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RESUMO

O objetivo do presente trabalho de conclusao de curso é averiguar o efeito da
morfologia de silicio na dureza da liga de Al-Si EN AC 46000 para norma DIN ou A356
para ABNT, que sdo constituidos principalmente do segundo metal mais utilizado no
mundo, aluminio, o terceiro elemento mais abundante no planeta. Este estudo é um
seguimento do trabalho [21] e foi realizado seguindo parametros de tratamento
térmico (tratamentos de solubilizacdo 500°C por 6 horas e 540°C por 6 horas, ambos
seguidos por envelhecimento a 160°C por 6 horas; 190°C por 4 horas e 210°C por 2
horas). Esta mudanca morfolégica e microestrutural decorrente dos tratamentos
térmicos foram analisadas antes e ap0s os tratamentos, via microscopia optica; ensaio
destrutivo de microdureza Vickers e software de aquisicdo de imagem (Image J) para
analise qualitativa e quantitativa da fase B silicio. As analises microestruturais e por
software mostraram mudancas morfoldgicas na fase [ silicio, predominancia globular
para aciculares ou grandes placas, acompanhados da precipitacdo de compostos
intermetalicos como AlsFeSi. Enquanto os dados de microdureza obtidos mostraram

relacéo aos dados obtidos por software e imagens metalograficas, segundo literaturas.

Palavras chave: Liga de aluminio-silicio-cobre, tratamentos térmicos e microestrutura.



ABSTRACT

The purpose of this course conclusion paper is to investigate the effect of silicon
morphology on the hardness of the Al-Si EN AC 46000 alloy for DIN or A356 for ABNT,
which are mainly made up of the second most used metal in the world, aluminum, the
third most abundant element on the planet. This study is a follow up to the work [21]
and was carried out following heat treatment parameters (solubilization treatments)
500°C for 6 hours and 540°C for 6 hours, both followed by aging at 160°C for 6 hours;
190°C for 4 hours and 210°C for 2 hours). This morphological and microstructural
change resulting from the thermal treatments were analyzed before and after the
treatments, via optical microscopy; destructive Vickers microhardness test and image
acquisition software (Image J) for qualitative and quantitative analysis of the 3 silicon
phase. The microstructural and software analyzes showed morphological changes in
the B silicon phase, globular predominance for acicular or large plates, accompanied
by the precipitation of intermetallic compoundssuch as AI5FeSi. While the
microhardness data obtained showed a relation to the data obtained by software and

metallographic images, according to literature.

Keywords: Aluminum — Silico — Copper alloy, Heat treatments, Microstructure



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: (a) Diagrama de equilibrio binario aluminio-silicio, (b) Microestrutura da liga
hipoeutética, teores de silicio entre 1,65% a 12,6% , (c) Microestrutura da liga eutética, onde
o teor de silicio 12,6% (d) Microestrutura da liga hipereutética, teores de Silicio acima de

12,60 [20]eeveeieeteereeteeie et et et ettt ettt e et e b e et e beea e beeraeehe e b e eateateerteabeenbeebeenbeereenbenaaenns 15
Figura 2 : Estrutura tipica das ligas de Aluminio-Silicio hipoeutéticas [19]. .........cccceveeruereenne. 16
Figura 3 : Estrutura tipica das ligas de Aluminio-Silicio hipereutéticas [3]. .......cccccocerverireenne. 16
Figura 4 : Gréafico demonstrativo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e
ENVEINECIMENTO [L0] ... uiiiiiie ettt e et e et e e et e e sabe e e steessteeesnbeeesseeenseeesnseeenssensns 17
Figura 5 :Curvas dureza/tempo de envelhecimento artificial em amostras de Al-Si-Cu-Mg em
diferentes teMPErAtUIAS [15]. ...ociciiiiiee ettt et e st e st e et reeseteessteeesnseeeneeesnseeessseeans 19
Figura 6: (a) figura ilustrativa lixadeira e politriz, (b) figura ilustrativa microscépio o6ptico....... 21
Figura 7: (a) indentacéo Vickers e (b) medidas das diagonais de impressao. ..........c.cccecueenuee. 22
Figura 8: Microdurémetro Vickers Mitutoyo (modelo HM 210).......ccccoecvevivceiiniee e 24
Figura 9: Configurag&o da escala de conversao e pixel/micrOmetro.........c.cccocueeveeneereenneeennen. 25
Figura 10: Tratamento de imagem no Software Image J, conversdo de imagem.................... 26
Figura 11: Tratamento de imagem no Software Image J, ProCeSSO0S........cccvevveerrveercreeerveeannns 27
Figura 12: Tratamento de imagem no Software Image J com destacamento das particulas de
STEMALNZ 8 Al ettt s a bttt e b e sttt e s bt e st e et e e naeesaee 27
Figura 13 : Tratamento de imagem no Software Image J, andlise de Particulas..................... 28
Figura 14: Tratamento de imagem no Software Image J, selecédo das particulas de silicio no
0] 10T L= OSSPSR 28
Figura 15: Tratamento de imagem no Software Image J, obtencado dos resultados ............... 29
Figura 16 : Imagens de microscopia Optica da liga Al-Si pds solidificacdo e tratamento
metalografico (a) X100 (D) XLO00........ccciiiiiiieiee ettt e see e sr e e e reeerreesreeesnreeenseeens 30

Figura 17: Imagens de microscopia Optica amostras sob tratamentos térmicos de
solubilizacdo a 500°C/6h e envelhecimento (a-b) 160°C/6h. (c-d) 190°C/4h. (e-f) 210°C/2h.31
Figura 18: MO da amostra tratada a 540°C/6h e envelhecida a (a-b) 160°C/6h (c-d)

1900C/AN (€-F) 2L00C/2N ..ottt ettt sttt sttt et naeas 32
Figura 19: Evolucéo da fracdo volumétrica de silicio nas amostras tratadas termicamente...34
Figura 20: Densidade de particulas de silicio nas amostras tratadas termicamente............... 35
Figura 21: Evolucédo do didametro das particulas de silicio nas amostras tratadas

LCT L a1 Tor=T g LT o (SO STSPRRR 36
Figura 22: Evolucéo de circularidade nas particulas de silicio das amostras tratadas

LCT 0 a1 Tor=T g LT o (TSP SPR 37
Figura 23: Resultados do comportamento da dureza média da liga de Aluminio-silicio......... 38
Figura 24: Procurando Image-J na barra de pesquisa do google .......cccceceeeevieecceeecciee e, 43
Figura 25: Aba do google, selecdo do site para download do software..........cccccceeveereerveenen. 43
Figura 26: Site para download do software Image J.........cccceeeiieeeiiee e e 44
Figura 27: Software sendo aberto nos arquivos do seu computador..........ccoceveeeeveeccieeeciveeenne, 44
Figura 28: Design do software € Como entrar N0 MESMO........cccveeiuveeeireeeiireeeireeeeireesereeesereeeans 45
Figura 29: Design da barra de ferramentas do software Image-J.......ccccccoeevvveeicveecceeecveeenne, 45
Figura 30: Ferramenta para abertura da imagem a ser trabalhada ..............cccceeveeieienene 46
Figura 31: Sequéncia de ferramentas para abertura da imagem a ser trabalhada ................. 46

Figura 32: Imagem ilustrativa das imagens que estardo em seus arquivos para selecéo......46



Figura 33:Inicio da converséo de escala pixels para Metros .........cccveeverienenieneeiieneesieseenee 47

Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:

