UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
COORDENACAO DE MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

BERNARDO LOHMANN GUIMARAES
ELISSON JOBBINS DE ARRUDA

ANALISE DA MICROESTRUTURA E DA DUREZA DE LIGAS
MODIFICADAS A PARTIR DA LIGA A.380 APOS TRATAMENTOS
TERMICOS DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2018



BERNARDO LOHMANN GUIMARAES
ELISSON JOBBINS DE ARRUDA

ANALISE DA MICROESTRUTURA E DA DUREZA DE LIGAS
MODIFICADAS A PARTIR DA LIGA A.380 APOS TRATAMENTOS
TERMICOS DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecéanica, da Coordenacéao de
Mecéanica, da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Augusto
Lourengato

PONTA GROSSA
2018



Ministério da Educacgao
Universidade Tecnoloégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
Diretoria de Graduagao e Educacgao Profissional
Departamento Académico de Mecanica
Bacharelado em Engenharia Mecénica

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVAGAO

Andlise da Microestrutura e da Dureza de Ligas Modificadas a Partir da Liga A.380 Apds Tratamento Térmico
de Solubilizag¢do e Envelhecimento

por
Bernardo Lohmann Guimaries e Elisson Jobbins de Arruda

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi apresentado em 22 de novembro de 2018
como requisito parcial para a obtengcdo do titulo de Bacharel Oem Engenharia
Mecanica. 0 candidatO0 foi arguid0 pela Banca Examinadora composta pelos
professores abaixo assinados. Apds deliberacdo, a Banca Examinadora considerou
o trabalho aprovado.

Prof. Dr.Luciano Augusto Lourengato
Orientador0

Profa. Ma.Sandra Mara Kaminski Tramontin
Membro Titular

Prof. Dr.Ivanir Luiz de Oliveira
Membro Titular

Prof.Dr. Marcos Eduardo Soares Prof. Dr. Marcelo Vasconcelos de
Carvalho
Responsavel pelos TCC Coordenador do Curso

— O Termo de Aprovacgao assinado encontra-se na Coordenacgao do Curso —



Eu, Bernardo Lohmann Guimaraes,
dedico este trabalho aos meus pais,

por acreditarem sempre em mim.

Eu, Elisson Jobbins de Arruda,
dedico este trabalho aos meus pais,

por todo o apoio que me deram.



AGRADECIMENTOS

Eu, Bernardo, agradeco primeiramente aos meus pais por todo o apoio que me
deram durante minha jornada na vida académica. Sem voceés, nada disso teria sido
possivel. Serei eternamente grato também a minha namorada Sthefane, por ter sido
0 meu porto seguro nos momentos mais dificeis, e por ter me motivado a ser uma
pessoa melhor. Agradeco ao amigo que ganhei nessa caminhada do TCC, Professor
Luciano, por todo o suporte, ensinamentos, conselhos e paciéncia que teve conosco.
Foram bons momentos trabalhando ao seu lado. Agradec¢o aos amigos que fiz durante
meu tempo na universidade, especialmente ao amigo que faco questao de levar para
o resto da vida, Elisson. Vocé foi muito importante para mim, para a realizacao deste
projeto e principalmente pela amizade que desenvolvemos, que é o que realmente

importa para mim. Por ultimo, obrigado Deus. Sem vocé eu ndo sou nada.

Eu, Elisson, agradeco aos meus pais, Airton e Raquel, por terem me dado todo
0 suporte necessario para conseguir chegar ao fim deste capitulo. Agradeco a minha
noiva, Elisama, por ter me amparado e sustentado em todos os momentos dificeis que
passei pelo caminho. Agrade¢o ao meu irmé&o, Heder, por toda a ajuda e conselhos
gue me deu ao longo deste tempo. Agradeco ao professor Luciano por ter confiado
em nosso trabalho e por todo o apoio que nos deu ao longo deste percurso. Agradeco
ao meu grande amigo Bernardo, pois todo o curso, incluindo este trabalho, teria sido
muito mais dificil de se concluir sem sua amizade e companheirismo. E agradeco a

Deus por tudo o que Ele me deu.

NOs agradecemos aos amigos que adquirimos ao longo destes anos, Rafael,
Lucas, Bruno, Willian, José, por todos os momentos de estudo e também pelos
momentos de descontracdo. Agradecemos ao Professor Luciano por acreditar em nos
e incentivar nosso progresso. Agradecemos as Professoras Sandra e Heliety por toda
a ajuda fornecida, de muito bom grado, no decorrer deste trabalho. Agradecemos aos
demais professores, colegas e servidores da UTFPR por todos estes anos que

passamos juntos mesmo sem perceber.



E conhecereis a verdade, e a verdade

vos libertara. (J6ao 8:32)



RESUMO

ARRUDA, Elisson Jobbins de. GUIMARAES, Bernardo Lohmann. Analise da
microestrutura e da dureza de ligas modificadas a partir da liga a.380 apés
tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento. 2018. 64 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2018.

Neste trabalho estudou-se o comportamento mecéanico e a microestrutura de trés ligas
de aluminio, sendo uma pura e as outras duas produzidas a partir da liga A380.1, cada
uma possuindo um percentual diferente de estréncio em sua composi¢do, 200ppm e
600ppm. As trés ligas foram vazadas em moldes metdlicos, possibilitando assim a
producao de corpos de prova para as seguintes etapas do trabalho. Foi realizado seis
diferentes combinacdes de tratamentos térmicos, utilizando diferentes temperaturas
de envelhecimento e solubilizacdo, em amostras de todas as ligas, e entdo elas foram
preparadas para a realizacdo dos ensaios, tendo em vista a caracterizagcéo
metalografica e das propriedades mecanicas de cada condicéo obtida. Para avaliar a
dureza alcangada por cada uma das amostras, foi adotado o método de ensaio de
dureza Rockwell B. Para a determinacao e observacao microestrutural, foi realizada a
caracterizagcdo metalografica para todas as condigcbes estudadas. A adicdo de
Estroncio mostrou-se mais eficaz com teores de 200 ppm. A melhor combinacéo de
tratamento térmico encontrada foi a solubilizacdo a 530°C e envelhecimento a 155°C,
para a liga com 200 ppm de Sr. Nela observou-se a maior diferenciacédo
microestrutural, com uma esferoidizacdo muito clara das fases de Silicio eutético, e
um aumento consideravel da dureza, saindo de 35,4 para 57,5 HRB.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio. Estrbncio. Tratamento térmico. Rockwell B.
Microestrutura.



ABSTRACT

ARRUDA, Elisson Jobbins de. GUIMARAES, Bernardo Lohmann. Analysis of the
microstructure and hardness of modified alloys from the alloy A.380 after
solution and aging treatment. 2018. 64 f. Undergraduate Thesis (Graduation in
Mechanical Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2018.

The purpose of this work is to study the mechanical behavior and the microstructure
of three aluminum alloys, where one is pure and the others are coming from the A.380
alloy, each one of them produced with different levels of strontium, 200ppm and
600ppm. The three alloys were casting in metallic molds, making it possible the
manufacture of test specimens for the next steps of the work. Was realized six different
combinations of heat treatment, using different temperature of solubilization and aging
heat, in a sample of each alloy, and then they went prepared for the testing, aiming the
mechanical properties characterization of each condition obtained. To evaluate the
hardness achieved by each one of the pieces, was adopted the Rockwell B hardness
test. To the determination and observation microstructural, was performed the
metallographic characterization of all the samples studied. The addition of the
strontium proved to be more effective with values close of 200 ppm. The best
combination of heat treatment that was found was with the solubilization of 530°C and
aging heat of 155°C, for the alloy with 200 ppm of strontium. In this case, the greatest
microstructural differentiation was perceived, with the presence of a very visible
spheroidization of the stages of the eutectic silicon, and a considerable increase in the
values of hardness, increasing from 35.4 to 57.5 HRB.

Keywords: Aluminum Alloys. Strontium. Heat Treatment. Rockwell B. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Na industria moderna existe a necessidade de uma evolu¢cdo e de uma
atualizagdo constante dos métodos produtivos, visando a diminuicdo de custos, o
aumento da eficiéncia e da qualidade dos produtos. O desenvolvimento de novos
materiais faz parte do cotidiano de uma empresa competitiva, buscando a substituicéo
de um material j& utilizado por outro de menor custo com melhores propriedades
mecanicas, como por exemplo o menor peso. Assim sendo, surgem pesquisas a
respeito do aperfeicoamento das propriedades dos materiais e métodos de producéo.

O aluminio € um dos materiais mais abundantes do planeta Terra. Segundo a
Associacao Brasileira do Aluminio (2003, 2006), a alumina constitui cerca de 15% da
crosta terrestre, tornando as reservas minerais quase ilimitadas, sendo a bauxita o
minério industrial mais importante para a obtencédo da alumina, a matéria prima para
a obtencdo do aluminio. Dentre as propriedades do aluminio, as que mais se
destacam sao: baixa densidade (fornecendo um peso menor para as mesmas pecas
feitas com outros metais), boa resisténcia a oxidacao, alta propor¢cdo de resisténcia
mecanica e peso, altamente maleavel (facilita producéo, transporte, armazenamento),
boa condutibilidade térmica e elétrica e facil de reciclar. A combinacédo da abundancia
e das caracteristicas do aluminio fazem dele o segundo metal com maior consumo
anual na industria, logo atras do ferro.

