
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS  
FACULDADE DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E ENGENHARIA DE 
MATERIAIS - PPGCEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DO TRATAMENTO TÉRMICO T6 NA 
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA DE ALUMÍNIO 

A356 VISANDO A UTILIZAÇÃO EM MOTOCICLETAS 
 

 

 

 

 

 

REINALDO DE ALMEIDA RODRIGUES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MANAUS 

2022 



REINALDO DE ALMEIDA RODRIGUES 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DO TRATAMENTO TÉRMICO T6 NA 
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA DE ALUMÍNIO 

A356 VISANDO A UTILIZAÇÃO EM MOTOCICLETAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Ciência e Engenharia de 
Materiais da Faculdade de Tecnologia da 
Universidade Federal do Amazonas, como 
parte dos requisitos necessários para a 
obtenção do título de Mestre em Ciência e 
Engenharia de Materiais. 
 
Orientador: Prof. Dr. José Costa de Macedo 
Neto 
Coorientação: Dr. Reinaldo José de Oliveira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MANAUS 

2022 



Ficha Catalográfica

R696e    Efeito de diferentes condições do tratamento térmico T6 na
microestrutura e propriedades mecânicas da liga de alumínio A356
visando a utilização em motocicletas / Reinaldo de Almeida
Rodrigues . 2022
   97 f.: il. color; 31 cm.

   Orientador: José Costa de Macedo Neto
   Coorientador: Reinaldo José de Oliveira
   Dissertação (Mestrado em Ciência e Engenharia de Materiais) -
Universidade Federal do Amazonas.

   1. Solubilização. 2. Envelhecimento artificial. 3. Si-eutético. 4.
Agrupamentos. 5. Dendograma. I. Macedo Neto, José Costa de. II.
Universidade Federal do Amazonas III. Título

Ficha catalográfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Rodrigues, Reinaldo de Almeida



EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DO TRATAMENTO TÉRMICO T6 NA 
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA DE 

ALUMÍNIO A356 VISANDO A UTILIZAÇÃO EM MOTOCICLETAS 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-Graduação 

em Ciência e Engenharia de Materiais (PPGCEM) da Universidade Federal do 

Amazonas (UFAM) para a obtenção do Título de Mestre em Ciência e 

Engenharia de Materiais.  

 

 

Manaus, 19 de agosto de 2022 

 

 

 

BANCA EXAMINADORA 
 
 
 

_______________________________________________________________ 
Prof° Dr. José Costa de Macedo Neto (Orientador-Presidente da Banca) 

Universidade Federal do Amazonas (UFAM) / PPGCEM 
 
 
 
 

_______________________________________________________________ 
Prof° Dr. Rulbelmar M. de A. Cruz Neto (Membro Externo)  

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) 
 
 
 
 

_______________________________________________________________ 
Prof° Dr. Aristides Rivera Torres (Membro Externo)  

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatória  

À minha querida esposa Claudia e nossa princesa Manuela, 

pelo apoio incondicional nessa jornada. 

Aos meus queridos pais, (in memorian), Zilene Almeida e  

Reinaldo Rodrigues  

À minha irmã Renata de Almeida, 

sempre na torcida pelo meu sucesso. 



AGRADECIMENTOS 
 
 

Caso tenha esquecido de alguém, peço desculpas, pois são várias pessoas que 

me apoiaram nessa jornada.......  

 
Agradeço primeiramente à Deus pelo dom da vida a mim e minha família, pelas 

bençãos nessa caminhada e nas tomadas de decisões. 

 
Ao Prof. Dr. José Costa de Macedo Neto, pela amizade, orientação e 

ensinamentos transmitidos durante todo meu percurso acadêmico (graduação e 

mestrado e quem sabe, um doutorado..........). 

 
Ao meu grande amigo e coorientador Dr. Reinaldo José de Oliveira, pelas 

orientações, grande apoio e motivação durante essa jornada. 

 
Agradeço ao Prof. Dr. Rubelmar Neto (UEA), pelo suporte, apoio e ensinamento 

durante a etapa de planejamento experimental. 

 
 A todos os professores do PPGCEM/UFAM: Dr. Lizandro Manzato, Dr. Sérgio 

Michielon, Dr. Yurimiler Ruiz, pois vocês fazem parte dessa minha vitória. 

 
Ao meu amigo e Professor M.Sc. João Carlos Martins, pela ajuda e contribuição 

na análise de DRX. 

 
À empresa aonde trabalho, Hitachi Atemo Manaus Systems, pela 

disponibilização das instalações para realização do trabalho. 

 
Por fim, agradeço a todos amigos que contribuíram de forma direta ou indireta, 

para a realização deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Jamais considere seus estudos como uma obrigação, mas como uma oportunidade 

invejável para aprender a conhecer a beleza libertadora do intelecto para seu próprio 

prazer pessoal e para proveito da comunidade à qual seu trabalho pertence” 

  

Albert Einstein 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - (a) ligas de alumínio fundido. (b) ligas de alumínio forjado. As ligas de 

alumínio não tratáveis termicamente estão em azul e as ligas de alumínio tratáveis 

termicamente estão em vermelho. ........................................................................... 21 

Figura 2 - Diagrama de equilíbrio Al-Si. .................................................................... 25 

Figura 3 - Micrografia da liga A356. Cinza claro – Matriz de Al; Cinza escuro – Silício 

eutético. .................................................................................................................... 26 

Figura 4 - Processo de vazamento simplificado ....................................................... 27 

Figura 5 - Ilustração esquemática da geometria cristalina de uma zona de Guinier–

Preston (G.P.) ........................................................................................................... 28 

Figura 6 - Variação da resistência em função do tempo de envelhecimento e 

morfologia dos precipitados ...................................................................................... 29 

Figura 7- Transformação da fase eutética durante solubilização ............................. 30 

Figura 8 - Transformação microestrutural durante a solubilização do tratamento 

térmico T6. ................................................................................................................ 31 

Figura 9 - transformação microestrutural durante o tratamento de envelhecimento. 32 

Figura 10 - Microscopia óptica - a) A356 (fundido), b) A356 (após tratamento térmico). 

MEV - c) A356 (fundido), d) A356 (após tratamento térmico) ................................... 33 

Figura 11 – Microscopia óptica. a) Fundido, b) T6 ................................................... 34 

Figura 12 - Esferoidização de Si em uma liga A356 modificada com Sr. ................. 35 

Figura 13 - Variações nas frações dos valores de Si-eutético e SDAS .................... 36 

Figura 14 - (a) Esquema do molde metálico utilizado, (b) Peça obtida a partir da qual 

foi confeccionado as amostras para os ensaios mecânicos. .................................... 39 

Figura 15 - (a) Distribuição dos termopares nas peças para tratamento térmico. (b) 

acompanhamento dos parâmetros de tratamento térmico. ...................................... 40 

Figura 16 - Condições de tratamento térmico T6 aplicadas neste estudo. ............... 41 

Figura 17 - Corpo de prova para ensaio de tração, conforme: JIS Z 2241:2020 [74].

 ................................................................................................................................. 43 

Figura 18 - Microestruturas da liga A356: (a–c) Micrografias ópticas e (d–f) Imagens 

de MEV. .................................................................................................................... 46 

Figura 19 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para 

identificação de fases presentes. ............................................................................. 47 

file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604394
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604400
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604400
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604401
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604406
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604408
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604408
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604409
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604409


Figura 20 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para 

identificação de fases presentes. ............................................................................. 47 

Figura 21 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de 12h 

para identificação de fases presentes. ..................................................................... 48 

Figura 22 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de 7h para 

identificação de fases presentes. ............................................................................. 48 

Figura 23 - Imagens MEV com medição do Si Eutético. a-b) Estado bruto de fusão, c-

d) Tratamento T6 de 12h, e-f) Tratamento T6 de 7h ................................................ 50 

Figura 24 - Teste de Tukey. Diferença de médias na medição do Si eutético, intervalo 

de confiança de 95% ................................................................................................ 52 

Figura 25 - Padrões de difração de raios-x das amostras sem tratamento, 12h e 7h de 

tratamento térmico T6. ............................................................................................. 53 

Figura 26 - Boxplot para comportamento de dureza da liga A356. ........................... 55 

Figura 27 - Teste de Tukey. Diferença de médias na medição de dureza (HRB), 

intervalo de confiança de 95% .................................................................................. 57 

Figura 28 - Correlação entre diâmetro do Si-eutético e dureza ................................ 57 

Figura 29 - Boxplot para resistência ao impacto das amostras ................................ 58 

Figura 30 - Teste de Tukey. Diferença de médias no ensaio Charpy, intervalo de 

confiança de 95% ..................................................................................................... 60 

Figura 31 - Correlação entre diâmetro do Si-eutético e energia absorvida .............. 60 

Figura 32 - Curvas de tensão vs deformação de engenharia ................................... 61 

Figura 33 - Comportamento do limite de escoamento nas diferentes condições de 

tratamento. b) Teste Tukey para análise das médias para limite de escoamento. ... 63 

Figura 34 - Comportamento da resistência à tração nas diferentes condições de 

tratamento. b) Teste Tukey para análise das médias para resistência à tração ....... 63 

Figura 35 - Figura 26 - Comportamento do alongamento (%) nas diferentes condições 

de tratamento. b) Teste Tukey para análise das médias de alongamento (%). ........ 64 

Figura 36 - Diâmetro médio do Si-eutético em função das propriedades mecânicas de 

tração. a) Si-eutético X Escoamento (MPa), b) Si- eutético X Res. à tração (MPa), c) 

Si-eutético X Alongamento (%) ................................................................................. 65 

Figura 37 - Comportamento à fratura da liga A356 nas diferentes condições de 

tratamento T6. a-b) Sem tratamento térmico - 0h, c-d) 12h de tratamento térmico T6, 

e-f) 7h de tratamento térmico T6. ............................................................................. 67 

file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604410
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604410
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604411
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604411
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604412
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604412
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604413
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604413
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604416
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604419
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604423
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604423
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604424
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604424
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604425
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604425
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604426
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604426
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604426
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604427
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604427
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604427


Figura 38 - Dendograma resultante da distância euclidiana quadrática e do método 

agrupamento por média dos 3 tempos de T6. .......................................................... 69 

Figura 39 - Dendograma resultante da distância do coeficiente de correlação e do 

método agrupamento por média das propriedades avaliadas. ................................. 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604429
file:///C:/Users/Reinaldo/Desktop/Reinaldo/1-%20Reinaldo%20-%20Mestrado/1-%20DEFESA/Dissertação%20-%20Reinaldo%20de%20Almeida.docx%23_Toc112604429


LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Composição química da liga A356. ......................................................... 25 

Tabela 2 - Composição química da liga de alumínio (fração de massa, %). ............ 38 

Tabela 3 - Parâmetros de processo de fundição GDC. ............................................ 39 

Tabela 4 - Especificação dos diferentes tempos de tratamento térmico (T6) realizados

 ................................................................................................................................. 41 

Tabela 5 - Composição química da liga obtida ......................................................... 45 

Tabela 6 - Resultados nas medições do Si Eutético ................................................ 50 

Tabela 7 - Análise de variância para medição do Si eutético ................................... 51 

Tabela 8 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para medição 

dos precipitados ....................................................................................................... 51 

Tabela 9 - Análise de variância para medição de dureza ......................................... 55 

Tabela 10 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para Dureza

 ................................................................................................................................. 56 

Tabela 11 - Análise de variância para medição de resistência ao impacto .............. 58 

Tabela 12 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para Charpy

 ................................................................................................................................. 59 

Tabela 13 - Resultados do ensaio de tração e valor-p (ANOVA) ............................. 62 

Tabela 14 - Planejamento de Aglomeração em Análise de Cluster das observações 

entre os tempos de tratamento T6. ............................... Erro! Indicador não definido. 

Tabela 15 - Planejamento de Aglomeração em Análise de Cluster das variáveis entre 

os ensaios realizados. .................................................. Erro! Indicador não definido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ASTM – American Society for Testing and Materials 

ASM - American Society for Metals 

A356 - Liga de alumínio 

ANOVA – Análise de variância 

Al – Alumínio 

ABAL – Associação Brasileira de Alumínio 

α – fase alfa 

B – Boro 

bar – Unidade métrica de pressão 

β – Fase beta 

Cu – Cobre 

Cr – Cromo 

Cl – Cloro 

°C – Grau celsius 

cc - Cilindrada 

DRX – Difração de Raio X 

EDS – Espectroscopia de energia dispersiva 

FDU - Foundry Degassing Unit 

Fe - Ferro 

GDC - Gravity Die Cast (Fundição por Gravidade) 

GNV – Gás natural veicular 

GP – Zonas Guinier Preston  

HF – Ácido fluorídrico 

HCl – Ácido clorídrico 

HNO3 – Ácido nítrico 

HRB – Dureza Rockwell B 

HV – Dureza Vickers 

ISO - International Organization for Standardization 

JIS - Japanese Industrial Standards 

JCGM - Comitê Conjunto para Guias em Metrologia 

J - Joule 

h – Hora 



IC – Intervalo de confiança 

K – Potássio 

KCl – Cloreto de potássio 

kgf – Quilograma força 

kN – Quilo Newton 

kW – Quilowatts 

kV - Quilovolt  

λ - Lambda 

w – Largura na aérea útil do corpo de prova para ensaio de tração 

w2 – Largura total do corpo de prova para ensaio de tração 

L0 – Comprimento inicial do corpo de prova para ensaio de tração 

LT - Comprimento total do corpo de prova para ensaio de tração 

Li – Lítio 

LPDC - Low Pressure Die Casting  

MEV - Microscopia eletrônica de varredura 

MPa – Mega pascal 

Mg – Magnésio 

Mn – Manganês 

Mg2Si – Siliceto de magnésio 

mL – Mililitro 

mA – Miliampere 

µ - Micrómetro 

nm – Nanômetro 

mm - milímetro 

µm - Micrômetro 

N – Nitrogênio 

Na – Sódio 

NaCl – Cloreto de sódio 

Ni – Níquel 

PDA - Pulse Height Distribution Analysis 

Pb – Chumbo 

ppm - Partes por milhão 

rpm – Rotações por minuto 

SAE - Society of Automotive Engineers 



Si – Silício 

Sr – Estrôncio 

s – Segundo 

ϴ - Teta 

t – Espessura na aérea útil do corpo de prova para ensaio de tração 

Ti - Titânio 

T4 - Tratamento térmico de solubilização e envelhecimento natural 

T6 - Tratamento térmico de solubilização e envelhecimento artificial 

Zn – Zinco 

Sr – Estrôncio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



RESUMO 
 

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos a partir do experimento de diferentes 

tempos para tratamento térmico T6 (Solubilização e Envelhecimento artificial) para 

liga de alumínio A356, processadas na plana industrial duma empresa do seguimento 

de duas rodas, instalada no Polo Industrial de Manaus. As amostras foram fundidas 

pelo processo de gravidade em molde permanente (GDC) e fornos industriais para T6 

foram utilizados no experimento. Duas condições de tratamento térmico foram 

utilizadas com tempo total de 12h e 7h, comparando os resultados com a liga sem 

tratamento térmico. Foram avaliados os efeitos na redução do tempo de tratamento 

no comportamento mecânico, através dos ensaios de dureza, Charpy, Tração, análise 

morfológica das fraturas e comportamento microestruturais através de microscopia 

óptica, MEV/EDS, medição da evolução do Si-eutético, DRX. Excelentes propriedades 

mecânicas foram alcançadas com tratamento curto de 7h, com um limite de 

escoamento de 226,58 (±3,76) MPa, limite de resistência à tração de 264,78 (±4,27) 

MPa e alongamento de 3,41 (±0,47) %, que é competitivo com outras ligas fundidas 

submetidas ao tratamento térmico T6 em ciclos maiores de tratamento. O pico de 

dureza e maior resistência ao impacto foi registrado para amostra tratada com 12h, 

porém, para o ensaio de impacto não ouve diferenças significativas entre os dois 

experimentos. 