Ferramentas necessarias para conversao de escala (demonstrativo) ................... 48
Escolha dos dados para registro do software através da andlise da imagem ....... 48
Trabalnando @ IMAGEM.......ccoi e e 49

Trabalhando a imagem, etapa de destaque matriz/particula através da filtragem 50

Trabalhando a imagem, etapa de destaque matriz/particula através do Threshold

........................................................................................................................................ 50
Barras de ajuste ThreShold ..........ooooiiiiiiiii e 51
ANAIISE 0 PAMICUIAS .....ovienieeiieieeeee et s 52
llustracdo da marcacao das particulas deSEJAVEIS .........cccccveevveviecieenieee e 52
llustracdo da obtengao dOS reSUAAOS .....cueeeviiieciie e 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicdo quimica da liga DIN / EN AC 46000

(V0 ©IM PESO) ..ttt e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e



SUMARIO

O [N 00 10 Uo7 Yo T 12
2. OBIJTETIVOS. ..ttt ettt ettt e ettt s e ettt s e e et e e e teaa s e e taaa e eeeana s esesas s eaeannssasesnnseerannnseanennnnene 13
2.1 [0 Ty 1 X =T - | PP PPPPPPPIRE 13
2.2 [0 Ty 1 3 S o T=T ol ol o J PP PPPPPPPPIRE 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt ettt ettt ete st nssae s ene et et aneeens 14
3.1 Formagao da microestrutura...........cccooceveiiiiiiiiiiiic e 14
3.1.1 Microestrutura hipoeuUtEtiCa...........cocoviiiiiiiiiii e 15
3.1.2 Microestrutura hipereutética..............ocveiiiiiiiiiii e 16
3.2 Processos de solubilizagdo e envelhecimento ............ccocceeeiiiiiiiiiii e 17
3.21 Processo de SolUbIlizagao............cceeeiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.2 Processo de envelhecimento...........ccoooviiiiiiiiiiiiii e 18
33 Influéncia dos processos de solubilizagdo e envelhecimento no comportamento de
durezadaliga ... 18
3.4 Revisao do “Estudo da fundi¢do sob pressao da liga Al-Si-Cu DIN EN AC 46000:
Influéncia da temperatura e pressao de inje¢ao nas microestruturas e nas propriedades
1Tt o 1y T or- L PP PSP PP PTPPR 19
3.5 F N1 U1 a1 ot ISP PPPPPPPPPRS 20
3.6 Y/ TTod o XY oT o] o 1F= W] o] {1 of- USRS 21
3.7 Ensaio de microdureza VICKEIS ........ccccciriiiiiieiiiicitceeest e 22
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL....ceititittiiiiietee it te e ettt e sttt e e et e st e e sibeee e seabee e e s aneeeeeeans 23
4.1 Liga Al-Si DIN EIM ACA6000 ..............ooeemimiiieeiiiiiieeiiiteeeeiieeeessireeessibeeeessneeeessnreeeesnnees 23
4.2 Tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento........................................... 23
4.3 Analise MIicroestrutural..............coooiiiiiiiiiii e 24
4.4 Ensaio de microdureza VICKers..............coeiviiiiiiiiiiieiiie e e e e s e 24
4.5 Andlise de quantificacdo da fase Si via software de imagem ................cccoeeviiiiiiiiiiinnnn. 25
5. RESULTADOS E DISCUSSAD......c.ocuiitiietiitenietiiteseetestetestes et sse st stessesessasesessessesessessesesesessessesessens 29
5.1 Andlise MICroestrutural...............cooiiiiiiiiiiiie e e e e e 29
5.2 Fragdo volumétricadesilicio.....................c 33
5.3 Densidade de particulas de silicio .................... 34
5.4 Diametro das particulas de silicio.......................c 35
5.5 Circularidade das particulas de SiliCio.................oeiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
5.6 Efeito dos tratamentos térmicos na durezadaligaAl-Si...................................l 38
B, CONCLUSOES ...ttt bbbttt b e s et b bbbt e en e 39



7.
8.

REFERENCIAS .ottt et ee et e et e e e e e e et e et e e et e eaeeeaeeeeaeeeaeesaeeeeaeeaaeeseeeeaeenaeeseneeaaeans

APENDICE



12

1. INTRODUGCAO

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante no planeta e seu uso por
meio de ligas e em setores industriais como fundicdo, bem como empresas de
tratamentos térmicos, o proporciona grande versatilidade. O setor de transportes é o
maior consumidor de aluminio do mundo e tende a crescer. O uso crescente advém
das propriedades das ligas de aluminio, que apresentam baixa densidade e a
resisténcia mecanica necessdria para oferecer a seguranga aos seus usuarios [2].
Dentre as ligas de aluminio usadas na industria automobilistica e aeroespacial, as
ligas de Al-Si sdo amplamente usadas, pois apresentam elevada resisténcia mecanica
apos processamento. Essas ligas fazem parte do grupo (3XXX), nas quais as ligas
trataveis termicamente possuem principalmente a combinacéo de elementos de liga
como: Al-Si-Mg ou Al-Si-Cu [10].

A liga de aluminio DIN EN AC 46000, apresenta (AlgSisCu) microestrutura
composta por uma matriz de aluminio com graos dendriticos e fase eutética composta
por silicio e aluminio. Durante o processo de solidificacdo a microestrutura pode
apresentar graos com morfologia colunar em funcao do meio de resfriamento adotado.
No entanto, o uso de refinadores de grdos ou inoculantes, permite que os graos
possuam um grande potencial para mudanca de morfologia, tornando grdos com

formato equiaxiais e menores, alterando assim as propriedades mecanicas da liga.

Esta liga faz parte das ligas de aluminio trataveis termicamente, sendo 0s
processos de Solubilizacdo e Envelhecimento amplamente utilizados para obter a
microestrutura desejada e consequente propriedades mecanicas adequadas para
uma determinada aplicacdo. Dessa forma, o tempo e a temperatura sao variaveis
fundamentais no processo de tratamentos térmicos, ja que influenciam fortemente na
precipitacéo de fases, bem como na mudanca morfolégica dos graos da fase aluminio,
como também na fase eutética rica em silicio [20]. O silicio ndo apresenta capacidade
de solubilizar-se em grandes quantidades no aluminio, sendo assim, estes
tratamentos térmicos séo feitos para mudanca de sua morfologia em conjunto ha

precipitacdo de outras fases além do silicio [16].
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No presente trabalho € avaliada a influéncia da morfologia do Silicio na
dureza da liga EN AC 46000, decorrentes dos tratamentos térmicos de Solubiliza¢&o
e Envelhecimento com os parametros de tempo e temperatura definidos. Vale
ressaltar que esse estudo € uma continuidade do trabalho publicado pelo autor [21],
0s quais realizaram os procedimentos experimentais como fusao e solidificacdo da
liga, bem como as caracterizacBes por microscopias Optica e eletrénica de varredura.
Dessa forma, a partir das imagens das microestruturas foi realizada a etapa de
guantificacdo da fase silicio foi realizada por meio de um software de aquisicdo de
imagem (Image J), permitindo investigar uma relacdo entre a fragdo da fase Silicio
presente na microestrutura, bem como a variacdo de tamanho da fase silicio no

comportamento mecanico da liga.

2. OBJTETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito dos parametros de tratamentos térmicos de solubilizacéo e

envelhecimento na evolucéo microestrutural da liga Al-Si DIN EN AC 46000.