Outra caracteristica muito importante do aluminio é sua grande capacidade
de se combinar com outros metais. A diversidade de ligas existentes amplia muito as
aplicacdes desse metal, possibilitando a adequacéo segundo as exigéncias fisicas e
mecanicas do projeto. Devido ao grande numero de ligas ja criadas, ha uma
dificuldade de se estudar todas igualmente, sendo algumas menos usuais deixadas
de lado por pesquisadores. Dentro de uma determinada liga existe uma série de outros
elementos, onde a combinacdo das concentracbes dos mesmos regrara O
comportamento e a resposta mecanica dela. A liga A.380 € um exemplo de uma liga
em desenvolvimento, onde nota-se poucos trabalhos que envolvem o processo de
tratamento térmico nela, devido ao fato de que é mais comumente utilizada em
processos de fundicdo sob pressao, sendo ela o enfoque deste trabalho.

Os tratamentos térmicos objetivam alteracdes nas propriedades mecanicas,

microestruturais e fisicas das ligas de interesse, sendo as principais delas o aumento
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da resisténcia mecéanica e da sua dureza. Em ligas de aluminio, 0 mecanismo mais
comum de elevacdo dessas caracteristicas é o0 processo conhecido como
endurecimento por precipitacdo, onde particulas muito pequenas séao formadas pela

presenca dos elementos de liga de uma fase precipitada (CALLISTER, 2002).

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito dos tratamentos térmicos de solubilizacao e envelhecimento

na liga A.380 modificada pela adicéo de estroncio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

e Avaliar e comparar as possiveis alteracdes na microestrutura da liga sob
estudo para as diferentes condicdes de tratamentos térmicos;

¢ Identificar as fases formadas pelos tratamentos térmicos realizados;

e Observar se houve aumento da dureza do material, comparando-a com o

material sem tratamento térmico;

e Determinar se os procedimentos realizados para o aumento de resisténcia

mecanica se mostram eficazes para a liga A.380 modificada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante na crosta terrestre
(ASM, 2004), porém este material comecou a ter valor e maior destaque dentro da
engenharia apenas no final do século 19, devido a algumas dificuldades. A principal
barreira na producao de aluminio antes do inicio do século 20 é que esse metal ndo é
simplesmente encontrado em sua forma elementar na natureza, e sim combinado com
outros elementos. O minério que fornece aluminio € a bauxita, onde o metal é
encontrado na forma de oxido de aluminio (Al203), ou popularmente conhecido como
alumina. Devido as limitagBes tecnoldgicas e cientificas da época, as dificuldades e
0S custos para se obter aluminio eram elevados, tonando os processos ineficientes e
inviaveis (ASM, 2004).

Em 1886, Charles Hall, nos Estados Unidos da América, e Paul Heroult, na
Franca, desenvolveram simultaneamente o processo de reducdo eletrolitica da
alumina, processo que viabilizou economicamente a produgao deste metal. Foi nesse
momento em que o aluminio comegou a desenvolver um papel importante dentro da
industria e da engenharia (ASM, 2004). Atualmente, a utilizacdo do aluminio e suas

ligas esta apresentada no grafico 1:

Gréfico 1: Areas de utilizag&o do aluminio

UTILIZACAO DO ALUMINIO

Insdustria de
Transportes
25%

Outros
20%

Aplicacoes

Elétricas
15% Manufatura

de

Construgao embalagens
Civil 25%

15%

Fonte: ASKELAND (2010)
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Observando o gréfico 1, destaca-se a aplicacdo do aluminio dentro do setor
de transportes, pois sua aplicacdo busca reduzir consumo de combustiveis. Cada vez
mais pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de se produzir materiais que
possuem menores densidades e que resistam aos esforcos que serdo submetidos.
Embora uma liga de aluminio possa ter um limite de resisténcia a tragdo menor ao de
um aco, por exemplo, com base no seu peso ele sera capaz de suportar uma carga
maior, iSso porque esses materiais possuem uma alta resisténcia especifica (razéo
entre o limite de resisténcia a tracao e a gravidade especifica) (CALLISTER, 2002).

As ligas de aluminio e de outros materiais ndo ferrosos surgem como
alternativa as ligas que possuem ferro como principal elemento, pois apesar de sua
enorme aplicabilidade e variabilidade de propriedades, ainda assim possuem algumas
limitag6es que sado dificeis de serem contornadas. Entre essas limitagcdes das ligas
ferrosas, destacam-se a densidade relativamente alta, condutividade elétrica baixa,
suscetibilidade inerente a corrosdo em alguns ambientes usuais entre outras. Sendo
assim, se torna interessante e vantajoso, ou até mesmo necessario, a utilizacdo de
ligas que possuam combinacdes de propriedades adequadas (CALLISTER, 2002).

A tabela 1 compara as caracteristicas dos trés principais metais utilizados

atualmente:

Tabela 1: Propriedades fisicas do aluminio

PROPRIEDADES FISICAS TIPICAS ALUMINIO ACO COBRE
Densidade (g/cm3) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de Fuséo (°C) 660 1500 1083
Médulo de Elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de Dilatagdo Térmica (L/°C); 23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6
Condutibilidade Térmica a 25°C (cal/cm/°C) 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade Elétrica (%IACS) 61 14,5 100

Fonte: ABAL (2017)

As principais caracteristicas do aluminio e de suas respectivas ligas que as
fazem ser economicamente atrativas sdo a aparéncia (acabamento, superficie), baixo

peso (ou densidade), resisténcia mecanica moderada e alta resisténcia a corrosao



18

(ASM, 2004). Além dessas caracteristicas, destacam-se o fato de que o aluminio é
um material ndo toxico e que € altamente reciclavel, tornando-o um material
interessante do ponto de vista ecologico (ASKELAND, 2010).

O aluminio puro possui uma densidade de 2.70 g/cm3, cerca de um ter¢o da
densidade do aco, e seu modulo de elasticidade é aproximadamente 70 x 103 MPa,
de acordo com a tabela 1. Porém, as resisténcias mecanicas a tracao, compressao,
torcdo, e sua dureza, sdo baixas relativamente quando comparadas aos outros
materiais utilizados. Apesar dessas limitacbes, suas propriedades podem ser
aprimoradas através da adicdo de elementos de liga, e posteriormente através de
tratamentos térmicos. Os principais elementos de liga dentre as ligas de aluminio sdo
o0 cobre, magnésio, silicio, manganés e o zinco (CALLISTER, 2002). A aplicacdo
dessas técnicas citadas € capaz de fornecer um incremento de até 30 vezes no valor
da dureza do aluminio puro (ASKELAND, 2010). Na maioria dessas ligas, o
endurecimento se da através da precipitacdo de dois elementos que ndo sdo o
aluminio para formar um composto intermetélico. As ligas que ndo séo trataveis
termicamente sofrem um aumento na resisténcia através do endurecimento por
solucao sélida. Outras ligas sao tornadas termicamente trataveis devido a adicdo de
outros elementos de liga (CALLISTER, 2002).

Muitas destas ligas de aluminio sdo conformadas com facilidade, em virtude
de suas elevadas ductilidades. A principal limitacdo da utilizacdo do aluminio e de
suas ligas fica por conta do baixo ponto de fusdo, que ocorre aproximadamente a
660°C, restringindo consideravelmente a temperatura méxima de utilizacdo
(CALLISTER, 2002).

2.2 CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

Em geral, as ligas de aluminio sdo classificadas ou como fundidas ou como
forjadas. As ligas forjadas, que sao produzidas por deformacédo plastica, possuem
composic¢des e microestruturas significativamente diferentes das ligas fundidas devido
as grandes diferencas da manufatura entre esses dois processos. Dentro desses dois
principais grupos, as ligas ainda sdo subdivididas em trataveis ou nao trataveis
termicamente (ASKELAND, 2010).
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As ligas fundidas possuem um sistema de designacéo. O sistema é feito por

3 digitos e um valor decimal. Os primeiros digitos de cada familia correspondem ao

principal elemento de liga, os segundos e terceiros digitos sao referentes a

especificacdo das ligas (diferenciacdo), e os digitos decimais diferenciam ligas

produzidas por moldagem (.0) de ligas vazadas em lingotes (.1 e .2) (ASM, 2002).

1xx.x — Ligas com no minimo 99% de pureza de aluminio;

2xx.X — Ligas que possuem o cobre como principal elemento de liga;

3xx.x — Ligas que possuem o silicio como principal elemento de liga, mas
gue possuem cobre e/ou magnésio;

4xx.x — Ligas que possuem o silicio como principal elemento de liga;

5xx.x — Ligas que possuem o magnésio como principal elemento de liga;
6xx.x — Familia de ligas sem uso prético;

7xx.X — Ligas que possuem o zinco como principal elemento de liga;

8xx.x — Ligas que possuem o estanho como principal elemento de liga;

9xx.x — Ligas que possuem diversos elementos de liga.

Variagdes nas composi¢cdes de cada liga sdo denotadas por prefixos em

formato de letras, e sdo usadas principalmente para diferenciar as quantidades dos
limites de impurezas (KAUFMAN; ROQY, 2004).

2.3 ELEMENTOS DE LIGA E SUAS INFLUENCIAS

Segundo Kaufman e Rooy (2004), os elementos de liga séo classificados da

seguinte maneira:

Elementos Principais: elementos que irdo definir as principais
caracteristicas da liga;

Elementos menores (secundarios): elementos que irdo controlar o
comportamento durante a solidificacdo, modificar a estrutura eutética,
refinar as fases primarias e tamanho de grdos e promover ou eliminar a

formacao de determinadas fases;
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e Elementos de impureza: esses elementos influenciam na habilidade de
uma liga fundida e também na formacéo de fases insollveis, promovendo

propriedades indesejadas.

