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RESUMO

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos a partir do experimento de diferentes
tempos para tratamento térmico T6 (Solubilizacdo e Envelhecimento artificial) para
liga de aluminio 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 condicBes 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 reducédo do tempo de tratamento
no comportamento mecanico, através dos ensaios de dureza, Charpy, Tracdo, andlise
morfolégica das fraturas e comportamento microestruturais através de microscopia
Optica, MEV/EDS, medicao da evolucéo do Si-eutético, DRX. Excelentes propriedades
mecanicas foram alcancadas com tratamento curto de 7h, com um limite de
escoamento de 226,58 (+3,76) MPa, limite de resisténcia a tracdo de 264,78 (+4,27)
MPa e alongamento de 3,41 (+0,47) %, que € competitivo com outras ligas fundidas
submetidas ao tratamento térmico T6 em ciclos maiores de tratamento. O pico de
dureza e maior resisténcia ao impacto foi registrado para amostra tratada com 12h,
porém, para o ensaio de impacto ndo ouve diferencas significativas entre os dois

experimentos.

Palavras-chave: Solubilizacdo; 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 (x0.47) %, 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 INTRODUCAO

A preocupacao global com meio ambiente aumenta no sentido de minimizar a
utilizacdo dos recursos energéticos e diminuir também a poluicdo. Fica evidenciado
estratégias governamentais por meio de incentivos as industrias e elaboracdo de
metas mundiais em busca de melhor aproveitamento dos recursos existentes [1], [2].

Diante de um cenério cada vez mais ambientalmente responsavel, ligas de
aluminio e, em particular componentes de aluminio fundido de alta solicitacio
mecanica tém atraido grande atencao das industrias [3].

Industrias do setor de fundicdo em aluminio adotam otimizacdes nos processos
com objetivo de obter melhor eficiéncia operacional e reducdo de desperdicios de
energia de maquinas [4], [5].

Algumas ligas de aluminio, especificamente liga Al-7%Si-0,35Mg (A356), sao
utilizadas em componentes estruturais, tanto na industria de aviacdo quanto na
automotiva.

Devido a sua alta relacao peso-resisténcia, baixo custo e possibilidades quase
ilimitadas no processo de reciclagem, tonam-se essenciais para a utilizacado e
aplicacdo em diversos seguimentos industriais [6].

A liga de aluminio AI-7%Si-0,35Mg (A356) tém boa fundibilidade,
especificamente, em processos GDC (Gravity Die Cast — Fundi¢do por gravidade), no
qual apresenta excelente resisténcia a corroséo e alta especificidade forga [7].

O magneésio possibilita, juntamente com o silicio, a formacéo da fase Mg2Si,
responsavel por promover o endurecimento por precipitacdo e, consequentemente, o
aumento da resisténcia mecéanica destas ligas [8].

Outros elementos quimicos como Cu, Mn, Zn, Ti e B sao adicionados a liga
aluminio-silicio com a finalidade de melhorar a tenacidade a fratura, ampliando a
utilizacao dessas ligas [9].

Alguns elementos sao incorporados involuntariamente, como por exemplo o
ferro, decorrente do processo para obtencdo do aluminio primério ou devido as
contaminacgdes durante o processo de reciclagem [10].

Propriedades mecénicas das ligas Al-Si-Mg podem ser melhoradas por meio de
tratamento térmico adequado, fornecendo a liga possibilidade de aplicacbes em

componentes estruturais de alta responsabilidade [11].
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Os tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento (T6) é um tipo de tratamento
térmico aplicado em alguns tipos de ligas de aluminio. O T6 se realizados
adequadamente proporcionam uma distribuicdo uniforme de precipitados na
microestrutura da liga Al-Si-Mg.

Os precipitados sdo a base de Mg-Si surgem na matriz de aluminio e sua
presenca aumentam a resisténcia mecanica e a dureza da liga [12]. A melhoria das
propriedades mecéanicas da liga Al-Si-Mg também séo influenciadas pelo tamanho
médio de gréo e morfologia e padrdo da fase Mg2Si obtidos por meio de nucleacao de
precipitados ap0ds tratamento [13].

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas da liga A356 a partir do tratamento térmicos T6. Dias [8], estudou o
comportamento das propriedades mecéanicas da liga A356 apds 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 solubilizacdo entre 520 a 540 °C e de
envelhecimento entre 155-185 °C. O tratamento térmico com solubilizacdo a 540 °C
durante 4h e envelhecimento de 170 °C com tempo de estagio de 2 horas, revelou
resultados das propriedades mecanicas similares ao tratamento com ciclo de 8,5h.

Através da pesquisa, foi possivel avaliar que mesmo com uma reducdo no
tempo de tratamento térmico, observou-se a precipitagdo homogenia de intermetélicos
Mg2Si, contribuindo para aumento das propriedades mecanicas.

Lu et al. [14] realizaram um estudo com novo processo de tratamento térmico
T6 de curta duracédo de 2h para a liga A356. Em seguida, realizaram a comparacao
das propriedades mecéanicas com o tempo convencional de 15h e com a liga sem
tratamento térmico.

Os resultados mostraram que a resisténcia a tragéo final e a porcentagem de
alongamento aumentou em 31% e 23%, respectivamente, em comparacao com a liga
sem tratamento. Mas, quando o tratamento térmico rapido (2h) foi comparado com o
convencional (15h) observou-se que as propriedades mecanicas resultantes foram
quase iguais. O autor explica que apds 10 min de solugéo tratamento térmico a 540
°C, Mg2Si comegou a se dissolver na matriz a-Al, com isso a similaridade nos
resultados.

Estudo feito por Jarco, A.; Pezda, J. [15] avaliaram diferentes temperaturas e
tempos de tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial (T6) na liga

AlISi1l1(Fe) e os efeitos nas propriedades mecanicas.
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No resultado do estudo, observou-se esferoidizacao dos precipitados de silicio
eutético em comparacao com a liga sem tratamento térmico, assim como o0 aumento
na resisténcia a tracéo, resisténcia ao impacto e dureza.

O presente trabalho foi realizado em um ambiente industrial em que todas as
condicOes e variaveis do processo produtivo de fundicdo foi utilizado. Neste estudo
realizou-se experimentos com diferentes tempos de tratamento térmico T6.

Adotou-se tempos dos tratamentos térmicos de solubilizacéo e envelhecimento
de 12h (padréo) e 7h (ap06s reducédo no tempo) na liga A356.

Para verificar, o efeito da reducdo de tempo nas propriedades da liga, foi
realizada as caracterizacbes mecanicas por tracdo, microdureza e resisténcia ao
impacto. Para a caracterizacdo microestrutural realizou-se a microscopia Opitica,
eletrénica de varredura (MEV) e difracdo de raios X. Adicionalmente, foi realizada
andlises estatisticas para verificar as similaridades e significancia dos resultados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a relagdo do comportamento mecanico
e microestrutural da liga de aluminio Al-7%Si-0,35Mg (A356) apds reducao de tempo

do tratamento térmico T6 de 12h para 7h.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter as amostras por meio do processo de fundicdo por gravidade (GDC),
vazada em coquilha nas condicbes normais de processamento dos
componentes para motocicletas (amortecedor);

e Planejar os tempos de tratamentos térmicos que serdo utilizados nas ligas
solidificadas;

e Realizar os tratamentos térmicos nas instala¢des industriais, adotando-se
diferente parametros para tratamentos térmicos T6 da liga de aluminio A356;

e Analisar, por meio de microscopia 6ptica e eletronica de varredura, o efeito da
reducdo de tempo do tratamento térmico T6 na microestrutura da liga;

e Realizar a caracterizacdo por meio da técnica de difracdo de raio X (DRX) nas
duas condi¢cdes de tratamento térmico e na peca sem tratamento para a
quantificacdo das fases presentes;

e Obter através dos ensaios, das propriedades mecanicas de tracao (modulo de
elasticidade, limite de escoamento, resisténcia a tracao, alongamento), dureza
Rockwell B e impacto (Charpy) para a liga A356 com diferentes tratamentos
térmicos.

e Realizar andlise estatistica dos resultados obtidos das propriedades mecéanicas
e da microestrutura pela analise de comparacdo de medidas por meio da

ANOVA e analise cluster (agrupamentos hierarquicos ou dendrogramas).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre [16]. Ao final
do século XIX, suas caracteristicas fisico-quimicas ja o tornavam um forte concorrente
do aco nas industrias de componentes automotivos, aeroespaciais, recipientes de
armazenamentos e aplicacées maritimas [17].

Uma das principais caracteristicas do aluminio € sua alta reciclabilidade. Depois
de muitos anos de vida util, segura e eficiente, o aluminio pode ser reaproveitado, com
recuperacao de parte significativa do investimento e economia de energia [18].

As ligas de aluminio possuem grande versatilidade de aplicacbes devido as
suas boas propriedades fisicas e quimicas, baixa densidade quando comparada ao
aco, resisténcia a corrosao e aparéncia, quando a questao estética é relevante [19].

O aluminio puro (Al) possui propriedades mecanicas relativamente baixas, que
sdo melhoradas adicionando outros elementos como cobre (Cu), manganés (Mn),
silicio (Si), magnésio (Mg), zinco (Zn), entre outros, formando assim as ligas de
aluminio [17].

De acordo com Zhang et al. [20] com base em sua composi¢do, microestrutura
e caracteristicas do processo, as ligas de aluminio podem ser categorizadas em ligas
de aluminio fundido e ligas de aluminio forjado. Ainda segundo o autor, as ligas de
aluminio podem ser divididas em ligas de aluminio trataveis termicamente e nao

trataveis termicamente, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - (a) ligas de aluminio fundido. (b) ligas de aluminio forjado. As ligas de aluminio nao
trataveis termicamente estdo em azul e as ligas de aluminio trataveis termicamente estao em
vermelho.

Fonte: Adaptado de Zhang et al. [20].
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De acordo com Angeloni [21] as ligas de aluminio para fundi¢cdo utilizam a
classificacdo de acordo com seus principais elementos de liga. A mais comum dessas
classificacbes € a estabelecida pela Aluminium Association e adotada por outros
orgdos de normalizacdo (por exemplo, ASTM e SAE). De acordo com esta

classificacéo, as familias mais importantes séo:

e 1xx.x-ligas de aluminio puro;

e 2xx.X - ligas de aluminio-cobre;

e 3xx.x —ligas de aluminio-silicio (com adicao de magnésio e/ou cobre);

e 4xx.x —ligas de aluminio-silicio;

e 5xx.X - ligas de aluminio-magnésio;

e 7xx.X - ligas aluminio-zinco (com adicao de magnésio, cobre, cromo, manganés
ou combinacdes dos mesmos);

e 8xx.X - ligas de aluminio-estanho.

O ultimo digito (ap6ds o ponto) é empregado para descrever a natureza da liga.
Portanto, o digito "0" indica os limites de composicéo quimica; "1" e "2" representam
componentes fundidos e lingotes com composicao pré-ajustada, respectivamente.

As varia¢des na composicao quimica original - geralmente no nivel de impureza
- sdo indicadas com uma letra maiuscula antes do niumero da liga (por exemplo, 356,
A356, A356).

3.2 Aluminio-Silicio Série 300

Sao ligas de aluminio que apresentam as melhores caracteristicas de fundigéo,
razdo pela qual cerca de 90% das pecas fundidas de aluminio pertencem a série 300.