 
 
Palavras-chave: Solubilização; Envelhecimento artificial; Si-eutético. Agrupamentos; 
Dendograma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ABSTRACT 

 

This research presents the results obtained from the experiment of different times for 

thermal treatment T6 (Solubilization and Artificial Aging) for aluminum alloy A356, 

processed in the industrial plane of a two-wheel company, installed in the Industrial 

Pole of Manaus. The samples were cast by gravity permanent mold (GDC) process 

and industrial ovens for T6 were used in the experiment. Two heat treatment conditions 

were used with a total time of 12h and 7h, comparing the results with the alloy without 

heat treatment. The effects on the reduction of the treatment time on the mechanical 

behavior were evaluated, through hardness, Charpy, Traction tests, morphological 

analysis of fractures and microstructural behavior through optical microscopy, 

SEM/EDS, measurement of the evolution of the Si-eutectic, XRD. Excellent 

mechanical properties were achieved with a short treatment of 7h, with a yield strength 

of 226.58 (±3.76) MPa, ultimate tensile strength of 264.78 (±4.27) MPa and elongation 

of 3.41 (±0.47) %, which is competitive with other cast alloys subjected to T6 heat 

treatment in longer treatment cycles. The peak of hardness and greater impact 

resistance was recorded for the sample treated with 12h, however, for the impact test, 

there were no significant differences between the two experiments. 

 
 
 
Keywords: Solution; Artificial aging; Si-eutectic; Groupings; Dendrogram 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação global com meio ambiente aumenta no sentido de minimizar a 

utilização dos recursos energéticos e diminuir também a poluição. Fica evidenciado 

estratégias governamentais por meio de incentivos às indústrias e elaboração de 

metas mundiais em busca de melhor aproveitamento dos recursos existentes [1], [2]. 

Diante de um cenário cada vez mais ambientalmente responsável, ligas de 

alumínio e, em particular componentes de alumínio fundido de alta solicitação 

mecânica têm atraído grande atenção das indústrias [3].  

Indústrias do setor de fundição em alumínio adotam otimizações nos processos 

com objetivo de obter melhor eficiência operacional e redução de desperdícios de 

energia de máquinas [4], [5].  

Algumas ligas de alumínio, especificamente liga Al-7%Si-0,35Mg (A356), são 

utilizadas em componentes estruturais, tanto na indústria de aviação quanto na 

automotiva.  

Devido à sua alta relação peso-resistência, baixo custo e possibilidades quase 

ilimitadas no processo de reciclagem, tonam-se essenciais para a utilização e 

aplicação em diversos seguimentos industriais [6]. 

A liga de alumínio Al‐7%Si‐0,35Mg (A356) têm boa fundibilidade, 

especificamente, em processos GDC (Gravity Die Cast – Fundição por gravidade), no 

qual apresenta excelente resistência à corrosão e alta especificidade força [7]. 

O magnésio possibilita, juntamente com o silício, a formação da fase Mg2Si, 

responsável por promover o endurecimento por precipitação e, consequentemente, o 

aumento da resistência mecânica destas ligas [8]. 

Outros elementos químicos como Cu, Mn, Zn, Ti e B são adicionados à liga 

alumínio-silício com a finalidade de melhorar a tenacidade à fratura, ampliando a 

utilização dessas ligas [9].  

Alguns elementos são incorporados involuntariamente, como por exemplo o 

ferro, decorrente do processo para obtenção do alumínio primário ou devido às 

contaminações durante o processo de reciclagem [10]. 

Propriedades mecânicas das ligas Al-Si-Mg podem ser melhoradas por meio de 

tratamento térmico adequado, fornecendo à liga possibilidade de aplicações em 

componentes estruturais de alta responsabilidade [11]. 
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 Os tratamentos de solubilização e envelhecimento (T6) é um tipo de tratamento 

térmico aplicado em alguns tipos de ligas de alumínio. O T6 se realizados 

adequadamente proporcionam uma distribuição uniforme de precipitados na 

microestrutura da liga Al-Si-Mg. 

Os precipitados são à base de Mg-Si surgem na matriz de alumínio e sua 

presença aumentam a resistência mecânica e a dureza da liga [12].  A melhoria das 

propriedades mecânicas da liga Al-Si-Mg também são influenciadas pelo tamanho 

médio de grão e morfologia e padrão da fase Mg2Si obtidos por meio de nucleação de 

precipitados após tratamento [13]. 

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de melhorar as propriedades 

mecânicas da liga A356 a partir do tratamento térmicos T6. Dias [8], estudou o 

comportamento das propriedades mecânicas da liga A356 após diferentes ciclos de 

tratamento térmico T6. No estudo ele variou o tempo total do tratamento de 6 a 19 

horas com faixas de temperatura de solubilização entre 520 a 540 °C e de 

envelhecimento entre 155-185 °C. O tratamento térmico com solubilização a 540 ºC 

durante 4h e envelhecimento de 170 ºC com tempo de estágio de 2 horas, revelou 

resultados das propriedades mecânicas similares ao tratamento com ciclo de 8,5h.  

Através da pesquisa, foi possível avaliar que mesmo com uma redução no 

tempo de tratamento térmico, observou-se a precipitação homogenia de intermetálicos 

Mg2Si, contribuindo para aumento das propriedades mecânicas.  

Lu et al. [14] realizaram um estudo com novo processo de tratamento térmico 

T6 de curta duração de 2h para a liga A356. Em seguida, realizaram a comparação 

das propriedades mecânicas com o tempo convencional de 15h e com a liga sem 

tratamento térmico. 

Os resultados mostraram que a resistência à tração final e a porcentagem de 

alongamento aumentou em 31% e 23%, respectivamente, em comparação com a liga 

sem tratamento. Mas, quando o tratamento térmico rápido (2h) foi comparado com o 

convencional (15h) observou-se que as propriedades mecânicas resultantes foram 

quase iguais. O autor explica que após 10 min de solução tratamento térmico a 540 

°C, Mg2Si começou a se dissolver na matriz α-Al, com isso a similaridade nos 

resultados. 

Estudo feito por Jarco, A.; Pezda, J. [15] avaliaram diferentes temperaturas e 

tempos de tratamento de solubilização e envelhecimento artificial (T6) na liga 

AlSi11(Fe) e os efeitos nas propriedades mecânicas. 
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 No resultado do estudo, observou-se esferoidização dos precipitados de silício 

eutético em comparação com a liga sem tratamento térmico, assim como o aumento 

na resistência à tração, resistência ao impacto e dureza. 

O presente trabalho foi realizado em um ambiente industrial em que todas as 

condições e variáveis do processo produtivo de fundição foi utilizado. Neste estudo 

realizou-se experimentos com diferentes tempos de tratamento térmico T6. 

Adotou-se tempos dos tratamentos térmicos de solubilização e envelhecimento 

de 12h (padrão) e 7h (após redução no tempo) na liga A356. 

Para verificar, o efeito da redução de tempo nas propriedades da liga, foi 

realizada as caracterizações mecânicas por tração, microdureza e resistência ao 

impacto. Para a caracterização microestrutural realizou-se a microscopia ópitica, 

eletrônica de varredura (MEV) e difração de raios X. Adicionalmente, foi realizada 

análises estatísticas para verificar as similaridades e significância dos resultados. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo Geral 
 

Este trabalho tem como objetivo estudar a relação do comportamento mecânico 

e microestrutural da liga de alumínio Al-7%Si-0,35Mg (A356) após redução de tempo 

do tratamento térmico T6 de 12h para 7h. 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

• Obter as amostras por meio do processo de fundição por gravidade (GDC), 

vazada em coquilha nas condições normais de processamento dos 

componentes para motocicletas (amortecedor);  

• Planejar os tempos de tratamentos térmicos que serão utilizados nas ligas 

solidificadas; 

• Realizar os tratamentos térmicos nas instalações industriais, adotando-se 

diferente parâmetros para tratamentos térmicos T6 da liga de alumínio A356; 

• Analisar, por meio de microscopia óptica e eletrônica de varredura, o efeito da 

redução de tempo do tratamento térmico T6 na microestrutura da liga; 

• Realizar a caracterização por meio da técnica de difração de raio X (DRX) nas 

duas condições de tratamento térmico e na peça sem tratamento para a 

quantificação das fases presentes; 

• Obter através dos ensaios, das propriedades mecânicas de tração (módulo de 

elasticidade, limite de escoamento, resistência à tração, alongamento), dureza 

Rockwell B e impacto (Charpy) para a liga A356 com diferentes tratamentos 

térmicos. 

• Realizar análise estatística dos resultados obtidos das propriedades mecânicas 

e da microestrutura pela análise de comparação de medidas por meio da 

ANOVA e análise cluster (agrupamentos hierárquicos ou dendrogramas). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Alumínio e suas ligas  
 

O alumínio é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre [16]. Ao final 

do século XIX, suas características físico-químicas já o tornavam um forte concorrente 

do aço nas indústrias de componentes automotivos, aeroespaciais, recipientes de 

armazenamentos e aplicações marítimas [17].  

Uma das principais características do alumínio é sua alta reciclabilidade. Depois 

de muitos anos de vida útil, segura e eficiente, o alumínio pode ser reaproveitado, com 

recuperação de parte significativa do investimento e economia de energia [18]. 

As ligas de alumínio possuem grande versatilidade de aplicações devido às 

suas boas propriedades físicas e químicas, baixa densidade quando comparada ao 

aço, resistência à corrosão e aparência, quando a questão estética é relevante [19]. 

O alumínio puro (Al) possui propriedades mecânicas relativamente baixas, que 

são melhoradas adicionando outros elementos como cobre (Cu), manganês (Mn), 

silício (Si), magnésio (Mg), zinco (Zn), entre outros, formando assim as ligas de 

alumínio [17]. 

De acordo com Zhang et al. [20] com base em sua composição, microestrutura 

e características do processo, as ligas de alumínio podem ser categorizadas em ligas 

de alumínio fundido e ligas de alumínio forjado. Ainda segundo o autor, as ligas de 

alumínio podem ser divididas em ligas de alumínio tratáveis termicamente e não 

tratáveis termicamente, conforme mostrado na Figura 1. 

 

Figura 1 - (a) ligas de alumínio fundido. (b) ligas de alumínio forjado. As ligas de alumínio não 
tratáveis termicamente estão em azul e as ligas de alumínio tratáveis termicamente estão em 

vermelho. 
Fonte: Adaptado de Zhang et al. [20]. 
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De acordo com Angeloni [21] as ligas de alumínio para fundição utilizam a 

classificação de acordo com seus principais elementos de liga. A mais comum dessas 

classificações é a estabelecida pela Aluminium Association e adotada por outros 

órgãos de normalização (por exemplo, ASTM e SAE). De acordo com esta 

classificação, as famílias mais importantes são:  

 

• 1xx.x-ligas de alumínio puro; 

• 2xx.x - ligas de alumínio-cobre; 

• 3xx.x – ligas de alumínio-silício (com adição de magnésio e/ou cobre); 

• 4xx.x – ligas de alumínio-silício; 

• 5xx.x - ligas de alumínio-magnésio; 

• 7xx.x - ligas alumínio-zinco (com adição de magnésio, cobre, cromo, manganês 

ou combinações dos mesmos); 

• 8xx.x - ligas de alumínio-estanho. 

 

O último dígito (após o ponto) é empregado para descrever a natureza da liga. 

Portanto, o dígito "0" indica os limites de composição química; "1" e "2" representam 

componentes fundidos e lingotes com composição pré-ajustada, respectivamente.  

As variações na composição química original - geralmente no nível de impureza 

- são indicadas com uma letra maiúscula antes do número da liga (por exemplo, 356, 

A356, A356). 

 

3.2 Alumínio-Silício Série 300 
 

São ligas de alumínio que apresentam as melhores características de fundição, 

razão pela qual cerca de 90% das peças fundidas de alumínio pertencem à série 300. 

 As ligas binárias têm excelente ductilidade, resistência à corrosão e boa 

resistência à tração. O Si aumenta a fluência, reduz o encolhimento e melhora a 

soldabilidade. No entanto, altos níveis de Si dificultam a usinagem [21]. 

A adição de Cu às ligas de Al-Si melhora a usinabilidade e aumenta a 

resistência mecânica, mas reduz a ductilidade. A adição de Mg permite que as ligas 

sejam endurecidas por tratamento térmico, aumentando assim sua resistência 

mecânica [22]. 
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 Ligas com baixas concentrações de Si (5 a 7%) são geralmente empregadas 

em fundição em molde de areia, enquanto ligas com alto teor de Si (9 a 13%) são 

comumente usadas em molde permanente ou fundição sob pressão [21], [22]. 

As ligas hipereutéticas (até 13% de silício) são conhecidas por sua alta 

resistência ao desgaste, baixo coeficiente de expansão térmica e alta condutividade 

térmica [22]. 