2.3.1Silicio

E o elemento de liga mais importante dentre todos os outros elementos
relacionados as ligas de aluminio. Sua principal funcéo é possibilitar uma boa fundicéo
da liga, evitando possiveis problemas durante o processo de vazamento (APELIAN,
2009). Esse elemento melhora a fluidez, proporciona uma reducao do coeficiente de
expansao térmica além de aumentar a resisténcia ao desgaste de pecas fundidas
(ABAL, 2003).

Ainda segundo Apelian (2009), a presenca de silicio com outros elementos na
liga proporciona um aumento na dureza. Por exemplo, quando combinado com
magnésio, o silicio forma Mg2Si, promovendo um mecanismo de endurecimento
efetivo. Isso significa que o silicio é capaz de tornar certas ligas trataveis

termicamente.

2.3.2Cobre

O cobre é o elemento de liga que mais impacta na resisténcia e dureza das
ligas fundidas de aluminio, seja nas ligas trataveis ou nao trataveis termicamente, ou
em ligas que operam a temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas (APELIAN,
2009). A resisténcia maxima geralmente € obtida em teores entre 4 e 6% Cu,
dependendo também da influéncia dos outros elementos de liga (KAUFMAN; ROQY;
2004).

Outra modificacdo que o cobre acarreta € o aumento da usinabilidade do
material, decorrente do aumento da dureza. Em contrapartida, a resisténcia a corrosao
da liga € diminuida na presenca do cobre, e ainda se observa que em conjunto com o
silicio, em quantidades moderadas, a fluidez da liga acaba se tornando pobre quando
esta sendo vazada e ocorrem problemas durante a solidificacdo do material
(APELIAN, 20009).
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2.3.3Magnésio

O magnésio também possui papel no endurecimento e aumento da resisténcia
das ligas de aluminio. O maior teor de solubilidade na fase sélida deste elemento de
liga no aluminio € 17,4%, mas suas porcentagens geralmente ndo ultrapassam o valor
de 5% (APELIAN, 2009). Apesar de ser um dos responsaveis pela formacgao fases de
endurecimento, a fluidez da liga acaba sendo comprometida quanto maior a presenca
deste elemento (ABAL, 2003).

Ligas que apresentam magnésio na composicdo acabam tendo suas
resisténcias aumentadas sem diminuir a ductilidade e a resisténcia a corroséo e a
capacidade de fundicdo dessas ligas sdo relativamente boas (ASM, 2002). Por isso,
€ interessante utilizar o magnésio como elemento de liga nas familias 2xx.x e 3xx.X,

pois sdo essas ligas que possuem os principais elementos que combinam com ele.

2.3.4Ferro

O ferro é uma impureza presente na maioria das ligas fundidas de aluminio.
Em teores iguais ou acima de 0,8% reduzem a tendéncia da liga se “soldar” as
ferramentas de fundi¢édo. O ferro é capaz de combinar com o aluminio, silicio e uma
variedade de elementos, formando diversas fases duras, complexas e insoluveis, e
S&80 responsaveis por aumentar a resisténcia, especialmente a quente. O grande
problema é que h4 um aumento da fragilizagdo da microestrutura (APELIAN, 2003).

Ele é o responsavel por reduzir o tamanho de graos nas ligas forjadas Ligas
especificas que contenham manganés podem ter uma combinacao de resisténcia e
ductilidade bastante util. O ferro também € adicionado nas ligas aluminio-cobre-niquel
a fim de incrementar a resisténcia em altas temperaturas (ASM, 2002). Porém, em
algumas ligas, o aumento do teor de ferro diminui substancialmente a ductilidade
(KAUFMAN; ROQY; 2004).
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2.3.5Niquel

O niquel normalmente é utilizado com o cobre como elemento de liga para
promover uma melhoria das propriedades da liga quando trabalhada a quente. Ele
também é responsavel pela reducéo do coeficiente de expanséo térmica (KAUFMAN;
ROOQY:; 2004).

2.3.6Zinco

O zinco nao oferece beneficios significantes para as ligas de aluminio. Porém,
em grandes teores e juntos com outros elementos, € um forte endurecedor (ABAL,
2003). A grande limitacdo dessas ligas que possuem zinco como elemento de liga é
que elas sdo suscetiveis a trincas e corroséo sob tensédo (ASM, 2002).

2.4 LIGAS ALUMINIO-SILICIO-COBRE

O subgrupo de ligas de aluminio 3xx.x, correspondente as ligas que possuem
o silicio como principal elemento de liga e com a presenca de cobre, € um dos mais
utilizados atualmente. Suas composi¢cdes podem mudar de liga para liga, em que
algumas possuem uma maior quantidade de silicio, enquanto outras possuem maiores
teores de cobre (KAUFMAN; ROQY, 2004).

O motivo da grande utilizacdo dessas ligas é que elas possuem caracteristicas
muito interessantes para sua producdo e também possuem resisténcia mecanica
relativamente boa. Ligas que possuem altos teores de cobre sdo trataveis
termicamente. Quando feito os respectivos tratamentos térmicos, na presenca de
magnésio, suas caracteristicas de dureza e resisténcia sdo elevadas
consideravelmente (APELIAN, 2009). O cobre contribui principalmente no aumento de
resisténcia e usinabilidade, e o silicio incrementa a habilidade da liga de ser fundida
(KAUFMAN; ROOY, 2004).

Ligas que possuem altas concentracdes hipoeutéticas de silicio séo
geralmente mais adequadas para fundicdes complexas, em moldes permanentes e

nao-permanentes. Ligas hipereutéticas de silicio também possuem cobre. A fase
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priméria de silicio concede excelente resisténcia a desgaste, e o cobre contribui
elevando dureza e resisténcia mecanica a elevadas temperaturas (KAUFMAN; ROQY,
2004).

Além da adicdo de elementos de liga, pode-se melhorar as caracteristicas e
comportamento mecéanico das ligas aluminio-silicio-cobre através do refinamento dos

graos primarios de aluminio e pela modificacdo das placas de Silicio eutético.

2.5 REFINAMENTO DOS GRAOS PRIMARIOS DE ALUMINIO

TitAnio e boro sdo os elementos utilizados no refino dos grados de aluminio.
Segundo Apelian (2009), o titanio juntamente com aluminio forma TiAls, que serve
para nuclear dendritas primarias de aluminio. Quanto maior for a frequéncia de
nucleacdo ou formacdo de dendritas, maior sera o numero de grdos pequenos. O

refinamento de gréos esta ilustrado na figura 1, a seguir:

Nao
refinado ~ Refinado
>3000um L5 <300um

Fonte: Apelian (2009)

A eficiéncia do refinamento é aumentada quando titanio e boro sdo usados
combinados, eles formam TiB:2 e TiAls, que em conjunto sdo mais efetivos que apenas
o titAnio em ag&o. E interessante fazer esse refino de graos por isso acarretara em um
aumento de resisténcia mecanica, ja que ha um aumento dos contornos de graos,
estes que atuam como barreiras para a movimentacao de discordancias (CALLISTER,
2002).
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2.6 MODIFICACAO DA FASE EUTETICA DO SILICIO NAS LIGAS ALUMINIO-
SILICIO-COBRE

Segundo Apelian (2009), o silicio eutético se solidifica numa rede continua de
plaguetas finas numa liga sem modificagdo. Essa morfologia fornece muitos
concentradores de tenséo, limitando significativamente a aplicacdo do material nas
maximas resisténcia e ductilidade do material. O objetivo de se modificar essa fase
eutética do silicio através da adicdo de certos elementos, em ligas fundidas de
aluminio-silicio eutética e hipoeutéticas, é justamente modificar a morfologia dessa
fase. A adicdo de estroncio, sodio, calcio e/ou antimdnio transforma a morfologia da
fase eutética para uma estrutura lamelar ou fibrosa.

A figura 2 mostra a morfologia das fases eutéticas do silicio:

Figura 2: Morfologia das fases eutéticas do silicio

:.'- £ t -
(a) Ndo Modificada
Fonte: Apelian (2009)

Sendo “a” sem modificagdo (plaquetas finas), “b” com modificacédo (estrutura

fibrosa) e “c” com supermodificacéo (estrutura lamelar):

2.7 LIGA A380

A liga A380 é uma liga modificada da classe 3xx.x, e possui composicao
guimica de acordo com a tabela 2, onde os dados sao dados em percentual de massa
segundo ASM (2002):
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Tabela 2: Composi¢ao quimica da liga A380 (dados em porcentual de massa)

LIGA Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn OUTROS

380 7,5-9,5 2,0 3,0-4,0 0,5 0,1 0,5 3,0 0,35 0,5
Fonte: ASM (2002)

Essa liga em especial fornece um 6timo balango entre custo de material,
resisténcia moderada. Possivelmente esse é um dos motivos que a tornam bastante
difundida e utilizada nas industrias de fundicdo. Geralmente € comercializada apo6s
algum processo de reciclagem ou refuséo, e possui tolerancias bastantes amplas para
seus constituintes. Esses e outros motivos tornam-na uma liga bastante vantajosa, no

aspecto econémico e ambiental.

2.8 ADICAO DE ESTRONCIO NA LIGA DE ALUMINIO

A baixa reatividade com o ambiente, a facilidade da estocagem, menor
reatividade com refratarios e o fato de que néo ocorre producéo de fumos, fazem do
estroncio o elemento modificador mais utilizado atualmente (FURLAN, 2008).
Segundo ABAL (2003), ele é adicionado como modificador nas ligas de fundi¢édo para
fins de modificar a morfologia do silicio precipitado, de plaquetas poligonais para
plaguetas arredondadas, fazendo com que ocorra uma melhora nas caracteristicas
mecanicas das pecas fundidas.