As ligas binarias tém excelente ductilidade, resisténcia a corrosdo e boa
resisténcia a tracdo. O Si aumenta a fluéncia, reduz o encolhimento e melhora a
soldabilidade. No entanto, altos niveis de Si dificultam a usinagem [21].

A adicdo de Cu as ligas de AI-Si melhora a usinabilidade e aumenta a
resisténcia mecanica, mas reduz a ductilidade. A adicdo de Mg permite que as ligas
sejam endurecidas por tratamento térmico, aumentando assim sua resisténcia

mecanica [22].
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Ligas com baixas concentracdes de Si (5 a 7%) sdo geralmente empregadas
em fundicdo em molde de areia, enquanto ligas com alto teor de Si (9 a 13%) séo
comumente usadas em molde permanente ou fundigdo sob presséao [21], [22].

As ligas hipereutéticas (até 13% de silicio) sdo conhecidas por sua alta
resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de expanséo térmica e alta condutividade
térmica [22].

Hetke e Gundlach [23] sustentam que a liga aluminio-silicio-magnésio esta
entre as mais faceis de fundir independentemente da técnica de fundicdo empregada.
Suas principais caracteristicas sao boas resisténcia mecanica, alta resisténcia a
corroséo, tratabilidade térmica.

Esta liga € comumente usada na condicdo recozida e envelhecida
artificialmente, tratamento térmico T6. Entretanto, para modelos com maior
estabilidade dimensional, pode ser utilizado na condicdo solubilizada e
superenvelhecida, T7, resultando em aumento da ductilidade com leve reducao da
resisténcia em relagéo ao T6, segundo Byczynski et al. [24].

Durante a solubilizacdo, o magnésio € dissolvido na matriz de aluminio apds
extingdo e subsequente envelhecimento a temperaturas intermediarias (entre 150°C
e 200°C); a fase Mg-Si precipita nha matriz de aluminio na forma de particulas
finamente dispersas, 0 que causa um aumento substancial na resisténcia, segundo
[25]-[27].

Ainda segundo os autores, a resisténcia e a tenacidade a fratura da matriz
metalica podem ser controladas variando a temperatura e o tempo de envelhecimento.
Em geral, a resisténcia esta inversamente relacionada a ductilidade e tenacidade. No
entanto, a tenacidade pode ser aumentada por meio de tratamento térmico, em
detrimento da resisténcia.

Hetke e Gundlach [23] afirmam que quando a qualidade metallurgica dos
fundidos diminui, tanto a resisténcia quanto a tenacidade diminuem. Sempre que séo
necessarios valores de tenacidade elevados, existem trés formas de atingir estas

caracteristicas:

e Realizando o tratamento de subenvelhecimento;
e Amolecendo através do tratamento de sobre envelhecimento;

e Melhorando a qualidade do elenco.
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Os dois primeiros métodos resultam em diminuicdo da resisténcia mecanica e
0 Ultimo aumenta a tenacidade e resisténcia.

A qualidade do aluminio fundido € influenciada por diversos fatores
microestruturais, incluindo o nivel de modificadores de silicio, inclusdes ndo metélicas,
fases intermetdlicas indesejaveis, microporosidade e refinamento de grdo. Essas
caracteristicas tém um grande impacto na tenacidade e ductilidade a fratura do
fundido.

As principais aplicagdes envolvem componentes de uso geral, coletores de
admisséo, blocos e cabecotes de motores de cilindros, pistdes automotivos e de
rodas, componentes aeroespaciais estruturais, bombas de combustivel e agua e

componentes de carcaca e suspensao [3], [6].

3.2.1 Liga de aluminio A356

As ligas Al-Si-Mg, especificamente a liga hipoeutética A356, sdo amplamente
aplicadas na fabricacao de vérias pecas estruturais automotivas devido as excelentes
propriedades mecéanicas, como boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo desejavel e
resisténcia ao desgaste [28].

Nessa liga o Si € um dos elementos de liga mais comuns presentes,
proporcionando boa fluidez e reduzindo a expansao térmica com menor contracao da
liga na solidificacdo [29].

Como todas as outras ligas Al-Si, suas propriedades mecanicas e elétricas
dependem da morfologia do Si, que esta naturalmente na forma de acircular, porém
podendo ser melhorado com adig¢éo de Sr [30].

Também faz o uso de refinadores de gréo na liga, o qual tem a funcédo de
proporcionar particulas inoculantes ao banho se dissolvendo no mesmo e liberando
milhdes de particulas que podem agir como substratos para a nucleacao heterogénea
da liga [22].

Esta € uma liga, pertencente ao sistema ternario Al-Si-Mg, apesar do seu
diagrama de fase poder ser representado pelo diagrama binario Al-Si [14]. E uma liga
hipoeutética (Si<12,6%), apresentando um ponto eutético a concentracdo de 12,6 %
Si a 577 °C e uma solubilidade maxima do silicio no aluminio de 1,6% a 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 equilibrio reproduzido na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de equilibrio 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 graos, respectivamente
[33]. A composicao especificada para a liga utilizada na manufatura de rodas desse

estudo é dada pela Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Composicdo quimica da liga A356.

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
A356 6.5 — 0.2 0.20 0.10 0.25 - 0.10 0.25
(Padrao) 7.5 Max. max max. 0.45 max. max.

Fonte: ASM Handbook Casting[19].

Tem-se um melhor comportamento mecanico ap0s o endurecimento por
precipitacéo, geralmente obtido por tratamento térmico T6. Portanto, € justificavel para
aplicacbes estruturais criticas a fadiga, como rodas automotivas, blocos de motor,
cabecotes, chassis e componentes de suspensao [34].

Com a inclusdo de Mg na liga A356 ocorre a formacédo de fase secundaria
(precipitado de Mg2Si) na estrutura ap0s o tratamento térmico de envelhecimento,
aumentando significativamente as propriedades mecanicas da liga [35]. Essa fase
secundéaria (Mg2Si) que se depositam entre as dendritas de aluminio apdés o
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tratamento térmico de envelhecimento é conhecida como endurecimento por
precipitacdo [36], [37].
Na Figura 3 é possivel observar as morfologias tipicas das fases formadas nas

ligas Al-Si-Mg pelos eutéticos secundarios entre fase a e fases ricas em Mg.

Eutectic Silicon

B

$ Mngi

| Intermetallie phase

o-Al

|20 pm
Figura 3 - Micrografia da liga A356. Cinza claro — Matriz de Al; Cinza escuro — Silicio eutético.
Fonte: Adaptado de Santos, Jorge [38].

3.2.1.1 Processo de fundicao

O Estado do Amazonas apresenta um importante parque industrial no qual o
aluminio é utilizado, como, por exemplo, na industria de duas rodas em que o aluminio
é processado por fundicdo, tratado termicamente, forjado e usinado [39].

Neste setor dentre as ligas mais utilizadas, estéo as ligas de aluminio A356 (Al-
7%Si) fundidas por gravidade e tratadas termicamente por solubilizagdo e
envelhecimento [39]

O processo de fundicéo e tratamentos térmicos mostrados neste trabalho foram
realizados em uma industria na fabricacao de pecas utilizadas em motocicletas [39].

Segundo Oliveira e Galhardi [40], o processo de fundicdo € conhecido por
apresentar o0 menor caminho entre matéria prima e o produto final, destacando-se
como Unico método viavel para se obter pecas com geometria complexa.

Ainda segundo os autores, o processo de fundi¢ao por gravidade é descrito pela

seguinte sequéncia descrito na Figura 4.
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Figura 4 - Processo de vazamento simplificado
Fonte: Adaptado de Oliveira e Galhardi [40].

Segundo Greb [41], a fundic&o por gravidade (GDC) € um processo de fundicdo
no qual a massa fundida é despejada por uma entrada superior em um molde
permanente de metal — chamado de coquilha.

As propriedades mecanicas definitivas do processo de fundicdo sédo afetadas
pela microestrutura da liga, que por sua vez depende da taxa de resfriamento e
tratamento térmico, por isso, esses parametros devem ser controlados para cada
técnica de fundicéo [42].

O seu espaco oco é preenchido unicamente pela forca da gravidade. Gracas a
sua alta resisténcia ao calor o molde prové um resfriamento da massa fundida que
esta se solidificando. Isto por sua vez resulta em uma textura densa e de granulacdo

fina com propriedades mecéanicas melhorada [40].

3.2.1.2 Endurecimento por tratamento térmico (T6)

O tratamento térmico T6 consistem de tratamento de solubilizacdo, témpera, e
envelhecimento artificial. A melhora nas propriedades de tracdo através do tratamento
térmico é principalmente pela formacao de precipitados fora do equilibrio dentro da
matriz de Al [43].

Especificamente na série de liga A356, 0 magnésio e o silicio combinam-se para
formar o composto intermetalico Mg2Si, que antes de atingir o equilibrio até o
superenvelhecimento. E o responsavel pelo endurecimento dessas ligas por meio do

tratamento térmico T6 [44].
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A solubilidade da fase M@2Si () na matriz rica em aluminio (a) aumenta com a
elevacdo da temperatura. O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial
controlado permite a precipitagdo da segunda fase (beta) a partir de uma solucao
sélida supersaturada. Isso favorece a formacéo de precipitados finos e uniformemente
distribuidos, que acarretam um substancial aumento na dureza do material [44].

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

e Solubilizacdo é responsavel pela dissolucdo das fases presentes na liga
transformando-a em uma estrutura monofasica, Unica fase;

e Témpera, geralmente até temperatura ambiente, para obter uma solucao
sélida, monofasica, porém, supersaturada;

e Envelhecimento artificial para causar precipitacdo da solucao sélida que havia

sido dissolvida.

Durante os primeiros estagios do envelhecimento a principal mudanca é a
redistribuicdo dos atomos de soluto em solucéo solida dentro da rede para formar
"clusters" ou zonas de Guinier Preston que sdo zonas enriquecidas em soluto [46],
conforme Figura 5.

O reaquecimento da liga solubilizada geralmente na faixa de 120 a 200°C, em
fornos com circulacéo forcada de ar, favorece a precipitacao artificial submicroscépica
da fase ou das fases intermediarias, com aumentos de dureza, resisténcia a tragéo e

menor resisténcia a corrosao [47].

Solvente: Matriz de Soluto: Precipitado L
aluminio de 22 fase (Si2Mg)
I
a . /|
\ A\ [ /]
| | t
[ —

Figura 5 - llustracdo esquematica da geometria cristalina de uma zona de Guinier—Preston (G.P.)
Fonte: Adaptado de Shackelford, 62 ed. [46].
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Segundo Cheng, W., et al. [48], é importante destacar que o tratamento T6
pode levar a formacdo de nano-dimensfes de precipitados na liga Al-Si—-Mg,
aumentando assim a sua resisténcia.

Essa melhora nas propriedades da liga, da-se pelo endurecimento por
precipitacdo pela adicdo de Mg na faixa de 0,3 a 0,7% em peso através dos nanos
precipitados formados, bem como as tensbes ao redor dos mesmos, impedindo o
movimento das discordancias aumentando a resisténcia da liga [49].