Hetke e Gundlach [23] sustentam que a liga alumínio-silício-magnésio está 

entre as mais fáceis de fundir independentemente da técnica de fundição empregada. 

Suas principais características são boas resistência mecânica, alta resistência à 

corrosão, tratabilidade térmica.  

Esta liga é comumente usada na condição recozida e envelhecida 

artificialmente, tratamento térmico T6. Entretanto, para modelos com maior 

estabilidade dimensional, pode ser utilizado na condição solubilizada e 

superenvelhecida, T7, resultando em aumento da ductilidade com leve redução da 

resistência em relação ao T6, segundo Byczynski et al. [24]. 

Durante a solubilização, o magnésio é dissolvido na matriz de alumínio após 

extinção e subsequente envelhecimento a temperaturas intermediárias (entre 150°C 

e 200°C); a fase Mg-Si precipita na matriz de alumínio na forma de partículas 

finamente dispersas, o que causa um aumento substancial na resistência, segundo 

[25]–[27]. 

Ainda segundo os autores, a resistência e a tenacidade à fratura da matriz 

metálica podem ser controladas variando a temperatura e o tempo de envelhecimento. 

Em geral, a resistência está inversamente relacionada à ductilidade e tenacidade. No 

entanto, a tenacidade pode ser aumentada por meio de tratamento térmico, em 

detrimento da resistência.  

Hetke e Gundlach [23] afirmam que quando a qualidade metalúrgica dos 

fundidos diminui, tanto a resistência quanto a tenacidade diminuem. Sempre que são 

necessários valores de tenacidade elevados, existem três formas de atingir estas 

características: 

 

• Realizando o tratamento de subenvelhecimento; 

• Amolecendo através do tratamento de sobre envelhecimento; 

• Melhorando a qualidade do elenco. 
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 Os dois primeiros métodos resultam em diminuição da resistência mecânica e 

o último aumenta a tenacidade e resistência.  

A qualidade do alumínio fundido é influenciada por diversos fatores 

microestruturais, incluindo o nível de modificadores de silício, inclusões não metálicas, 

fases intermetálicas indesejáveis, microporosidade e refinamento de grão. Essas 

características têm um grande impacto na tenacidade e ductilidade à fratura do 

fundido. 

As principais aplicações envolvem componentes de uso geral, coletores de 

admissão, blocos e cabeçotes de motores de cilindros, pistões automotivos e de 

rodas, componentes aeroespaciais estruturais, bombas de combustível e água e 

componentes de carcaça e suspensão [3], [6]. 

 

3.2.1 Liga de alumínio A356 

 

As ligas Al-Si-Mg, especificamente a liga hipoeutética A356, são amplamente 

aplicadas na fabricação de várias peças estruturais automotivas devido às excelentes 

propriedades mecânicas, como boa soldabilidade, resistência à corrosão desejável e 

resistência ao desgaste [28].  

Nessa liga o Si é um dos elementos de liga mais comuns presentes, 

proporcionando boa fluidez e reduzindo a expansão térmica com menor contração da 

liga na solidificação [29].  

Como todas as outras ligas Al-Si, suas propriedades mecânicas e elétricas 

dependem da morfologia do Si, que está naturalmente na forma de acircular, porém 

podendo ser melhorado com adição de Sr [30]. 

Também faz o uso de refinadores de grão na liga, o qual tem a função de 

proporcionar partículas inoculantes ao banho se dissolvendo no mesmo e liberando 

milhões de partículas que podem agir como substratos para a nucleação heterogênea 

da liga [22]. 

Esta é uma liga, pertencente ao sistema ternário Al-Si-Mg, apesar do seu 

diagrama de fase poder ser representado pelo diagrama binário Al-Si [14]. É uma liga 

hipoeutética (Si<12,6%), apresentando um ponto eutético à concentração de 12,6 % 

Si a 577 ºC e uma solubilidade máxima do silício no alumínio de 1,6% à mesma 

temperatura [31].  
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A linha a vermelho identifica o local da liga A356 no diagrama de fase, como se 

pode visualizar no diagrama de equilíbrio reproduzido na Figura 2. 

 

 
Figura 2 - Diagrama de equilíbrio Al-Si. 

Fonte: Adaptado de L. F. Mondolfo, [32]. 

 

A liga possui cerca de 7%p. Si, 0,35%p. Mg, além de Sr e Ti, que atuam como 

modificador e refinador do microconstituinte eutético e dos grãos, respectivamente 

[33]. A composição especificada para a liga utilizada na manufatura de rodas desse 

estudo é dada pela Tabela 1 abaixo: 

 

           Tabela 1 - Composição química da liga A356. 

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

A356 

(Padrão) 

6.5 – 

7.5 

0.2 

Máx. 

0.20 

máx 

0.10 

máx. 

0.25 – 

0.45 

0.10 

máx. 

0.25 

máx. 

Fonte: ASM Handbook Casting[19]. 

 

Tem-se um melhor comportamento mecânico após o endurecimento por 

precipitação, geralmente obtido por tratamento térmico T6. Portanto, é justificável para 

aplicações estruturais críticas à fadiga, como rodas automotivas, blocos de motor, 

cabeçotes, chassis e componentes de suspensão [34]. 

Com a inclusão de Mg na liga A356 ocorre a formação de fase secundária 

(precipitado de Mg2Si) na estrutura após o tratamento térmico de envelhecimento, 

aumentando significativamente as propriedades mecânicas da liga [35]. Essa fase 

secundária (Mg2Si) que se depositam entre as dendritas de alumínio após o 

7% Si 
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tratamento térmico de envelhecimento é conhecida como endurecimento por 

precipitação [36], [37]. 

Na Figura 3 é possível observar as morfologias típicas das fases formadas nas 

ligas Al-Si-Mg pelos eutéticos secundários entre fase α e fases ricas em Mg. 

 

 
Figura 3 - Micrografia da liga A356. Cinza claro – Matriz de Al; Cinza escuro – Silício eutético. 

Fonte: Adaptado de Santos, Jorge [38]. 
 

 

3.2.1.1 Processo de fundição 
 

O Estado do Amazonas apresenta um importante parque industrial no qual o 

alumínio é utilizado, como, por exemplo, na indústria de duas rodas em que o alumínio 

é processado por fundição, tratado termicamente, forjado e usinado [39]. 

Neste setor dentre as ligas mais utilizadas, estão as ligas de alumínio A356 (Al-

7%Si) fundidas por gravidade e tratadas termicamente por solubilização e 

envelhecimento [39] 

O processo de fundição e tratamentos térmicos mostrados neste trabalho foram 

realizados em uma indústria na fabricação de peças utilizadas em motocicletas [39]. 

Segundo Oliveira e Galhardi [40], o processo de fundição é conhecido por 

apresentar o menor caminho entre matéria prima e o produto final, destacando-se 

como único método viável para se obter peças com geometria complexa. 

Ainda segundo os autores, o processo de fundição por gravidade é descrito pela 

seguinte sequência descrito na Figura 4. 
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Galhardi [40]. 

 

Segundo Greb [41], a fundição por gravidade (GDC) é um processo de fundição 

no qual a massa fundida é despejada por uma entrada superior em um molde 

permanente de metal – chamado de coquilha.  

As propriedades mecânicas definitivas do processo de fundição são afetadas 

pela microestrutura da liga, que por sua vez depende da taxa de resfriamento e 

tratamento térmico, por isso, esses parâmetros devem ser controlados para cada 

técnica de fundição [42]. 

O seu espaço oco é preenchido unicamente pela força da gravidade. Graças à 

sua alta resistência ao calor o molde provê um resfriamento da massa fundida que 

está se solidificando. Isto por sua vez resulta em uma textura densa e de granulação 

fina com propriedades mecânicas melhorada [40]. 

 

 

3.2.1.2 Endurecimento por tratamento térmico (T6) 
 

O tratamento térmico T6 consistem de tratamento de solubilização, têmpera, e 

envelhecimento artificial.  A melhora nas propriedades de tração através do tratamento 

térmico é principalmente pela formação de precipitados fora do equilíbrio dentro da 

matriz de Al [43]. 

Especificamente na série de liga A356, o magnésio e o silício combinam-se para 

formar o composto intermetálico Mg2Si, que antes de atingir o equilíbrio até o 

superenvelhecimento. É o responsável pelo endurecimento dessas ligas por meio do 

tratamento térmico T6 [44]. 

Metal líquido 
escoado (vazado) 
até o molde pelo 
canal de entrada;

Preenche a 
cavidade do 

molde (modelo);

Uso de massalote 
(alimentador) é 
necessário para 

compensar a 
contração 

volumétrica;

Após solidificação, 
a peça (modelo) é 
extraído e segue 

para processos de 
acabamento.

Figura 4 - Processo de vazamento simplificado 
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A solubilidade da fase Mg2Si (β) na matriz rica em alumínio (α) aumenta com a 

elevação da temperatura. O tratamento de solubilização e envelhecimento artificial 

controlado permite a precipitação da segunda fase (beta) a partir de uma solução 

sólida supersaturada. Isso favorece a formação de precipitados finos e uniformemente 

distribuídos, que acarretam um substancial aumento na dureza do material [44]. 

De acordo com COSTA, T.; et al. [45], o tratamento térmico T6, consiste em: 

 

• Solubilização é responsável pela dissolução das fases presentes na liga 

transformando-a em uma estrutura monofásica, única fase; 

• Têmpera, geralmente até temperatura ambiente, para obter uma solução 

sólida, monofásica, porém, supersaturada; 

• Envelhecimento artificial para causar precipitação da solução sólida que havia 

sido dissolvida. 

 

Durante os primeiros estágios do envelhecimento a principal mudança é a 

redistribuição dos átomos de soluto em solução sólida dentro da rede para formar 

"clusters" ou zonas de Guinier Preston que são zonas enriquecidas em soluto [46], 

conforme Figura 5. 

O reaquecimento da liga solubilizada geralmente na faixa de 120 a 200°C, em 

fornos com circulação forçada de ar, favorece a precipitação artificial submicroscópica 

da fase ou das fases intermediárias, com aumentos de dureza, resistência a tração e 

menor resistência a corrosão [47]. 

 

 
Figura 5 - Ilustração esquemática da geometria cristalina de uma zona de Guinier–Preston (G.P.) 

Fonte: Adaptado de Shackelford, 6ª ed. [46]. 

Solvente: Matriz de 
alumínio 

Soluto: Precipitado 
de 2ª fase (Si2Mg) 
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 Segundo Cheng, W., et al. [48], é importante destacar que o tratamento T6 

pode levar à formação de nano-dimensões de precipitados na liga Al–Si–Mg, 

aumentando assim a sua resistência.  

Essa melhora nas propriedades da liga, dá-se pelo endurecimento por 

precipitação pela adição de Mg na faixa de 0,3 a 0,7% em peso através dos nanos 

precipitados formados, bem como as tensões ao redor dos mesmos, impedindo o 

movimento das discordâncias aumentando a resistência da liga [49]. 

Segundo Smith [50], a Figura 6 representa a forma esquemática, a variação da 

resistência, em função do tempo de envelhecimento a uma temperatura constante.  

Nesta representação, é possível associar as variações de resistência com as 

modificações de tamanho e distribuição que os precipitados sofrem ao longo do 

envelhecimento. 

Segundo o autor, à medida que se tenham maiores tempos de envelhecimento, 

vão se formando precipitados cujo tamanho aumentam, e com isso aumentando 

também a resistência e a dureza da liga e diminuindo a sua ductilidade. A resistência 

máxima se consegue após determinado tempo de tratamento, porém, após esse ponto 

ocorre um decaimento das propriedades conhecido como superevelhecimento. 

 

 

Figura 6 - Variação da resistência em função do tempo de envelhecimento e morfologia dos 
precipitados 

Fonte: Adaptado de Smith [50]. 
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Durante o tratamento térmico de solubilização as mudanças na morfologia 

eutética das partículas de Si ocorrem em três estágios: fragmentação, esferoidização 

e engrossamento, conforme Figura 7.  

Quando as partículas de Si fundidas são mais finas e arredondadas em uma 

liga modificada com Sr, podem se tornar altamente esferoidais em comparação com 

aquelas em uma liga não modificada [51]. 

 

 
Figura 7- Transformação da fase eutética durante solubilização 

Fonte: Adaptado de S. A. Al Kahtani; H. W. Doty; F. H. Samuel, [51]. 
 

 
Durante o tratamento da solubilização o Si eutético é transformado para uma 

morfologia esferoidizada, migrando e alterando o equilíbrio da interface. Sabe-se que 

a migração do Si dos braços dendríticos resulta na formação de zonas livres de 

partículas e altera a forma/tamanho do Si eutético, conforme é possível observar na 

Figura 8. Sabe-se que a migração do Si dos braços dendríticos resulta na formação 

de zonas livres de partículas [52]. 
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Figura 8 - Transformação microestrutural durante a solubilização do tratamento térmico T6. 
Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53]. 

 

 

No tratamento de envelhecimento a difusão de átomos é estimulada pela 

temperatura no envelhecimento artificial, possibilitando formação de precipitados 

maiores em comparação com ligas que envelhecem naturalmente [54]. 

A Figura 9 representa a deformação microestrutural geral em ligas A356 

durante o tratamento de envelhecimento. Como os compostos intermetálicos, Si 

eutético e contornos de grão permanecem estáveis devido às temperaturas de 

envelhecimento artificial relativamente baixas. O endurecimento da liga até o pico de 

idade promove a inibição de deslocamentos das discordâncias [55]. 

Estudos sugerem que as zonas GP são inicialmente formadas após 40 minutos 

de tratamento de envelhecimento [55]. À medida que o tratamento de envelhecimento 

progride, aglomerados de átomos de Si e Mg se agrupam em zonas GP, iniciando a 

fase II (Fig. 10), onde os β'' coerentes metaestáveis nucleiam e crescem. 
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Figura 9 - transformação microestrutural durante o tratamento de envelhecimento. 
Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53]. 

 

Na liga A356 o silício eutético está presente numa estrutura grosseira e em 

forma de agulha que reduz as propriedades mecânicas da liga, especialmente a 

ductilidade. Isso ocorre porque a morfologia do silício eutético tem um efeito 

significativo nas propriedades mecânicas da liga. 

O silício eutético não esferiodizado se distribui desordenadamente ao redor da 

matriz de alumínio, divide seriamente a matriz de alumínio e, na borda da fase Si, 

rachaduras são facilmente formadas [56]. 