Nas ligas de aluminio, a adicdo do estréncio resulta em uma diminui¢do da
nucleacao da fase eutética do silicio. O niumero de nucleacées diminui rapidamente
com a adicdo crescente do estréncio até um ponto critico, este que varia dependendo
da composicédo da liga, e adi¢cdes acima deste ponto critico ndo apresentam reducao
adicional significativa na nucleagao. As propriedades mecéanicas ideais para as ligas
de aluminio séo atingidas com teores de estréncio em torno de 0,012% em peso, no
entanto existem outros estudos que defendem que o teor de estroncio deve ficar entre
0,005% e 0,010% do peso total (DASGUPTA, 1988).
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Para o caso das ligas com teores de estroncio menores que 0 necessario para
atingir uma modificacao ideal, € comum ocorrer o aparecimento de uma microestrutura
parcialmente modificada, onde aparecem particulas de silicio em forma de placas e
outras em forma de fibras (ARAUJO, 2012). As ligas parcialmente modificadas podem
ser obtidas por meio da adic&o insuficiente de estroncio ou entdo por meio de uma
baixa velocidade de resfriamento.

As ligas que apresentam os teores de estréncio superiores ao necessario para
a modificacao ideal do grdo sdo chamadas de ligas supermodificadas, como é o caso
das ligas em estudo neste trabalho, que possuem 200ppm e 600ppm. De acordo com
Furlan (2008), a adicdo do estrobncio como modificador de liga € responsavel pela
aceleracdo do processo de dissolugcdo de particulas intermetalicas contendo ferro (B-
Al5FeSi), e estas particulas sdo extremamente prejudiciais as propriedades
mecanicas e de alongamento dessas ligas por crescerem de forma alongada. No
entanto, o efeito do estrdncio na dissolucao das particulas de ferro é anulado devido

a presenca de refinadores de gréao na liga.

2.9 EFEITO DO ESTRONCIO NA POROSIDADE

Um dos problemas mais comuns no processo de fundicdo de aluminio € a
porosidade. Segundo Araujo (2012), trés caracteristicas contribuem para este fato,
sao elas: a elevada condutividade térmica do aluminio, elevado calor especifico e o
baixo coeficiente de distribuicdo do silicio dentro do aluminio durante a solidificacéo.
Sendo que as duas primeiras caracteristicas fazem com que ocorra um atraso durante
a formacg&o do escudo protetor para sélido durante a solidificacdo dos fundidos e a
terceira favorece a formacdo da fase a-Al com uma morfologia dendritica, fazendo
com que a liga apresente uma solidificacdo pastosa.

Uma solidificacdo pastosa faz com que possa ocorrer segregacdo de
hidrogénio e/ou microrechupes no processo, de modo que 0s poros podem ser
causados tanto por um quanto por outro.

Existem estudos que descrevem e comparam a diferenca morfolégica dos
poros em ligas modificadas com estréncio com os poros das ligas hdo modificadas.

Liu (2005) fala que os poros sao predominantemente arredondados em ligas
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modificadas com estroncio e sdo interdendriticos em ligas ndo modificadas, como é

mostrado na figura 3.

Figura 3: Comparacédo da porosidade entre ligas modificadas e néo
modificadas

‘5' : -

2005)

P S

Fonte: Liu (

Onde, a figura da esquerda representa uma liga de aluminio modificada com
estroncio que apresenta microestrutura com porosidade arredondada, e a da direita €
de uma liga de aluminio ndo modificada que apresenta sua microestrutura com

porosidade irregular e interdendritico, ambas as fotos com ampliacdo de 70x.

2.10 EFEITO DE SUPERMODIFICACAO PELO ESTRONCIO

Para o caso do estrbncio, a literatura sobre a supermodificacdo é muito
escassa, e nas poucas publicacbes sobre o assunto a quantidade de estroncio
adicionada é exagerada.

Como dito anteriormente, com o aumento da porcentagem de estroncio
utilizado ocorre um decréscimo das propriedades mecéanicas do material. Essa
supermodificacao é caracterizada pelo engrossamento das particulas de silicio, o que
acaba sendo responsavel pela presenca de propriedades mecéanicas mais baixas que
em uma amostra com modificacdo ideal da mesma liga (DASGUPTA, 1988).

Ha alguns estudos que mostram que com o0 uso de maiores porcentagens de
estroncio ha formacao de uma nova fase facetada, e como pode ser visto na figura 4,
para ligas contendo 0,05% de estroncio ou mais, ocorre a formacao de intermetalicos
facetados do tipo Al2Si2Sr (FURLAN, 2008).
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Figura 4: Formac&o de intermetdlicos facetados

LA
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Fonte: Furlan (2008)
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A figura 4 é a visdo da microscopia de uma amostra que contem 0,05% de
estroncio, em peso, ampliada 560x, onde as setas apontam para as particulas

intermetalicas facetadas do tipo Al2Si2Sr que foram formadas.

2.11 TRATAMENTO TERMICO EM LIGAS DE ALUMINIO

A témpera € uma condicdo aplicada ao metal ou liga, que pode ser através de
deformacéo plastica a frio ou de tratamento térmico, proporcionando uma melhora na
estrutura e propriedades mecéanicas caracteristicas (ABAL, 2003). Desta forma, as
ligas de aluminio trataveis termicamente podem ser trabalhadas a frio e ainda serem
submetidas a um tratamento térmico para conseguir um aumento de sua resisténcia
mecanica, e as ligas que nao podem ser endurecidas por tratamento térmico sé podem
ser submetidas a tratamentos térmicos como de estabilizacdo e recozimento pleno ou
parcial.

A Associagao Brasileira do Aluminio classifica as témperas conforme a NBR

6835 e de acordo com 0s processos a que sdo submetidas, elas séo:
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“F” - como fabricada: aplica-se aos produtos obtidos através de processos
de fabricacdo em que n&do se emprega qualquer controle especial sobre as
condicfes térmicas ou de encruamento;

“‘O” - recozida: aplica-se aos produtos acabados, no estado em que
apresentam o menor valor de resisténcia mecanica;

“H” - encruada: aplica-se aos produtos em que se aumentou a resisténcia
mecanica por meio de deformacéao plastica a frio e, que podem ou néo,
receber um recozimento complementar;

“W” - solubilizada: aplica-se somente a algumas ligas, as quais envelhecem
naturalmente a temperatura ambiente apés o tratamento de solubilizacéo;
“T” - tratada termicamente: aplica-se aos produtos que sofrem tratamento

térmico com ou sem deformacao plastica complementar.

As témperas “T” sdo seguidas de numeros de 1 a 10, que indicam sequéncias

especificas de tratamentos basicos, mas nas ligas para pecas fundidas, devido ao fato

7z

de ndo poderem ser trabalhadas a frio, somente € possivel aplicar algumas
designagdes (ABAL, 2003):

T2 - alivio de tenc¢des;

T4 - tratamento térmico de solubilizacao;

T5 - envelhecimento artificial,

T6 - tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial,

T7 - tratamento térmico de solubilizagcéo e estabilizagéao.

2.11.1 Tratamento Térmico na Liga A380

Para a liga estudada, sendo que € uma liga fundida, o tratamento térmico mais

indicado € o T6: solubilizado e depois envelhecido artificialmente.

O tratamento térmico T6 € na maioria dos casos um passo essencial no

processo de manufatura, ele apresenta dois efeitos benéficos: uma melhor ductilidade

e tenacidade a fratura e um maior limite de escoamento. O primeiro beneficio é obtido

atraveés do tratamento de solubiliza¢do, enquanto que o segundo € alcancado através
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da combinagdo de tratamento de solubilizacdo, témpera e envelhecimento artificial.

Seu processo de endurecimento ocorre de acordo com a figura 5:

Figura 5: Esquema do processo de endurecimento por precipitacdo

Tratamento térmico
L de solubilizacdo
To
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£ | Tratamento Térmico
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E g Try————————— -
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e &=
7! &
r Tempo

Composic¢io (% em peso de B)
Fonte: Callister (2002)

Este processo envolve o0 uso do tratamento térmico de solubilizacao seguido
do envelhecimento artificial, ele pode ser aplicado em produtos que nao sofrem
deformacéo plastica depois do tratamento térmico ou nos que o efeito do encruamento

pode ser desprezado.

2.11.2 Tratamento Térmico de Solubilizacédo

O tratamento térmico de solubilizacdo consiste em aquecer a liga até uma
temperatura dentro do campo monofasico a e aguardar nessa temperatura até que
toda a fase B que possa ter estado presente seja completamente dissolvida. O tempo
de tratamento varia de acordo com a espessura das pecas a serem tratadas, visto que
toda ela deve conseguir alcancar a temperatura requerida.

Esse procedimento é seguido de resfriamento rapido, ou témpera, até a
temperatura ambiente, no sentido de que qualquer difusédo e a consequente formagéo
de qualquer fragcdo da fase B seja prevenida. Dessa forma, existe uma situacédo de
auséncia de equilibrio, onde somente uma solucéo solida na fase a supersaturada
com elementos de liga esta presente a temperatura ambiente (CALLISTER, 2002).

Este tratamento térmico tem por objetivo dissolver totalmente as fases

microscopicas presente na peca, sendo que para isto acontecer € preciso que a
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temperatura do tratamento deve ser um nivel abaixo da temperatura de fusdo do
material para evitar que ocorra o superaquecimento ou uma fuséo parcial.