Segundo Smith [50], a Figura 6 representa a forma esquematica, a variacao da
resisténcia, em funcdo do tempo de envelhecimento a uma temperatura constante.
Nesta representacdo, € possivel associar as variacdes de resisténcia com as
modificacbes de tamanho e distribuicdo que os precipitados sofrem ao longo do
envelhecimento.

Segundo o autor, a medida que se tenham maiores tempos de envelhecimento,
vao se formando precipitados cujo tamanho aumentam, e com isso aumentando
também a resisténcia e a dureza da liga e diminuindo a sua ductilidade. A resisténcia
méxima se consegue apoés determinado tempo de tratamento, porém, ap4s esse ponto

ocorre um decaimento das propriedades conhecido como superevelhecimento.

Envelhecimento maximo
(6timo tamanho e distribucio de precipitados )

Solugdo

—

Superenvelhecimento
(precipitados muito desenvol vidos)

\ Subenvelhecimento ’

(precipitados pequenos e poucos desenvolvidos)

Resisténcia mecanica e dureza

- »
Tempo de envelhecimento a temperatura constante

Figura 6 - Variacdo da resisténcia em funcéo do tempo de envelhecimento e morfologia dos
precipitados
Fonte: Adaptado de Smith [50].
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Durante o tratamento térmico de solubilizacdo as mudancas na morfologia
eutética das particulas de Si ocorrem em trés estagios: fragmentacao, esferoidizacao
e engrossamento, conforme Figura 7.

Quando as particulas de Si fundidas sdo mais finas e arredondadas em uma
liga modificada com Sr, podem se tornar altamente esferoidais em comparacdo com

agquelas em uma liga ndo modificada [51].

poo O
o O
S - S
o (an) O
Condigdo bruta Inicio da Esferoidizagao
de fusdo fragmentagao e crescimento
a) Silicio nao modificado
gz oS o O
= 0 © 0
(p& — o8 © —— o0
o O — l‘_
d} o g % oY
Condigao bruta Esferoidizagdo Crescimento

de fusdo

b) Silicio modificado

Figura 7- Transformacao da fase eutética durante solubilizacéo
Fonte: Adaptado de S. A. Al Kahtani; H. W. Doty; F. H. Samuel, [51].

Durante o tratamento da solubilizacéo o Si eutético € transformado para uma
morfologia esferoidizada, migrando e alterando o equilibrio da interface. Sabe-se que
a migracdo do Si dos bragos dendriticos resulta na formacdo de zonas livres de
particulas e altera a forma/tamanho do Si eutético, conforme é possivel observar na
Figura 8. Sabe-se que a migracdo do Si dos bracos dendriticos resulta na formacéo

de zonas livres de particulas [52].
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Eutectic Si
Spheroizidation

as-cast

Figura 8 - Transformac&o microestrutural durante a solubiliza¢do do tratamento térmico T6.
Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53].

No tratamento de envelhecimento a difusdo de atomos é estimulada pela
temperatura no envelhecimento artificial, possibilitando formacdo de precipitados
maiores em comparacao com ligas que envelhecem naturalmente [54].

A Figura 9 representa a deformacdo microestrutural geral em ligas A356
durante o tratamento de envelhecimento. Como 0s compostos intermetalicos, Si
eutético e contornos de grao permanecem estaveis devido as temperaturas de
envelhecimento artificial relativamente baixas. O endurecimento da liga até o pico de
idade promove a inibicdo de deslocamentos das discordancias [55].

Estudos sugerem que as zonas GP sao inicialmente formadas apos 40 minutos
de tratamento de envelhecimento [55]. A medida que o tratamento de envelhecimento
progride, aglomerados de atomos de Si e Mg se agrupam em zonas GP, iniciando a

fase Il (Fig. 10), onde os 3" coerentes metaestaveis nucleiam e crescem.
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e Si

= B(Mg,S1)

Figura 9 - transformag&o microestrutural durante o tratamento de envelhecimento.
Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53].

Na liga A356 o silicio eutético esta presente numa estrutura grosseira e em
forma de agulha que reduz as propriedades mecéanicas da liga, especialmente a
ductilidade. Isso ocorre porque a morfologia do silicio eutético tem um efeito
significativo nas propriedades mecanicas da liga.

O silicio eutético ndo esferiodizado se distribui desordenadamente ao redor da
matriz de aluminio, divide seriamente a matriz de aluminio e, na borda da fase Si,
rachaduras sao facilmente formadas [56].

O processo de tratamento térmico T6, torna-se importante para manter a
resisténcia a tracédo e o limite de escoamento e mantendo também a alta ductilidade.
Assim, a resisténcia a tracao da liga € aumentada pela precipitacdo de Mg2Si, uma
vez que restringem o movimento das discordancias durante aplicagdo de tensdo. O
endurecimento por envelhecimento é o responsavel pela transformacdo do silicio
eutético em particulas esféricas ou lamelar, conforme Figura 10 (a, b, c, d) [57]-[59].

A precipitacdo das particulas de Mg2Si é atribuida a alta taxa de difusdo de Mg
na matriz de Al na temperatura de tratamento térmico de solubilizacdo [2], [3].
Segundo Kahtani; Doty; Samuel [51], quando as ligas sdo modificadas durante o
estado de fusdo, especificamente por Sr, 0 processo de esferiodizacao do Si eutético
€ acelerado no tratamento térmico, podendo com isso obter-se reducao no tempo de

tratamento.
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7 b L ST ” e o <
S

“3- si Esferiodizado

Figura 10 - Microscopia 6ptica - a) A356 (fundido), b) A356 (apds tratamento térmico).
MEV - ¢) A356 (fundido), d) A356 (apds tratamento térmico)
Fonte: a), b) Adaptado de Azadi; Shirazabad [57] ;c), d) Adapitado de Prach Olena [58]

3.2.1.3 Caracteristicas microestruturais

A liga 356 possui diversos elementos que mediante tratamentos térmicos
formam precipitados endurecedores como, por exemplo, o Mg2Si, além das particulas
de Si eutéticas [36].

Nestas ligas, a partir da condicdo metaestavel de solubilizacéo é realizado o
tratamento térmico de envelhecimento, que pode ser feito a temperatura ambiente,
envelhecimento natural ou entdo a temperaturas relativamente elevadas,
envelhecimento artificial [49]. Nas duas formas o principio consiste na precipitacao de

uma fase a partir da solucédo solida supersaturada.
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A fase eutética é parcialmente dissolvida na matriz apos tratamento térmico,
produzindo finas facetas nodulares de particulas de Si. E dificil identificar a variagéo
examinando imagens de OM e distinguir a diferenca na morfologia da fase eutética,
pois todas as micrografias representam a forma idéntica das particulas de Si,

conforme observado na Figura 11 [60].

Figura 11 — Microscopia 6ptica. a) Fundido, b) T6
Fonte: Adaptado de V. H. Carneiro; H. Puga; J. Meireles [53].

Segundo Fiocchi; Tuissi; Biffi, [61] durante a solubilizacdo das ligas aluminio-
silicio contendo magnésio, a dissolucdo do magnésio nos compostos intermetéalicos
ocorre em maior quantidade que a dissolucéo dos outros elementos.

Assim, no estado T6 a concentracdo de magnésio nas dendritas de aluminio &
bem maior do que na condicdo bruta de fusdo (BF), resultando no aumento na
guantidade dos precipitados Mg2Si tipo ('), que sédo os principais responsaveis pelo
aumento da dureza da matriz da liga A356.

Segundo Ascencdao, J. C. H. [62] o efeito de tratamento térmico de solubilizagéo,

tem como funcgéo dois aspetos a nivel de microestrutura:

e Dissolver o Mg e o Si na matriz de aluminio;

¢ Permite a “modificacao térmica” do silicio eutético.

Com o aumento do tempo ou temperatura de solubilizacdo ocorre o aumento
da area média, comprimento e circularidade das ramificacbes de silicio eutético,
tornando a microestrutura com uma morfologia equivalente a de uma estrutura com
agentes de modificacéo e por consequéncia, melhora as propriedades mecanicas da
liga [63].
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O tratamento térmico proporciona varias mudancas microestruturais que
incluem homogeneizacdo, melhor distribuicdo de elementos de liga e dissolugcédo de
fases soluveis com Si e Mg e esferoidizagdo de particulas eutéticas, obviamente
resulta em uma notavel melhora nas propriedades mecéanicas [63].

Quando a liga € modificada com Sr, o silicio se desintegra em pequenas esferas
sob a influéncia da tensao superficial com maior facilidade. Os “ramos” do silicio 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 - Esferoidiza¢é@o de Si em uma liga A356 modificada com Sr.
Fonte: Adaptado de: E. Ogris; et al. [64].

E mostrado que o tratamento com solubilizacido é capaz de aglomerar com
sucesso as particulas eutéticas de Si devido a autodifuséo e interdifusdo de Si na
interface Si-Al de acordo com um mecanismo de Ostwald [65]. E possivel observar as
variacdes na fracao de area do Si-eutético e SDAS ap0s o tratamento da solubilizagcéo
especifico e envelhecimento artificial em relacdo as amostras no estado bruto de

fusé@o, conforme mostrado na Figura 13.



Fraction of eutectic Si-paticles (%)

Figura 13 - Varia¢bes nas fragcdes dos valores de Si-eutético e SDAS
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Fonte: Adaptado de Lee [66].
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4 MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta uma descricao geral da pesquisa desenvolvida que se
iniciou com o estudo preliminar do comportamento mecanico da liga de aluminio Al-
7%Si-0,35Mg (A356), utilizada na fabricagdo de suspencdo dianteira para
motocicletas de baixa, média e alta cilindradas.

Utilizou-se inicialmente as técnicas experimentais como analise quimica da liga,
ensaio de dureza Vickers, convertida para Rockwell B, ensaio de tragcdo a temperatura
ambiente, aonde verificou-se o comportamento de algumas propriedades apoés
reducdo no tempo de tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento artificial
(T6).

Apo6s os estudos preliminares, houve uma abordagem para verificacdo do
comportamento microestrutural e fisico-quimico através de técnicas como microscopia
Optica, microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia de energia dispersiva
(MEV/EDS), difracao de raio X (DRX) e ensaio de impacto Charpy.

O estudo nas instalacdes na empresa Hitachi Astemo Manaus Chassis Systems
Ltda, localizada no polo industrial de Manaus — AM, multinacional de origem japonesa
com sua matriz no Japao, a empresa passou a iniciar seu trabalho de instalacado 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 fuséo de 4 grandes empresas, Hitachi Automotive Systems, Showa Co.
Kenhin Co. e Nissin Kogyo, e foi constituida em 16 de novembro de 1981.

Possui uma area de 100.403,18m?, sendo 37.248,65m? de area construida,
dividida entre varios processos de fabricacdo como fundicéo, tratamento térmico de
ligas de aluminio (T4 e T6), tratamento térmico de acos (témpera e revenido),
usinagem, tratamentos de eletrodeposicdo (Ni+Cr) tratamento térmico de

desidrogenacéo, pintura eletrostatica e montagem.

4.1 Material

A liga de aluminio A356 utilizada neste trabalho foi submetida a um
espectrdbmetro de emissdo Optica (Shimadzu, PDA-7000, Japéo), aonde foram
realizadas 5 leituras, conforme procedimentos da norma ASTM E 1251-17 [67]. A
Tabela 2 a composi¢ao quimica recomendada para a liga ser utilizada no processo de

fundicéo.
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Tabela 2 - Composicao quimica da liga de aluminio (fracdo de massa, %).

