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RESUMO

O squeeze casting € um processo onde o metal fundido solidifica sob pressao. Pecas produzidas
por este método apresentam, de maneira geral, granulacdo fina e quase totalmente equiaxial em
comparacéo a fundicdo convencional em coquilha. As boas propriedades mecanicas obtidas por
squeeze casting se devem & microestrutura, visto que, as dendritas e 0 espagamento
interdendritico de pecas solidificadas sob pressdo sdo menores que aquelas pecas fundidas na
auséncia de pressao. Diversas ligas podem ser fabricadas através deste método, dentre elas se
destaca as ligas de Al-Si que, por possuir boa fluidez, facilita o preenchimento instantaneo do
molde. A adicdo de Mg a este sistema (Al-Si) permite o endurecimento através do tratamento
térmico T6, possibilitando a obtencdo de um material leve e com boas propriedades mecanicas,
como altos valores de dureza. As ligas do sistema Al-Si-Mg sdo amplamente utilizadas na
indUstria automotiva e aeroespacial, sendo aplicada na fabricacdo de rodas, chassis, suspencéo,
dentre outros. O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do tratamento térmico T6 na
microestrutura e microdureza da liga Al-7,5Si-0,5Mg produzidas através do processo squeeze
casting. Correlacionando a influéncia das pressdes com o espacamento dendritico secundario e
as variagOes na microdureza Vickers. Para isto foram utilizadas pressdes ambiente, 50 MPa,
100 MPa e 150 MPa. De maneira geral, observou-se que o tratamento térmico influenciou na
modificacdo da morfologia do silicio e no aumento da microdureza Vickers. Ocorreu um
aumento no espacamento dendritico secundario para posi¢cGes mais afastadas da interface
metal/molde na liga antes do tratamento térmico. Notou-se ainda, a influéncia da pressdo na
diminuicdo do espacamento dendritico secundario e aumento da microdureza Vickers.

Palavras chave: Squeeze Casting, Al-Si-Mg, tratamento térmico (T6), espacamento dendritico

secundario, microdureza Vickers.



ABSTRACT

Squeezing casting is a process where molten metal solidifies under pressure. Parts produced by
this method generally have fine and almost fully equiaxial granulation compared to
conventional die casting. The good mechanical properties obtained by squeeze casting are due
to the microstructure, since the dendrites and interdendritic spacing of pressure solidified parts
are smaller than those cast in the absence of pressure. Several alloys can be manufactured by
this method, among them stands out the Al-Si alloys which, due to their good fluidity, facilitates
the instant filling of the mold. The addition of Mg to this system (Al-Si) allows hardening
through the T6 heat treatment, allowing to obtain a lightweight material with good mechanical
properties, such as high hardness values. Al-Si-Mg system alloys are widely used in the
automotive and aerospace industries, being applied in the manufacture of wheels, chassis,
suspension, among others. The objective of this work is to analyze the influence of T6 heat
treatment on the microstructure and microhardness of Al-7,5Si-0,5Mg alloy produced through
the squeeze casting process. Correlating the influence of pressures with secondary dendritic
spacing and variations in Vickers microhardness. For this, ambient pressures of 50 MPa, 100
MPa and 150 MPa were used. In general, it was observed that the heat treatment influenced the
modification of the silicon morphology and the increase of Vickers microhardness. Secondary
dendritic spacing increased to positions farther from the metal / mold interface in the alloy prior
to heat treatment. It was also noted the influence of pressure on the reduction of secondary
dendritic spacing and increased microhardness Vickers.