O tratamento térmico de solubilizacdo de ligas de aluminio fundida resulta na
dissolucdo dos elementos de liga silicio e magnésio na matriz de aluminio, na
dissociacdo da estrutura do silicio e esferoidizacdo das particulas resultantes e em
uma homogeneizacdo geral da peca. O aumento dos limites de resisténcia e de
escoamento ocorre através do endurecimento por solugcdo solida e o aumento na
ductilidade através da esferoidizacéo silicio eutético (CHAUDHURY; APELIAN, 2005).

2.11.3 Tratamento Térmico de Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento, ou precipitacdo, consiste no
processo de aquecer a liga solubilizada até uma temperatura intermediéria, localizada
dentro da regiao bifasica a + B. A fase 3 precipitada comecga a se formar na forma de
particulas finamente dispersas com composig¢ao CpB, ou seja, enriquecidos por soluto.
ApoOs o tempo de necessario de envelhecimento na temperatura selecionada, a liga €
resfriada até a temperatura ambiente, normalmente a taxa de resfriamento ndo é
considerada importante (HASKEL, 2009).

Durante o envelhecimento, com o passar do tempo, a resisténcia ou a dureza
aumentam até atingir um limite maximo e depois de um limite maximo elas comecam
a diminuir, essa reducéo que ocorre apoés longos periodos de tempo é conhecida por
superenvelhecimento. Quanto maior a temperatura, menor o tempo de tratamento
(envelhecimento) necessario para se atingir o pico maximo de resisténcia
(CALLISTER, 2002).

2.11.4 Tratamento Térmico na Liga A.380

A bibliografia acerca do tema é bastante escassa quando se trata da liga
A380. Sdo poucos pesquisadores ao longo da histéria que desenvolveram trabalhos
em cima dessa liga, sendo esse uma das motivacdes deste trabalho.

Um estudo feito por Liu (1995) mostrou os resultados dos tratamentos

térmicos de solubilizacdo e envelhecimento para a liga em questdo neste trabalho.
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Seu estudo baseou-se na variacdo dos teores de Magnésio, apresentando trés
diferentes porcentagens para o elemento. Esses teores foram: 0,06%, 0,33% e 0,5%
da massa. Desenvolveu-se entdo os tratamentos térmicos T5 e T6 para essas
amostras, em diferentes temperaturas e tempos.

O tratamento escolhido para o trabalho aqui apresentado baseou-se nos
melhores resultados obtidos por Liu (1995). Liu obteve os resultados de dureza Brinell
apresentados na figura 6, para a liga A380 que foi solubilizada a 480°C por 8 horas e
envelhecida a 180°C.

Figura 6: Dureza Brinell da liga A380 solubilizada a 480°C por 8 horas e
envelhecida a 180°C, em funcéo do tempo de envelhecimento
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Fonte: Liu (1995)

Observa-se que para a liga com 0,06% de Mg, que € o teor mais proximo do
material aqui estudado, os melhores resultados foram obtidos com tempos de
envelhecimento a partir de 8 horas. Sendo assim, essas temperaturas e tempos se

tornam a referéncia para o trabalho aqui desenvolvido.



3 MATERIAIS E METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi explicitada em
forma de fluxograma, na figura 7,

efetuacdo de ensaios das amostras tratadas termicamente e a andlise final foram

descritas nos topicos seguintes.

Figura 7: Fluxograma da metodologia adotada no trabalho
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Fonte: Autoria prépria

3.1 PREPARACAO DAS LIGAS

O material que foi utilizado no estudo € uma liga comercial reciclada

designada como A380, qual nos foi disponibilizada por meio de lingotes. Com a
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utilizacdo de uma serra fita modelo DIPLOMAT 3001, disponivel no laboratério de
Usinagem, no Campus Ponta Grossa da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, dois lingotes foram cortados em pedacos menores, a fim de que coubessem
dentro do cadinho para sua fuséo.

Foram analisadas além de uma liga fundida, outras duas ligas com diferentes
teores de estroncio, uma com 200ppm e a outra com 600ppm, onde suas designacdes
serdo liga 1 e liga 2, respectivamente. O estréncio adicionado as ligas estava
disponivel na forma de uma outra liga de composi¢cdo quimica 90wt%Al-10wt%Sr, a
qgual foi obtida comercialmente na forma de varetas. O refinador de gréos que foi
adicionado as ligas também estava disponivel do mesmo modo, com a liga de
composicao quimica 94wt%Al-5wt%Ti-1wt%B, sendo que esse refinador foi utilizado
nas duas ligas e sua quantidade foi definida para que a porcentagem final de titanio
fosse 0,2% sobre a massa das ligas. A figura 8 esquematiza como ficou definida as

composicdes das duas ligas base deste trabalho.

Figura 8: Composicédo das duas ligas base do trabalho
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Material bruto
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Liga 1- A380 Liga 2 - A380
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Fonte: autoria prépria

3.2 FUNDICAO DAS LIGAS

As ligas foram fundidas em um forno de inducdo da marca GRION, de

poténcia igual a 35 kW, localizado no laboratério de Conformacdo Mecéanica, no
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Campus Ponta Grosa da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. A temperatura
de fusdo adotada foi de 750°C.

Foi realizado um balan¢co de massas da liga A380 bruta, da liga que contém o
estroncio e também da que contém o refinador de gréos, a fim de se obter os
desejados teores previamente definidos. Respeitando a capacidade maxima do
cadinho, as massas de cada um dos materiais que foram adicionados nos dois
vazamentos estdo mostradas na tabela 3, para ambas as ligas (as massas foram

medidas com a utilizagdo de uma balanca digital aferida).

Tabela 3: Balanco de massa realizado para ambas as ligas

LIGA MATERIAL LIGA A380 MODIFICADOR REFINADOR TOTAL
Massa (g) 2119,00 4,40 88,50 2211,90

LIGA 1
Porcentagem (%) 95,80 0,20 4,00 100,00
Massa (g) 2159,00 13,60 90,50 2211,10

LIGA 2
Porcentagem (%) 95,40 0,60 4,00 100,00

Fonte: autoria propria

O refinador de gréos e o modificador de fase eutética foram adicionados logo
apos a total fusdo da liga bruta dentro do forno, entdo deixados em banho durante
cinco minutos, para se obter a total dissolucao dos elementos quimicos, e em seguida
foi realizado cada um dos vazamentos. Estes que foram realizados em moldes
metéalicos de diametro interno aproximadamente igual a 31 mm e com comprimento
total de 250 mm.

As composi¢des quimicas das duas ligas foram atestadas por meio de uma
analise quimica, com a utilizacdo de um espectrbmetro no Laboratério de
Tixoconformacéo do DEF/FEM/UNICAMP, para cada uma das ligas estudadas, foram
realizadas 7 analises e o valor médio encontrado € o que foi o0 considerado para este

trabalho.
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3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os lingotes, que foram obtidos apds os vazamentos, passaram por uma
usinagem externa, buscando uma maior qualidade superficial, buscando remover
ocasionais defeitos de fundicdo, como rechupes, deformidades e néo linearidades.

Em seguida, todos os lingotes foram torneados até atingir o diametro de 29
mm e, com a utilizacdo de uma serra fita, cortados em amostras com altura

aproximada de 10 mm.

3.4 REALIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

Foi realizado nas amostras dois tipos diferentes tipos de tratamento térmico,
a solubilizacdo e o envelhecimento, com diferentes valores de temperaturas. Ambos
os procedimentos foram realizados no laboratorio de Conformacdo Mecéanica da
UTFPR, no campus Ponta Grossa, utilizando o forno de resisténcia elétrica da marca
HAS.

Trés temperaturas distintas foram adotadas para a realizacdo do tratamento
de solubilizagdo, 480°C, 510°C e 530°C, estas que foram selecionadas por
apresentarem melhores resultados segundo Liu (1995). As amostras foram divididas
em trés grupos e cada um deles foi colocado no forno, para o tratamento em sua
temperatura especifica, durante oito horas. Foi realizado o resfriamento das amostras
em agua aquecida a 60°C.

Quando todas as pecas terminaram de receber o tratamento de solubilizag&o,
foi iniciado a segunda fase do tratamento térmico, o envelhecimento. Para este
processo, cada um dos grupos foi subdividido em dois subgrupos, sendo que cada um
destes recebeu o envelhecimento térmico em temperaturas de 155°C e 180°C, ambos
durante 8 horas. Formando seis diferentes tipos de combinagdes de tratamentos para
cada uma das ligas iniciais.

A tabela 4 apresenta quais tratamentos térmicos foram realizados em cada
amostra, quais eram suas respectivas temperaturas e as nomenclaturas dadas a cada

um deles para facilitar sua diferenciagéo:



Tabela 4: Temperaturas dos tratamentos térmicos em cada amostra
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LIGA TsoLueiLizacko(°C) TenveLHecmento(°C) NOME
155 lax
480
180 lay
155 1bx
1 510
180 1by
155 1cx
530
180 1oy
155 2ax
480
180 2ay
155 2bx
2 510
180 2by
155 2CX
530
180 2cy

Fonte: autoria prépria

Todas as amostras citadas acima e mais uma amostra do aluminio puro (que

sera chamada de 0), que foi apenas vazada, sem a adicdo de estroncio e sem receber

nenhum tipo de tratamento térmico, foram levadas para a etapa da preparacao e

andlise metalogréfica.