O processo de tratamento térmico T6, torna-se importante para manter a 

resistência à tração e o limite de escoamento e mantendo também a alta ductilidade. 

Assim, a resistência à tração da liga é aumentada pela precipitação de Mg2Si, uma 

vez que restringem o movimento das discordâncias durante aplicação de tensão. O 

endurecimento por envelhecimento é o responsável pela transformação do silício 

eutético em partículas esféricas ou lamelar, conforme Figura 10 (a, b, c, d) [57]–[59]. 

A precipitação das partículas de Mg2Si é atribuída à alta taxa de difusão de Mg 

na matriz de Al na temperatura de tratamento térmico de solubilização [2], [3]. 

Segundo Kahtani; Doty; Samuel [51], quando as ligas são modificadas durante o 

estado de fusão, especificamente por Sr, o processo de esferiodização do Si eutético 

é acelerado no tratamento térmico, podendo com isso obter-se redução no tempo de 

tratamento. 
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Fonte: a), b) Adaptado de Azadi; Shirazabad [57] ;c), d) Adapitado de Prach Olena [58] 

 

 

3.2.1.3 Características microestruturais 
 

A liga 356 possui diversos elementos que mediante tratamentos térmicos 

formam precipitados endurecedores como, por exemplo, o Mg2Si, além das partículas 

de Si eutéticas [36]. 

Nestas ligas, a partir da condição metaestável de solubilização é realizado o 

tratamento térmico de envelhecimento, que pode ser feito à temperatura ambiente, 

envelhecimento natural ou então a temperaturas relativamente elevadas, 

envelhecimento artificial [49]. Nas duas formas o princípio consiste na precipitação de 

uma fase a partir da solução sólida supersaturada.  

a) b) 

d) c) 

Si Esferiodizado  

Figura 10 - Microscopia óptica - a) A356 (fundido), b) A356 (após tratamento térmico). 
MEV - c) A356 (fundido), d) A356 (após tratamento térmico) 
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A fase eutética é parcialmente dissolvida na matriz após tratamento térmico, 

produzindo finas facetas nodulares de partículas de Si. É difícil identificar a variação 

examinando imagens de OM e distinguir a diferença na morfologia da fase eutética, 

pois todas as micrografias representam a forma idêntica das partículas de Si, 

conforme observado na Figura 11 [60]. 

Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53]. 

 

Segundo Fiocchi; Tuissi; Biffi, [61] durante a solubilização das ligas alumínio-

silício contendo magnésio, a dissolução do magnésio nos compostos intermetálicos 

ocorre em maior quantidade que a dissolução dos outros elementos.  

Assim, no estado T6 a concentração de magnésio nas dendritas de alumínio é 

bem maior do que na condição bruta de fusão (BF), resultando no aumento na 

quantidade dos precipitados Mg2Si tipo (β'), que são os principais responsáveis pelo 

aumento da dureza da matriz da liga A356.  

Segundo Ascenção, J. C. H. [62] o efeito de tratamento térmico de solubilização, 

tem como função dois aspetos a nível de microestrutura: 

 

• Dissolver o Mg e o Si na matriz de alumínio; 

• Permite a “modificação térmica” do silício eutético. 

 
 Com o aumento do tempo ou temperatura de solubilização ocorre o aumento 

da área média, comprimento e circularidade das ramificações de silício eutético, 

tornando a microestrutura com uma morfologia equivalente à de uma estrutura com 

agentes de modificação e por consequência, melhora as propriedades mecânicas da 

liga [63]. 

a) b) 

Figura 11 – Microscopia óptica. a) Fundido, b) T6 
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O tratamento térmico proporciona várias mudanças microestruturais que 

incluem homogeneização, melhor distribuição de elementos de liga e dissolução de 

fases solúveis com Si e Mg e esferoidização de partículas eutéticas, obviamente 

resulta em uma notável melhora nas propriedades mecânicas [63]. 

Quando a liga é modificada com Sr, o silício se desintegra em pequenas esferas 

sob a influência da tensão superficial com maior facilidade. Os “ramos” do silício os 

corais podem ser simplificados vistos como cilindros interconectados com raio q que 

se transformam em uma fileira de equidistantes esferas, conforme visto na Figura 12 

[64]. 

 

 
Figura 12 - Esferoidização de Si em uma liga A356 modificada com Sr. 

Fonte: Adaptado de: E. Ogris; et al. [64]. 

 

É mostrado que o tratamento com solubilização é capaz de aglomerar com 

sucesso as partículas eutéticas de Si devido à autodifusão e interdifusão de Si na 

interface Si-Al de acordo com um mecanismo de Ostwald [65]. É possível observar as 

variações na fração de área do Si-eutético e SDAS após o tratamento da solubilização 

específico e envelhecimento artificial em relação as amostras no estado bruto de 

fusão, conforme mostrado na Figura 13. 
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Figura 13 - Variações nas frações dos valores de Si-eutético e SDAS 

Fonte: Adaptado de Lee [66]. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Este tópico apresenta uma descrição geral da pesquisa desenvolvida que se 

iniciou com o estudo preliminar do comportamento mecânico da liga de alumínio Al-

7%Si-0,35Mg (A356), utilizada na fabricação de suspenção dianteira para 

motocicletas de baixa, média e alta cilindradas.  

Utilizou-se inicialmente as técnicas experimentais como análise química da liga, 

ensaio de dureza Vickers, convertida para Rockwell B, ensaio de tração a temperatura 

ambiente, aonde verificou-se o comportamento de algumas propriedades após 

redução no tempo de tratamento térmico de solubilização e envelhecimento artificial 

(T6). 

Após os estudos preliminares, houve uma abordagem para verificação do 

comportamento microestrutural e físico-químico através de técnicas como microscopia 

óptica, microscopia eletrônica de varredura, espectroscopia de energia dispersiva 

(MEV/EDS), difração de raio X (DRX) e ensaio de impacto Charpy. 

O estudo nas instalações na empresa Hitachi Astemo Manaus Chassis Systems 

Ltda, localizada no polo industrial de Manaus – AM, multinacional de origem japonesa 

com sua matriz no Japão, a empresa passou a iniciar seu trabalho de instalação no 

Brasil a partir do convite do seu maior cliente, também instalado em Manaus. 

A empresa Hitachi Astemo Manaus Chassys Systems Ltda nasceu em janeiro 

de 2021 da fusão de 4 grandes empresas, Hitachi Automotive Systems, Showa Co. 

Kenhin Co. e Nissin Kogyo, e foi constituída em 16 de novembro de 1981. 

Possui uma área de 100.403,18m², sendo 37.248,65m² de área construída, 

dividida entre vários processos de fabricação como fundição, tratamento térmico de 

ligas de alumínio (T4 e T6), tratamento térmico de aços (têmpera e revenido), 

usinagem, tratamentos de eletrodeposição (Ni+Cr) tratamento térmico de 

desidrogenação, pintura eletrostática e montagem. 

 

4.1 Material 
 

A liga de alumínio A356 utilizada neste trabalho foi submetida a um 

espectrômetro de emissão óptica (Shimadzu, PDA-7000, Japão), aonde foram 

realizadas 5 leituras, conforme procedimentos da norma ASTM E 1251-17 [67]. A 

Tabela 2 a composição química recomendada para a liga ser utilizada no processo de 

fundição.  
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Tabela 2 - Composição química da liga de alumínio (fração de massa, %). 

Liga Cu Si Mg Zn Mn Fe Ti Ni Pb Cr 

Al-7%Si-0,35Mg 

(Padrão) 

0.10 

máx. 

6.5 – 

7.5 

0.25 – 

0.45 

0.10 

máx. 

0.10 

máx. 

0.2 

máx. 

0.2 

máx. 

0.05 

máx. 

0.05 

máx. 

0.05 

máx. 

Fonte: Specification Al Castings GDC/LPDC- 28109-AAZ-10 [68]. 

 

4.2 Processo de Fundição 
 

O processo produtivo na confecção dos componentes foi realizado em fundição 

por gravidade (Gravity Die Cast – Fundição por gravidade) em molde permanente e 

macho de areia. Após a solidificação da peça foi realizado o tratamento térmico de 

solubilização e envelhecimento artificial (T6).  

Na fusão da liga de alumínio foi utilizado um forno elétrico a arco (GNV, Shine 

Grand Industrial, Taiwan) com capacidade de 2t e produção entre 400-500kg/h e 

apresenta as zonas de fusão, conservação e cadinho. O forno também é equipado 

com desgaseificador giratório para alumínio, (Modelo: ECO-DES TORRE FIXA, DJ 

Fornos, Brasil) o qual tem a função de remover o hidrogênio dissolvido no banho 

metálico para não ocasionar defeitos como microbolhas, por meio do método Foundry 

Degassing Unit - FDU [69]. Na Tabela 3 encontra-se os parâmetros de processo do 

forno de fusão durante o processo. 

Foi adicionado a liga fundida um refinador de grão Al-5Ti-B, (Alfa Trend), com 

proporções entre 0,3%-0,5% em peso da liga. Também foi adicionado fluxos 

escorificantes (NaCl-KCl) (Alfa Trend) à superfície da liga líquida para formar uma 

escória de impurezas que sobem para superfície do banho metálico. 

Em seguida houve adição de Al-10% Sr a uma proporção de 200 ppm, visando 

modificação modificador transforma a estrutura acicular do silício eutético em uma 

morfologia fibrosa obtendo-se ganho nas propriedades mecânicas [70]. 

Em seguida a liga de alumínio foi vazado em um molde metálico (coquilha), sem 

refrigeração, conforme mostrado nas Figuras 14a e 14b. Pela Figura 14a observa-se 

o desenho da coquilha para processo de GDC, aonde a parte verde representa os 

canais de alimentação e massalote, a rosa o amortecedor lado direito e azul 

amortecedor lado esquerdo. Já a Figura 14b observa-se a peça obtida após o 

processo de fundição e a localização de remoção para fabricação dos corpos de 

prova. A Tabela 3 mostra os parâmetros do processo durante o vazamento da liga de 

alumínio e fabricação da suspenção dianteira para motocicleta de 300cc. 
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Tabela 3 - Parâmetros de processo de fundição GDC. 

Equipamento Parâmetros Especificação 

Forno de fusão 

Temperatura da câmara de fusão 1200 °C (máx.) 

Temperatura da câmara de  

conservação 
1200 °C (máx.) 

Temperatura no cadinho (no ponto de vazamento) 710 – 750 °C 

Pressão do nitrogênio (N) para desgaseificação 3 – 10 bar 

Vazão do nitrogênio (N) para desgaseificação 5 - 15 L/min. 

Rotação do tratador de desgaseificação 260 – 320 rpm 

Molde metálico 

Temperatura do molde 360 – 420 °C 

Tempo de vazamento 30 – 40 s 

Tempo de solidificação 130 – 150 s 

Fonte: Specification Al Castings GDC/LPDC- 28109-AAZ-10 [68]. 

 

 

Figura 14 - (a) Esquema do molde metálico utilizado, (b) Peça obtida a partir da qual foi 
confeccionado as amostras para os ensaios mecânicos. 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

 

 

 

 

 

a) b) 
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4.3 Processo de Tratamento Térmico 

 

O tratamento térmico das amostras foi realizado em forno de resistência elétrica 

(109/07, Sauder, Brasil) com circulação de ar e potência 718 kW, adotando-se de 

processamento automático.  

O monitorado da temperatura foi realizado através de 16 sensores termopar tipo 

K com precisão de ± 1°C (CS-13, Ecil, Brasil) instalados diretamente nas peças de 

alumínio e controlador de temperatura para armazenamento dos dados (6100-A, 

ECIL, Brasil), conforme mostrado pelas setas amarelas na Figura 15 (a) e (b).  

 

 
Figura 15 - (a) Distribuição dos termopares nas peças para tratamento térmico. (b) acompanhamento 

dos parâmetros de tratamento térmico. 
Fonte: Próprio autor, 2022. 

 

 

Foram realizados diferente tratamentos térmicos T6 designados pelas 

indicações T6-12 e T6-7 nos parâmetros conforme Tabela 4. Observa-se na Figura 16 

os gráficos referentes as condições de tratamento utilizadas. 

De acordo com a norma ASTM B917 (Heat Treatment of Aluminum-Alloy 

Castings from All Processes) [71] os intervalos de tempo para tratamentos térmicos 

são bastante amplos. Normalmente, ligas modificadas e estruturas com espessuras 

finas, requerem tempos de tratamento térmico mais curtos e com um pequeno 

acréscimo na temperatura, porém sempre dentro da especificação (540 °C ±5° para 

solubilização e 155 °C ± 5 °C para envelhecimento artificial).  

 

 

a) b) 
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Tabela 4 - Especificação dos diferentes tempos de tratamento térmico (T6) realizados 

Tipo de 

Tratamento 
Etapas Especificações 

T6-12h 

(Padrão) 

Solubilização 530°C ±5°C / 6h 

Resfriamento em água 65°C ±15°C 

Tempo de resfriamento em água 6 min. ±1min. 

Envelhecimento artificial 140°C ±5°C / 6h 

T6-7h 

(Após redução no 

tempo) 

Solubilização 545°C ±5°C / 3,5h 

Resfriamento em água 60°C ±10°C 

Tempo de resfriamento em água 6 min. ±1min. 

Envelhecimento artificial 150°C ±5°C / 3,5h 

Obs.: Para cada tratamento de solubilização realizado, o forno foi pré-aquecido até temperatura 
estabelecida e mantido por 1,5 h antes de adicionar as amostras em seu interior.  

 

 

       Fonte: Próprio autor, 2022. 

 

 

4.4 Caracterização Microestrutural 

 

Evolução da microestrutura e microdureza em função dos processos de 

tratamentos térmicos foram investigadas. Foi realizado o processo metalográfico das 

amostras e ataque químico em solução de Keller (HF + HCl + HNO3) por 30s, tanto na 

amostra sem tratamento (F), quanto nas amostras com as duas condições de 

tratamentos térmicos. 

T6 -12 h T6 -7 h

Solubilização 

Envelhecimento 

Solubilização 
         (530°C / 6h) 
         (545°C / 3,5h) 
 
 

Envelhecimento 
          (140°C / 6h) 
          (150°C / 3,5h) 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

) 

Tempo (h) 

Figura 16 - Condições de tratamento térmico T6 aplicadas neste estudo. 
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As análises micrográficas, conforme norma ASTM E 3-17 [72]. As mostras 

foram utilizadas para se obter a morfologia e os microconstituintes (metalografia) que 

compõem cada liga e os efeitos do tratamento térmico na microestrutura das mesmas. 