Liga Cu Si Mg Zn Mn Fe Ti Ni Pb Cr
Al-7%Si-0,35Mg 0.10 6.5- 0.25- 0.10 0.10 0.2 0.2 0.05 0.05 0.05
(Padrao) max. 7.5 045 max. max. max. max. max. max. max.

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

4.2 Processo de Fundicéao

O processo produtivo na confeccao dos componentes foi realizado em fundicao
por gravidade (Gravity Die Cast — Fundi¢cdo por gravidade) em molde permanente e
macho de areia. Apés a solidificacdo da peca foi realizado o tratamento térmico de
solubilizac&o e envelhecimento artificial (T6).

Na fuséo da liga de aluminio foi utilizado um forno elétrico a arco (GNV, Shine
Grand Industrial, Taiwan) com capacidade de 2t e producéo entre 400-500kg/h e
apresenta as zonas de fusdo, conservacao e cadinho. O forno também é equipado
com desgaseificador giratorio para aluminio, (Modelo: ECO-DES TORRE FIXA, DJ
Fornos, Brasil) o qual tem a funcdo de remover o hidrogénio dissolvido no banho
metélico para ndo ocasionar defeitos como microbolhas, por meio do método Foundry
Degassing Unit - FDU [69]. Na Tabela 3 encontra-se os parametros de processo do
forno de fusdo durante o processo.

Foi adicionado a liga fundida um refinador de gréao Al-5Ti-B, (Alfa Trend), com
propor¢cbes entre 0,3%-0,5% em peso da liga. Também foi adicionado fluxos
escorificantes (NaCl-KCl) (Alfa Trend) a superficie da liga liquida para formar uma
escoria de impurezas que sobem para superficie do banho metalico.

Em seguida houve adi¢ao de Al-10% Sr a uma propor¢ao de 200 ppm, visando
modificacdo modificador transforma a estrutura acicular do silicio eutético em uma
morfologia fibrosa obtendo-se ganho nas propriedades mecanicas [70].

Em seguida a liga de aluminio foi vazado em um molde metalico (coquilha), sem
refrigeracao, 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 0s
canais de alimentacdo e massalote, a rosa o amortecedor lado direito e azul
amortecedor lado esquerdo. J4 a Figura 14b observa-se a peca obtida apdés o
processo de fundicdo e a localizacdo de remocéo para fabricacdo dos corpos de
prova. A Tabela 3 mostra os parametros do processo durante o vazamento da liga de
aluminio e fabricacdo da suspencédo dianteira para motocicleta de 300cc.



Tabela 3 - Pardmetros de processo de fundicdo GDC.
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Equipamento

Parametros

Especificagéo

Temperatura da camara de fuséo

1200 °C (méx.)

Temperatura da camara de

1200 °C (max.)

conservacao

Forno de fuséo Temperatura no cadinho (no ponto de vazamento) | 710 — 750 °C
Presséo do nitrogénio (N) para desgaseificacdo 3—10 bar
Vazdao do nitrogénio (N) para desgaseificacao 5-15 L/min.
Rotacédo do tratador de desgaseificacao 260 — 320 rpm
Temperatura do molde 360 — 420 °C

Molde metalico Tempo de vazamento 30-40s
Tempo de solidificagéo 130-150s

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

Figura 14 - (a) Esquema do molde metalico utilizado, (b) Peca obtida a partir da qual foi
confeccionado as amostras para 0s ensaios mecanicos.
Fonte: Préprio autor, 2021.
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4.3 Processo de Tratamento Térmico

O tratamento térmico das amostras foi realizado em forno de resisténcia elétrica
(109/07, Sauder, Brasil) com circulacdo de ar e poténcia 718 kW, adotando-se de
processamento automatico.

O monitorado da temperatura foi realizado através de 16 sensores termopar tipo
K com preciséo de + 1°C (CS-13, Ecil, Brasil) instalados diretamente nas pecas de
aluminio 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) Distribui¢&o dos termopare nas pé(;as para tratamento térmico. (b) acompanhamento
dos parametros de tratamento térmico.
Fonte: Préprio autor, 2022.

Foram realizados diferente tratamentos térmicos T6 designados pelas
indicacdes T6-12 e T6-7 nos parametros conforme Tabela 4. Observa-se na Figura 16
os gréficos referentes as condi¢des 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
sao 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 especificacdo (540 °C £5° para

solubilizac&o e 155 °C £ 5 °C para envelhecimento artificial).
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Tabela 4 - Especificacdo dos diferentes tempos de tratamento térmico (T6) realizados

Tipo de .
Etapas Especificacdes
Tratamento
Solubilizagéo 530°C £5°C / 6h
T6-12h Resfriamento em agua 65°C £15°C
(Padréo) Tempo de resfriamento em agua 6 min. £1min.
Envelhecimento artificial 140°C £5°C/ 6h
Solubilizagéo 545°C +5°C / 3,5h
T6-7h :
i Resfriamento em agua 60°C £10°C
(Ap0s redugao no : ; : :
. ) Tempo de resfriamento em agua 6 min. £1min.
empo
P Envelhecimento artificial 150°C +5°C/ 3,5h

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

Solubilizacéo Solubilizagso

e b | — (530°C / 6h)
— —_ (545°C/3,5h)

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

Envelhecimento

Temperatura (°C)

—T6-12h ——T6-7h
Tempo (h)

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 16 - Condic6es de tratamento térmico T6 aplicadas neste estudo.

4.4 Caracterizagéo Microestrutural

Evolucdo da microestrutura e microdureza em funcdo dos processos de
tratamentos térmicos foram investigadas. Foi realizado o processo metalogréafico das
amostras e ataque quimico em solucédo de Keller (HF + HCI + HNO3) por 30s, tanto na
amostra sem tratamento (F), quanto nas amostras com as duas condi¢cdes de

tratamentos térmicos.
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As analises micrograficas, conforme norma ASTM E 3-17 [72]. As mostras
foram utilizadas para se obter a morfologia e os microconstituintes (metalografia) que
compdem cada liga e os efeitos do tratamento térmico na microestrutura das mesmas.

Foi utilizado um Microscopio Optico (CX31, Olympus, Japdo). Posteriormente,
as amostras foram observadas usando microscopio eletrénico de varredura (MEV)
com espectroscopia de energia dispersiva — EDS (Jeol JSM IT 200, Jeol, Jap&o). As
investigacdes de MEV foram conduzidas para analisar o efeito na microestrutura apos
reducdo no tempo tratamento térmico T6.

Apos o teste de tracao, os corpos de prova com falha foram protegidos e limpos
para observacdo em MEV ao longo de sec¢Oes transversais, a fim de estudar o
comportamento da fratura. Foi usando um microscoépio eletrénico de varredura (Jeol
JSM IT 200, Jeol, Japao) com uma tensdo de aceleragao de 20 kV equipado com um
detector de EDS.

Para investigacdo das fases presentes nas amostras sem tratamento, com
diferentes tratamentos, utilizou-se para o referido estudo a Difracdo de raio-X (XRD),
no qual foi usando o difratbmetro de raios X (XRD-7000, Shimadzu, Jap&o) usando
radiacdo K-alfa Cu (A= 512,8 nm), corrente e tensao padrboes de 30kV e 40mA, com

angulos 26 incidindo entre 20 e 90 graus.

4.5 Caracterizagcdo mecanica

Foi utilizada uma maquina para ensaio de microdureza Vickers (HM100,
Mitutoyo, Japédo), modelo, com objetiva 50X. O indentador na forma de uma piramide
quadrada com um angulo de 136° entre as faces opostas. As medicdes foram
realizadas sob uma forca de 0,5 kgf de acordo com a norma ISO 6507-1 [73].

Os testes de tracao foram realizados em temperatura ambiente, de acordo com
a norma JIS Z 2241:2020 [74]. Foi utilizado uma maquina universal de ensaios
eletromecanica (5582, Instron, USA), devidamente calibrada, conforme 1SO 7500-1
[75], capacidade da célula de carga: 10 kN, classe 0,5 e um extensémetro (Tipo C,
Instron, USA) eletronico com capacidade de 2,5 mm, classe C.

Os testes foram realizados a uma temperatura de 23 + 5 °C, velocidade de 20
MPa.s! Os resultados dos testes foram submetidos aos célculos através do software
Bluehill Universal e foram adotados a estimativa da incerteza de medicdo de acordo

com JCGM 100:2008 [76]. As amostras foram usinadas de acordo com as dimensdes
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da Figura 17. Pela figura observa-se as dimensfes seguintes: largura W2: 12 mm,
regido de fixacdo na maquina de ensaio, R: 15+5 mm é o raio para que nao ocorra
concentracdo de tensdo, comprimento Util Lo: 45 mm, largura W: 8 £ 0,5 mm e

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

/ 4

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

Para estudar os efeitos da reducdo do tempo de tratamento térmico T6 na
propriedade de impacto, foi realizado o ensaio de resisténcia ao impacto da liga foi
determinada usando Charpy sem entalhe, conforme norma JIS Z 2242:2018 [77].
Foram retiradas 5 amostras em cada condicéo de tratamento térmico (T6) e amostra
sem tratamento (F), nas dimensdes 4X10X55 mm. O teste foi realizado utilizando uma
maquina com péndulo (CEAST 9050, Instron, USA), capacidade maxima de 50J e
velocidade de impacto de 5,6m/s.

4.6 Planejamento experimental dos resultados

O planejamento experimental pretendeu enunciar as questdes sobre os
resultados das propriedades de tracao, dureza, Chapy e medicdo dos precipitados.

A analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia foi utilizada
para avaliar as afirmacdes sobre os resultados por meio do aplicativo computacional
software Minitab 19.1, a fim de verificar se existe diferenca significativa entre as
médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

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

permite que todas as comparacdes de tratamento possiveis sejam feitas dois a dois.
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O método Tukey, especifica-se que todo o conjunto de comparacéo deve ter uma taxa
de erro de 0,05 equivalente a um nivel de confianca simultaneo de 95%.

Numa segunda etapa, através do software Minitab 19.1, utilizou-se andlise de
agrupamentos, também conhecida como clusters analysis, como objetivo agrupar as
variaveis, conforme a sua proximidade e caracteristicas comuns, buscando mostrar a
homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre 0S grupos.
Consistem em transformar um conjunto de varidveis originais em um pequeno numero
de combinacbes lineares, os chamados componentes principais, de dimensdes
equivalentes, e com propriedades importantes.

Adota-se de uma classificagdo multivariada, que visa agrupar os dados de
acordo com as semelhancas entre eles, tanto em variaveis quanto por observacées
(entre os experimentos). E importante destacar que na andlise de cluster o INPUT das
informacdes sdo variaveis quantitativas e o OUTPUT os cluster que representam
variaveis qualitativas.

Um conceito fundamental é a escolha de um critério que meca a distancia entre
dois objetos, ou que quantifique o quanto eles sdo parecidos, esta medida € chamada
coeficiente de dissimilaridade (quanto maior o valor, maior a diferenca entre os
objetos), ja nos critérios de similaridade, quanto mais proximo de 100, maior a
semelhanca.