3.5 PREPARACAO E ANALISE METALOGRAFICA

Devido ao fato de os corpos de prova apresentarem dimensodes relativamente

grandes nas superficies que foram analisadas, ndo foi necessario a realizagcdo do

embutimento das pecas. Ao todo, foram feitos 15 corpos de prova, incluindo os que
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receberam e 0s que nao receberam tratamento térmico e o do aluminio puro, como

pode ser visto na tabela 5:

Tabela 5: Nomenclatura das pecas

NOME NUMERO DE AMOSTRAS TRATAMENTO TERMICO
0 1 N&o
1 1 N&o
1AX 1 Sim
1AY 1 Sim
1BX 1 Sim
1BY 1 Sim
1CX 1 Sim
1CY 1 Sim

2 1 N&o
2AX 1 Sim
2AY 1 Sim
2BX 1 Sim
2BY 1 Sim
2CX 1 Sim
2CY 1 Sim

Fonte: autoria prépria

Todas as pecas passaram pela etapa do lixamento, onde foi utilizado as lixas
de 100, 220, 400 e 600 mesh. Tudo isso utilizando uma méaquina de lixamento
semiautomatica da marca AROTEC, com 0,25W de poténcia e com a taxa de rotacao
por minuto podendo variar entre 125, 250, 300 e 600, mudando o sentido do lixamento
em 90° cada vez que mudou-se de lixa. Este o processo foi realizado no laboratorio
de preparacao metalografica, no Campus Ponta Grossa da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.
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Seguido do processo de lixamento, foi realizado o polimento dos corpos de
prova utilizando duas concentracdes diferentes de suspencédo de diamante, 3um e
0,25um, em uma politriz, da marca AROTEC, e em seguida o polimento final foi feito,
no mesmo equipamento, porém utilizando uma solucao de silica coloidal com 0,04um,
até que as pecas apresentassem um acabamento superficial isento de marcas.

Quando as amostras estavam polidas, foi iniciada a realizacdo da analise
metalografica sem utilizacdo de reagente, por meio do uso de um microscopio éptico,
no laboratorio de preparacdo metalogréafica, na UTFPR de Ponta Grossa.

Todas as pecas foram analisadas e fotografadas com ampliagdes de 100, 200
e 500 vezes do seu tamanho original. As imagens foram selecionadas e arquivadas

para futuras comparacées.

3.6 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL B

Posteriormente a analise metalogréafica, também foi realizado um ensaio de
dureza nos corpos de provas, a fim de se comparar os resultados alcancados entre
os diferentes lotes de amostras.

O método de ensaio que foi selecionado para tal comparacéao foi o ensaio de
dureza Rockwell B, com a utilizagcado de um penetrador do tipo esférico, o equipamento
estava disponivel no laboratério de preparacdo metalografica, no campus de Ponta

Grossa da UTFPR, sua configurac&o para os testes pode ser vista na tabela 6.

Tabela 6: Configuracdes do equipamento para medi¢c&o da dureza Rockwell B

ESCALA DE SIMBOLO DE TIPO DE PRE.CARGA FORCA CAMPO DE
DUREZA DUREZA PENETRADOR ADICIONAL APLICACAO
Esfera de 98,07 N 882,6 N 20 HRB até
B HRB
1,5875 mm 10 kgf 90 kgf 100 HRB

Fonte: Metrologia e Medi¢des (2017)

Para cada um dos corpos de prova foi obtida 5 medi¢cdes de dureza, em

diferentes regides ao longo de suas superficies externas cilindricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos, discutidos e analisados os resultados
encontrados ao decorrer da metodologia aplicada, divididos em duas etapas: a
comparacao entre os dados obtidos dos corpos de prova com diferentes teores de
estroncio; e a comparagao dos dados obtidos a partir dos corpos de prova que

receberam tratamentos térmicos.

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGAS

Os resultados que foram encontrados para as composi¢cdes quimicas das
ligas 1 e 2 estdo demonstrados na tabela 7, em percentual de massa.

Tabela 7: Composi¢ao quimica média, em porcentagem de massa, daliga 1

ELEVENTO i eniton  MEDOG  E-EMENTO \Eniih  wEDIA (06

ALUMINIO 83,493 83,679 CROMO 0,0090 0,0099
siLicIo 8,570 8,01 ESTANHO 0,3073 0,2983
COBRE 3,270 3,49 TITANIO 0,2353 0,2386

MAGNESIO 0,059 0,060 CHUMBO 0,1495 0,1469
FERRO 0,777 0,865 ESTRONCIO ~ 0,0142 0,0576

MANGANES | 0,111 0,109 CALCIO 0,0004 0,0005
NIQUEL 0,174 0,164 BORO 0,0017 0,0023
ZINCO 2,831 2,867

Fonte: Autoria propria

Por meio da tabela 7 é possivel ver com clareza a diferenca do percentual de

estroncio presente em cada uma das ligas.
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4.2 ANALISE DA LIGA SOB DIFERENTES TEORES DE ESTRONCIO

Durante a etapa da analise metalografica foi possivel notar que entre as
amostras selecionadas houve notaveis diferencas nas microestruturas formadas
durante o processo de solidificagao.

Para fins de comparacéo, a figura 9 mostra a analise metalografica realizada

por Ferreira (2017) para a liga em sua forma bruta.

Figura 9: Estrutura metalogréfica daliga pura

Fonte: Ferreira (2017)

Na figura 9, Ferreira (2017) constata que a microestrutura da liga € formada
por regibes claras, compostas pela fase Al-a, que se encontram envoltas por
estruturas aciculares de tons mais escuros, estas que se tratam da combinacao da
fase eutética Al-Si e do intermetalico Fe-B. Pode-se supor que devido ao fato de o
crescimento e nucleacao do Al-eutético ocorrer adjacente as dendritas de Al-primario,
nao é possivel diferenciar claramente as estruturas dendriticas do Al-a.

Na figura 10 € possivel verificar as microestruturas presentes nas amostras

de 200ppm de estrdncio.
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Figura 10: Estrutura metalogréfica da liga modificada com 200ppm de
estréncio

Fonte: autoria propria

Na figura 11 € possivel verificar quais sdo as microestruturas formadas nas
amostras que continham o valor de 600ppm de estréncio adicionados em sua liga
base, com a utilizacdo de uma lente para a ampliagcdo de 100x.

Figura 11: Estrutura metalogréfica da liga modificada com 600ppm de
estréncio

Fonte: autoria prépria
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Pode-se observar que a adicdo do estroncio modifica a estrutura da liga, nas
micrografias das figuras 10 e 11, onde as microestruturas do aluminio primario que
estdo em formas de rosetas equiaxiais cercadas pela fase eutética Al-Si bastante
refinada, quando feita comparacdo com a liga pura.

Segundo Ferreira (2017), a melhor diferenciacdo entre o aluminio primario e
0 eutético € um resultado do refinamento eutético e uma indicacdo da alteracdo da
forma do mecanismo de nucleacdo ocorrido devido a inclusdo do estréncio como
elemento de liga. Esta reacdo se deve ao fato de que quando o Sr interage com as
particulas de fosforeto de aluminio, ele impede que o Si continue a nuclear préximo
da regido do Al primério, fazendo com que ele passe a nuclear de outras formas e
alterando também o modo do Al eutético, segundo Nogita (2004).

Ao analisar as figuras 10 e 11, é possivel perceber que ndao ocorre uma
mudanca microestrutural muito significativa entre os dois casos, sendo assim, pode-
se considerar que a amostra que foi modificada com 600ppm de estréncio apresenta
uma condicdo de supermodificacdo, como esperado pela literatura

Por meio das imagens 12 e 13 € possivel ter uma melhor visdo das
microestruturas presentes nas amostras, elas foram retiradas com o auxilio de uma
lente com grau de aumento de 500x, sendo, respectivamente, as mesmas com adicdo

de estréncio nas taxas de 200pmm e 600ppm.

Figura 12: Estrutura metalografica da liga modificada com 200ppm de
estroncio

Fonte: autoria prépria
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Figura 13: Estrutura metalografica da liga modificada com 600ppm de
estroncio

Fonte: autoria propria

Nas figuras 12 e 13 é possivel perceber com clareza o refinamento da
microestrutura da fase eutética Al-Si, comprovando a eficicia na modificacdo da fase
eutética através da adicao de estréncio.

Segundo afirma Furlan (2008), a supermodificacdo por Sr é dificil de ser
detectada por meio da metalografia, sendo seus efeitos mais perceptiveis quando

analisadas as propriedades mecéanicas da liga.
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Para a verificagdo dos efeitos da adi¢cdo do estréncio sobre a dureza da liga,
foi realizado o teste de dureza Rockwell B, os resultados encontrados podem ser

visualizados no grafico 2.

Grafico 2: Resultados de Dureza Rockwell B obtidos durante o ensaio
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Fonte: autoria prépria

Fazendo uma andlise dos dados plotados no gréafico 2, é possivel perceber
gue a adicdo de 200ppm de estroncio na liga fez com que houvesse um leve
incremento no valor da dureza em comparacao com a liga pura, ja na liga 2, onde foi
feito uma supermodificacdo nas microestruturas da liga, pode-se perceber que o valor
da dureza decaiu, mostrando que tal valor de modificacdo extrapolou o limite e ndo

trouxe melhoria neste quesito.

4.3 ANALISE DA LIGA SOB DIFERENTES TEORES DE ESTRONCIO APOS
TRATAMENTOS TERMICOS DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

O objetivo destas secOes € fazer a andlise da evolugdo microestrutural das

ligas produzidas variando apenas a temperatura de solubilizacdo, mantendo-se fixa a
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temperatura de envelhecimento. A partir disso sera possivel observar em qual faixa

de temperatura de solubilizac&o as ligas reagiram melhor.