2.2 Objetivo Especifico

Investigar por meio de software de aquisicdo de imagem as relacbes com a
fracdo de silicio na liga, densidade de particulas, circularidade e diametro das fases

de silicio com os parametros de tratamentos térmicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Formagao da microestrutura

A liga Aluminio-Silicio € amplamente utilizada em processos de fundicdo [18].
Como caracteristica apresenta alta fluidez e baixa concentracao de elementos de liga,
dependendo do teor de silicio adicionado no soluto (aluminio). Diferentes de outros
elementos de liga, o silicio possui menor densidade que o aluminio, sendo assim, um
dos poucos que pode diminuir o peso final da liga. Essa liga binaria apresenta elevada
resisténcia mecanica e boa soldabilidade devido as adi¢cbes especificas de cobre e

magnésio ou maiores teores de silicio [1].

O silicio é um formador de eutético na liga, sendo essa regido na microestrutura
conhecida como regido eutética, a qual formada por duas fases solidas (Al-a e Silicio)
como mostra o diagrama de equilibrio Al-Si. O ponto eutético da liga binaria encontra-
se em 12,6% de teor de silicio em peso, separando em ligas hipoeutéticas e

hipereutéticas [22].
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Figura 1: (a) Diagrama de equilibrio binario aluminio-silicio, (b) Microestrutura da liga
hipoeutética, teores de silicio entre 1,65% a 12,6% , (c) Microestrutura da liga
eutética, onde o teor de silicio 12,6% (d) Microestrutura da liga hipereutética, teores
de Silicio acima de 12,6% [20].

3.1.1 Microestrutura hipoeutética

As ligas de Aluminio-Silicio hipoeutéticas formam uma cadeia de dentritas de
fase a durante a sua solidificagdo, como observado na figura 2. As dentritas se formam

em sequéncia e crescem até que sejam impedidas de crescer por outra dendrita [20].
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Figura 2 : Estrutura tipica das ligas de Aluminio-Silicio hipoeutéticas [19].

3.1.2 Microestrutura hipereutética

As ligas hipereutéticas possuem morfologias em forma de plaquetas, com a
formacao da fase B (Silicio). Essas ligas destacam-se pelo baixo coeficiente de

dilatacao térmica [3].

Na figura 3 é apresentada a microestrutura de uma liga Al-Si hipereutética:

Figura 3 : Estrutura tipica das ligas de Aluminio-Silicio hipereutéticas [3].
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3.2 Processos de solubilizagdo e envelhecimento

Os tratamentos térmicos sdo processos em que O aquecimento e/ou
resfriamento dos metais sdo controlados e tem como finalidade alterar as
propriedades fisicas e/ou quimicas, sem alteracdo da forma do produto. Nos
tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento os elementos contidos nas
ligas de aluminio sdo explorados através das mudancas de temperatura e tempo,

como apresentados na figura 4 [19].

Solubilizacdo

Tol==
3) Resfriamento em
g — Chamado de
= agua Envelhecimento ¢
2 / pode ser
= T natural ou artificial
2 Precipitacdo
E T2 [P - Vv M G I S S SUR P A S
2

(5

Tempo (h)

Figura 4 : Grafico demonstrativo dos tratamentos térmicos de solubilizacéo e

envelhecimento [10]

3.2.1 Processo de solubilizacéo

O tratamento térmico de solubilizacdo tem como objetivo realizar a

solubilizag&o dos elementos contidos na liga, ou seja, dissolver as fases intermetalicas
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presentes na matriz obtendo uma solucéo soélida supersaturada ou sobressaturada. O
processo consiste em aquecer o material a uma temperatura elevada, na qual a taxa
de difusdo no estado solido permita que os elementos de liga se apresentem
dissolvidos na matriz. Esse processo de difusdo necessita de tempo para que se
complete, sendo assim, a temperatura que proporciona maior solubilidade do
elemento na liga deve ser mantida, caso o contrario a dissolu¢cdo dos elementos na

matriz pode ndo ser completa [19].

3.2.2 Processo de envelhecimento

Apoés a etapa de solubilizacdo é realizada a etapa de envelhecimento, cujo
objetivo é precipitar determinadas fases intermetalicas previamente dissolvidas na
matriz, como efeito endurecedor. Esta etapa pode ocorrer naturalmente ou
artificialmente, podendo ser em temperatura ambiente ou temperaturas mais elevadas
realizadas em fornos. O envelhecimento artificial pode gerar valores de dureza mais
elevados, chamados de picos de dureza, em tempos mais curtos de tratamento
térmicos, conforme representados graficamente na figura. O envelhecimento natural
pode alcancar as propriedades requeridas, com algumas restricbes, como 0 maior
tempo de processo. Sendo que a curva deste tipo de envelhecimento permanece
mais tempo aumentando, do que no envelhecimento artificial, até que atinja seu pico

e minimo [19].

3.3 Influénciados processos de solubilizacdo e envelhecimento

no comportamento de dureza da liga

O aumento da fracdo de precipitados na matriz devido o tratamento térmico de
envelhecimento permite aumentar a resisténcia ao movimento de discordancias,
contribuindo com para melhorar as propriedades mecéanicas da liga, como observado
pela Figura 5. No entanto, o processo de envelhecimento realizado em um tempo mais
longo, pode diminuir a dureza do material (super-envelhecimento), ja que pode ocorrer
processo de engrossamento do precipitado, sendo esse comportamento mecanico no

material compreendido pela regido de pico maximo de dureza. A medida que o tempo
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avanca durante o envelhecimento, estes precipitados possuem transi¢oes, que variam

desde precipitados semi-coerentes, precipitados coerentes, precipitados incoerentes

[13].
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Figura 5 :Curvas dureza/tempo de envelhecimento artificial em amostras de

Al-Si-Cu-Mg em diferentes temperaturas [15].

3.4 Revisao do “Estudo da fundic&o sob presséao da liga Al-Si-
Cu DIN EN AC 46000: Influéncia da temperatura e pressao de injecdo nas

microestruturas e nas propriedades mecanicas”.

Este trabalho de conclusdo de curso € uma continuagéo do trabalho [21]
explorando assuntos diferentes, que se completam, sendo o0s assuntos
mostrados no outro trabalho exposto brevemente nestes topicos da revisao
bibliografica [3.5 a 3.9].

No trabalho anterior também foi analisada a liga Al-Si-Cu DIN EN AC
46000 a partir da sua fundicéo e injecdo, porém em funcdo das variacées de
parametros térmicos e de pressdao de injecdo, a fim de obter dados das

mudancas microestruturais e mecanicas na liga. Para averiguar estas
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mudancas foram usadas diversas técnicas de analise como Microscopia Optica,
Microscopia eletronica de varredura, Espectroscopia de dispersao de energia
de raios X, Difracdo de raio X e calorimetria exploratéria diferencial; para
averiguar as mudancgas de propriedades mecanicas foram realizados ensaios
de Tragdo e Microdureza Vickers em temperatura ambiente; e para analisar a
porosidade das amostras foram usadas as técnicas de radioscopia e medidas
de densidade aparente, junto a microscopia O6ptica. Os parametros de
temperatura de injecéo estabelecidos foram 579, 589, 643 e 709°C, enquanto
0s parametros de pressao de injecao utilizados foram 35 e 70 Mpa. Foram
identificados além do Silicio compostos intermetélicos na matriz de aluminio,

através das analises feitas por MEV, DRX e EDS.

Os resultados de caracterizacdo das ligas injetadas amostraram
microestruturas compostas por fase primaria dendritica de aluminio, com
eutéticos interdentriticos de Al-Si e fases intermetalicas dispersas na matriz.
Enquanto nos resultados obtidos por ensaios mecéanicos, observou-se aumento
na resisténcia a fratura para maiores temperaturas de injecédo. Os efeitos da
mudanca de pressdo ndao demonstraram comportamento nitido, conquanto na
tensdo de escoamento observou-se tendéncia no aumento desta tenséo para

pressdes maiores, junto ao efeito proporcionado pela temperatura.