Para as andlises de agrupamento das observacdes (Oh; 12h; 7h de tratamento
T6), adotou-se como método de ligacdo a média dos resultados normalizados, para
medida de distancia adotou-se a Euclidiana quadratica. JA4 para analise de
agrupamento das variaveis, adotou-se como método de ligacdo a média dos

resultados normalizados e medidas de distancias por correlagéo [78].
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise quimica da liga A356

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados da composicdo quimica da liga
encontrada durante anélise de espectrometria de emiss&o Optica. E possivel observar
gue embora a liga padrédo A356 nao tenha especificacdo de Estroncio (Sr), as ligas
utilizadas nesta pesquisa utilizaram esse modificador do eutético [79].

As amostras utilizadas nas duas condi¢cbes de tratamento térmico foram
analisadas separadamente com objetivo de verificar se o0s elementos quimicos
responsaveis pelo endurecimento da liga Si-Mg [48] encontravam-se dentro do

padrao.

Tabela 5 - Composicdo quimica da liga obtida
Liga Cu Si Mg Zn Mn Fe Ti Ni Pb Cr Sr

A356 0.10 6.5 - 0.25- 0.10 0.10 0.2 0.2 0.05 0.05 0.05
(Padrao) max. 7.5 0.45 max. max. max. max. max. max. max.
A-356
0.0113 6.8638 0.2659 0.004 0.0021 0.1049 0.1177 0.0012 0.0041 0.0001 0,0178
(T6 —12h)
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 Caracterizagao microestrutural

5.2.1 Andlise de fases presentes

A Figura 18 (a-f) mostra as micrografias obtidas por microscopia 6ptica e MEV
na condicdo bruta de fuséo e nas diferentes condi¢des de tratamento térmico T6 (12h
e 7h). E possivel observar a fase primaria mais clara (Al a — dendritas), além da fase
Si-eutético, mais escuro, de formas fibrosas sao uniformemente distribuidas em torno
do dendritico a-Al primario. Também €& possivel observar pequenas fases
intermetalicas.

A Figura 18 (a; d), mostra em microscopia 6ptica e MEV as fases presentes na
estrutura bruta de fusédo, sem qualquer alteracdo proveniente a tratamento térmico. Ja
a Figura 18 (b, c, e, f), mostram microestruturas aonde é possivel observar no Si-
eutético uma mudanca notavel na morfologia das particulas aciculares grosseiras,
vista na Figura 18 (a; d), até particulas refinadas fragmentadas mais ou menos
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esferoidizadas, ocorréncia devido ao tratamento térmico T6 [36], [60], [80], sejam nas
condicdes de 12h de T6, Figura 18 (b; €) ou nas condi¢des de 7h de T6, Figura 18 (c;
f), onde foram significativamente diferentes em comparagdo com amostra fundida,
enguanto o Si-eutético mudaram para uma forma globular.

Segundo Paray [81], a esferiodizacdo dos ramos de Si-eutético ocorrem em
duas fases. Na primeira fase de fragmentagdo, inicialmente ocorre um
estrangulamento das particulas de Si e, na segunda fase, separam-se em segmentos
fragmentados subsequentemente sdo convertidos em esferas. Pelas microestruturas,
€ evidente que, um grande numero de particulas de Si sdo mais ou menos
esferoidizadas e ainda um namero consideravel de particulas tem a forma de bastéo.

Conforme mostrado na Figura 18 (b, c, e), € confirmada a presenca dos
intermetalicos ricos em Fe em forma de agulha em todas as condi¢des tratadas
termicamente, o que pode afetar as propriedades mecéanicas, especialmente a

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

Sireutético

D

Si-eutético ~

Intermetalicos \

Al a -
Dendritas

Si-eutético

Al a -

Aia: Dendritas

Dendritas / R

“Intermetélicos

HOR NOR

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

e (c, f) representam amostras tratadas com tempo de 7h.

Conforme mostrado nas Figuras 19 e 20, através da analise por Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS), observa-se a microestrutura no estado bruto de fuséo

aonde foi confirmada como Si-eutético na forma acicular na matriz de
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predominantemente composta de Ala (dendritas). Também se observou pequenas
quantidades de titanio (Ti). E visto que o elemento agregado rico em Ti nas regides
de andlise EDS, deve-se porque as amostras contém refinador de grdos a base de
titAnio. A possivel fase intermetélica pode ser TiAl3, que € o principal composto dos

refinadores de gréo para ligas de aluminio [83].
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Figura 19 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para
identificag&o de fases presentes.
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Figura 20 - A micrografia MEV/EDS da amostra sem tratamento térmico para
identificacdo de fases presentes.

Nas Figura 21 e 22 é possivel observar as amostras ap0s serem submetidas a
tratamento térmico T6 de 12 h e 7h respectivamente. E possivel observar que as fases
presentes nas micrografias sdo as mesmas encontradas na amostra da Figura 19, ou
seja, matriz composta de Al-a (dendritas) e Si-eutético, porém com modificacdes

morfologicas devido ao tratamento térmico [53].
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Na Figura 21 o tratamento térmico realizado foi de solubilizacdo a 530°C/6h e
envelhecimento artificial a 140°C/6h, totalizando 12h de ciclo. Ja na Figura 22 ocorreu
uma reducao no tempo total de tratamento térmico, aonde a solubilizac¢éo foi realizada
a 545°C/3,5h e envelhecimento artificial a 150°C/3,5h.

As analises de EDS realizadas particulas eutéticas evidenciam a presenca de
uma quantidade ndo desprezivel de ferro além de Al e Si. O precipitado de
fortalecimento em ligas Al-Si-Mg € Mg2Si foram observados nas amostras. Tem o
papel no aumento das propriedades mecanicas para as amostras tratadas
termicamente [11]. Foi evidenciado alguns Al2O3 existem na superficie das amostras

apos corrosao [84], conforme indicado na Figuras 19-22.

50,000 — W Spc 013
' . M Spc 014
1 AlKa W Spc_015
40,000 —
o ]
E ]
8 4
Y. 30,000 —
2 .
v -
5 i
£ 20000 —  giKa
10000 — o
{cka
4 _J
0""""'\""""'|
0 5 10 15 20

Energy [keV]

Figura 21 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de
12h para identificacdo de fases presentes.
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Figura 22 - A micrografia MEV/EDS da amostra com tratamento térmico T6 de
7h para identificacdo de fases presentes.
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5.2.2 Efeito do tratamento térmico T6 na microestrutura

E possivel verificar na Figura 23 o didmetro médio do Si eutético e a evolugéo
da esferiodizacdo para amostra no estado bruto de fusdo (Oh) e as duas condicdes
diferentes de tratamento térmico (12h e 7h).

Amostra fundida com Oh de T6 mostram os maiores didmetros eutéticos
modificados de Si (4,02 um). Ja as amostras nas duas condi¢cdes de tratamento
térmico (12h e 7), apresentaram (2,79 um) e (3,32 um) respectivamente. Os dados da
medicao sdo possiveis verificar através da Tabela 6.

E possivel observar na Figura 23 (a-b) a estrutura no seu estado bruto de fus&o,
sem tratamento térmico, e com o Si eutético de forma acicular. Essa caracteristica de
forma nao grosseira ou fibrosa é proveniente de agentes modificadores adicionado a
liga, especificamente o Estroncio (Sr) na proporgcéao 200 ppm [85].

Também é possivel 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 esferiodizacao do Si eutético.

Segundo estudo realizado por Carneiro; Puga; Meireles [53] é possivel verificar
que o tratamento de solubilizacdo e envelhecimento é capaz de aglomerar com
sucesso o Si eutético particulas devido a autodifusao e interdifusdo de Si na interface
Si-Al.

Segundo Ram; Chattopadhyay; Chakrabarty [63] A esferoidizacdo das
particulas de Si foi relatado para ocorrer em dois estagios consecutivos. Na primeira
fase de fragmentacéo, ocorre inicialmente a estrangulamento das particulas de Si e,
posteriormente, separar em segmentos. A segunda resulta em refinamento de
tamanho de particula e segmentos subsequentemente fragmentados séo convertidos

em esferas.
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Figura 23 - Imagens MEV com medi¢é@o do Si Eutético. a-b) Estado bruto de
fuséo, c-d) Tratamento T6 de 12h, e-f) Tratamento T6 de 7h

Tabela 6 - Resultados nas medicdes do Si Eutético

Fator N Média Desv. Pad IC de 95%
Oh 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 possivel verificar que
andlise de variancia (ANOVA) realizada mostra uma diferenca significativa nas
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meédias das medic¢des do Si eutético. O valor-p encontrado é igual a 0,040, ou seja,

valor < 0,05 (nivel de significancia).

Tabela 7 - Analise de variancia para medicdo do Si eutético
Fonte GL SQ Seq Contribuicdo 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%

a — Nivel de significancia = 0,05

O teste Tukey foi realizado, com 95% de confianca, visando estudo estatistico
nas medicbes do precipitado de Si eutético para avaliar a magnitude dessas
diferencas analisando agrupamentos de dois em dois. A Tabela 8 nos mostra a
diferenca nas medi¢Bes das amostras sem tratamento e com tratamento. Através do
teste é possivel verificar a diferenca nos resultados de medi¢&do dos precipitados (Si

eutético) para amostras sem tratamento e com tratamento.

Tabela 8 - Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias para medi¢cédo dos
precipitados

Diferenca Diferenca EP da 0 i Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca IC de 95% valor-T 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

Nivel de confianca individual = 98,07%

Na Figura 24 é possivel visualizar essas diferengas encontradas para medi¢ao
do Si eutético, porém, de forma estatisticas através do teste de Tukey. Quando
comparado as amostras de 7h e Oh a diferenca entre as médias ficou em -0,696 com
valor de p= 0,308. Estudo de Ibrahim, et.al. [86] afirmaram que a fragmentacéo do
silicio acicular é facilitada pelo tratamento prévio com Sr, de modo que o silicio
fibroso eutético resultante seria esferoidizado em menor tempo.

Na comparac¢do dos resultados 12h e Oh de tratamento T6, é observado a maior
diferenca (-1,227) com p= 0,031. Estudos encontrados na literatura [38], [39], [87],

[88], corroboram na explicacdo da diferenca estatisticamente significante entre as
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dimensdes do Si eutético da amostra sem tratamento (ST) e com tratamento (12h),
pois ocorre o refinamento ou esferiodizacdo da fase de siliceto de magnésio (Mg2Si).

A diferenga entre amostras de 12h e 7h de tratamento, é possivel evidenciar
diferenca de (-0,531) com p=0,500. Os estudos realizados por Abdulwahab e Mgrtsell
[88], [89] corroboram para explicar a diferenca estatistica significativa entre as
amostras. A medida que o tempo de envelhecimento aumenta, a dureza aumenta até

0 de pico de dureza.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes

Figura 24 - Teste de Tukey. Diferenca de médias na medi¢do do Si eutético, intervalo de confianga de
95%

5.2.3 Andlise microestrutural por DRX

As analises de Difracdo de Raio X (DRX), teve a finalidade de avaliar se houve
ou ndo mudancgas estruturais de forma qualitativa e como essas alteracdes podem
influenciar no desempenho das propriedades mecéanicas 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 est4 de acordo com a
ficha cristalografica JCPDS N° 01-1180, relatados nos estudos de Mishra et. al [90].
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Figura 25 - Padrdes de difracdo de raios-x das amostras sem tratamento, 12h e 7h de tratamento
térmico T6.