4.3.1 Efeitos da Temperatura de Solubilizagcdo com Envelhecimento a 155°C

Considerando o tratamento térmico de envelhecimento a 155°C, a
comparacao das amostras da liga 1 nas trés diferentes temperaturas de solubilizagcéo
estd demonstrada na figura 14, com as micrografias em uma ampliagdo de 200x,

juntamente com micrografia da amostra sem nenhum tratamento térmico.

Figura 14: Evoluc&o microestrutural da Liga 1 nas condi¢des: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizagcédo a 480°C, (c) Solubilizacdo a 510°C e (d) Solubilizacéo a
530°C

Fonte: autoria propria
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A figura 15 apresenta as mesmas micrografias da figura 14, mas com uma
ampliacdo de 500 vezes aplicada para obter uma melhor visualizacdo das

microestruturas da liga 1.

Figura 15: Evolucé@o microestrutural da Liga 1 nas condi¢des: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizagédo a 480°C, (c) Solubilizacdo a 510°C e (d) Solubilizacdo a
530°C

Fonte: autoria propria

A figura 14 (a), que representa a amostra da liga 1 sem tratamento térmico,
apenas no estado fundido, apresenta estruturas de Aluminio primério em formato de
rosetas equixiais bem definidas. As estruturas de silicio eutético, regido cinza escura,
estdo bastante refinadas e apresentam-se nos contornos de grédo, sendo esse 0
resultado da intera¢do com as particulas de estréncio adicionadas na liga.

Fazendo uma observacao da figura 15 (a), é possivel identificar algumas fases
de intermetalico Fe- no formato de agulhas, proximas as regides onde se encontram
o silicio eutético, e também €& perceptivel a presenca de uma terceira fase
caracteristica nas ligas de aluminio da familia 3XX, que é a fase 6-Al-Cu no formato

de bastdes ndo-uniformes. A identificacdo da fase 8-Al-Cu se faz a partir da analise
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de trabalhos realizados em cima da mesma liga, como em Ferreira (2017) e Irizalp e
Saklakoglu (2014).

Nas figuras 14 (b) e 15 (b) é perceptivel uma grande diferenca nas
microestruturas em relagdo ao estado sem tratamento térmico. A temperatura de
480°C de solubilizagdo alterou completamente as fases de silicio eutético,
transformando-as em fases mais grosseiras e irregulares. Percebe-se também um
aumento significativo no tamanho das fases Fe-p. Uma microestrutura muito parecida
pode ser observada nas figuras 14 (c) e 15 (c), que representam a micrografia da liga
1 solubilizada a 510°C. As mesmas fases estdo presentes e ndo ha mudancas
significativas nas morfologias das mesmas.

A maior diferenciacéo entre os tratamentos aplicados a liga 1 € mostrada na
micrografia da amostra solubilizada a 530°C. A morfologia das particulas de silicio
eutético transformou-se de bastbes para pequenas esferas, aumentando de tamanho.
Este fato comprova que a temperatura de 530°C foi a mais eficaz para fragmentar as
particulas de Silicio e possibilitar o coalescimento das mesmas.

Observa-se também que os contornos do Aluminio primario ndo sédo mais
definidos, havendo assim uma homogeneizacdo maior comparada aos estados
anteriores. Outra alteracdo se da pela diminuicdo das fases de Fe-B, que nesse
estado sdo apresentadas em formato de agulhas muito finas e reduzidas. Uma terceira
fase é também observada, no formato de placas irregulares. Acredita-se que essas

fases sdo os precipitados decorrentes do tratamento de envelhecimento.
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As micrografias das amostras obtidas para a liga 2, com 600ppm de estréncio,
podem ser visualizadas por meio da figura 16, estas imagens foram obtidas com a

utilizacdo de uma lente com aumento de 200 vezes.

Figura 16: Evolucd@o microestrutural da Liga 2 nas condic¢8es: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizagéo a 480°C, (c) Solubilizagdo a 510°C e (d) Solubilizacéo a
530°C

Fonte: autoria propria

Analisando a figura 16 (a), € possivel observar que as microestruturas
presentes na amostra da liga 2 ndo tratada termicamente sdo praticamente iguais a
da liga 1 no mesmo estado, com algumas diferencas pontuais. O formato de rosetas
equixais da fase primaria do aluminio se mantém, assim como seus contornos bem
definidos. A diferenca esta na fase eutética do Silicio, que se apresenta levemente
mais grosseira. Percebe-se também algumas outras fases, como Fe-3 e 6-Al-Cu, em

um tamanho maior comparadas a micrografia da liga 1 no mesmo estado.
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As micrografias das amostras da liga 2, com 600ppm de estrbncio, estao

representadas pela figura 17, com uma ampliacdo de 500 vezes.

Figura 17: Evolucé@o microestrutural da Liga 2 nas condi¢des: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizac&o a 480°C, (c) Solubilizagédo a 510°C e (d) Solubilizacéo a

Fonte: autoria prépria

A figura 17 (b) mostra que o efeito do tratamento de solubilizacdo a 480°C
promoveu o coalescimento as particulas do Silicio eutético, assim como observado na
liga 1. A diferenca entre a liga 1, com 200ppm de Estréncio, para aliga 2, com 600ppm,
se da na quantidade de compostos intermetalicos no contornp da fase primaria do
aluminio, fazendo com que a mesma apresente aspecto menos “limpo”.

Percebe-se nafigura 17 (c) que o Silicio eutético evolui da forma de pequenos
bastonetes para pequenas esferas, quando se compara o0s tratamentos de
solubilizacédo de 480°C para 510°C. Comparando a micrografia da liga 1, na mesma
condicdo de tratamento, ndo é possivel notar grandes diferengas microestruturais

entre as duas amostras.
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O tratamento de solubilizag&o a 530°C n&o se mostrou tao eficiente para a liga
2 quanto o mostrado nas micrografias da amostra da liga 1. H4 um aumento do
tamanho nos bastdes de pontas arredondadas do Silicio eutético em relacéo as outras
temperaturas de solubilizacdo, porém esse tratamento ndo se mostrou capaz de
esferoidizar por completo as particulas de silicio, como nos outros estados. As fases
de Fe-B ndo mostraram alteragées em suas morfologias. Outra diferenca perceptivel
em relacdo a liga 1 é a respeito dos contornos do aluminio primario, que se mantém
bem definidos, ao contrario do ocorrido com a liga 1 ao sofrer tratamento de
solubilizacéo a 530°C.

Os graficos 3 e 4, apresentados na sequéncia, trazem os resultados dos

ensaios de dureza Rockwell B para todas as amostras anteriormente analisadas.

Gréfico 3: Evolucéo da dureza da Liga 1 de acordo com a temperatura de
Solubilizagdo, com tratamento de Envelhecimento a 155°C
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Grafico 4: Evolucdo da dureza da Liga 2 de acordo com a temperatura de
Solubilizag&o, com tratamento de Envelhecimento a 155°C
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7

Analisando os dados apresentados em ambos os graficos, é possivel
perceber que os tratamentos de solubilizacdo a 480°C mostraram-se ineficientes no
aumento da dureza, para as duas ligas. Ambas mantiveram praticamente 0 mesmo
valor da amostra sem tratamento térmico.

O tratamento de solubilizacdo a 510°C mostrou-se ligeiramente mais eficaz,
aumentando quase na mesma proporcao os valores de dureza para as duas ligas
estudadas.

Nas temperaturas de 480°C e 510°C, os resultados foram praticamente os
mesmos para as duas ligas, notando-se um aumento do primeiro para o segundo
tratamento. Na temperatura de 530°C, percebe-se que houve uma grande diferenca
entre os estados da liga 1 e 2. Como ja observado nas micrografias das amostras
referentes a esses estados, a liga 1 apresentou um valor de dureza de 57,5 HBR,
enquanto que a liga 2 apresentou 45 HBR.

Observando a figura 15 (d) e comparando-a com a figura 17 (d), € possivel
perceber que a eficacia do tratamento foi maior na liga com 200ppm de estréncio, com
uma taxa de esferoidizagdo das particulas de Silicio maior. Isso indica que a liga 2
possivelmente sofre uma supermodificacdo pela adicdo do estroncio, modificando
assim os mecanismos de nucleacdo do Silicio. Essa supermodificacdo acaba se

mostrando prejudicial a eficacia dos tratamentos térmicos aplicados.



53

4.3.2 Efeitos da Temperatura de Solubilizagdo com Envelhecimento a 180°C

Considerando agora o tratamento térmico de envelhecimento a 180°C, se faz
a comparacdo entre as diferencas microestruturais causadas pelas diferentes
temperaturas de Solubilizagéo. A figura 18 apresenta as micrografias, com ampliacéo
de 200 vezes, para a liga 1 nas trés temperaturas de Solubilizagdo, junto com a

amostra sem tratamento.

Figura 18: Evolucdo microestrutural da Liga 1 nas condi¢cdes: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizacdo a 480°C, (c) Solubilizacdo a 510°C e (d) Solubilizacéo a
530°C, com ampliacdo de 200x

Ty

Fonte: autoria prépria
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A figura 19 apresenta a evolugcéo das micrografias da liga 1, comparando ela
sem tratamento térmico com amostras dela sob efeitos de diferentes temperaturas de

solubilizacédo, com ampliacdo de 500 vezes.