3.5 Analise quimica

Para a determinacdo da composi¢ao quimica da liga foi usado a técnica
espectrometria Optica. Os corpos de prova passaram por processo de
desbaste, na face, por meio de ferramenta de corte e, em seguida, 0S corpos
de prova foram submetidos a técnica Espectroscopia de emissdo oOptica. O
equipamento utilizado para analise de emisséo 6ptica € da marca Atom Comp

181 Thermo Jarrel Ash com erro de 5%.

O principio por trads do funcionamento deste instrumento se baseia numa

centelha elétrica entre um eletrodo e a amostra investigada. A amostra é
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vaporizada e os elementos excitados neste vapor emitem radiagdes luminosas
gue possibilitam a identificacdo do elemento e quantidade aproximada, devido
0S espectros emitidos. Estes espectros sdo convertidos em sinais elétricos por
dispositivos fotoelétricos, que sdo averiguados por computados e convertidos

em concentragdes destes elementos quimicos [14].

3.6  Microscopia 6ptica

Para as analises microscopicas foram realizadas etapas de trabalho
metalografico, para preparacdo das amostras. Estas etapas e analises foram
realizadas no sentido transversal e longitudinal. As amostras foram preparadas
convencionalmente, realizando o embutimento a quente, lixamento com lixas
(220, 320, 400, 600, 1000 e 1200) seguidos de polimento com pasta de
diamante (6, 3 e 1 um). Por fim, um ataque quimico com solu¢cdo aquosa com
composicéo de 0,5% de acido fluoridrico por 5 segundos, para revelacdo da
microestrutura. Para a analise no microscopio Optico foi utilizado um
microscopio da marca Zeiss modelo AXIO Vision 4, conforme observado na
figura 6. O tratamento de imagens foi realizado por meio de software de analise
AXIO Vision LE.

Figura 6: (a) figura ilustrativa lixadeira e politriz, (b) figura ilustrativa microscopio
Optico.
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3.7 Ensaio de microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers deve ser realizado na secéo
transversal e longitudinal das amostras. Com a média obtida pelas distancias
das diagonais, que séo geradas a ‘parir da impressao do indentador pds ensaio,
€ possivel medir a resisténcia da amostra a penetracao do diamante conico. A

dureza Vickers é dada pelas equacdes:

136°

2.F sin -
HV 2 L 18544—
d d’

Onde:

No ensaio do trabalho [21] foi utilizado um microdurdmetro de marca Homis
microhardness modelo teste HV — 1000, com indentador de ponta de diamante
piramidal. As cargas utilizadas para analise foram 1Kgf ou 9,8 N em todos os

ensaios.

square based
pyramidal indenter

E N
5 A

sampée

(@) (b)

Figura 7: (a) indentacéo Vickers e (b) medidas das diagonais de impressao.



23

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Liga Al-Si DIN EM AC46000

A liga de Al-Si utilizada no presente trabalho € a DIN EN AC 46000, a qual. foi
fundida num cadinho de carbeto de silicio por meio de um forno elétrico, sendo a liga
aguecida até 720°C. Nesta mesma temperatura a liga foi vazada em um molde com
secao retangular (2,0 x 4,0 x 25 cm). Obtendo assim sete amostras dimensodes (2cm
X 2cm x 2cm) que posteriormente foram submetidas aos processos de tratamentos
térmicos de solubilizacéo e envelhecimento. A analise de composi¢éo da liga de Al-Si
estudada foi obtida através de Espectrometria dptica e apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 : Composicéo quimica da liga DIN / EN AC 46000 (% em peso).

Si Cu Mn Fe Mg Cr Sr Zn Ni Pb Ti Al
10.35 2.11 0.14 0.78 0.13 0.02 0.01 0.63 0.04 0.07 0.03 Bal

4.2  Tratamentos térmicos de solubilizagc&o e envelhecimento

Os tratamentos térmicos foram efetuados em seis das sete amostras obtidas
na fundicdo, sendo trés amostras submetidas ao tratamento de solubilizacdo a 500°C
por 6h. Outras trés amostras foram submetidas a tratamento de solubilizacdo a 540°C.
Ao término de cada processo de solubilizacdo as amostras foram posteriormente
resfriadas em agua a 60°C.

Apés o tratamento de solubilizacdo as amostras foram submetidas ao processo
de envelhecimento com tratamentos isotérmicos del160°C; 190°C e 210°C por 6, 4 e
2 horas respectivamente. Todas as amostras envelhecidas foram resfriadas ao ar em

temperatura ambiente.
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4.3 Andélise microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada por técnica de microscopia 6tica, num
microscopio Zeiss (modelo AXIO). No procedimento metalogréfico as amostras foram
lixadas com lixas de carbeto de silicio com numeros de 280, 320, 400 e 600um e
em seguida polidas com pastas de diamante de 1, 3 e 6uym. Apds 0s processos de
lixamento e polimento as amostras foram atacadas com solugéo Keller ( 0,5% &cido

fluoridrico em 50 ml de agua) por 10 segundos.

4.4 Ensaio de microdureza Vickers

Os dados de microdureza foram obtidos através da analise realizada por meio
de um microdurébmetro Vickers da marca Mitutoyo modelo HM 210, como esta
apresentado na figura 8, com carga aplicada de 1Kgf. A medida de cada amostra foi

obtida através da média de sete indentagdes.

S

T
Vo 4

L}
=
Imagem lustrativa

Figura 8: Microdurébmetro Vickers Mitutoyo (modelo HM 210)
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45 Andlise de quantificacdo da fase Si via software de imagem

A quantificacdo da particula de Si que constitui a microestrutura da liga
estudada foi realizada por meio do software de analise IMAGE J, sendo a etapa

realizada em vérias etapas:

- Captura de imagem da microestrutura em formato digital e em escala de
cinzentos;

- Realizada a segmentacdo da imagem, composta pela separacdo das fases
em diferentes tons de cinzento sendo gerada uma imagem binaria;

- Processamento da imagem binaria com posterior analise quantitativa.

A andlise foi realizada em 7 campos, e a uma area total de 40mm?, por cada
amostra com ampliacdo de 100x. Esta analise incidiu sobre as particulas de silicio
eutético, tanto para as amostras apenas fundidas, como para amostras apos
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento. Os parametros analisados por este
processo foram: fracdo volumétrica de silicio, 0 nUmero de particulas, o tamanho das
particulas representado pelo didametro médio das particulas e o fator de aspecto ou
circularidade.

Nas Figura 9 a 15 sdo apresentadas as etapas para quantificacdo das
particulas de silicio presentes nas microestruturas da liga Al-Si por meio do software

de imagem.

ﬂe Edit \mage Process Analy‘ze Plugins Wndow Help‘ )
Dol a|of <[\ |Alale| 4] i 4]o] 2] | |»

{Multi-point* or point (right click to switch; double click to configure)

4 100x Amostra tratada 500_210-1jpg (200%)
256041920 pils, ROB, 19MB

Distance in pixels: (2255

Known distance: |100

Pixel aspect ratio: |1.0
Unitof length: [um

Clickto Remove Scale

v Giobal

Scale: 2.255 pirelsium

0k | cancel | Help |

Figura 9: Configuracdo da escala de conversao e pixel/micrometro
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Apbs a selecdo da imagem obtida pelo microscopio, através da ferramenta
Straight foi criada uma escala baseada na medida 100 micrébmetros oferecida pela
imagem do microscopio Zeiss (modelo AXIO), com esta escala destacada em amarelo
na imagem, proveniente da ferramenta, é feita a conversédo da distancia em pixels
(unidade de distancia de imagens computacionais) para unidade em micrémetro. Apos
a criacao desta escala, todos dados coletados sdo medidos em micrédmetro para todas
as amostras.