Foi utilizado um Microscópio Óptico (CX31, Olympus, Japão). Posteriormente, 

as amostras foram observadas usando microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

com espectroscopia de energia dispersiva – EDS (Jeol JSM IT 200, Jeol, Japão). As 

investigações de MEV foram conduzidas para analisar o efeito na microestrutura após 

redução no tempo tratamento térmico T6. 

Após o teste de tração, os corpos de prova com falha foram protegidos e limpos 

para observação em MEV ao longo de seções transversais, a fim de estudar o 

comportamento da fratura. Foi usando um microscópio eletrônico de varredura (Jeol 

JSM IT 200, Jeol, Japão) com uma tensão de aceleração de 20 kV equipado com um 

detector de EDS. 

Para investigação das fases presentes nas amostras sem tratamento, com 

diferentes tratamentos, utilizou-se para o referido estudo a Difração de raio-X (XRD), 

no qual foi usando o difratômetro de raios X (XRD-7000, Shimadzu, Japão) usando 

radiação K-alfa Cu (λ= 512,8 nm), corrente e tensão padrões de 30kV e 40mA, com 

ângulos 2ϴ incidindo entre 20 e 90 graus. 

 

4.5 Caracterização mecânica 

 

Foi utilizada uma máquina para ensaio de microdureza Víckers (HM100, 

Mitutoyo, Japão), modelo, com objetiva 50X. O indentador na forma de uma pirâmide 

quadrada com um ângulo de 136° entre as faces opostas. As medições foram 

realizadas sob uma força de 0,5 kgf de acordo com a norma ISO 6507-1 [73]. 

Os testes de tração foram realizados em temperatura ambiente, de acordo com 

a norma JIS Z 2241:2020 [74]. Foi utilizado uma máquina universal de ensaios 

eletromecânica (5582, Instron, USA), devidamente calibrada, conforme ISO 7500-1 

[75], capacidade da célula de carga: 10 kN, classe 0,5 e um extensômetro (Tipo C, 

Instron, USA) eletrônico com capacidade de 2,5 mm, classe C. 

Os testes foram realizados a uma temperatura de 23 ± 5 °C, velocidade de 20 

MPa.s-1 Os resultados dos testes foram submetidos aos cálculos através do software 

Bluehill Universal e foram adotados a estimativa da incerteza de medição de acordo 

com JCGM 100:2008 [76]. As amostras foram usinadas de acordo com as dimensões 
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da Figura 17. Pela figura observa-se as dimensões seguintes: largura W2: 12 mm, 

região de fixação na máquina de ensaio, R: 15±5 mm é o raio para que não ocorra 

concentração de tensão, comprimento útil L0: 45 mm, largura W: 8 ± 0,5 mm e 

espessura e T: 4 mm, podendo ser até espessura mínima de 2mm. 

 

Figura 17 - Corpo de prova para ensaio de tração, conforme: JIS Z 2241:2020 [74]. 

 

Para estudar os efeitos da redução do tempo de tratamento térmico T6 na 

propriedade de impacto, foi realizado o ensaio de resistência ao impacto da liga foi 

determinada usando Charpy sem entalhe, conforme norma JIS Z 2242:2018 [77]. 

Foram retiradas 5 amostras em cada condição de tratamento térmico (T6) e amostra 

sem tratamento (F), nas dimensões 4X10X55 mm. O teste foi realizado utilizando uma 

máquina com pêndulo (CEAST 9050, Instron, USA), capacidade máxima de 50J e 

velocidade de impacto de 5,6m/s. 

 

4.6 Planejamento experimental dos resultados 
 

O planejamento experimental pretendeu enunciar as questões sobre os 

resultados das propriedades de tração, dureza, Chapy e medição dos precipitados. 

A análise de variância (ANOVA), ao nível de 5% de significância foi utilizada 

para avaliar as afirmações sobre os resultados por meio do aplicativo computacional 

software Minitab 19.1, a fim de verificar se existe diferença significativa entre as 

médias e se os fatores exercem influência em alguma variável dependente. 

 Utilizou-se o teste Tukey para avaliar a magnitude destas diferenças, pois 

permite que todas as comparações de tratamento possíveis sejam feitas dois a dois. 

w
 

L
T
 

L
0
 

t 

w
2
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O método Tukey, especifica-se que todo o conjunto de comparação deve ter uma taxa 

de erro de 0,05 equivalente a um nível de confiança simultâneo de 95%. 

Numa segunda etapa, através do software Minitab 19.1, utilizou-se análise de 

agrupamentos, também conhecida como clusters analysis, como objetivo agrupar as 

variáveis, conforme a sua proximidade e características comuns, buscando mostrar a 

homogeneidade   dentro   dos   grupos   e   heterogeneidade   entre   os   grupos. 

Consistem em transformar um conjunto de variáveis originais em um pequeno número 

de combinações lineares, os chamados componentes principais, de dimensões 

equivalentes, e com propriedades importantes.  

Adota-se de uma classificação multivariada, que visa agrupar os dados de 

acordo com as semelhanças entre eles, tanto em variáveis quanto por observações 

(entre os experimentos). É importante destacar que na análise de cluster o INPUT das 

informações são variáveis quantitativas e o OUTPUT os cluster que representam 

variáveis qualitativas. 

Um conceito fundamental é a escolha de um critério que meça a distância entre 

dois objetos, ou que quantifique o quanto eles são parecidos, esta medida é chamada 

coeficiente de dissimilaridade (quanto maior o valor, maior a diferença entre os 

objetos), já nos critérios de similaridade, quanto mais próximo de 100, maior a 

semelhança.  

Para as análises de agrupamento das observações (0h; 12h; 7h de tratamento 

T6), adotou-se como método de ligação a média dos resultados normalizados, para 

medida de distância adotou-se a Euclidiana quadrática. Já para análise de 

agrupamento das variáveis, adotou-se como método de ligação a média dos 

resultados normalizados e medidas de distâncias por correlação [78]. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Análise química da liga A356 
 

Na tabela 5 são apresentados os resultados da composição química da liga 

encontrada durante análise de espectrometria de emissão óptica. É possível observar 

que embora a liga padrão A356 não tenha especificação de Estrôncio (Sr), as ligas 

utilizadas nesta pesquisa utilizaram esse modificador do eutético [79]. 

As amostras utilizadas nas duas condições de tratamento térmico foram 

analisadas separadamente com objetivo de verificar se os elementos químicos 

responsáveis pelo endurecimento da liga Si-Mg [48] encontravam-se dentro do 

padrão. 

 

    Tabela 5 - Composição química da liga obtida 

Liga Cu Si Mg Zn Mn Fe Ti Ni Pb Cr Sr 

A356 

(Padrão) 

0.10 

máx. 

6.5 – 

7.5 

0.25 – 

0.45 

0.10 

máx. 

0.10 

máx. 

0.2 

máx. 

0.2 

máx. 

0.05 

máx. 

0.05 

máx. 

0.05 

máx. 
- 

A-356 

(T6 – 12h) 
0.0113 6.8638 0.2659 0.004 0.0021 0.1049 0.1177 0.0012 0.0041 0.0001 0,0178 

A-356 

(T6 – 7h) 
0.0127 6.7965 0.2871 0.005 0.0033 0.1211 0.1087 0.0016 0.0034 0.0006 0,0165 

 

 

5.2 Caracterização microestrutural 
 

5.2.1 Análise de fases presentes  

 

A Figura 18 (a-f) mostra as micrografias obtidas por microscopia óptica e MEV 

na condição bruta de fusão e nas diferentes condições de tratamento térmico T6 (12h 

e 7h). É possível observar a fase primária mais clara (Al α – dendritas), além da fase 

Si-eutético, mais escuro, de formas fibrosas são uniformemente distribuídas em torno 

do dendrítico α-Al primário. Também é possível observar pequenas fases 

intermetálicas. 

A Figura 18 (a; d), mostra em microscopia óptica e MEV as fases presentes na 

estrutura bruta de fusão, sem qualquer alteração proveniente a tratamento térmico. Já 

a Figura 18 (b, c, e, f), mostram microestruturas aonde é possível observar no Si-

eutético uma mudança notável na morfologia das partículas aciculares grosseiras, 

vista na Figura 18 (a; d), até partículas refinadas fragmentadas mais ou menos 
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esferoidizadas, ocorrência devido ao tratamento térmico T6 [36], [60], [80], sejam nas 

condições de 12h de T6, Figura 18 (b; e) ou nas condições de 7h de T6, Figura 18 (c; 

f), onde foram significativamente diferentes em comparação com amostra fundida, 

enquanto o Si-eutético mudaram para uma forma globular. 

Segundo Paray [81], a esferiodização dos ramos de Si-eutético ocorrem em 

duas fases. Na primeira fase de fragmentação, inicialmente ocorre um 

estrangulamento das partículas de Si e, na segunda fase, separam-se em segmentos 

fragmentados subsequentemente são convertidos em esferas. Pelas microestruturas, 

é evidente que, um grande número de partículas de Si são mais ou menos 

esferoidizadas e ainda um número considerável de partículas tem a forma de bastão. 

Conforme mostrado na Figura 18 (b, c, e), é confirmada a presença dos 

intermetálicos ricos em Fe em forma de agulha em todas as condições tratadas 

termicamente, o que pode afetar as propriedades mecânicas, especialmente a 

ductilidade, são reduzidas significativamente [59], [82].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme mostrado nas Figuras 19 e 20, através da análise por Espectroscopia 

de Energia Dispersiva (EDS), observa-se a microestrutura no estado bruto de fusão 

aonde foi confirmada como Si-eutético na forma acicular na matriz de 

50µm 

Al α - 
Dendritas 

Si-eutético 

Al α - 
Dendritas 

Si-eutético  

Si-eutético 

Al α - 
Dendritas 50µm 50µm 

Intermetálicos 

Intermetálicos 
Intermetálicos 

Si-eutético 

Al α - 
Dendritas 

Al α - 
Dendritas 

Si-eutético 

Al α - 
Dendritas 

Si-eutético 

Intermetálicos 

Intermetálicos 

Intermetálicos 

a) b) c) 

d) e) f) 

Figura 18 - Microestruturas da liga A356: (a–c) Micrografias ópticas e (d–f) Imagens de MEV. 
(a, d) imagens no estado bruto de fusão (ST), (b, e) representam amostras tratadas com tempo de 12h 

e (c, f) representam amostras tratadas com tempo de 7h. 
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predominantemente composta de Alα (dendritas). Também se observou pequenas 

quantidades de titânio (Ti). É visto que o elemento agregado rico em Ti nas regiões 

de análise EDS, deve-se porque as amostras contêm refinador de grãos à base de 

titânio. A possível fase intermetálica pode ser TiAl3, que é o principal composto dos 

refinadores de grão para ligas de alumínio [83]. 

 

 

 

 

Nas Figura 21 e 22 é possível observar as amostras após serem submetidas a 

tratamento térmico T6 de 12 h e 7h respectivamente. É possível observar que as fases 

presentes nas micrografias são as mesmas encontradas na amostra da Figura 19, ou 

seja, matriz composta de Al-α (dendritas) e Si-eutético, porém com modificações 

morfológicas devido ao tratamento térmico [53]. 

Figura 19 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para 
identificação de fases presentes. 

Figura 20 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para 
identificação de fases presentes. 
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 Na Figura 21 o tratamento térmico realizado foi de solubilização a 530°C/6h e 

envelhecimento artificial a 140°C/6h, totalizando 12h de ciclo. Já na Figura 22 ocorreu 

uma redução no tempo total de tratamento térmico, aonde a solubilização foi realizada 

a 545°C/3,5h e envelhecimento artificial a 150°C/3,5h. 

As análises de EDS realizadas partículas eutéticas evidenciam a presença de 

uma quantidade não desprezível de ferro além de Al e Si. O precipitado de 

fortalecimento em ligas Al-Si-Mg é Mg2Si foram observados nas amostras. Tem o 

papel no aumento das propriedades mecânicas para as amostras tratadas 

termicamente [11]. Foi evidenciado alguns Al2O3 existem na superfície das amostras 

após corrosão [84], conforme indicado na Figuras 19-22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de 
12h para identificação de fases presentes. 

Figura 22 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de 
7h para identificação de fases presentes. 
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5.2.2 Efeito do tratamento térmico T6 na microestrutura 

 

É possível verificar na Figura 23 o diâmetro médio do Si eutético e a evolução 

da esferiodização para amostra no estado bruto de fusão (0h) e as duas condições 

diferentes de tratamento térmico (12h e 7h).  

Amostra fundida com 0h de T6 mostram os maiores diâmetros eutéticos 

modificados de Si (4,02 µm). Já as amostras nas duas condições de tratamento 

térmico (12h e 7), apresentaram (2,79 µm) e (3,32 µm) respectivamente. Os dados da 

medição são possíveis verificar através da Tabela 6. 

É possível observar na Figura 23 (a-b) a estrutura no seu estado bruto de fusão, 

sem tratamento térmico, e com o Si eutético de forma acicular. Essa característica  de 

forma não grosseira ou fibrosa é proveniente de agentes modificadores adicionado à 

liga, especificamente o Estrôncio (Sr) na proporção 200 ppm [85]. 

Também é possível verificar através da Figura 23 (c-d) e (e-f) as microestruturas 

provenientes dos dois diferentes tempos de tratamento térmico T6, 12h e 7h 

respectivamente, aonde observa-se a esferiodização do Si eutético. 

Segundo estudo realizado por Carneiro; Puga; Meireles [53] é possível verificar 

que o tratamento de solubilização e envelhecimento é capaz de aglomerar com 

sucesso o Si eutético partículas devido à autodifusão e interdifusão de Si na interface 

Si-Al. 