Keywords: Squeeze Casting, Al-Si-Mg, heat treatment (T6), secondary dendritic spacing,
Vickers microhardness.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A fundicdo é um dos processos de fabricacdo mais antigos da humanidade, que se
caracteriza pela fusdo de metais e 0 vazamento dos mesmos em moldes. Através desta técnica
é possivel obter uma infinidade de produtos com diferentes geometrias. Existem diversos
métodos de fundicdo, como fundi¢do em areia, por cera perdida, shell molding, em coquilha,
dentre outros, cada qual com suas caracteristicas e potencialidades. Nas ultimas décadas o
avanco da tecnologia e a exigéncia industrial por pecas com geometrias cada vez mais
complexas, com melhores propriedades mecéanicas e com menor necessidade de posteriores
etapas de acabamento, fez necessério o desenvolvimento de técnicas mais eficazes capazes de
conferir estes atributos as pecas produzidas. Uma das técnicas de fundicdo que atribui estas
caracteristicas aos produtos fundidos é conhecida como squeeze casting ou fundi¢do sob
pressao.

O squeeze casting é uma técnica de fabricacéo onde a solidificacdo ocorre sob alta pressdo
em um molde permanente. O processo combina as vantagens das tecnologias de fundicéo e
forjamento e se destaca pela producdo de pecas livres de poros, com bom acabamento
superficial e granulacao fina, além de uma significativa melhoria das propriedades mecanicas
quando comparadas a pecas fabricadas por métodos tradicionais de fundi¢do. Para além disto,
seu custo é relativamente baixo, e existe a possibilidade de automatizacdo da producéo,
tornando a técnica atraente do ponto de vista industrial. A técnica squeeze casting é amplamente
utilizada na industria de fabricacdo de ligas ndo ferrosas e dentre estas destaca-se as ligas do
sistema Al-Si por possuir alta fluidez que facilita o preenchimento completo e instantdneo em
moldes de geometrias complexas.

As ligas do sistema Al-Si tém aplicacGes difundidas em inUmeros campos da indUstria,
devido a uma boa combinagdo de propriedades mecéanicas e maleabilidade. A adi¢do de
determinados elementos de liga no sistema Al-Si pode funcionar como um agente de
modificacdo da morfologia do silicio, de acircular para mais esférica, melhorando assim as
propriedades mecénicas. A adicdo do magnésio, por exemplo, nas ligas de Al-Si permite

endurece-las por tratamento térmico de precipitacdo T6. O magnésio combina-se com o silicio
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e forma a fase Mg>Si, a base para 0 endurecimento por precipitacdo e responsavel pelo aumento
da resisténcia mecénica destas ligas.

O tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento ou endurecimento por
precipitacdo T6 consiste em 3 etapas: a solubilizacdo, témpera e envelhecimento. No T6 das
ligas Al-Si-Mg ocorre a dissolucdo dos elementos de liga Si e Mg e da fase Mg>Si na matriz o-
Al, a dissociacdo da estrutura do Si e esferoidizacdo das particulas resultantes e uma
homogeneizacdo geral na peca, tanto na composicdo quanto na microestrutura, resultando no

aumento da dureza dessa liga.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia do tratamento térmico T6 na
microestrutura e microdureza da liga Al-7,5Si-0,5Mg produzidas através do processo squeeze
casting. Correlacionando a influéncia das pressdes com o espacamento dendritico secundario e

as variacOes na microdureza Vickers.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia do tratamento térmico T6 na microestrutura e microdureza
Vickers;

e Comparar através de microscopia eletronica de varredura (MEV) a diferenca na
microestrutura das ligas antes e depois do tratamento térmico (T6).

e Analisar a influéncia da pressdo no espacamento dendritico secundario e microdureza

Vickers antes e ap0s T6;

15



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SQUEEZE CASTING

Existem diversas técnicas de fundicéo, cada qual com seus parametros e particularidades.
Ao longo das ultimas décadas os processos que envolvem a transformacdo de metais foram se
desenvolvendo e tornando-se mais eficientes quanto a melhores propriedades mecanicas, pecas
mais leves, melhores acabamentos e menores custos de producdo. O avanco dos processos de
fundicdo tornou possivel a utilizacdo em massa de produtos a base de metais nao-ferrosos.
Dentre 0s mais utilizados estd o aluminio (Al), que segundo a Associa¢do Brasileira do
Aluminio (Abal) em 2018 o consumo no Brasil apresentou crescimento de 10% em relagdo a
2017, chegando a 1,383 milhédo de toneladas.