ApGs converter o dimensionamento para a escala em micrdmetros, a imagem
teve sua luminosidade alterada, a fim de contrastar a matriz e as particulas, como
mostrada na Figura 10. Com a ferramenta Type, foi selecionado tons de cinza para
imagem de 8 bits facilitando o trabalho da imagem nos passos seguintes, devido o

contraste que € obtido nesse passo, entre matriz e particulas

Type

At , 165t

Shownfo cut | 200

Properes. CuteShisp | 0 COlr

Color , RGB Color
Stacks

Hyperstacks

RGB Stack
HSB Stack

Crop Ctisshisx | 1198 (32:Dt)
Lab Stack

Duplicate. Ctrl+Shifi+D
Rename.

Scale Cr+E
Transform ’
Zoom »
Overlay 4

Lookup Tables 4

Figura 10: Tratamento de imagem no Software Image J, conversao de
imagem

A etapa seguinte teve como objetivo melhorar a qualidade da imagem por meio
da opcdo FTT, sendo a imagem filtrada ao remover altas frequéncias espaciais
(borrando a imagem), ou seja, 0s contornos das particulas adquirem aspecto mais
escuro [7]. Destacando em maior grau de nitidez em relagdo a matriz de aluminio,

conforme Figura 11.
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{ Amosta ANAISE 26 2@ R
1082012819 m (244200 RGBAG1K File Edit Image [0 Analyze Plugins Window Help
EQQQ Smooth CuisShiftrS CF‘D&VV|/‘@|/‘ ‘ |»
1 Sharpen |
Find Edges
Find Maxima...
Enhance Contrast...
Noise
Shadows
Binary
Math

FFT
Inverse FFT

Filters
Batch ,| Redisplay Power Spectrum

Image Calculator... AR

Subtract Background... Bandpass Filter...

Repeat Command ~ Ctri+R | Custom Filter...
FD Math...
Swap Quadrants

Figura 11: Tratamento de imagem no Software Image J, processos

As imagens convertidas em tons de cinza, em seguida foram trabalhadas
usando a opcédo Threshold com a finalidade em alterar as cores tanto das particulas

de silicio (pretas), bem como da matriz de aluminio (branca), como na Figura 12.

4 Amostra ANALISE 2.tf [E= T
133.04¢1 08,20 um (3005244): RGB: 286K File Edit Jly=0=Y Process Analyze Plugins Window Help
Holc e g AR
(Ol elbpl Brightness/Contrast . Cir+Shift+C
“ 1 Amostra ANALSE 2-LtiF o |l Show Info... Ctri+l | Window/Level...
- 133.04x108.20 um (300x244); 8-bit (inverting LUT); 71K||  Properties.. Ctrl+Shift+P | Color Balance...
& i ] '. r " " ¥ “
. -y M ¢ N R Color 4l Threshold... Ctrl+Shift+T
4 ! o ’ S v 85| Stacks ¥ Color Threshold. .
’ f:"' - . L 'l Hyperstacks M Size
P Lo T e
+ 7 ”~ , - “ Py b ] Canvas Size..
> ‘ - - rrd * 8 Crop Girl+Shift+X
P 5 - . Line Width...
V- o o N5,| Dupcate.  CtisShitiD
L ’ Coordinates..
A . '. ,‘ - Rename...
N \' L") 0, scale. Cir+E | Auto Threshold..
n . “ - ’ !1 Transform ¥ Auto Local Threshold. -
bral™ 0 a L) e :
Overlay 4
Lookup Tables 4

Figura 12: Tratamento de imagem no Software Image J com destacamento

das particulas de Si e matriz de Al.
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Na Figura 13 é observada a etapa em que é feita a andlise de particulas por
meio da ferramenta analyse. Em sequéncia a ferramenta analyse partycles (quadro
do canto direito da imagem) permitiu a selecdo do range de circularidade das
particulas analisadas.

{ Amostra ANALISE 2.tif “:' B R | & Image

133.04x108.20 um (300x244); RGB: 286K File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
' 7 B o]\ /| <] N A Q) ] 4] erlos 4

*Oval”, elliptical or brush selections (right click to switch)

| Amostra ANALISE 2-1tif ==
133 0.4:108 gim.(,ﬂnﬂgddj;s'-h\t (mve[lmg LETE 71‘K ‘ "5 Analyze Particies
- 7 ) s:
SN ’ ‘] W "' Size (mez): [shnfnity
~ . - I~ Pixel unit
* . » xel units
S| ¢ “.. q 0.00-1.00
. - Circularity -
TEIR Tl
: " 4 ..." - . ‘ Show: |Nothing M
. . - ‘ - [¥ Displayresults [ Exclude on edges
I N 0
2 th i ¥ Clear results ¥ Include holes
' ¢ L} ¥ Summarize [~ Record starts
&~ :
f. l‘ [ ] ‘ » [~ Addto Manager [ In gitu Show
OK | Cancel| Help

Figura 13 : Tratamento de imagem no Software Image J, analise de Particulas

Como apresentado na Figura 14, as particulas desejaveis obtém destaque da
matriz metalica, sendo assim selecionadas para as analises quantitativas e
gualitativas.

4 Amostra ANALISE 2 (=& =]

20044200.44 ym (452¢452); RGB;, 798K

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

[Eolco /<

-« Amostra ANAUISE 2 Threshold if

200.44:200.44 ym (452¢452); &-bi (nverting LUT), 200K

i ,n(_a A ol ) \; Y. P
,"y Ay d Ten

b ow™ g
ek

o
| Y SN 0

=
g

|NJalalel 4] oo gle] 4] | >

Figura 14: Tratamento de imagem no Software Image J, selecdo das
particulas de silicio no software.



29

Por fim, apds efetuar a analise de particulas, sdo apresentados o0s resultados
gerais na tabela Summary (sumério, enquanto na tabela Results (resultados) séo

obtidos os resultados referentes a cada particula de Si. Essa etapa é representada na

Figura 15.
{ Amostra 540_190 Andlise 2.tif [SIENEE [ mages (S
168.14x100.88 ym (380x228); RGB; 338K File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
" +
e B olc|o|/«lik[\|Ala|al 4] ol s]e]7] | |»
2y || [l Flood Fill Tool
¢ Summary EIET
[ File Edit Font
Slice [count [Total Area [Average Size [sArea [perim.  [Cire. *
Amostra 540_190 analise 2 Threshold tif 4 2812.745 703.186 16.582 115856 0610
Results
- File Edit Font Results

{ Amostra 540_190 analise 2 Threshold.tf W1 [L= [ 08
168.14¢100.98 om (380<228), -bi (nverling LUT), 85K