Segundo Ram; Chattopadhyay; Chakrabarty [63] A esferoidização das 

partículas de Si foi relatado para ocorrer em dois estágios consecutivos. Na primeira 

fase de fragmentação, ocorre inicialmente a estrangulamento das partículas de Si e, 

posteriormente, separar em segmentos. A segunda resulta em refinamento de 

tamanho de partícula e segmentos subsequentemente fragmentados são convertidos 

em esferas.  
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                 Tabela 6 - Resultados nas medições do Si Eutético 

Fator N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 19 4,021 1,657 (3,355; 4,688) 

12h 19 2,794 1,432 (2,128; 3,461) 

7h 19 3,325 1,226 (2,659; 3,992) 

                 Desv. Pad Combinado = 1,44 

 

Através dos resultados encontrados na Tabela 7, é possível verificar que 

análise de variância (ANOVA) realizada mostra uma diferença significativa nas 

a) b) 

Si Eutético 

Al-α 

Si Eutético 

Al-α 

c) d) 

Si Eutético 

Al-α 

Si Eutético 

Al-α 

e) f) 

Si Eutético 

Al-α 

Al-α 

Si Eutético 

Figura 23 - Imagens MEV com medição do Si Eutético. a-b) Estado bruto de 
fusão, c-d) Tratamento T6 de 12h, e-f) Tratamento T6 de 7h 
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médias das medições do Si eutético. O valor-p encontrado é igual a 0,040, ou seja, 

valor ≤ 0,05 (nível de significância).  

 

             Tabela 7 - Análise de variância para medição do Si eutético 

Fonte GL SQ Seq Contribuição SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Fator 2 14,39 11,26% 14,39 7,193 3,43 0,040 

Erro 54 113,36 88,74% 113,36 2,099   

Total 56 127,75 100,00%     

           α – Nível de significância = 0,05 

 

O teste Tukey foi realizado, com 95% de confiança, visando estudo estatístico 

nas medições do precipitado de Si eutético para avaliar a magnitude dessas 

diferenças analisando agrupamentos de dois em dois. A Tabela 8 nos mostra a 

diferença nas medições das amostras sem tratamento e com tratamento. Através do 

teste é possível verificar a diferença nos resultados de medição dos precipitados (Si 

eutético) para amostras sem tratamento e com tratamento.  

 

Tabela 8 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para medição dos 
precipitados 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 

7h – 0h -0,696 0,470 (-1,829; 0,437) -1,48 0,308 

12h – 0h -1,227 0,470 (-2,360; -0,093) -2,61 0,031 

12h - 7h -0,531 0,470 (-1,664; 0,603) -1,13 0,500 

Nível de confiança individual = 98,07% 

 

Na Figura 24 é possível visualizar essas diferenças encontradas para medição 

do Si eutético, porém, de forma estatísticas através do teste de Tukey. Quando 

comparado as amostras de 7h e 0h a diferença entre as médias ficou em -0,696 com 

valor de p= 0,308. Estudo de Ibrahim, et.al. [86]  afirmaram que a fragmentação do 

silício acicular é facilitada pelo tratamento prévio com Sr, de modo que o silício 

fibroso eutético resultante seria esferoidizado em menor tempo. 

 Na comparação dos resultados 12h e 0h de tratamento T6, é observado a maior 

diferença (-1,227) com p= 0,031. Estudos encontrados na literatura [38], [39], [87], 

[88], corroboram na explicação da diferença estatisticamente significante entre as 
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dimensões do Si eutético da amostra sem tratamento (ST) e com tratamento (12h), 

pois ocorre o refinamento ou esferiodização da fase de siliceto de magnésio (Mg2Si). 

A diferença entre amostras de 12h e 7h de tratamento, é possível evidenciar 

diferença de (-0,531) com p= 0,500. Os estudos realizados por Abdulwahab e Mørtsell 

[88], [89] corroboram para explicar a diferença estatística significativa entre as 

amostras. À medida que o tempo de envelhecimento aumenta, a dureza aumenta até 

o de pico de dureza. 

 
Figura 24 - Teste de Tukey. Diferença de médias na medição do Si eutético, intervalo de confiança de 

95% 

 

5.2.3 Análise microestrutural por DRX 

 

As análises de Difração de Raio X (DRX), teve a finalidade de avaliar se houve 

ou não mudanças estruturais de forma qualitativa e como essas alterações podem 

influenciar no desempenho das propriedades mecânicas dos materiais. Inicialmente, 

foi observado na Figura 25 que as amostras sem tratamento térmico, tratada 

termicamente por 7 horas e tratada termicamente por 12 horas obtiveram aspectos de 

picos de similares de Al, Si, Sr, AlSr, SiAl e Mg2Si. A Figura 25 está de acordo com a 

ficha cristalográfica JCPDS Nº 01–1180, relatados nos estudos de Mishra et. al [90]. 
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Figura 25 - Padrões de difração de raios-x das amostras sem tratamento, 12h e 7h de tratamento 

térmico T6. 

 

Foi possível observar que as amostras que passaram por tratamento térmico 

obtiveram um leve deslocamento à direita, quando comparado com a amostra não 

tratada. De acordo com Mishra et al.; Lu [90] [91], essas alterações são relacionadas 

às microtensões na estrutura, esse fenômeno ocorre devido a condição térmica em 

que o material foi submetido. Tais características, são comuns em ligas de alumínios, 

já que informam que há formações de fases microestruturais [91]. 

Pela análise, observamos que os picos de Al e Si das amostras tratadas 

termicamente ficam mais intensos, essas intensidades são atribuídas as formas 

intermetálicas formadas oriunda do tratamento térmico [90] [92], essas observações 

também são corroboradas com as análises já feitas nesse estudo via microscopia 

óptica e MEV. 

Ainda ao observarmos ocorre a formação do Mg2Si, notamos que a mesma só 

é possível de ser formada via tratamento térmico, sendo que a intensidade dos picos 

para as amostras de 7 e 12 horas são semelhantes, essas formações possibilitam 

melhoras na dureza dos materiais [90], [92], [93]. Essa propriedade também já foi vista 

no presente trabalho, ainda ressaltamos que na amostra de 7 horas, o pico de 2Ɵ = 

65 º, tem maior intensidade ao comparar com amostra de 12 horas. 
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O intermetálico SiAl, tornou–se mais evidente nas amostras tratadas, 

confirmando que ocorreram a difusão nos materiais submetidos termicamente, 

possibilitando melhoramento de nas propriedades mecânicas [90], [93]–[96]. Ainda ao 

observamos os difratogramas, dos picos 2Ɵ = 77,5 e 78, 5 º dos materiais que 

correspondem aos deslocamentos do Al e Sr, nessa ordem, notamos que as suas 

intensidades diminuíram com os tempos de tratamentos empregados no estudo, 

sendo que tais comportamentos indicam a existências de processos de difusionais, 

tais processos ajudam nas alterações mecânicas dos materiais [92], [93], [95]. 

 Pelas análises estruturais via DRX, auxiliaram a ter o entendimento de como 

as fases intermetálicas e suas ocorrências proporcionam melhoras nas propriedades 

mecânicas estudadas nessa dissertação.  

 

 

5.3 Caracterização mecânica 
 

5.3.1 Ensaios de dureza 

 

Os resultados mostrados na Figura 26 revelam os valores médios e distribuição 

dos valores de dureza encontrados nas amostras sem tratamento térmico (0h), com 

12h de tratamento T6 e amostra com 7h de tratamento T6. É possível evidenciar um 

aumento significativo nessa propriedade em função dos tratamentos térmicos 

realizados. 

Para Yildinm e Ozyurek [35] a dureza de ligas de Al-Si-Mg, após aplicação de 

tratamento Térmico T6, pode chegar a ser 2,5 vezes maior do que a dureza 

apresentada pelo mesmo material no estado bruto de solidificação.  
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De acordo com a norma ASTM B108 (Standard Specification for Aluminum-

Alloy Permanent Mold Castings) [97] é recomendado uma dureza mínima para a liga 

A356 (liga comercial de Al-Si-Mg) após tratamento térmico T6 de aproximadamente 

37 HRB ou outros valores conforme projeto aplicado. 

 

 

Através dos resultados encontrados na Tabela 9, é possível verificar que 

análise de variância (ANOVA) realizada mostra uma diferença significativa nas 

médias das medições de dureza HRB. O valor-p encontrado é igual a 0,000, ou seja, 

valor ≤ 0,05 (nível de significância).  

 

             Tabela 9 - Análise de variância para medição de dureza 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.)  Valor F Valor-P 

TT 2 2270,45 1135,23 975,37 0,000 

Erro 27 31,43 1,16   

Total 29 2301,88    

           α – Nível de significância = 0,05 
 

O teste Tukey realizado, com 95% de confiança, comprova estatisticamente a 

diferença de dureza das amostras sem tratamento e com tratamento, conforme 

observado na Tabela 10. Quando comparado as amostras de 0h e 12h a diferença 

entre as médias ficou em 20,95 e quando comparado amostras de 0h e 7h a diferença 

ficou em 13,85.  

34,7 HRB 

55,6 HRB 

48,5 HRB 

Figura 26 - Boxplot para comportamento de dureza da liga A356. 
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Através dessas diferenças estatísticas encontradas nas comparações é 

possível constatar que houve alteração na propriedade de dureza nas amostras 

analisadas. 

 

     Tabela 10 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para Dureza 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor- T 
Valor-P 

Ajustado 
12h - 0h 20,950 0,482 (19,753; 

22,147) 
43,42 0,000 

7h - 0h 13,850 0,482 (12,653; 
15,047) 

28,71 0,000 

7h - 12h -7,100 0,482 (-8,297; -
5,903) 

-14,72 0,000 

  Nível de confiança individual = 98,04% 

 

O comportamento de dureza e outras propriedades mecânicas de As ligas Mg–

Si, Mg–Si–Al e Al–Mg–Si são devidas ao comportamento de precipitação e 

decomposição de um sólido supersaturado solução de partículas finas durante o 

processo de difusão que ocorre durante o tratamento térmico de precipitação (T6) [13]. 

Através dessas diferenças estatísticas encontradas nas comparações 12h – 0h e 7h 

– 0h, é possível constatar que houve alteração na propriedade de dureza nas 

amostras analisadas. 

O estudos realizados por M. Abdulwahab e E. A. Mørtsell [88], [98] corroboram 

para explicar a diferença estatística significativa entre as amostras de 12h e 7h de 

tratamento T6, conforme é possível observar na Figura 27. À medida que o tempo de 

envelhecimento aumenta, a dureza aumenta até o de pico de dureza para a liga, 

caracterizado pelo superenvelhecimento.  

Um ponto importante observado nesta pesquisa através do DRX, é a formação 

do composto Mg2Si, que possibilita melhoras na dureza e amostra de 7 h teve maior 

intensidade em comparação com amostra de 12 h. 

Ainda segundo o autor, o aumento da dureza após durante envelhecimento 

artificial, dá-se através de uma microestrutura refinada pelo tratamento térmico em 

uma dispersão fina de fases de fortalecimento de Mg2Si. 
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Figura 27 - Teste de Tukey. Diferença de médias na medição de dureza (HRB), intervalo de confiança 
de 95% 

 

 

A dureza aumentada após tratamento indica uma estrutura esferodizada de 

partículas de silício na matriz de alumínio e os tamanhos de grão são menores e 

coerentes com a matriz. Os átomos de soluto formam aglomerados que servem como 

barreira ao movimento de deslocamento e, portanto, a maior dureza foi obtida [99]–

[102]. 

Através da Figura 28 é possível observar uma correlação entre o 

comportamento de dureza e dimensional do Si eutético nas amostras com as 

diferentes condições de tratamentos térmicos (0h; 12h; 7h) estudadas até o presente 

momento. 

 

 
Figura 28 - Correlação entre diâmetro do Si-eutético e dureza 
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5.3.2 Ensaio de impacto 

 

A Figura 29 mostra a resistência ao impacto das amostras através da energia 

absorvida (J). A amostra sem tratamento térmico T6 (0h) tem o valor mais baixo de 

energia absorvida no ensaio, com média de (4,9 J). 

Quando comparado com as amostras nas diferentes condições de tratamento 

térmico T6, observa-se que para tratamento de 12h o valor médio ficou em (9,8 J) e 

as amostras com tratamento T6 de 7h o valor de energia absorvida ficou em (8,9 J) 

 

É possível constatar que o processo de tratamento térmico T6 resulta em um 

aumento considerável na energia total absorvida para os dois experimentos 

analisados em comparação com a amostra no estado bruto de fusão (0h). Observou-

se que após tratamento térmico houve um aumento na resistência ao impacto de 

aproximadamente 53%, quando se compara com amostra sem tratamento. 

Através dos resultados encontrados na Tabela 11, é possível verificar que 

análise de variância (ANOVA) realizada mostra uma diferença significativa nas 

médias das medições de resistência ao impacto. O valor-p encontrado é igual a 

0,000, ou seja, valor ≤ 0,05 (nível de significância).  

 

       Tabela 11 - Análise de variância para medição de resistência ao impacto 

Fonte GL SQ Seq Contribuição SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Fator 2 82,41 92,86% 82,418 41,2089 97,60 0,000 

Figura 29 - Boxplot para resistência ao impacto das amostras 
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Erro 15 6,33 7,14% 6,333 0,4222   

Total 17 88,75 100,00%     

     α – Nível de significância = 0,05 
 

Foi realizado o teste Tukey a 95% de confiança, onde podemos evidenciar a 

diferença estatística entre as amostras do ensaio de Charpy, conforme observado na 

Tabela 12. 

Quando comparado as amostras de 12h-0h, ou seja, 12h de tratamento T6 e 

amostra sem tratamento 0h, a diferença entre as médias ficou em 4,93 e valor-p 

(0,000), evidenciando uma diferença estatisticamente significativa, pois valor-p<nível 

de significância (0,05). 

Entre as amostras com 7h-0h a diferença entre as médias ficou em 4,00 e o 

valor-p (0,000), novamente demonstrando uma diferença estatisticamente significativa 

entre as médias, pois valor-p<nível de significância (0,05). 

Quando analisamos as médias entre as amostras 7h-12h, a diferença ficou em 

-093 e valor-p (0,061), demonstrando que não houve diferença estatisticamente 

significativa entre as médias, pois o valor-p> nível de significância (0,05). Através da 

Figura 30 é possível observar que os dois experimentos (7h-12h) foram os únicos 

aonde o intervalo de confiança conteve o zero. 