Dentre os diversos processos de fundicdo o squeeze casting, conhecido também como
solidificacdo sob pressdo, é o que mais se destaca na fabricacdo de produtos a base de aluminio.
Os produtos fabricados através do processo squeeze casting representam atualmente
componentes inovadores da engenharia, que permitem a reducdo do peso e custos com
posteriores processos. Sendo empregado em cerca de 70% da producdo de pecas fundidas de
aluminio (APELIAM e MAKHLOUF, 2006).

O processo squeeze casting € um processo que envolve a aplicagdo de pressdo a um metal
no estado fundido. Apds fusdo e vazamento, o metal solidifica sob pressdo dentro de um molde
permanente posicionado entre as placas de uma prensa hidraulica. A alta pressdo usada neste
processo, causa uma reducdo no o grau de microssegregacédo e leva a um melhor acabamento
de superficie, soldabilidade superior e uma melhora, geral, nas propriedades mecanicas. Pecas
fundidas por squeeze casting apresentam uma estrutura compacta, livre de poros, de granulagéo
fina e quase totalmente equiaxial em comparagdo com a fundi¢do convencional em coquilha
(HAJJARI et. al.., 2008).

Atualmente existem duas técnicas de fundicdo sob pressdo, uma utiliza o sistema de
injecdo de camara quente e a outra de cAmara fria, que foi empregado para a realizacdo do
presente trabalho. Na técnica a cAmara quente o sistema de fundig&o e injecdo sdo integrados.

Jaatécnica camara fria se caracteriza por ser um processo bem menos custoso que 0 em camara
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quente e pode ser utilizado para diversos tipos de ligas metalicas (DUARTE, 2007). O processo
pode ser dividido, basicamente, em quatro etapas, ilustradas na figura 2.1:

forno de indugdo
pungin —— ]
co000000

000000

pressao

Q0Q000Q0Q
CO000000

Q000000

000000
Q000000

+—— coguilha

1

@ ® @ @ T

+— gjetor

Figura 2.1- Esquema do processo squeeze casting a camara fria (HU.H, 1998).

a. Um molde de ago apropriado é instalado sob a base de uma prensa hidraulica;
b. Uma quantidade exata de metal fundido é vazada dentro do molde. Apds o vazamento
0 puncdo € abaixado entrando em contato com o metal liquido;
c. A pressdo é aplicada logo ap6s o metal comecar a solidificar e € mantida até que todo o
metal esteja solidificado;
d. O puncdo retorna para sua posicao original e a peca fundida é ejetada (HU. H, 1998).
Esta técnica presenta diversas vantagens em relacéo a processos tradicionais de fundicao,
dentre elas estdo a alta capacidade de producdo e automatizacdo, a fabricacdo de pecas de
formas complexas, com paredes finas, maior tolerancia dimensional, ademais possibilita a
utilizacdo de uma mesma matriz para milhares de pecas, sem variagdes significativas nas
dimensGes dos produtos (RODRIGUES, 2014).

2.2. FORMACAO DA MICROESTRUTURA

A formacdo da microestrutura depende das condigdes térmica e constirucionais da
interface sélido/liquido (S/L) durante a solidificacao.

Considerando um processo de solidificacdo, onde a retirada da energia térmica do metal
liquido ocorre preferencialmente em uma Unica direcdo, por intermédio de molde refrigerado,
macico ou pela troca de calor natural com o ambiente, a interface S/L, difere para metais puros

e ligas. No caso dos metais puros essa interface é estavel, desenvolvendo-se de forma plana.
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No caso das ligas, a interface pode ou ndo se apresentar estavel dependendo das varidveis
térmicas e constitucionais junto a essa interface (OSORIO, 2004).

