa especifica. A seguir, nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 estdo os valores das
massas especificas encontrados para cada amostra, além do valor médioentre elas, utilizado

no tratamento estatistico.
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Tabela 4.4 — Massas especificas para as amostras vazadas a 700 °C.

AMOSTRA MASSA ESPECIFICA
(g/cmd)
1 2,546
2 2,398
3 2,132
Valor Médio 2,358
Desvio Padrao 0,209

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 4.5 — Massas especificas para as amostras vazadas a 720 °C.

AMOSTRA MASSA ESPECIFICA
(g/cmd)
4 2,108
5 1,970
6 1,891
Valor Médio 1,990
Desvio Padrao 0,110

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 4.6 — Massas especificas para as amostras vazadas a 750 °C.

AMOSTRA MASSA ESPECIFICA
(g/cm3)
7 1,462
8 1,977
9 1,935
Valor Médio 1,791
Desvio Padrao 0,285

Fonte: Do autor (2021).

Como visto nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, os valores de massa especifica decaem com o
aumento da temperatura de vazamento, indicando uma quantidade maior de poros. Para a
comprovacao dessa hipotese, foram realizadas analises de variancia e regressdo a partir do
Software Sisvar.

Foi assumido como hipotese nula (H0), a de que a temperatura de vazamento néao
influéncia no indice de porosidade da liga A356. Ja a hipotese alternativa (H1), é que a
temperatura de vazamento influencia na porosidade. Além disso, € importante destacar que

o nivel de significancia utilizado foi de 5%. Os resultados estdo expressosna figura 4.21.
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Figura 4.21 — Anélise de Variancia.

EV GL 50 oM Fc Pr>Fc
erro & 0.275168 0.045861

Total corrigido 8 0.772237

CV (%) = 10.46

Média geral: 2.046€5000 Numerc de observacgdes: 9

Fonte: Do autor (2021).
Em que,
SQ: soma dos quadrados;
QM: quadrados medios.

Como o valor de Pr (0,0452) é inferior ao nivel de significancia (0,05), rejeita-se
HO e aceita-se H1. Ou seja, a hip6tese nula é descartada, indicando que a temperatura de
vazamento, de fato, influencia na massa especifica da liga. Consequentemente, pode-se
afirmar que o aumento da temperatura de vazamento aumenta a porosidade. Para a analise

de regressao, foram obtidos os resultados expressos na figura 4.22.

Figura 4.22 — Analise de Regressao.

Causas de Variacgio G.L 5.Q Q.M Fc Pr>F
b2 1 0.039532 0.039532 0.862 0.389
Desvio 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 6 0.275168 0.045861

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 3
Erro padr8o de cada média dessa FV: 0,12364098415559

Fonte: Do autor (2021).
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Em que:
bl: se a descricdo do modelo é feita a partir de equacdo do primeiro grau;
b2: se a descricdo do modelo ¢ feita a partir de equacao do segundo grau;
b0: termo independente;

b1: coeficiente de “x” da equacdo do primeiro grau;

R2: coeficiente de determinagé&o.

A partir dos resultados obtidos na figura 4.22, pode-se dizer que anlise possuialto
nivel de confiabilidade, por possuir RZ maior do que 70%. Além disso, 0 modelo que
melhor descreve os dados obtidos é uma equacdo do primeiro grau. A seguir estdexpressa

a equacdo de primeiro grau que melhor descreve o modelo estudado.

Y = 9,983961 - 0,010973 * X 4.2)
Em que,
Y: massa especifica;
X: temperatura.
Substituindo alguns pontos, obteve-se o grafico que correlaciona as massas

especificas em funcdo das temperaturas de vazamento, como expresso na figura 4.23.

Figura 4.23 — Gréfico do modelo descritivo de 1° grau.
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690 700 710 720 730 740 750 760

Temperatura de vazamento (°C)

Fonte: Do autor (2021).
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4.2.2 Estereoscopio

A partir do Software ToupView, foi possivel obter as imagens dos poros. As imagens das
porosidades para as dire¢Oes longitudinal e radial estdo expressas nas imagens a seguir e
foram obtidas a parti da ampliacdo de 0,8 do EstereoscOpio, que apresentou uma regiao
mais ampla de visdo. Além disso, para todas as amostras, a area analisada foi de 65,00

mma2.

Figura 4.24 — Imagens com apliacdo de 0,8x —amostra 1 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.25 — Imagens com apliacdo de 0,8x — amostra 2 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.26 — Imagens com apliacéo de 0,8x —amostra 3 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.27 — Imagens com apliacéo de 0,8x — amostra 4 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.28 — Imagens com apliacéo de 0,8x — amostra 5 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.29 — Imagens com apliacéo de 0,8x — amostra 6 radial e longitudinal,

respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).
A partir da medicdo de 4 poros para cada uma das superficies radiais e

longitudinais das 6 amostras no Sofware ToupView, foram calculados os valores médios

dos didmetros, expressos na tabela 4.7 a seguir.