 

    Tabela 12 - Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias para Charpy 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor- T 
Valor-P 

Ajustado 

12h - 0h 4,93 0,375 (3,960; 5,907) 13,15 0,000 

7h - 0h 4,00 0,375 (3,026; 4,974) 10,66 0,000 

7h - 12h -0,93 0,375 (-1,907; 0,040) -2,49 0,061 

 Nível de confiança individual = 97,97% 
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Figura 30 - Teste de Tukey. Diferença de médias no ensaio Charpy, intervalo de confiança de 95% 

 

Através da Figura 31 é possível observar uma correlação entre o 

comportamento da energia absorvida a e dimensional do Si eutético nas amostras 

com as diferentes condições de tratamentos térmicos (0h; 12h; 7h). Constatou-se que 

alterações microestruturais como esferoidização do Si-eutético possuem uma relação 

inversamente proporcional a energia absorvida (J). 

A resistência ao impacto sobre influência direta quando as partículas de Si-

eutético sofrem modificação, sejam através dos agentes modificadores ou através de 

tratamentos térmicos [103]–[105]. 

 

 

Figura 31 - Correlação entre diâmetro do Si-eutético e energia absorvida 
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5.3.3 Ensaio de tração 

 

A fim de avaliar as propriedades de tração dos experimentos 12h, 7h e 0h de 

tratamento térmico T6, foram realizados ensaio de tração com parâmetros de ensaio 

descrito anteriormente, conforme observado na Figura 32. 

 

 

Figura 32 - Curvas de tensão vs deformação de engenharia 

 

Verificou-se aumento nas propriedades de limite de escoamento, resistência à 

tração e alongamento (%), quando comparados com amostra sem tratamento, mesmo 

com tempos de tratamento diferentes 12h e 7h.  

Estudos realizados por Xai, et al.[70], Ram; Chattopadhyay; Chakrabarty [63] e 

Asghar, et al. [60], corroboram para explicar que objetivo dos tratamentos térmicos, 

especificamente o T6, é melhorar as propriedades mecânicas de tração, quando se 

comparadas com uma amostra sem tratamento térmico. 

Através dos resultados encontrados na Tabela 13, também é possível verificar 

o valor-p calculado através da análise de variância (ANOVA), realizada para os três 

experimentos, aonde observa-se uma diferença significativa nas médias das 

medições das propriedades avaliadas. O valor-p encontrado é igual a 0,000 para as 

três condições, ou seja, valor-p ≤ 0,05 (nível de significância).  
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Com base no valor-p é possível descartar a hipótese nula para o método 

(ANOVA), aonde afirmava que todas as médias são iguais, e assume-se que nem 

todas médias são iguais e estatisticamente. 

 
               Tabela 13 - Resultados do ensaio de tração e valor-p (ANOVA) 

Experimentos 
Escoamento-0,2% 

(MPa) 
Res. à tração 

(MPa) 
Alongamento 

(%) 

ST 110,52 (±11,5) 177,63 (±14) 1,86 (±0,28) 

12h 192,92 (±4,98) 269,71 (±2,37) 3,38 (±0,43) 

7h 226,58 (±3,76) 264,78 (±4,27) 3,41 (±0,47) 

*Valor-p 0,000 0,000 0,000 

                ( ) Desv. Padrão 
                  * Valor-p – Análise de variância (ANOVA) 

 

Foi realizado a comparação entre propriedades avaliadas no ensaio de tração, 

onde é possível observar o comportamento nas diferentes condições de tratamento 

térmico T6 realizadas e a diferença de médias encontradas através do teste Tukey. 

Através da Figura 33 observa-se, por meio do teste Tukey, o agrupamento de 

dois em dois referentes às médias da tensão de escoamento de 12h-0h e 7h–0h. 

Verificou-se que os dois experimentos foram significativamente diferentes, pois o 

intervalo de confiança não contemplou o zero, Figura 33-b. 

Essa diferença significativa também é possível de evidenciar nas médias da 

resistência à tração ou tensão máxima de engenharia, Figura 34-b para os 

experimentos de 12h-0h e 7h–0h. 

Nos dois casos, limite de escoamento e resistência à tração, diferença é devido 

ao efeito do tratamento térmico T6 nessas propriedades, no qual ocorre um aumento 

significativo da tensão no material [59], [106], [107],[62]. 

Quando comparado a tensão de escoamento entre as duas condições diferente 

de tratamento T6, 7h–12h, verificou-se uma maior tensão de escoamento para 

amostra de 7h T6 (226,58 MPa) em comparação ao escoamento da amostra de 12h 

de tratamento (192,92 MPa).   

Pesquisas realizadas por Cai, et al. [108]; Lu, et al. [14], corroboram para 

evidenciar que as propriedades mecânicas de escoamento (0,2%) mostram um 

melhor desempenho com o tratamento T6 curto, podendo ser potencial para aplicação 

industrial. Essa melhora pode ser relacionada ao nível de Sr que para amostra de 7h 

apresentou uma intensidade maior quando se comparada a amostra de 12h, conforme 

resultados encontrados no DRX. 
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Na Figura 34 b observa-se também, através do teste Tukey, a comparação em 

agrupamento das médias da resistência à tração para os experimentos 7h-12h, no 

qual não se evidenciou diferença significativa, mesmo com a redução no tempo de 

tratamento T6, variando entre (269,71 MPa) para 12h e (264,78 MPa) para 7h. 

Alguns estudos realizados corroboram para explicar um comportamento da 

resistência à tração mesmo após a redução no tempo de T6, mostrando com isso uma 

possível aplicação industrial [14], [15], [108]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

É importante observar na Figura 35 que diferentemente dos estudos realizado 

por Asghar, et al.; So, et al. [107], o valor de alongamento (%) nas amostras tratadas 

termicamente não reduziu se comparado com amostra sem tratamento. Houve um 

aumento de 1,86% para 3,46%, quando se compara amostra sem tratamento com 

a) 

b) 

a) 
b) 

Figura 33 - Comportamento do limite de escoamento nas diferentes condições de tratamento. b) Teste 
Tukey para análise das médias para limite de escoamento. 

Figura 34 - Comportamento da resistência à tração nas diferentes condições de tratamento. b) 
Teste Tukey para análise das médias para resistência à tração 



64 

 

experimento de 12h e de 1,86% para 3,38% na comparação de sem tratamento com 

7h de T6. 

Observa-se na Figura 35-b, quando comparado as médias dos resultados dos 

experimentos de 7h-12h, não se evidenciou diferença significativa, aonde os valores 

foram de (3,41%) para amostra de 7h e (3,38%) para amostra de 12h. 

Segundo estudo realizado por Qing [108], a propriedade mecânicas de 

alongamento mostrou um melhor desempenho com o tratamento T6 curto. Essa 

melhora significativa é devido a homogeneização da dendrita α-Al e níveis de 

equilíbrio melhorados de Si eutético, mesmo com tempo mais curto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com estudo realizado por Liang et al. [109], a variação nas medidas 

do Si eutético está altamente correlacionado com a melhoria das propriedades 

mecânicas, correlacionando também o aumento do nível de modificação do Si eutético 

em comparação com a liga não modificada.  

Com base no estudo, realizou-se a plotagem da Figura 36 (a-c) onde relacionou 

a variação do tamanho médio do Si eutético com as propriedades mecânicas de tração 

avaliadas nos três experimentos. 

a) 

b) 

Figura 35 - Figura 26 - Comportamento do alongamento (%) nas diferentes condições de 
tratamento. b) Teste Tukey para análise das médias de alongamento (%). 
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A tensão de limite de escoamento, Figura 36-a teve um comportamento 

diferente no tempo de tratamento de 7h, pois mesmo com pequeno aumento do 

diâmetro do Si-eutético (3,32 µm), obteve tensão de (226,58 MPa), contra Si-eutético 

de (2,79 µm) e tensão (192,92 MPa) no tratamento de 12h. 

Estudo realizado Kang, et al. [110], corroboram para explicar esse aumento na 

tensão de escoamento, mesmo com redução do tempo de tratamento.  

O estudo de Kang mostrou que um dos experimentos houve um aumento na 

tensão de escoamento de (235,2 MPa) para (239,92 MPa) com redução no tempo de 

tratamento em 40%. 

Já na Figura 36 b-c um comportamento inversamente proporcional quando 

comparado o diâmetro médio do Si-eutético e as propriedades de resistência à tração 

e alongamento (%). 

a) b) 

c) 

Figura 36 - Diâmetro médio do Si-eutético em função das propriedades mecânicas de tração. a) Si-
eutético X Escoamento (MPa), b) Si- eutético X Res. à tração (MPa), c) Si-eutético X Alongamento 

(%) 



66 

 

Estudo realizado por Ghulam [60] evidenciou que os valores de limite de 

escoamento e resistência à tração permaneceram quase idênticos para várias 

condições de tratamento térmico T6. E valores do alongamento (%) tem variação de 

acordo com o tamanho do Si-eutético. 

 

5.3.3.1 Análise do comportamento da fratura  
 

As superfícies de fratura das ligas A356, após ensaio de tração, tratadas com 

diferentes condições de T6, 0h, 12h, e 7h são mostradas na Figura 37. É possível 

verificar nas fraturas a presença de microvazios, os quais podem contribuir para 

variações durante a caracterização das propriedades mecânicas [111]. Em todas as 

imagens observam-se grandes e pequenas ondulações, características de fratura 

dúctil [112]. 

Na Figura 37 a-b, amostra sem tratamento térmico, a superfície de fratura da 

amostra mostra que o silício eutético numa morfologia acicular e quase esférico, 

proveniente dos agentes modificadores. Observa-se que as superfícies de fratura da 

liga A356 são misturadas com pequenos planos de clivagem e grande número de 

ondulações [113], [114].  

É possível observar a morfologia das fraturas para as duas diferentes condições 

de tratamento térmico T6 através da Figura 37 c-d para experimento de 12h e Figura 

e-f para experimento de 7h. Conforme mostrado na Figura 37 c-d, tratada a 12h, o 

tamanho médio das covinhas na superfície de fratura da liga é menor quando se 

comparado com a fratura com amostra tratada por 7h, Figura 37 e-f. Isso é possível 

devido a uma maior fragmentação e esferoidização do Si eutético no tratamento de 

12h [115]. 

Para as duas condições de tratamento as fraturas mostram a forma de taça 

cone e óbvia deformação plástica pode ser observada no exterior superfície dos 

corpos de prova após fratura por tração. Isso significa que ele sofre uma maior 

quantidade de deformação plástica antes da fratura [116]. 

É possível observar uma fina e uniformemente distribuição de covinhas 

equiaxiais, o que significa uma maior deformação plástica em comparação com 

amostra sem tratamento [36], [108]. Nas duas condições de tratamento térmico 

realizadas, as ondulações encontra-se maiores devidas ao maior estado de tensão 

triaxial. Os mecanismos de fratura encontrados são semelhantes nas duas condições 
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de tratamento e consistem em nucleação, crescimento e coalescência de vazios ao 

redor das partículas constituintes [112]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clivagem Clivagem 

Microvazios 

Microvazios 

Microvazios 

Microvazios 

a) b) 

d) c) 

f) e) 

Figura 37 - Comportamento à fratura da liga A356 nas diferentes condições de tratamento T6. a-b) 
Sem tratamento térmico - 0h, c-d) 12h de tratamento térmico T6, e-f) 7h de tratamento térmico T6. 
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5.4 Análise de agrupamento dos resultados 
 

Na análise estatística multivariada uma técnica utilizada para formar grupos 

homogêneos é a Análise de agrupamentos, também conhecida como análise de 

Cluster [78]. Nesse método estatístico foi associado os dados observados nos ensaios 

mecânicos e medição do Si-eutético através de medidas de proximidade, semelhança, 

similaridade ou correlação. 

Na Tabela 14 mostra numericamente os dados de agrupamento das 

observações (tempo dos tratamentos térmicos). O método estatístico de análise de 

cluster identificou a existência de dois grupos aonde observou-se que os tratamentos 

de 12h-7h apresentaram uma maior similaridade com distância Euclidiana Quadrática 

de 1,63 e nível de similaridade de 92,19. 

   
Tabela 14 - Planejamento de Aglomeração em Análise de agrupamentos das 
observações entre os tempos de tratamento T6. 

Passo 
Número de 
agrupados 

Nível de 
similaridade 

Nível de 
distância 

Agrupados 
reunidos 

Novo 
agrupado 

N°de obs. 
novo 

agrupado 

1 2 92,1888 1,6351 2 3 2 2 

2 1 17,9156 17,1825 1 2 1 3 

 

Na Figura 38 é apresentado o Dendograma dos clusters referente aos tempos 

de tratamento térmico utilizados no experimento. A análise de agrupamentos realizada 

pela distância euclidiana quadrática, obtém-se resultado qualitativo, mas que 

corrobora para reforçar os dados quantitativos já encontrados anteriormente, os quais 

mostram uma diferença, ou seja, não similaridade entre amostras no estado bruto de 

fusão e as amostras tratadas por T6 [35]. 
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Figura 38 - Dendograma resultante da distância euclidiana quadrática e do método agrupamento por 

média dos 3 tempos de T6. 

 

 

Com base nos dados encontrados nesta pesquisa, é possível entender o nível 

de similaridade apontado pela análise estatística de Cluster, Figura 38, entre os 

tratamentos térmicos se 12h e 7h. Segundo algumas pesquisas [8], [14], [15], 

tratamentos térmicos de menor duração, possuem comportamento mecânico e 

microestrutural similar aos tratamentos de maior duração. 

Na Tabela 15 mostra numericamente os dados de agrupamento das variáveis 

(propriedades mecânicas avaliadas). A análise de cluster identificou a existência de 

cinco grupos aonde observou-se que as propriedades de resistência à tração e 

alongamento apresentando uma maior similaridade, pois um número menor, na 

distância, e um número próximo a 100 no nível de similaridade, indica uma relação 

mais próxima entre as duas propriedades correspondentes. 

Essa similaridade encontrada entre as propriedades, pode ser confirmada 

através da Figura 32, gráfico de tensão por deformação, aonde os pontos de 

resistência à tração e fratura das amostras são muito próximos. Também é  

       

Tabela 15 - Planejamento de Aglomeração em Análise de agrupamentos das variáveis 
entre os ensaios realizados. 

Passo 
Número de 
agrupados 

Nível de 
similaridade 

Nível de 
distância 

Agrupados 
reunidos 

Novo 
agrupado 

N° de obs. 
Novo 

agrupado 

1 5 99,9710 0,00058 2 3 2 2 

2 4 99,9272 0,00146 1 4 1 2 

3 3 99,4977 0,01005 1 5 1 3 

① 

② 
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4 2 97,6914 0,04617 1 2 1 5 

5 1 2,7861 1,94428 1 6 1 6 

 

Na Figura 38 é apresentado o Dendograma dos clusters referente às variáveis 

(propriedades avaliadas nos ensaios). Segundo Gu, et al. [117], através da análise de 

agrupamentos das variáveis, é possível identifica as inter-relações entre múltiplas 

propriedades mecânicas e microestruturais avaliadas nesta pesquisa. 