Area [Perim.  [Circ. |Median [%Area [AR 4
1 208895 62778 0666 255 100 18
2 327733 78574 0667 285 100 15
3 1658.045 212310 0462 255 100 3.0
4 618.072 109.761 0645 255 100 15

v',
red | |

Figura 15: Tratamento de imagem no Software Image J, obtencéo dos
resultados

b KNl

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Analise microestrutural

As caracteristicas microestruturais da amostra sem tratamento térmico séo
observadas na Figura 16 (a), sendo possivel observar uma matriz com predominancia
de gréos dendriticos de aluminio. Na Figura 16 (b) sdo observadas particulas de silicio
e fases intermetalicas como AlsFeSi com morfologia acicular distribuidas na matriz de
a-Al. Caracteristicas Microestruturais semelhantes das ligas de Al-Si fundidas também

foram observadas em outros trabalhos [9; 10,12 e 24]
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Figura 16 : Imagens de microscopia Optica da liga Al-Si pés solidificacdo e
tratamento metalografico (a) x100 (b) x1000

As microestruturas das amostras sob tratamento térmico de solubilizacdo a
500°C por 6 horas e envelhecimento 160°C/6h, 190°C/4h e 210°C/ 2 h sao
apresentadas na Figura 17 (a-f). E possivel visualizar a predominancia das dendritas
na matriz de a-Al, bem como a fragmentacéao e esferoidizacdo das particulas de Si,
alterando a morfologia acicular para globular das mesmas. O tratamento de
solubilizacdo a 500°C em todas as condi¢cfes de envelhecimento minimiza o efeito
dendritico das particulas de silicio acicular, ja que as pontas dessas particulas atuam
como concentradores de tensdo na matriz de aluminio. Assim, o tratamento a 500°C
promoveu modificacdo morfolégica das particulas de silicio para forma globular, o que
resultou no aumento da ductilidade da liga, ja que esferas possuem menor regido de
interface, ou seja, aumentando a possibilidade do escorregamento das discordancias
no material. Este mecanismo de esferoidizacdo ocorre devido a reducdo da energia
interfacial total promovida pela instabilidade de interface entre duas fases diferentes.
[17] relataram em seus estudos a ocorréncia de esferoidizacdo das particulas de silicio
numa liga de Al-Si-Cu sob tratamento com solucdo a 490°C durante 5 a 8 horas e

envelhecimento a 155°C por 5 horas.
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Figura 17: Imagens de microscopia Optica amostras sob tratamentos térmicos
de solubilizacdo a 500°C/6h e envelhecimento (a-b) 160°C/6h. (c-d)
190°C/4h. (e-f) 210°C/2h.

As microestruturas das amostras sob tratamento de solubilizacdo a 540°C por
6 horas e envelhecimento a 160°C/6 h, 190°C/4 h e 210°C/2 h sdo mostradas na
Figura 18. O aumento na temperatura de solubilizacdo para 540°C promoveu
mudancas microestruturais devido as mudancas na morfologia dos gréos de aluminio
primario e nas fases intermetalicas. Na Figura 18 (a) sdo percebidas na microestrutura
coalescimento das dendritas de a-Al devido ao aumento da temperatura de
solubilizacdo, causando alteracdo na morfologia dendritica dos grdos de a-Al para
uma forma globular. Outras alterac¢fes significativas foram percebidas nas particulas
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de Si e no composto intermetalico AlsFeSi, sendo percebido um notavel crescimento
das particulas levando a formacdo de grandes placas. Também foi observado
aumento significativo da regido eutética aluminio-silicio, principalmente nas amostras
submetidas ao processo de envelhecimento a 210°C por 2 horas, que na Figura 18(b)
mostra claramente o0 engrossamento da particula de silicio em detrimento do consumo
das particulas aciculares de silicio na regido eutética. Isto esta em conformidade com
o fato de que a cinética difusional dos atomos de silicio é aumentada a medida que a
temperatura aumenta [26]. Na literatura [8] os autores observaram o crescimento do
silicio eutético na liga de aluminio-silicio durante um curto periodo de tratamento
térmico T6. Outros pesquisadores também relataram um forte engrossamento das
particulas de Si para os tratamentos de solubilizacdo acima de 500°C [25].

Figura 18: MO da amostra tratada a 540°C/6h e envelhecida a (a-b) 160°C/6h
(c-d) 190°C/4h (e-f) 210°C/2h
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5.2  Fracédo volumétrica de silicio

Analisando a figura 19 é possivel verificar que a fragdo volumétrica de silicio
apresenta uma tendéncia de aumento para maiores temperaturas de solubilizacéo e
envelhecimento. Esse comportamento possivelmente esta relacionado ao
engrossamento da particula de Si na microestrutura, ja que placas e fibras grosseiras
de silicio sdo formadas nas microestruturas das amostras tratadas em maiores
temperaturas de tratamentos térmicos, mesmo em menor namero de particulas para
determinada area. Observando a imagem 17 é possivel identificar a transicdo da
morfologia nas amostras solubilizadas a 500°C. A transformag¢do das dentritas em
particulas fibrosas e esferoidizadas, onde seu tamanho e morfologia grosseira alterou
a dureza daliga. A dureza da liga aumenta a medida que as particulas alternam sua
morfologia predominantemente esférica, para acicular e compostos eutéticos como
AlsFeSi precipitam-se. Até atingir o pico de envelhecimento a 190°C durante 4 horas.
Onde as particulas de silicio com morfologia de grandes fibras iniciam o processo de
esferoidizacédo devido o acréscimo de temperatura e energia, durante o 3° ciclo de

envelhecimento, envelhecimento a 210°C por 2 horas.

Embora a fracdo volumétrica de silicio continue aumentando, para
temperaturas acima de 190°C e solubilizac&o a 540°C com envelhecimentos acima de
160°C, a dureza da liga comeca a diminuir. Isto ocorre devido o maior espaco para
escorregamento de discordancias formado, devido ao colapso dos bracos dentriticos
para formacédo das fases de Si no primeiro envelhecimento, baixa precipitacdo de
compostos com geometria complexas e particulas de Si com maior espacamento
entre si, por conta da alta taxa de difusdo proporcionada, efeito similar com o artigo
de jornal escrito por Costa e [6]. Para as amostras solubilizadas a 540°C, imagens da
figura 18, o colapso dentriticos € mais perceptivel e o tamanho de grdo de aluminio
primario, por conta da maior difusdo atémica decorrente do acréscimo de temperatura
de solubilizacdo, € maior. Estes fatorem influenciaram na morfologia do Si. Partindo
de particulas esferoidizadas, a morfologia do silicio com o aumento das temperaturas
de envelhecimento se transformou em grandes placas. A dureza deste conjunto de
amostra também aumenta até o envelhecimento a 190°C, onde as particulas
apresentam morfologia acicular e inicia-se a precipitacdo de eutéticos com geometria

complexa em grande extensao. Apos o acréscimo de difusdo e energia proporcionada
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no envelhecimento a 210°C, as particulas de silicio possuem maior espacamento

entre si e sua morfologia mostra-se predominantemente acicular e grosseira.

Fracdo Volumétrica de Si/Area(%)
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Figura 19: Evolucéo da fragéo volumétrica de silicio nas amostras tratadas
termicamente

Apesar da fracao volumeétrica ser maior para as amostras solubilizadas a 540°C,
0 conjunto de microdureza das mesmas mostrou-se menor do que as amostras
solubilizadas a 500°C. As particulas de Si nas amostras solubilizadas a 540°C em
relacdo as amostras solubilizadas a 500°C, apresentam maior distancia entre si e

morfologia predominantemente fibrosa, que contribui para o aumento de ductilidade.