Tabela 4.7 — Valor médio dos didmetros dos poros.

AMOSTRA DIAMETRO MEDIO
(mm)

Amostra 1 (radial) 0,401038787
Amostra 1 (longitudinal) 0,290813135
Amostra 2 (radial) 0,455251404
Amostra 2 (longitudinal) 0,38108869
Amostra 3 (radial) 0,725787092
Amostra 3 (longitudinal) 0,706146158
Amostra 4 (radial) 0,746810167
Amostra 4 (longitudinal) 0,656716472
Amostra 5 (radial) 0,939836907
Amostra 5 (longitudinal) 0,951985189
Amostra 6 (radial) 0,881859778
Amostra 6 (longitudinal) 1,557035092
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Fonte: Do autor (2021).

Como visto na tabela 4.4, os didmetros dos poros aumentam com a temperaturade
vazamento. Para a comprovacao dessa hipotese, foram realizadas analises de variancia e
regressao a partir do Softwares Sisvar.

Foi assumido como hipotese nula (H0), a de que a temperatura de vazamento nédo
influéncia no diametro dos poros da liga A356. Ja a hipotese alternativa (H1), € que a
temperatura de vazamento influencia no diametro. Além disso, € importante destacar que o

nivel de significancia utilizado foi de 5%. Os resultados estdo expressosna figura 4.30.

Figura 4.30 — Anélise de Variancia.

FW GL 5Q oM Fc Fr>Fc
Temperatura 2 0.982188 0.451054 13.71e 0.0018
erro ] 0.322231 0.035804

Total corrigido 11 1.304420

CV (%) = 26.14

Média geral: 0.7240000 Nimero de observacdes: 12

Fonte: Do autor (2021).
Em que,
SQ: soma dos quadrados;
QM: quadrados médios;
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Como o valor de Pr (0,0019) é inferior ao nivel de significancia (0,05), rejeita-se HO
e aceita-se H1. Entdo, pode-se concluir que o aumento da temperatura de vazamento
aumenta o didametro dos poros na liga A356. Isso esta de acordo com o trabalho de
Jahangiri (2017), pois em temperaturas mais altas, a solubilidade do gas no metal liquido
aumenta, aumentando o didmetro dos buracos gasosos. Para a anélise de regressdo, foram

obtidos os resultados expressos na figura 4.31.

Figura 4.31 — Anéalise de Regressdo.

Causas de Variacdo G.L 5.Q Q.M Fc Pr>F
b2 1 0.005666 0.005666 0.158 0.700
Desvio 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 9 0.322231 0.035804

Média harménica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrio de cada média dessa Fv: 0,0946090640477962

Fonte: Do autor (2021).
Em que:
b1: se a descri¢cdo do modelo é feita a partir de equacdo do primeiro grau;
b2: se a descri¢cdo do modelo ¢ feita a partir de equacéo do segundo grau;
b0: termo independente;
b1: coeficiente de “x” da equagdo do primeiro grau;

R2: coeficiente de determinagé&o;
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A partir dos resultados obtidos na figura 4.33, pode-se dizer que andlise possui alto
nivel de confiabilidade, por possuir R2 de 99,42% maior do que a porcentagem satisfatoria
de 70%. Além disso, 0 modelo que melhor descreve os dados obtidos é uma equagdo do
primeiro grau. A seguir esta expressa a equacao de primeiro grau que melhor descreve o

modelo estudado.

Y =—9.317961 + 0.013883 X (4.2)

Em que,
Y: didmetro dos poros;

X: temperatura de vazamento.

Ap0s a substituicdo de pontos, foi obtido o grafico de disperséo, correlacionando o
valor médio do didmetro dos poros em funcdo da temperatura de vazamento, como

expresso na figura 4.32.

Figura 4.32 — Gréfico de Dispersdo — Diametro dos poros X Temperatura de vazamento.
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Fonte: Do autor (2021).

4.3 Ensaios de Compressao
A partir dos valores de forca, area das superficies solicitadas, comprimento inicial e
deformacdo, foi possivel calcular os valores de tensdo e deformacdo nas amostras. A partir
deles, foram obtidos 2 valores de médulos de elasticidade para cadaamostra, sendo 4 por
temperatura de vazamento. Foram selecionados valores de forca de compressdo de 0.48,

0.42, 0.36, 0.30 kN, por estarem compreendidas no regime elastico, sendo possivel a



63

aplicacdo da Lei de Hooke.

Durante os ensaios, o Software acoplado a prensa forneceu os valores do fim do
regime eléstico e inicio do regime plastico. A seguir, na tabela 4.5, estdo os valores de
forga que indicam o fim do regime elastico para as amostras.

Tabela 4.8 — Valores de for¢a para tensdo de escoamento.