Adotou-se um método de agrupamentos hierárquico, pelo qual os clusters são 

mesclados usando o critério de ligação média e distância do coeficiente de correlação. 

Através da Figura 39, é possível observar que o cluster 5, representa a maior 

dissimilaridade entre todas as variáveis analisadas. Essa diferença pode ser explicada 

pelos tipos e classificações dos ensaios realizados [118]. Embora todos os resultados 

estejam normalizados, é importante observar que a medição do Si-eutético é de 

grandeza dimensional, realizada através de microscopia eletrônica de varredura, 

enquanto os restantes das propriedades foram obtidos por ensaios mecânicos 

estáticos (dureza e tração) e dinâmicos (Charpy). 

 

  

 

 

 

Figura 39 - Dendograma resultante da distância do coeficiente de correlação e 
do método agrupamento por média das propriedades avaliadas. 

① ② ③ 
④ ⑤ 
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6 CONCLUSÕES 
 

Esta pesquisa estudou a relação do comportamento mecânico e microestrutural 

da liga de alumínio Al-7%Si-0,35Mg (A356) após redução de tempo do tratamento 

térmico T6 de 12h para 7h. A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que: 

 

1. O tratamento térmico T6 tem grande influência na esferoidização de partículas 

de silício eutético para ligas A356. Não só diminui o tamanho das partículas de 

silício eutético, mas também aumenta grandemente o grau de esferoidização 

de partículas de silício eutético; 

 

2. Pode-se associar a uma boa esferiodização do Si-eutético com tratamento de 

7h pelo fato de a liga utilizada para pesquisa ser modificada com Sr durante o 

processo de fusão, numa proporção de 200ppm; 

 

3. Através da análise de DRX, observou-se a formação da fase do Mg2Si ocorre 

somente após tratamento térmico T6. Para as duas condições de tratamentos 

realizados, observou-se intensidades e picos semelhantes, indicando uma 

similaridade nas fases presentes. Essa análise foi fundamental para analisar o 

comportamento das fases presentes com as diferentes condições de 

tratamento; 

 

4. Evidenciou-se que após tratamento térmico houve um aumento na propriedade 

de dureza. Embora o comparativo entre dureza dos tratamentos de 12h e 7h 

tenham se mostrado estatisticamente diferentes, mesmos com a redução do 

tempo de T6 para 7h, o valor de dureza atendeu a recomendação da norma 

ASTM B108; 

 

5. Com relação à resistência ao impacto, houve uma significativa melhora após 

tratamento T6, quando comparada com amostra sem tratamento. No 

comparativo entre os dois experimentos realizados (12h e 7h), não se 

evidenciou diferença estatística entre os resultados encontrados; 

 

6. Verificou-se uma melhora considerável das propriedades de tração após T6 

realizados, devido a esferiodização do Si-eutético. Não se observou entre as 
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propriedades de resistência à tração e alongamento uma diferença estatística 

significativa, quando comparados os tratamentos de 12h e 7h. Já na 

propriedade de limite de escoamento, o tratamento mais curto apresentou 

melhores resultados; 

 

7. Foi analisado as superfícies da fratura após ensaio de tração, aonde verificou-

se na amostra sem tratamento, alguns planos de clivagem, morfologia típica de 

fratura frágil. Já as amostras tratadas observaram-se grandes e pequenas 

ondulações, características de fratura dúctil. 

 

8. Com análise de agrupamentos, foi possível ter um resultado qualitativo entre 

os experimentos realizados. Verificou-se uma similaridade entre os resultados 

do tratamento T6 entre 12h e 7H. Analisando as variáveis, observou-se maior 

similaridade entre as propriedades de resistência à tração e alongamento (%) 

 

Através do estudo com as duas condições de tratamento térmico T6, foi possível 

observar que o tratamento nas condições de 545°C / 3,5h para solubilização e 150°C 

/ 3,5h para envelhecimento artificial (T6-7h) pode ter uma aplicação industrial eficiente, 

pois os resultados dos ensaios realizados mostram uma similaridade com as 

condições encontradas do tratamento de 12h. Para uma maior segurança nessa 

aplicação industrial, seria importante a complementação dos ensaios com uma análise 

do comportamento em fadiga do material, pois assim teríamos informações 

importantes quanto ao tempo de vida do componente da motocicleta.  
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APÊNDICES 

 
APÊNDICE A – Analise de variância (ANOVA) e Teste Tukey para medições do Si-

eutético 
 
 

   Método: Lançamento das hipóteses 

Hipótese nula: Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa: Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância: α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 

 

    Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

Fator 3 ST; 7h; 12h 

 
    Análise de Variância 

Fonte GL SQ Seq Contribuição SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Fator 2 14,39 11,26% 14,39 7,193 3,43 0,040 

Erro 54 113,36 88,74% 113,36 2,099   

Total 56 127,75 100,00%     

 
 

     Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

1,44890 11,26% 7,97% 126,309 1,13% 

 
    Médias 

Fator N Média DesvPad IC de 95% 

ST 19 4,021 1,657 (3,355; 4,688) 

7h 19 3,325 1,226 (2,659; 3,992) 

12h 19 2,794 1,432 (2,128; 3,461) 

DesvPad Combinado = 1,44890 
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  Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

Fator N Média Agrupamento 

ST 19 4,021 A  

7h 19 3,325 A B 

12h 19 2,794  B 
Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 

 

 
    Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 

7h - ST -0,696 0,470 (-1,829; 0,437) -1,48 0,308 

12h - ST -1,227 0,470 (-2,360; -
0,093) 

-2,61 0,031 

12h - 7h -0,531 0,470 (-1,664; 0,603) -1,13 0,500 

Nível de confiança individual = 98,07% 
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APÊNDICE B – Analise de variância (ANOVA) e Teste Tukey para medições de 

dureza 
 
 

   Método: Lançamento das hipóteses 

Hipótese nula Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 

 

   Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

TT 3 0h; 12h; 7h 

    Análise de Variância 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

TT 2 2270,45 1135,23 975,37 0,000 

Erro 27 31,43 1,16   

Total 29 2301,88    

 

 

    Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) R2(pred) 

1,07884 98,63% 98,53% 98,31% 

 

    Médias 

TT N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 10 34,650 0,851 (33,950; 35,350) 

12h 10 55,600 1,265 (54,900; 56,300) 

7h 10 48,500 1,080 (47,800; 49,200) 

Desv. Pad Combinado = 1,07884 

 

 

Comparações Emparelhadas de Tukey 

 

    Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

TT N Média Agrupamento 

12h 10 55,600 A   

7h 10 48,500  B  

0h 10 34,650   C 
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Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 

   Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 

12h - 0h 20,950 0,482 (19,753; 
22,147) 

43,42 0,000 

7h - 0h 13,850 0,482 (12,653; 
15,047) 

28,71 0,000 

7h - 12h -7,100 0,482 (-8,297; -5,903) -14,72 0,000 

Nível de confiança individual = 98,04% 
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APÊNDICE C – Analise de variância (ANOVA) e Teste Tukey para ensaio de 
impacto 

 
 
   Método: Lançamento das hipóteses 

Hipótese nula Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 
 

 

   Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

Fator 3 0h; 12h; 7h 

   Análise de Variância 

Fonte GL SQ Seq Contribuição SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Fator 2 82,418 92,86% 82,418 41,2089 97,60 0,000 

Erro 15 6,333 7,14% 6,333 0,4222   

Total 17 88,751 100,00%     

 

 

   Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

0,649786 92,86% 91,91% 9,12 89,72% 

 

   Médias 

Fator N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 6 4,900 0,944 (4,335; 5,465) 

12h 6 9,833 0,403 (9,268; 10,399) 

7h 6 8,900 0,460 (8,335; 9,465) 

Desv. Pad Combinado = 0,649786 

 

 

Comparações Emparelhadas de Tukey 

 

    Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

Fator N Média Agrupamento 

12h 6 9,833 A  

7h 6 8,900 A  

0h 6 4,900  B 

Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 
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   Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 

12h - 0h 4,933 0,375 (3,960; 5,907) 13,15 0,000 

7h - 0h 4,000 0,375 (3,026; 4,974) 10,66 0,000 

7h - 12h -0,933 0,375 (-1,907; 
0,040) 

-2,49 0,061 

Nível de confiança individual = 97,97% 
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APÊNDICE D – Analise de variância (ANOVA) e Teste Tukey para ensaio de tração 
 

ANOVA com um fator: Limite de escoamento (0,2%) 

  

   Método: Lançamento das hipóteses 
Hipótese nula Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 

 

   Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

TT 3 0h; 12h; 7h 

    Análise de Variância 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

TT 2 35657,4 17828,7 312,45 0,000 

Erro 12 684,7 57,1   

Total 14 36342,2    
 

 

   Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) R2(pred) 

7,55393 98,12% 97,80% 97,06% 

 

   Médias 

TT N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 5 110,52 11,50 (103,16; 117,88) 

12h 5 192,92 4,98 (185,56; 200,28) 

7h 5 226,58 3,76 (219,22; 233,94) 

Desv. Pad Combinado = 7,55393 

 

 

Comparações Emparelhadas de Tukey 

 

    Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

TT N Média Agrupamento 
7h 5 226,58 A   

12h 5 192,92  B  

0h 5 110,52   C 

Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 
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   Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 
12h - 0h 82,41 4,78 (69,67; 95,14) 17,25 0,000 

7h - 0h 116,06 4,78 (103,33; 
128,80) 

24,29 0,000 

7h - 12h 33,66 4,78 (20,92; 46,39) 7,05 0,000 

Nível de confiança individual = 97,94% 

 

 
 
 
 

ANOVA com um fator: Limite de resistência à tração 

 

   Método: Lançamento das hipóteses 
Hipótese nula Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 

 

 

    Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

TT 3 0h; 12h; 7h 
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    Análise de Variância 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

TT 2 26832,6 13416,3 183,14 0,000 

Erro 12 879,1 73,3   

Total 14 27711,8    

 

 

   Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) R2(pred) 

8,55913 96,83% 96,30% 95,04% 

 

   Médias 

TT N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 5 177,63 14,00 (169,29; 185,97) 

12h 5 269,71 2,37 (261,37; 278,05) 

7h 5 264,78 4,27 (256,44; 273,12) 

Desv. Pad Combinado = 8,55913 

 

 

Comparações Emparelhadas de Tukey 

 

    Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

TT N Média Agrupamento 

12h 5 269,71 A  

7h 5 264,78 A  

0h 5 177,63  B 

Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 

 

 

   Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 
12h - 0h 92,08 5,41 (77,65; 106,51) 17,01 0,000 

7h - 0h 87,15 5,41 (72,72; 101,58) 16,10 0,000 

7h - 12h -4,93 5,41 (-19,36; 9,50) -0,91 0,644 

Nível de confiança individual = 97,94% 
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ANOVA com um fator: Alongamento (%) 

 

Método: Lançamento das hipóteses 

Hipótese nula Todas as médias são iguais 

Hipótese alternativa Nem todas as médias são iguais 

Nível de significância α = 0,05 

Assumiu-se igualdade de variâncias para a análise 

 

   Informações dos Fatores 

Fator Níveis Valores 

TT 3 0h; 12h; 7h 

 

    Análise de Variância 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

TT 2 7,825 3,9124 24,20 0,000 

Erro 12 1,940 0,1617     

Total 14 9,765       

 

 

 

   Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) R2(pred) 

0,402103 80,13% 76,82% 68,95% 
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   Médias 

TT N Média Desv. Pad IC de 95% 

0h 5 1,866 0,278 (1,474; 2,258) 

12h 5 3,386 0,428 (2,994; 3,778) 

7h 5 3,410 0,474 (3,018; 3,802) 

Desv. Pad Combinado = 0,402 

 
 

Comparações Emparelhadas de Tukey 

 

   Informações de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiança 

TT N Média Agrupamento 

7h 5 3,410 A  

12h 5 3,386 A  

0h 5 1,866  B 

Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes. 

 

 

    Testes Simultâneos de Tukey para as Diferenças de Médias 

Diferença 
de Níveis 

Diferença 
de Médias 

EP da 
Diferença 

IC de 95% Valor-T 
Valor-P 

Ajustado 

12h - 0h 1,520 0,254 (0,842; 2,198) 5,98 0,000 

7h - 0h 1,544 0,254 (0,866; 2,222) 6,07 0,000 

7h - 12h 0,024 0,254 (-0,654; 0,702) 0,09 0,995 

Nível de confiança individual = 97,94% 
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APÊNDICE E – Analise de agrupamento (Cluster) das observações: Escoamento; 
resistência à tração, alongamento, dureza, impacto, medição do Si-eutético. 

 
 

Variáveis Padronizadas, Distância Euclideana Quadrática, Ligação Média 
 
 
    Passos de Amalgamação 

Passo 
Número de 
agrupados 

Nível de 
similaridade 

Nível de 
distância 

Agrupados 
reunidos 

Novo 
agrupado 

N°de obs. 
novo 

agrupado 

1 2 92,1888 1,6351 2 3 2 2 

2 1 17,9156 17,1825 1 2 1 3 

 
 
    Partição Final 

 
Número de 

observações 

Dentro da soma 
de quadrados 
do agrupado 

Distância 
média do 
centroide 

Distância 
máxima do 
centroide 

Agrupado1 3 12 1,94510 2,52543 
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APÊNDICE F – Analise de agrupamento (Cluster) das variáveis: Escoamento; 
resistência à tração, alongamento, dureza, impacto, medição do Si-eutético. 

 
 

Distância do Coeficiente de Correlação, Ligação Média 
 
 
    Passos de Amalgamação 

Passo 
Número de 
agrupados 

Nível de 
similaridade 

Nível de 
distância 

Agrupados 
reunidos 

Novo 
agrupado 

N° de obs. 
Novo 

agrupado 

1 5 99,9710 0,00058 2 3 2 2 

2 4 99,9272 0,00146 1 4 1 2 

3 3 99,4977 0,01005 1 5 1 3 

4 2 97,6914 0,04617 1 2 1 5 

5 1 2,7861 1,94428 1 6 1 6 
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