5.3 Densidade de particulas de silicio

A figura 20 representa a densidade de particulas em uma determinada area.
Verifica-se uma densidade de particulas de Si estavel para as amostras solubilizadas
a 540°C em ambas temperaturas de envelhecimento. No entanto, nota-se um forte
aumento da densidade de particulas de Si para maiores temperaturas de
envelhecimento nas amostras solubilizadas a 500°C. A fragmentacdo e
esferoidizacdo das particulas de Si promovidas em menor temperatura de

solubilizagdo permitiu uma maior concentracdo de particulas para uma determinada
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area. Assim a combinacdo com a maior temperatura de envelhecimento (210°C)
reuniu a maior média de particulas por area. Porém com o aumento de temperatura e
tempo na solubilizacdo e envelhecimento, deve-se possuir uma tendéncia de
diminuicdo no numero de particulas junto ao acréscimo de temperatura e tempo,
devido ao efeito da aglomeracdo de particulas em funcédo da energia fornecida as
mesmas. Diminuindo seu numero e aumentando sua area. Estes resultados
possivelmente sdo demonstrados pela quantidade de andlises por regido, sendo o

erro do gréafico uma ferramenta usual para este resultado contraditorio.
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Figura 20: Densidade de particulas de silicio nas amostras tratadas
termicamente

5.4  Diametro das particulas de silicio

O resultado do diametro das particulas € apresentado na figura 21. O aumento
do tamanho do didmetro das particulas é corroborado pela diminuicdo da densidade
de particulas para as mesmas condi¢cbes de tratamentos térmicos, como referido no
grafico anterior. Esse aumento do diametro das particulas é atribuido a maior difuséo
das particulas em funcdo do aumento da temperatura de solubilizacdo que ocasionou

no coalescimento das particulas de silicio.
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Figura 21: Evolucdo do didmetro das particulas de silicio nas amostras
tratadas termicamente

5.5  Circularidade das particulas de silicio

Na figura 22 sdo apresentados os resultados de circularidade. Esses dados
indicam a globulizac&o que as particulas de silicio eutético sdo submetidas com em
funcdo dos parametros de tratamentos térmicos. Observa-se que a globulizacdo é
maior para as amostras tratadas sob menor temperatura de solubilizacédo, ou seja,
apresentam valores de circularidade entre 0,58 e 0,66. Quando a circularidade é
avaliada em funcdo da temperatura de envelhecimento, nota-se uma pequena

variacdo independente da temperatura de solubilizac&o.

De forma geral, as amostras solubilizadas a 500°C possuem circularidade mais
proxima de 1, ou seja, suas particulas possuem predominancia de morfologia
esferoidizada em relacdo as amostras 540°C. Isso permite entender que a menor
temperatura de solubilizacdo favorece a acdo dos mecanismos de fragmentacao e

esferoidizac&o para obtencao de particulas globulares.
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Figura 22: Evolucéo de circularidade nas particulas de silicio das amostras
tratadas termicamente.

Com o tratamento térmico de envelhecimento a morfologia do silicio alterou-se,
evoluindo para as amostras solubilizadas a 500°C de predominantemente esféricas
para particulas aciculares, pés envelhecimento, diminuindo o fator de aspecto (relacéo
de distancia entre maior e menor perimetro na particula). Enquanto nas ligas
solubilizadas a 540°C, houve evolucdo morfolégica devido o acréscimo de
temperatura na solubilizac&o, que resultou apds o envelhecimento em morfologias de
silicio com particulas aciculares e maiores que as obtidas em solubilizacdo a 500°C,
se transformando em grandes placas. Até a temperatura e tempo de envelhecimento
190°C por 4 horas, para os dois conjuntos de solubilizacdo, estas transicOes
favoreceram o acréscimo da dureza na liga, porém apés esta temperatura obteve-se
0 super envelhecimento, com as amostras com temperatura de solubilizacdo 500°C
obtendo grandes fibras aciculares de silicio e amostras com temperatura de
solubilizacdo 540°C obtendo grandes placas de silicio, distantes umas das outras.
Diminuindo a dureza devido o acréscimo de regifes, espacos entre estas particulas,

para o escorregamento de discordancias.
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5.6 Efeito dos tratamentos térmicos na dureza da liga Al-Si

A dureza média das amostras bruta de fusdo e com tratamentos térmicos foi

obtida por medidas de microdureza Vickers e apresentada na figura 23:

Dureza
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=
S
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N 124
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a
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Figura 23: Resultados do comportamento da dureza média da liga de
Aluminio-silicio.

Segundo resultado, as amostras sob ,0 tratamentos térmicos apresentaram
um aumento na dureza da liga estudada. A evolugcdo do comportamento de dureza é
perceptivel em todas as amostras tratadas térmicamente, jA que ambas apresentam
dureza maior que a amostra bruta de solidificacdo com dureza média de 99 HV.

O pico maximo de dureza observado foi obtido no envelhecimento a 190°C
durante 4 horas, tanto para os tratamentos de solubilizacdo a 500°C ( 124 HV), ja para
a amostra tratada a 540°C o pico de dureza foi de 113 HV. Este aumento na dureza
esta provavelmente associada a presenca das particulas de silicio, sendo notada uma
maior dureza na amostra sob temperatura de solubilizacdo a 500°C. A presenca de
particulas de Si esferoidizadas e com didmetro menor contribuiu para um aumento
da dureza quando comparada com as amostras tratadas a 540°C que apresentaram

particulas Si bem grossas [17].
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6. CONCLUSOES

Neste presente trabalho foi investigado a evolugao microestrutural da liga Al-Si
EN AC 46000 em funcgéo dos tratamentos térmicos de solubilizagéo e envelhecimento.
Baseado nos resultados seguem as conclusdes do trabalho.

- Todas amostras tratadas termicamente apresentaram dureza maior em

relacdo a amostra no estado bruto de solidificacéo.

- A liga em seu estado bruto de solidificacdo apresentou microestrutura
constituida por dendritas na fase primaria de aluminio, intermetalico AI5FeSi,
particulas de silicio com diferentes morfologias e eutético Al-Si.

- A fracdo volumétrica de silicio apresenta tendéncia de aumento para maiores
temperaturas de solubilizacdo e envelhecimento, devido ao engrossamento das

particulas de Si.

As amostras solubilizadas a 540°C apresentaram uma menor densidade de
particulas de Si. No entanto um aumento significativo na densidade de particulas de
Si ocorreu para as amostras solubilizadas a 500°C, possivelmente devido ao efeito de

fragmentacao e esferoidizac&o ocorrido na menor temperatura de solubilizacao.

O aumento do diamentro da particula de Si foi influenciado pela difusédo
atbmica governada pelo aumento das temperaturas de tratamento solubilizacdo e

envelhecimento.

- A globulizacdo das particulas de silicio € maior para as amostras tratadas
com temperaturas de solubilizacdo menores, apresentando circularidade em torno de
0,60.

- Para os dois grupos de solubilizacdo o pico maximo de dureza obtido no

envelhecimento foi alcancado para as amostras envelhecidas a 190°C por 4 horas.
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8. APENDICE
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Figura 24: Procurando Image-J na barra de pesquisa do google

O Image-J é um software de aquisicao de imagem, disponivel gratuitamente na
plataforma google. Pesquisando pelo mesmo no google, € possivel localizad-lo na
pagina, (Download — ImageJ — NIH). Apés entrar nesta pagina € possivel baixar o
software. O nome da pagina para download do software € amostrado na figura abaixo,

indicado pela seta.