AMOSTRA | FORCA (Kn)
1 (700 °C) 32,13
2 (700 °C) 30,84
3 (720 °C) 25,74
4 (720 °C) 27,36
5 (750 °C) 21,72
6 (750 °C) 20,98

Fonte: Do autor (2021).

A seguir, na tabela 4.6, estdo os modulos de elasticidade obtidos para cada
temperatura de vazamento.

Tabela 4.9 — Modulos de elasticidade por temperaturas de vazamento.

AMOSTRA | MODULO DE ELASTICIDADE

(GPa)
1 (700 °C) 0,5957
1 (700 °C) 0,5901
2 (700 °C) 0,5857
2 (700 °C) 0,5856
3 (720 °C) 0,5607
3 (720 °C) 0,5605
4 (720 °C) 0,5525
4 (720 °C) 0,5523
5 (750 °C) 0,2487
5 (750 °C) 0,2487
6 (750 °C) 0,2205
6 (750 °C) 0,2206

Fonte: Do autor (2021).

Como visto na tabela 4.6, os modulos de elasticidade diminuem com o aumentoda
temperatura de vazamento. Para a comprovacdo dessa hipotese, foram realizadas analises

de variancia e de regressdo a partir do Software Sisvar.
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Foi assumido como hipdtese nula (H0), a de que a temperatura de vazamento nédo
influencia no modulo de elasticidade da liga. J& a hipotese alternativa (H1), é que a
temperatura de vazamento influencia no médulo de elasticidade. Além disso, é importante
destacar que o nivel de significancia utilizado foi de 5%. Os resultados estdo expressos na

figura 4.33.

Figura 4.33 — Anélise ANOVA para os modulos de elasticidade.

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
Temperaturas 2 €.073464 3.036732 9.241 0.0083
erro 8 2.628922 0.328g15

Total corrigido 10 8.702386

CV (%) = 53.4¢

Média geral: 1.072290% Nimero de cbservacdes: 11

Fonte: Do autor (2021).

Como o valor de Pr (0,0083) ¢ inferior ao nivel de significancia (0,05), rejeita-se HO
e aceita-se H1. Entdo, pode-se afirmar que o aumento das temperaturas de vazamento
reduziu os modulos de elasticidade na liga A356.

Quanto maior a porosidade, mais cavidades vazias se tem na amostra. Portanto, a
fase elastica reduzida se deve ao aumento de concentradores de tensdo presentes na
microestrutura, que ao serem submetidos a compressao, tendem a falhar prematuramente.
Os concentradores de tensdo presentes, sdo tanto 0s poros, quanto as fases intermetalicas
de ferro e silicio, como expressos nos trabalhos de Mishra e Sharma (2016), Jahangiri

(2017) e Moustafa (2009).
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho pretendeu entender os efeitos da temperatura de
vazamento na porosidade, diametro dos poros e microestrutura dos elementos de ferroe
silicio, no médulo de elasticidade da liga A356.

Atraveés da aplicacdo do Principio de Arquimedes e ensaios em um Estereoscopio,
com validacdo estatistica a partir da ANOVA, foi constatado que o aumento da
temperatura de vazamento promove um aumento na porosidade da liga e também, dos
diametros dos poros. 1sso ocorre, pois a temperaturas maiores, a solubilidade do gas no
metal liquido aumenta e também, o gradiente de temperatura entre o metal € 0 meio
também aumenta, elevando o nimero de poros e seus didmetros. Portanto, dentre as trés
temperaturas de vazamento, a que apresentou uma menor porosidade foi a 700 °C.

Os resultados obtidos nos ensaios MEV e EDS foram satisfatorios. As placas
grosseiras de silicio tenderam a se dispersarem com o0 aumento da temperatura de
vazamento. J& os elementos microestruturais de ferro (fase ) tenderam a se tornarem mais
espessos com 0 aumentoda temperatura de vazamento. A presenca de elementos de fase
se mostrou diretamente proporcional ao aumento da porosidade na liga, por conta da
precipitacdo de placas espessas de ferro, que impedem o metal liquido de preencher os
espacos entre as ramificagdes, como expresso no trabalho de Moustafa (2009).

Além disso, através de analises de regressdao foram obtidasas equacbes que
modelam a massa especifica e diametro dos poros através da temperatura de vazamento. A
partir de um nivel de confiabilidade superior a 90%, a equacdo do 1° grau foi o0 modelo
que melhor descreveu essas correlacoes.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que dentre as trés temperaturas de
vazamento, a que apresentou menores comprimentos das fases B-AlFeSi, menor
porosidade, menor diametros dos poros e maior modulo de elasticidade, foi a temperatura
de 700 °C. Portanto, dentre as 3 temperaturas estudadas, foi a queapresentou os melhores
resultados. Além disso, vale destacar que a temperatura que apresentou os resultados
menos satisfatorios dentre as trés temperaturas estudadas, foram as amostras cuja

temperatura de vazamento foi de 750 °C.
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