Foi possivel observar que as amostras que passaram por tratamento térmico
obtiveram um leve deslocamento a direita, quando comparado com a amostra nao
tratada. De acordo com Mishra et al.; Lu [90] [91], essas alteracbes séo relacionadas
as microtensdes na estrutura, esse fendbmeno ocorre devido a condigdo térmica em
qgue o material foi submetido. Tais caracteristicas, sdo comuns em ligas de aluminios,
ja que informam que ha formacdes de fases microestruturais [91].

Pela andlise, observamos que os picos de Al e Si das amostras tratadas
termicamente ficam mais intensos, essas intensidades sé@o atribuidas as formas
intermetalicas formadas oriunda do tratamento térmico [90] [92], essas observacdes
também sdo corroboradas com as analises ja feitas nesse estudo via microscopia
Optica e MEV.

Ainda ao observarmos ocorre a formagcao do Mg2Si, notamos que a mesma sé
€ possivel de ser formada via tratamento térmico, sendo que a intensidade dos picos
para as amostras de 7 e 12 horas sdo semelhantes, essas formacdes possibilitam
melhoras na dureza dos materiais [90], [92], [93]. Essa propriedade também ja foi vista
no presente trabalho, ainda ressaltamos que na amostra de 7 horas, o pico de 20 =

65 °, tem maior intensidade ao comparar com amostra de 12 horas.
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O intermetélico SiAl, tornou-se mais evidente nas amostras tratadas,
confirmando que ocorreram a difusdo nos materiais submetidos termicamente,
possibilitando melhoramento de nas propriedades mecanicas [90], [93]-[96]. Ainda ao
observamos os difratogramas, dos picos 26 = 77,5 e 78, 5 ° dos materiais que
correspondem aos deslocamentos do Al e Sr, nessa ordem, notamos que as suas
intensidades diminuiram com os tempos de tratamentos empregados no estudo,
sendo que tais comportamentos indicam a existéncias de processos de difusionais,
tais processos ajudam nas alteragbes mecanicas dos materiais [92], [93], [95].

Pelas andlises estruturais via DRX, auxiliaram a ter o entendimento de como
as fases intermetalicas e suas ocorréncias proporcionam melhoras nas propriedades

mecanicas estudadas nessa dissertacao.

5.3 Caracterizacdo mecanica

5.3.1 Ensaios de dureza

Os resultados mostrados na Figura 26 revelam os valores médios e distribuicdo
dos valores de dureza encontrados nas amostras sem tratamento térmico (Oh), com
12h de tratamento T6 e amostra com 7h de tratamento T6. E possivel evidenciar um
aumento significativo nessa propriedade em funcdo dos tratamentos térmicos
realizados.

Para Yildinm e Ozyurek [35] a dureza de ligas de Al-Si-Mg, apo6s aplicacéo de
tratamento Térmico T6, pode chegar a ser 2,5 vezes maior do que a dureza

apresentada pelo mesmo material no estado bruto de solidificacao.
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De acordo com a norma ASTM B108 (Standard Specification for Aluminum-
Alloy Permanent Mold Castings) [97] é recomendado uma dureza minima para a liga
A356 (liga comercial de Al-Si-Mg) apés tratamento térmico T6 de aproximadamente
37 HRB ou outros valores conforme projeto aplicado.
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Figura 26 - Boxplot para comportamento de dureza da liga A356.

Através dos resultados encontrados na Tabela 9, € possivel verificar que
analise de varidncia (ANOVA) realizada mostra uma diferenga significativa nas
meédias das medi¢des de dureza HRB. O valor-p encontrado € igual a 0,000, ou seja,

valor < 0,05 (nivel de significancia).

Tabela 9 - Andlise de variancia para medicdo 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

a — Nivel de significancia = 0,05

O teste Tukey realizado, com 95% de confianga, comprova estatisticamente a
diferenca de dureza das amostras sem tratamento e com tratamento, conforme
observado na Tabela 10. Quando comparado as amostras de Oh e 12h a diferenca
entre as médias ficou em 20,95 e quando comparado amostras de Oh e 7h a diferenca
ficou em 13,85.
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Através dessas diferencas estatisticas encontradas nas comparacdes €
possivel constatar que houve alteracdo na propriedade de dureza nas amostras

analisadas.

Tabela 10 - Testes Simultdneos de Tukey para as Diferencas de Médias para Dureza

Diferenca Diferenca EP da Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca IC de 95% Valor-T Ajustado
12h - Oh 20,950 0,482 (19,753; 43,42 0,000
22,147)

7h - 0h 13,850 0,482 (12,653; 28,71 0,000
15,047)

7h - 12h -7,100 0,482 (-8,297; - -14,72 0,000
5,903)

Nivel de confianca individual = 98,04%

O comportamento de dureza e outras propriedades mecanicas de As ligas Mg—
Si, Mg-Si—-Al e Al-Mg-Si sédo devidas ao comportamento de precipitacdo e
decomposicdo de um soélido supersaturado solucdo de particulas finas durante o
processo de difusdo que ocorre durante o tratamento térmico de precipitacédo (T6) [13].
Através dessas diferencas estatisticas encontradas nas comparacdes 12h — Oh e 7h
— Oh, é possivel constatar que houve alteracdo na propriedade de dureza nas
amostras analisadas.

O estudos realizados por M. Abdulwahab e E. A. Mgrtsell [88], [98] corroboram
para explicar a diferenca estatistica significativa entre as amostras de 12h e 7h de
tratamento T6, conforme é possivel observar na Figura 27. A 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, € a formacéao
do composto Mg2Si, que possibilita melhoras na dureza e amostra de 7 h teve maior
intensidade em comparagdo com amostra de 12 h.

Ainda segundo o autor, o aumento da dureza apos durante envelhecimento
artificial, da-se através de uma microestrutura refinada pelo tratamento térmico em

uma disperséo fina de fases de fortalecimento de Mg2Si.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Figura 27 - Teste de Tukey. Diferenca de médias na medicdo de dureza (HRB), intervalo de confianca
de 95%

A dureza aumentada apoés tratamento indica uma estrutura esferodizada de
particulas de silicio na matriz de aluminio e os tamanhos de grdo sao menores e
coerentes com a matriz. Os atomos 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 possivel observar uma correlacdo entre o
comportamento de dureza e dimensional do Si eutético nas amostras com as
diferentes condicdes de tratamentos térmicos (Oh; 12h; 7h) estudadas até o presente

momento.
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Figura 28 - Correlacéo entre diametro do Si-eutético e dureza
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5.3.2 Ensaio de impacto

A Figura 29 mostra a resisténcia ao impacto das amostras através da energia
absorvida (J). A amostra sem tratamento térmico T6 (Oh) tem o valor mais baixo de
energia absorvida no ensaio, com média de (4,9 J).

Quando comparado com as amostras nas diferentes condi¢cdes 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)

1"

Energia Absorvida (J)

!
/
s
!
s
/
!
s
Pl

g

J

Oh 12h 7h
Figura 29 - Boxplot para resisténcia ao impacto das amostras

E possivel constatar que o processo de tratamento térmico T6 resulta em um
aumento consideravel na energia total absorvida para os dois experimentos
analisados em comparacdo com a amostra no estado bruto de fuséo (0Oh). Observou-
se que apoés tratamento térmico houve um aumento na resisténcia ao impacto de
aproximadamente 53%, quando se compara com amostra sem tratamento.

Através dos resultados encontrados na Tabela 11, é possivel verificar que
analise de varidncia (ANOVA) realizada mostra uma diferenga significativa nas
médias das medi¢cdes de resisténcia ao impacto. O valor-p encontrado € igual a

0,000, ou seja, valor < 0,05 (nivel de significancia).

Tabela 11 - Andlise de varidncia para medicéo de resisténcia ao impacto

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) OM(Aj.) ValorF Valor-P
Fator 2 82,41 92,86% 82,418 41,2089 97,60 0,000
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Erro 15 6,33 7,14% 6,333 0,4222
Total 17 88,75 100,00%

a — Nivel de significancia = 0,05

Foi realizado o teste Tukey a 95% de confianca, onde podemos evidenciar a
diferenca estatistica entre as amostras do ensaio de Charpy, conforme observado na
Tabela 12.

Quando comparado as amostras de 12h-Oh, ou seja, 12h de tratamento T6 e
amostra sem tratamento Oh, a diferenca entre as médias ficou em 4,93 e valor-p
(0,000), evidenciando uma diferenga estatisticamente significativa, pois valor-p<nivel
de significancia (0,05).

Entre as amostras com 7h-Oh a diferenca entre as médias ficou em 4,00 e 0
valor-p (0,000), novamente demonstrando uma diferenca estatisticamente significativa
entre as médias, pois valor-p<nivel de significancia (0,05).

Quando analisamos as médias entre as amostras 7h-12h, a diferenca ficou em
-093 e valor-p (0,061), demonstrando que nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre as médias, pois o valor-p> nivel de significancia (0,05). Através da
Figura 30 é possivel observar que os dois experimentos (7h-12h) foram os Unicos

aonde o intervalo de confianca conteve o zero.

Tabela 12 - Testes Simultdneos de Tukey para as Diferencas de Médias para Charpy

Diferenca Diferenca EP da 0 Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca ICde 95%  Valor-T Ajustado
12h - Oh 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

Nivel de confianga individual = 97,97%
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Se um intervalo ndo contiver o Zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Figura 30 - Teste de Tukey. Diferenca de médias no ensaio Charpy, intervalo de confianca de 95%

z

Através da Figura 31 € possivel observar uma correlagdo entre o
comportamento da energia absorvida a e dimensional do Si eutético nas amostras
com as diferentes condi¢des de tratamentos térmicos (Oh; 12h; 7h). Constatou-se que
alteracdes microestruturais como esferoidizacdo do Si-eutético possuem uma relacao
inversamente proporcional a energia absorvida (J).

A resisténcia ao impacto sobre influéncia direta quando as particulas de Si-
eutético sofrem modificacdo, sejam através dos agentes modificadores ou através de

tratamentos térmicos [103]-[105].
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Figura 31 - Correlagéo entre diametro do Si-eutético e energia absorvida
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A fim de avaliar as propriedades de tracdo dos experimentos 12h, 7h e Oh de

tratamento térmico T6, foram realizados ensaio de tracdo com parametros de ensaio

descrito anteriormente, conforme observado na Figura 32.
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Figura 32 - Curvas de tenséo vs deformacéo de engenharia
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Verificou-se aumento nas propriedades de limite de escoamento, resisténcia a

tracédo 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, € melhorar as propriedades mecanicas de tracdo, quando se

comparadas com uma amostra sem tratamento térmico.

Através dos resultados encontrados na Tabela 13, também € possivel verificar

o valor-p calculado através da analise de variancia (ANOVA), realizada para os trés

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

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

trés condicdes, ou seja, valor-p < 0,05 (nivel de significancia).
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Com base no valor-p € possivel descartar a hipétese nula para o méetodo
(ANOVA), aonde afirmava que todas as médias séo iguais, e assume-se que nem

todas médias sao iguais e estatisticamente.