Aemia o e .
Downioad imageJ - free - latest version - sofionic com ! 8
7 '7:

home | news | 60Cs | Gownload | plugins - iImageJ Al

ImageJ
¢ Dounioad - imaged- NI

Figura 25: Aba do google, selecéo do site para download do software

Acessando o site, proxima figura, as trés primeiras opc¢des de download,
opc¢des que variam com o tipo de computador que vocé estda manejando, (Mac OS X;
Linux e Windows) possibilitam o download com um clique. Ao clicar na opgao de

download e o download sendo concluido, a pasta do software sera aberta em seguida.
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Como mostra a figura. O Image J é direcionado a pasta de arquivos de sua escolha,

em seu computador.
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Figura 26: Site para download do software Image J

Ao clicar na opcéo de download e o download sendo concluido, a pasta do
software sera aberta em seguida. Como mostra a figura. O Image J é direcionado a

pasta de arquivos de sua escolha, em seu computador.
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Figura 27: Software sendo aberto nos arquivos do seu computador
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Nestas duas proximas figuras € mostrado como abrir o0 software e seu design.
Na primeira figura ao clicar em ImageJ, seta, abre-se a aba de baixo. Clicando em
ImageJ.axe como esta destacado pela seta e texto azul na figura. Ao clicar o software
abrirA em segundos, junto a uma aba que exige permissdo aos dados do seu
computador. Permitindo o software, ao abrir direcionar4 vocé as suas pastas de

arquivos de imagem.

Figura 28: Design do software e como entrar no mesmo

O software possui esse design como mostrado no canto direito superior da

figura.

AT Tgen  Wedew e
QAN S crm f o r

Figura 29: Design da barra de ferramentas do software Image-J

Selecionando a opgéo file — Open o software o direciona as imagens contidas

no computador.



[ ———————

9 NE L b ® g 7

A b To  — B e e

B Dt r v iran Sans B s tmmgmtn. (0B S

A — i i o ) At
R

- Fom . -

e won o E R

- —— L

- e .

< - - R

RS o—— - LD A P L

Figura 30: Ferramenta para abertura da imagem a ser trabalhada
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Figura 31: Sequéncia de ferramentas para abertura da imagem a ser trabalhada
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Figura 32: Imagem ilustrativa das imagens que estardo em seus arquivos para
selecdo
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Abrindo a pasta de arquivos com as imagens, deve-se escolher uma imagem
gue possua uma escala ou distancia conhecida, para futuramente ser feita a
conversdo da escala de distancia pixels para uma escala em metros ou alguma

derivacdo do metro. Como estd amostrado abaixo.

age Pocess Ao Pgm Wedow ey

Figura 33:Inicio da conversao de escala pixels para metros

Para fazer a conversao de escala é necessario selecionar a opcao destacada
na figura, na barra de op¢des do Image J. Funcdo Straight. Com esta linha, colocar
uma posicao inicial e final, referente a distancia conhecida, para realizar a conversao.
Apos feita a linha, ir até a funcdo Analyse — Set Scale. Abrindo uma imagem similar a
da figura abaixo. Realizando as conversdes de escala. Preferencialmente clique na
funcdo global, pois esta conversdo valera para todas as imagens trabalhadas
enquanto o Image J nao ser fechado. Porém, confira sempre se a escala ainda oferece

resultados na escala de distancia que vocé selecionou.
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Figura 34: Ferramentas necessarias para conversao de escala (demonstrativo)

Feita a conversado, as imagens a serem analisadas podem comecar a serem
tralhadas para que o software obtenha os resultados a partir das imagens binarias
geradas. Através da funcao analyse — Set Measurements é possivel selecionar os
dados que o software ira computar com o fim da sua analise. Como é amostrado no

canto esquerdo da proxima figura.
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Figura 35: Escolha dos dados para registro do software através da andlise da
imagem
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Antes de comecar a trabalhar sua imagem, caso seja feito andlise das
particulas € preferivel que sejam trabalhadas duas imagens ao mesmo tempo,
onde uma das imagens sera o referencial da analise(imagem sem alteracdes)
gue sera cortada para facilitar o trabalho da imagem binaria e a outra imagem
uma imagem binaria que serd uma copia da original, que sera trabalhada a
partir dos artificios do software. Para obter o corte da imagem, deve-se
selecionar a funcédo Image — Crop, onde a area selecionada é obtida através
da opcdo Rectangle. A area pode ser padronizada, a medida que o retangulo
ou quadrado é movimentado, na barra do software mostra distancia entre as

linhas.

Para obter a segunda imagem, deve-se selecionar a funcdo image —
duplicate. Comecando o tratamento da imagem da segunda imagem, selecione
a ferramenta Type, obtendo tons de cinza numa imagem de 8 bits facilitando o
trabalho da imagem nos passos seguintes, devido o contraste que é obtido

nesse passo, entre matriz e particulas.

Figura 36: Trabalhando a imagem

A etapa seguinte tem como objetivo melhorar a qualidade da
imagem por meio da opcdo FTT — Bandpass Filter, sendo a imagem filtrada ao
remover altas frequéncias espaciais (borrando a imagem), ou seja, 0S
contornos das particulas adquirem aspecto mais escuro. Destacando em maior

grau de nitidez em relagédo a matriz de aluminio.
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Figura 37: Trabalhando a imagem, etapa de destaque matriz/particula através da
filtragem

Apés feita a filtragem da imagem, deve-se realizar o ajuste que separa
totalmente a matriz(fundo) das particulas desejaveis. Para realizar este feito deve-se
clicar na funcdo Image — Adjust — Threshold. Esta funcao controlara a quantidade do
contraste entre matriz e particulas.

Ll i g|sl e | >

i Beghtness'Contrast Cut+ShiteC

Coler Balance

Figura 38: Trabalhando a imagem, etapa de destaque matriz/particula através do
Threshold
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7

Este contraste é controlado através dessa aba que aparece, ap0s o
selecionamento da fungédo Threshold. O software de imediato da uma configuracéo
ideal, porém, esta pode ser melhorada manualmente alterando a distancia nas barras,

ao lado esquerdo das setas.
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[Deraun :J [B&'.‘.‘

™ Dark background I~ Stack histogram
™ Dontresetrange

Aulol A,pply] Resel]ﬁj

Figura 39: Barras de ajuste Threshold

Apbs o destacamento entre a matriz (fundo da imagem) com as particulas. Para
realizar a analise de fato, € necessario ir até a funcdo Analyse — Analyse Particles,
gue ira abrir uma aba similar a aba abaixa, como na figura abaixo. Esta aba permite a
selecdo da faixa das particulas que serdo analisadas, onde os parametros destas
faixas sdo tamanhos e circularidade, destacados pela seta vermelha. Essas faixas ao
serem alteradas manualmente, podem retirar particulas, precipitados ou qualquer

outra impureza que tenha impacto em seus dados.

Abaixo das opc¢des de faixa ha a opcao show. Selecionando a opgéo Overlay,
as particulas que forem computadas serdo amostradas apds o fim da andlise, na

prépria imagem. Por fim, apertando Ok, serd realizada a analise das particulas.
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Figura 40: Analise de particulas

As particulas desejaveis obtém destaque da matriz metdlica, sendo assim
selecionadas para as andlises quantitativas e qualitativas.

Figura 41: llustragdo da marcagéo das particulas desejaveis

Por fim, apds efetuar a analise de particulas, sédo apresentados o0s resultados
gerais na tabela Summary (sumario, enquanto na tabela Results (resultados) séo

obtidos os resultados referentes a cada particula.
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Figura 42: llustracdo da obtencédo dos resultados

Ap0s obtencdo dos dados, os mesmos podem ser copiados e colados para plataforma
Excel. Realizando o comando Ctrl+A para selecionar todos os dados, seguidos de Ctrl + C e
Ctrl + V (na pasta do escel) os dados sdo copiados e colados.