Figura 19: Evolucdo microestrutural da Liga 1 nas condi¢8es: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizac&o a 480°C, (c) Solubilizagdo a 510°C e (d) Solubilizacéo a
530°C, com ampliagdo de 500x

V3 N B>

Fonte: autoria propria

Fazendo-se a analise das figuras anteriormente apresentadas, € possivel
perceber que ha uma semelhanca na evolugdo microestrutural entre as amostras
tratadas por envelhecimento a 155°C e a 180°C para a liga 1. Assim como foi
observado na secédo anterior, houve um aumento no tamanho das particulas de Silicio
eutético apos o tratamento de solubilizacdo a 480°C, que se apresentam em forma de
bastbes curtos, sendo possivel observar essa alteragdo na figura 19 (b). As outras
fases, Fe-B e B6-Al-Cu ndo apresentaram mudancas significativas em suas
morfologias. Os contornos do Aluminio primario ndo sdo tdo definidos quanto os

contornos apresentados no estado sem tratamento térmico, figura 19 (a).
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A figura 19 (c), solubilizacdo de 510°C, mostra uma estrutura mais homogénea
e com algumas diferencas em relacdo ao tratamento de solubilizacdo de 480°C. A
primeira diferenca perceptivel € em relacdo as particulas de Silicio eutético, que se
apresentam menores e em formato esférico. As fases de Fe-3 também se encontram
em menores tamanhos. Comparando a micrografia da figura 19 (c) com a micrografia
da mesma liga, tratada com envelhecimento de 155°C, figura 15 (c), € possivel notar
a diminuicao consideravel do tamanho das fases Fe-f3.

A figura 18 (d) e 19 (d) mostram que os contornos do Aluminio primario quase
nao sdo definidos mais. Outra influéncia que o tratamento de solubilizacdo a 530°C
exerceu sobre a liga 1 foi o engrossamento das particulas de Silicio eutético em
relacdo as temperaturas de solubilizacdo menores. Comparando a micrografia desse
estado com a micrografia da mesma liga, s6 que com tratamento de envelhecimento
de 155°C, figura 15 (d), percebe-se que hd uma densidade muito maior de particulas
de Silicio no caso do envelhecimento a 180°C. Essas particulas estdo melhor
homogeneizadas quando a temperatura de envelhecimento € menor. As outras fases
de interesse, como a fase Fe-[3, sdo maiores quando a temperatura de envelhecimento

é maior.
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As micrografias com 200 vezes de ampliagdo da liga 2, nas trés temperaturas

de Solubilizacéo e na condi¢cdo sem tratamento, estdo demonstradas na figura 20.

Figura 20: Evolucd@o microestrutural da Liga 2 nas condic¢8es: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizagéo a 480°C, (c) Solubilizacdo a 510°C e (d) Solubilizacdo a
530°C, com ampliagédo de 200x

Fonte: autoria prépria
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A figura 21 apresenta as micrografias obtidas para as amostras da liga 2 com

uma ampliacéo de 500 vezes.

Figura 21: Evolucdo microestrutural da Liga 2 nas condic¢8es: (a) Sem tratamento
térmico, (b) Solubilizacdo a 480°C, (c) Solubilizacdo a 510°C e (d) Solubilizacéo a
530°C, com ampliagédo de 500x

As alteracdes microestruturais causadas pelos tratamentos térmicos
aplicados na liga 2 foram muito semelhantes as alterac6es observadas anteriormente
nas analises anteriores. Para as temperaturas de 480°C e 510°C, figuras 21 (b) e (c),
a microestrutura e a morfologia das fases mantiveram-se no padrao observado nas
outras amostras com condi¢des parecidas de tratamento térmico.

A observacdo mais importante a se fazer a respeito dessa liga sob tais
condi¢cdes de tratamentos térmicos € dada na figura 21 (d), onde a amostra da liga 2
sofreu uma solubilizagéo de 530°C e um envelhecimento de 180°C. As particulas de
silicio eutético mostraram-se levemente arredondadas e mais grossas, e as fases Fe-

B diminuiram sensivelmente de tamanho, tornando-se mais finas. Isso indica que o
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tratamento comecgou a fazer efeito na liga, porém néo foi suficiente para fazer as

alteracGes completas e desejadas.

Os graficos 5 e 6, apresentados na sequéncia, trazem os resultados dos
ensaios de dureza Rockwell B para todas as amostras anteriormente analisadas. O
grafico 5 representa a liga 1, e o grafico 6 representa os dados da liga 2.

Gréfico 5: Evolucdo da dureza da Liga 1 de acordo com a temperatura de
Solubilizagdo, com tratamento de Envelhecimento a 180°C
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Fonte: autoria prépria

Grafico 6: Evolucdo da dureza da Liga 2 de acordo com a temperatura de
Solubilizag&o, com tratamento de Envelhecimento a 180°C
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Analisando os resultados obtidos pelos ensaios de dureza, percebe-se uma
ligeira semelhanca no comportamento mecéanico das duas ligas quando tratadas com
envelhecimento a 180°C. Houve um aumento da dureza juntamente com o aumento
das temperaturas de solubilizacdo, para as duas ligas.

O maior valor de dureza encontrado foi na amostra da liga 2, tratada com
solubilizacdo a 530°C e envelhecida a 180°. A justificativa para esse fato se da
basicamente ao fato de que nesse estado houve uma taxa de esferoidizacdo maior
das particulas de Silicio, e diminuicdo das fases Fe-B quando comparadas as outras

condicoes.

4.4 COMPARACAO DA DUREZA DA LIGA ENTRE OS ESTADO ESTUDADOS

Devido as diferencas encontradas nas micrografias apresentadas
anteriormente, se faz necessario uma comparagcao do comportamento mecanico dos
materiais em todas as condic¢des de tratamento térmico estudadas. O grafico 7 mostra

todos os valores obtidos de dureza, em HRB, para as amostradas estudadas.

Grafico 7: Evolucdo da dureza das ligas 1 e 2 de acordo com atemperatura de Solubilizagéo,
nos tratamentos de Envelhecimento a 155°C e 180°C
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Liga 2 - Envelhecimento 180°C 34,625 32,8 38,8 51,9

Fonte: autoria prépria
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Analisando os resultados plotados no grafico 7, observa-se que o tratamento
térmico que obteve maior elevacdo de dureza foi o tratamento de solubilizacdo a
530°C, com envelhecimento de 155°C para a liga 1, liga que possui aproximadamente
200ppm de Estrbncio em sua composicao. Esse resultado ja era previsto apds a
analise das micrografias das amostradas estudas, pois foi nessa liga que se observou
as maiores mudancas microestruturais dentre os tratamentos realizados. E possivel
visualizar uma maior quantidade de particulas esféricas de Silicio, com a quase
completa descaracterizagdo dos contornos da fase a. Estudos feitos por Apelian et al.
(1989) comprovam que a morfologia do Silicio possui grande impacto nas
propriedades mecéanicas do material. A combinacdo de um tratamento térmico
adequado, com a modificacdo da fase eutética pela adicdo de Estréncio propiciou 0s
resultados obtidos.

Para a liga 2, com 600ppm de Estroncio em sua composi¢cdo, a melhor
combinacédo de tratamento térmico foi a que possui Solubilizacdo a 530°C seguida por
envelhecimento a 180°C. O Valor médio de dureza obtido foi de 51,9 HRB.
Observando a micrografia referente a esse estado, figura 20 (d), verifica-se que houve
uma esferoidizagéo parcial das particulas de Silicio. Isso significa que possivelmente
um tempo maior de solubilizagdo, ou uma temperatura ligeiramente maior, seria capaz
de esferoidizar por completo essas particulas, acarretando resultados de dureza
maiores.

Analisando de maneira geral o gréafico 7, € possivel observar que os valores
médios de dureza aumentam de acordo com o aumento das temperaturas de
solubilizacdo. Esse comportamento se repetiu para as duas ligas, em todas as
combinacdes de tratamento térmico. Percebe-se também que ndo ha um padréo de
comportamento para a influéncia das temperaturas de envelhecimento, ja que os
valores de dureza variaram muito em cada amostra estudada. N&o houveram
diferencas significativas com a mudanca de temperatura de envelhecimento para uma

mesma temperatura de solubilizacéo.



61

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados os efeitos da adicao de diferentes teores de
estroncio e a influéncia de algumas combina¢cdes de tratamentos térmicos sobre o
comportamento mecéanico da liga de Aluminio A380. Algumas conclusGes foram
inferidas a partir deste estudo, e elas séo:

¢ A modificacdo da fase eutética do silicio mostrou-se mais eficaz quando
realizada com teores proximos a 200ppm, visto que a micrografia da liga
com 600ppm de estroncio mostra indicios de que ocorreu um inicio de
supermodificacédo dessa fase;

e Todos os tratamentos térmicos realizados foram capazes de alterar a
morfologia da fase do silicio eutético, através do engrossamento dessa
fase;

e Para a liga 1, com 200ppm de estroncio, a melhor combinacdo de
tratamentos térmicos foi com a temperatura de solubilizacdo de 530°C e
envelhecimento de 155°C, j4 para a liga 2, com 600ppm de estréncio, foi
com a temperatura de solubilizagcéo de 530°C e envelhecimento de 180°C;

¢ As condigbes do item acima apresentaram os maiores valores de dureza,
com um acréscimo de 22,1 HRB para a liga 1, e um acréscimo de 17,3HRB
para a liga 2 quando comparadas as condi¢des da liga sem nenhum tipo
de tratamento térmico;

e As amostras que apresentaram as fases de silicio mais esféricas também

apresentaram os maiores valores de dureza HRB.
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