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

Experimentos Escoaz:ﬂe;;;)-O,Z% Res(.l\%raa)lgéo Alon%;)r;ento
ST 110,52 (+11,5) 177,63 (£14) 1,86 (x0,28)
12h 192,92 (+4,98) 269,71 (+2,37) 3,38 (x0,43)
7h 226,58 (+3,76) 264,78 (+4,27) 3,41 (+0,47)

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

() Desv. Padréao
* Valor-p — Andlise de variancia (ANOVA)

Foi realizado a comparacédo entre propriedades avaliadas no ensaio de tracao,
onde é possivel observar o comportamento nas diferentes condicfes de tratamento
térmico T6 realizadas e a diferenca 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 as médias da tensédo de escoamento de 12h-Oh e 7h-0h.
Verificou-se que os dois experimentos foram significativamente diferentes, pois o
intervalo de confianga ndo contemplou o zero, Figura 33-b.

Essa diferenca significativa também é possivel de evidenciar nas medias da
resisténcia a tracdo ou tensdo maxima de engenharia, Figura 34-b para os
experimentos de 12h-Oh e 7h-0h.

Nos dois casos, limite de escoamento e resisténcia a tracéo, diferenca é devido
ao efeito do tratamento térmico T6 nessas propriedades, no qual ocorre um aumento
significativo da tensédo no material [59], [106], [107],[62].

Quando comparado a tensao de escoamento entre as duas condi¢des diferente
de tratamento T6, 7h-12h, verificou-se uma maior tensdo de escoamento para
amostra de 7h T6 (226,58 MPa) em comparacdo 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 mecanicas de escoamento (0,2%) mostram um
melhor desempenho com o tratamento T6 curto, podendo ser potencial para aplicacao
industrial. Essa melhora pode ser relacionada ao nivel 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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Figura 33 - Comportamento do limite de escoamento nas diferentes condicdes de tratamento. b) Teste

Tukey para analise das médias para

limite de escoamento.

Na Figura 34 b observa-se também, através do teste Tukey, a comparacdo em

agrupamento das médias da resisténcia a tracao para os experimentos 7h-12h, no

qual ndo se evidenciou diferenca significativa, mesmo com a redugcédo 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

resisténcia a tracdo mesmo apos a reducéo no tempo de T6, mostrando com isso uma

possivel aplicacéo industrial [14], [15], [108].
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Figura 34 - Comportamento da resisténcia a tracéo nas diferentes condi¢cdes de tratamento. b)
Teste Tukey para analise das médias para resisténcia a tracéo

E 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 ndo reduziu se comparado com amostra sem tratamento. Houve um

aumento de 1,86% para 3,46%, quando se compara amostra sem tratamento com
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experimento de 12h e de 1,86% para 3,38% na comparacédo de sem tratamento com
7h de T6.

Observa-se na Figura 35-b, quando comparado as médias dos resultados dos
experimentos de 7h-12h, ndo se evidenciou diferenca 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 mecéanicas de
alongamento mostrou um melhor desempenho com o tratamento T6 curto. Essa
melhora significativa é devido a homogeneizagdo da dendrita a-Al e niveis de

equilibrio melhorados de Si eutético, mesmo com tempo mais curto.

Boxplot de Oh; 12h; 7h ICs Simuitaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Alongamento (%)

12h-0h —e]
e // 7h-0h | |
/

/!

Alongamento (%)

7h-12n b

b)

a) 1,0 05 00 05 1,0 15 20 25

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias corre serdio
Oh 12h 7h diferentes.

Figura 35 - Figura 26 - Comportamento do alongamento (%) nas diferentes condi¢des de
tratamento. b) Teste Tukey para andlise das médias de alongamento (%).

De acordo com estudo realizado por Liang et al. [109], a variagcdo nas medidas
do Si eutético esta altamente correlacionado com a melhoria das propriedades
mecanicas, correlacionando também o aumento do nivel de modificagdo do Si eutético
em comparacao com a liga ndo modificada.

Com base no estudo, realizou-se a plotagem da Figura 36 (a-c) onde relacionou
a variacdo do tamanho médio do Si eutético com as propriedades mecanicas de tracao

avaliadas nos trés experimentos.
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A tensdo de limite de escoamento, Figura 36-a teve um comportamento
diferente no tempo de tratamento de 7h, pois mesmo com pequeno aumento do
diametro do Si-eutético (3,32 um), obteve tenséo de (226,58 MPa), contra Si-eutético
de (2,79 pum) e tenséo (192,92 MPa) no tratamento de 12h.

Estudo realizado Kang, et al. [110], corroboram para explicar esse aumento na
tensdo de escoamento, mesmo com reducéo do tempo de tratamento.

O estudo de Kang mostrou que um dos experimentos houve um aumento na
tensdo de escoamento de (235,2 MPa) para (239,92 MPa) com reducao no tempo de
tratamento em 40%.

Ja na Figura 36 b-c um comportamento inversamente proporcional quando
comparado o diametro médio do Si-eutético e as propriedades de resisténcia a tracéo

e alongamento (%).
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Estudo realizado por Ghulam [60] evidenciou que os valores de limite de
escoamento e resisténcia a tracdo permaneceram quase idénticos para varias
condi¢des de tratamento térmico T6. E valores do alongamento (%) tem variacédo de
acordo com o tamanho do Si-eutético.

5.3.3.1 Analise do comportamento da fratura

As superficies de fratura das ligas A356, apos ensaio de tracdo, tratadas com
diferentes condi¢cdes de T6, Oh, 12h, e 7h s&do mostradas na Figura 37. E possivel
verificar nas fraturas a presenca de microvazios, 0s quais podem contribuir para
variacdes durante a caracterizacao das propriedades mecéanicas [111]. Em todas as
imagens observam-se grandes e pequenas ondulagdes, caracteristicas de fratura
ddctil [112].

Na Figura 37 a-b, amostra sem tratamento térmico, a superficie de fratura da
amostra mostra que o silicio eutético numa morfologia acicular e quase esférico,
proveniente dos agentes modificadores. Observa-se que as superficies de fratura da
liga A356 sdo misturadas com pequenos planos de clivagem e grande nimero de
ondulagdes [113], [114].

E possivel observar a morfologia das fraturas para as duas diferentes condicdes
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 superficie de fratura da liga € menor quando se
comparado com a fratura com amostra tratada por 7h, Figura 37 e-f. Isso é possivel
devido a uma maior fragmentacéo e esferoidizacdo do Si eutético no tratamento de
12h [115].

Para as duas condi¢cbes de tratamento as fraturas mostram a forma de taca
cone e Obvia deformacado plastica pode ser observada no exterior superficie dos
corpos de prova apés fratura por tracdo. Isso significa que ele sofre uma maior
quantidade de deformacéo plastica antes da fratura [116].

E possivel observar uma fina e uniformemente distribuicdo de covinhas
equiaxiais, o que significa uma maior deformacdo plastica em comparagdo com
amostra sem tratamento [36], [108]. Nas duas condi¢cdes de tratamento térmico
realizadas, as ondulagcbes encontra-se maiores devidas ao maior estado de tensao

triaxial. Os mecanismos de fratura encontrados sdo semelhantes nas duas condi¢des
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de tratamento e consistem em nucleacédo, crescimento e coalescéncia de vazios ao

redor das particulas constituintes [112].

N

2 NOR 2

Figura 37 - Comportamento a fratura da liga A356 nas diferentes condi¢Ges de tratamento T6. a-b)
Sem tratamento térmico - Oh, c-d) 12h de tratamento térmico T6, e-f) 7h de tratamento térmico T6.
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5.4 Andlise de agrupamento dos resultados

Na anadlise estatistica multivariada uma técnica utilizada para formar grupos
homogéneos € a Andlise de agrupamentos, também conhecida como analise de
Cluster [78]. Nesse método estatistico foi associado os dados observados nos ensaios
mecanicos e medicao do Si-eutético através de medidas de proximidade, semelhanca,
similaridade ou correlacéo.

Na Tabela 14 mostra numericamente os dados de agrupamento das
observacdes (tempo dos tratamentos térmicos). O método estatistico de andlise de
cluster identificou a existéncia de dois grupos aonde observou-se que os tratamentos
de 12h-7h apresentaram uma maior similaridade com distancia Euclidiana Quadratica
de 1,63 e nivel de similaridade de 92,19.

Tabela 14 - Planejamento de Aglomeracdo em Analise de agrupamentos das
observacdes entre os tempos de tratamento T6.

= Numero de Nivel de Nivel de  Agrupados Novo N°de obs.
asso L PR ; novo
agrupados similaridade distancia reunidos agrupado
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 andlise de agrupamentos realizada
pela distancia euclidiana quadratica, obtém-se resultado qualitativo, mas que
corrobora para refor¢ar os dados quantitativos ja encontrados anteriormente, 0s quais
mostram uma diferenga, ou seja, ndo similaridade entre amostras no estado bruto de

fusdo e as amostras tratadas por T6 [35].
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Figura 38 - Dendograma resultante da distancia euclidiana quadratica e do método agrupamento por
média dos 3 tempos de T6.

100,00

Com base nos dados encontrados nesta pesquisa, € possivel entender o nivel
de similaridade apontado pela analise estatistica de Cluster, Figura 38, entre os
tratamentos térmicos se 12h e 7h. Segundo algumas pesquisas [8], [14], [15],
tratamentos térmicos de menor duracdo, possuem comportamento mecanico e
microestrutural similar aos tratamentos de maior duragéo.

Na Tabela 15 mostra numericamente os dados de agrupamento das variaveis
(propriedades mecanicas avaliadas). A analise de cluster identificou a existéncia de
cinco grupos aonde observou-se que as propriedades de resisténcia a tracdo e
alongamento apresentando uma maior similaridade, pois um numero menor, na
distancia, e um numero proximo a 100 no nivel de similaridade, indica uma relacdo
mais proxima entre as duas propriedades correspondentes.

Essa similaridade encontrada entre as propriedades, pode ser confirmada
através da Figura 32, grafico de tensdo por deformacdo, aonde os pontos de

resisténcia a tragdo e fratura das amostras sdo muito proximos. Também é

Tabela 15 - Planejamento de Aglomeracdo em Andlise de agrupamentos das variaveis
entre 0s ensaios realizados.

Numero de Nivel de Nivel de  Agrupados Novo N® de obs.
Passo T A . Novo
agrupados  similaridade distancia reunidos agrupado
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
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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 as variaveis
(propriedades avaliadas nos ensaios). Segundo Gu, et al. [117], através da andlise de
agrupamentos das variaveis, é possivel identifica as inter-relacées entre multiplas
propriedades mecanicas e microestruturais avaliadas nesta pesquisa.

Adotou-se um método de agrupamentos hierarquico, pelo qual os clusters séo
mesclados usando o critério de ligacdo média e distancia do coeficiente de correlagéo.

Através da Figura 39, é possivel observar que o cluster 5, representa a maior
dissimilaridade entre todas as variaveis analisadas. Essa diferenca pode ser explicada
pelos tipos e classificacdes dos ensaios realizados [118]. Embora todos os resultados
estejam normalizados, é importante observar que a medicdo do Si-eutético é de
grandeza dimensional, realizada através de microscopia eletrbnica de varredura,
enquanto os restantes das propriedades foram obtidos por ensaios mecanicos

estaticos (dureza e tracdo) e dinamicos (Charpy).

279

Similaridade

67,60

@ G ® ®
100,00 ©F @
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Variaveis

Figura 39 - Dendograma resultante da distancia do coeficiente de correlacao e
do método agrupamento por média das propriedades avaliadas.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou a relagdo do comportamento mecanico e microestrutural
da liga de aluminio Al-7%Si-0,35Mg (A356) apods reducdo 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 influéncia na esferoidizacdo de particulas
de silicio eutético para ligas A356. Nao sé diminui o tamanho das particulas de
silicio eutético, mas também aumenta grandemente o grau de esferoidizacao

de particulas de silicio eutético;

2. Pode-se associar a uma boa esferiodizacdo do Si-eutético com tratamento de
7h pelo fato de a liga utilizada para pesquisa ser modificada com Sr durante o

processo de fusdo, numa proporcéo de 200ppm;

3. Através da analise de DRX, observou-se a formacado da fase do Mg2Si ocorre
somente apods tratamento térmico T6. Para as duas condi¢des de tratamentos
realizados, observou-se intensidades e picos semelhantes, indicando uma
similaridade nas fases presentes. Essa analise foi fundamental para analisar o
comportamento das fases presentes com as diferentes condicbes de

tratamento;

4. Evidenciou-se que apoés 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 reducéo do
tempo de T6 para 7h, o valor de dureza atendeu a recomendacédo da norma
ASTM B108;

5. Com relagdo a resisténcia ao impacto, houve uma significativa melhora apés
tratamento T6, quando comparada com amostra sem tratamento. No
comparativo entre os dois experimentos realizados (12h e 7h), ndo se

evidenciou diferenga estatistica entre os resultados encontrados;

6. Verificou-se uma melhora consideravel das propriedades de tracdo apos T6

realizados, devido a esferiodizacdo do Si-eutético. Nao se observou entre as
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propriedades de resisténcia a tracdo e alongamento uma diferenca estatistica
significativa, quando comparados os tratamentos de 12h e 7h. J4 na
propriedade de limite de escoamento, o tratamento mais curto apresentou

melhores resultados;

7. Foi analisado as superficies da fratura apos ensaio de tracao, aonde verificou-
se na amostra sem tratamento, alguns planos de clivagem, morfologia tipica de
fratura fragil. Ja as amostras tratadas observaram-se grandes e pequenas

ondulacdes, caracteristicas de fratura ductil.

8. Com analise de agrupamentos, foi possivel ter um resultado qualitativo entre
0s experimentos realizados. Verificou-se uma similaridade entre os resultados
do tratamento T6 entre 12h e 7H. Analisando as variaveis, observou-se maior

similaridade entre as propriedades de resisténcia a tracdo e alongamento (%)

Através do estudo com as duas condicdes de tratamento térmico T6, foi possivel
observar que o tratamento nas condi¢des de 545°C / 3,5h para solubilizagéo e 150°C
/ 3,5h para envelhecimento artificial (T6-7h) pode ter uma aplicac&o industrial eficiente,
pois o0s resultados dos ensaios realizados mostram uma similaridade com as
condicbes encontradas do tratamento de 12h. Para uma maior seguranca nessa
aplicacado industrial, seria importante a complementacao dos ensaios com uma analise
do comportamento em fadiga do material, pois assim teriamos informacdes

importantes quanto ao tempo de vida do componente da motocicleta.
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APENDICES

APENDICE A — Analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para medi¢des do Si-
eutético

Método: Langcamento das hipoteses

Hipotese nula: Todas as médias sao iguais
Hipodtese alternativa: Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia: a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 3 ST; 7h; 12h

Andalise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicao 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%

Sumaério 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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Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Média Agrupamento
ST 19 4,021 A
7h 19 3,325 A B
12h 19 2,794 B

Médias que n&do compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca Diferenca EP da 0 i Valor-P
de Niveis de Médias Diferenga IC de 95%  Valor-T Ajustado
7h - ST -0,696 0,470 (-1,829; 0,437) -1,48 0,308
12h - ST -1,227 0,470 (-2,360; - -2,61 0,031

0,093)
12h - 7h -0,531 0,470 (-1,664; 0,603) -1,13 0,500

Nivel de confianga individual = 98,07%

ICs Simultdneos de 95% de Tukey

Diferenca de Medias para ST, 12h; 7h

7h-ST- |l * ! I
12h-sT{ |} s | i
12h-7h | = : {
25 20 15 10 05 0,0 05 10

Se um infervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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APENDICE B — Analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para medicées de

dureza

Método: Lancamento das hipoteses

Hipotese nula
Hipotese alternativa

Nivel de significancia

Todas as médias sao iguais
Nem todas as médias sao iguais
a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
TT 3 Oh; 12h; 7h
Andlise de Variancia
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
Sumario 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%
Oh 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

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

TT N Média Agrupamento
12h 10 55,600 A

7h 10 48,500 B

Oh 10 34,650 C




Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
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Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca Diferenca EP da 0 i Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca IC de 95% valor-T Ajustado
12h - Oh 20,950 0,482 (19,753; 43,42 0,000

22,147)
7h - Oh 13,850 0,482 (12,653; 28,71 0,000
15,047)
7h - 12h -7,100 0,482 (-8,297; -5,903) -14,72 0,000
Nivel de confianca individual = 98,04%
ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para HRB
12h - 0h e
7h - oh | | .|
7h-12h | o
-10 -5 0 5 10 15 20 2|5

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.



APENDICE C — Analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para ensaio de

impacto

Método: Lancamento das hipdteses

Hipotese nula Todas as médias séo iguais
Hipdtese alternativa Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores
Fator Niveis Valores
Fator 3 Oh; 12h; 7h

Anélise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicéo SQ (Aj.) QM (A))

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%
Sumario 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%
Oh 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

Comparacdes Emparelhadas de Tukey
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Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Média Agrupamento
12h 6 9,833 A

7h 6 8,900 A

Oh 6 4,900 B

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.
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Diferenca Diferenca EP da o i Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca IC de 95%  Valor-T Ajustado
12h - 0Oh 4,933 0,375 (3,960; 5,907) 13,15 0,000
7h - Oh 4,000 0,375 (3,026; 4,974) 10,66 0,000
7h - 12h -0,933 0,375 (-1,907; -2,49 0,061

0,040)

Nivel de confianca individual = 97,97%

ICs Simultdaneos de 95% de Tukey
Diferenca de Médias para Oh; 12h; 7h

i
12h-o0n : —_
i
1
|
7h-0h ; _
1
i
1
i
1
7h-12n  p——u
i
1
-2 - 0 1 2 3 4 5 6

Se um intervalo ndo confiver o zero, as medias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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APENDICE D — Analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para ensaio de tracio

ANOVA com um fator: Limite de escoamento (0,2%)

Método: Lancamento das hipéteses

Hipotese nula Todas as médias séo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
TT 3 Oh; 12h; 7h

Anélise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj) QM (A).) Valor F Valor-P
TT 2 35657,4 17828,7 312,45 0,000
Erro 12 684,7 57,1
Total 14 36342,2

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
7,55393 98,12% 97,80% 97,06%
Médias
1T N Média Desv. Pad IC de 95%
oh 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

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

TT N Média Agrupamento
7h 5 226,58 A

12h 5 192,92 B

Oh 5 110,52

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.



Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca Diferenca EP da 0 Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca ICde 95% Valor-T Ajustado
12h - 0Oh 82,41 4,78 (69,67;95,14) 17,25 0,000
7h - 0Oh 116,06 4,78 (103,33; 24,29 0,000

128,80)
7h - 12h 33,66 4,78 (20,92; 46,39) 7,05 0,000

Nivel de confianga individual = 97,94%

ICs Simultidneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Yield Point

i
12h - oh i ——
i
i
|
7h-0h- ! .
i
i
Th-12hd ! e
]
0 20 40 60 80 100 120 140

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes,

ANOVA com um fator: Limite de resisténcia a tragao

Método: Lancamento das hipdteses

Hipdtese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores
Fator Niveis Valores
TT 3 Oh; 12h; 7h
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Fonte GL SQ (A)) 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

Sumario 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%
Oh 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

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

TT N Média Agrupamento
12h 5 269,71

7h 5 264,78

Oh 5 177,63 B

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca Diferenca EP da o Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca IC de 95%  Valor-T Ajustado
12h - Oh 92,08 5,41 (77,65;106,51) 17,01 0,000
7h - Oh 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

Nivel de confianca individual = 97,94%



ICs Simultdneos de 95% de Tukey

Diferencas de Médias para Tensile Strength

!
i
12h - oh i I—o—
i
!
!
7h - Oh- ! .
!
!
i
7h - 12h | }—0—5—|
!
!
!
0 30 60 90 120

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes,

ANOVA com um fator: Alongamento (%)

Método: Lancamento das hipbéteses

Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacdes dos Fatores
Fator Niveis Valores
TT 3 Oh; 12h; 7h

Anélise de Variancia

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

Sumario 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%
oh 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

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

TT N Média Agrupamento
7h 5 3,410 A

12h 5 3,386 A

Oh 5 1,866 B

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca Diferenca EP da 0 Valor-P
de Niveis de Médias Diferenca ICde 95%  Valor-T Ajustado
12h - Oh 1,520 0,254 (0,842; 2,198) 5,98 0,000
7h - 0Oh 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

Nivel de confianca individual = 97,94%

ICs Simultdneos de 95% de Tukey

Diferencas de Médias para Elongation

12h - ¢h

7h - 0h-

7h - 12h-

D REREEEEFEE

-1.0 -0.5

Se um intervalo ndo contiver o zero,
diferentes,

0.0 05 1.0 1.5 2,0 25

s médias correspondentes serdo significativamente
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APENDICE E — Analise de agrupamento (Cluster) das observacées: Escoamento;
resisténcia a tragdo, alongamento, dureza, impacto, medicdo do Si-eutético.

Varidveis Padronizadas, Distancia Euclideana Quadrética, Ligacdo Média

Passos de Amalgamacao

= Numero de Nivel de Nivel de  Agrupados Novo N“de obs.
asso L PG ; novo
agrupados similaridade distancia reunidos agrupado
agrupado
1 2 92,1888 1,6351 2 3 2 2
2 1 17,9156 17,1825 1 2 1 3

Particdo Final

NGmero de Dentro da soma Distancia Distancia
~ de quadrados média do méaxima do
observacdes . .
do agrupado centroide centroide
Agrupadol 3 12 1,94510 2,52543
Dendrograma

Ligacdo Média; Distancia Euclideana Quadratica

17,92

4528

Similaridade

72,64

100,00
Oh 7h 12h

Observagoes



APENDICE F — Analise de agrupamento (Cluster) das variaveis: Escoamento;
resisténcia a tragdo, alongamento, dureza, impacto, medicdo do Si-eutético.

Distancia do Coeficiente de Correlagéo, Ligacdo Média

Passos de Amalgamacao

Numero de Nivel de Nivel de  Agrupados Novo N® de obs.
Passo Lo NP . Novo
agrupados similaridade distancia reunidos agrupado
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
Dendrograma
Ligacdo Média; Distancia do Coeficiente de Correlacao
279
S 3519
-}
=
5
E
w
67,60
100,00 . — 11—

Lim. Escoamento

Dureza

Charpy Res a Tracdo Alongamento  Si-eutético

Variaveis

95
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