O fenbmeno da rejeicdo de soluto a frente da interface S/L depende do sistema metalico
utilizado, bem como da composicéo da liga, velocidade de deslocamento da interface, gradiente
térmico a frente da interface, dentre outros parametros (QUARESMA, 1999; OSORIO, 2000).
O acumulo de soluto ou solvente a frente da interface, pode provocar um fendmeno conhecido
como superesfriamento constitucional (SRC). Esse fendmeno decorre da existéncia de
gradientes térmicos a frente da interface, menores que os correspondentes gradientes da linha
liquidus. Isso entdo provoca a instabilidade da interface que deixa de apresentar morfologia
plana e passa a desenvolver instabilidades na forma de células ou dendritas (KURZ/FISHER,
1984). Estas novas morfologias sdo designadas:

Celular: crescimento cooperativo com rejeicdo lateral de soluto podendo apresentar
alguma orientacdo cristalografica; e

Dendritica: crescimento que obedece alguma textura cristalogréfica.

2.2.1. Estrutura Dendritica

A transicdo morfoldgica celular para dendritica tende a ocorrer quando as condicGes de
solidificacdo sdo tais que a direcdo cristalografica passa a exercer maior influéncia sobre a
direcdo de crescimento, conforme pode ser visto na figura 2.2. (FLEMINGS, 1974,
KURZ/FISHER, 1984).

Esse crescimento morfoldgico é controlado significativamente pelas condicBes de
crescimento cristalografico. A estrutura dendritica formada pode caracterizar-se também pelo
desenvolvimento de perturbacfes ao longo de seu eixo principal, denominadas ramificacoes
dendriticas secunddrias (22), provocadas desta vez pela instabilidade da interface entre o eixo
principal da dendrita primaria e o liquido adjacente. Se a distancia entre 0s eixos principais é
significativa, a mesma instabilidade pode ocorrer com os bracos secundarios ou ramificacoes

secundarias e haver formagc&o de bragdes ou ramos terciarios (OSORIO, 2004).
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Figura 2.2- DirecGes de crescimento esquematicas: (A) morfologia celular, (B) morfologia de
transicdo celular a dendritica (C) morfologia dendritica; onde a direcdo de crescimento é
definida por fatores cristalograficos (OSORIO, 2004).

Na figura 2.3 (A) é apresentada as condi¢cOes esqueméticas de um crescimento
unidirecional que permitem observar os espagamentos interdendriticos primario (A1),
secundario (A2) e maior ordem. Ainda na figura 2.3 (B), mostra-se uma condi¢do onde nao existe
uma direcdo preferencial de fluxo de calor, assim a dendrita cresce de forma polidirecional. A

palavra dendrita deriva-se do grego “dendrus” que significa arvore (OSORIO, 2004).

£V

(B)

Figura 2.3- llustracdo do aspecto morfologico de crescimento dendritico unidirecional (A) e
uma condi¢do onde o crescimento dendritico é polidirecional (B), em que (A1), (A2) e (A3) sdo,

respectivamente, 0s espagamentos primarios, secundarios e terciarios (OSORIO, 2000).
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Sob o ponto de vista cientifico e tecnoldgico, os espacamentos interdendriticos tém
grande importancia, ja que eles exercem influéncia sobre as propriedades mecénicas tanto de
componentes fundidos quanto daqueles trabalhados mecanicamente. Desta maneira, é possivel
propor modelos analiticos e experimentais, correlacionando o crescimento dendritico primario
e secundério, ora com pardmetros térmicos, tais como gradiente térmico, velocidade de
crescimento e tempo de solidificacdo e ora relacionando com a resposta mecanica da estrutura
bruta de solidificagdo (FLEMINGS, 1974; KURZ & FISHER,1984; QUARESMA, 1999,
OSORIO E GARCIA, 2002, SIQUEIRA, 2002; ROCHA, SIQUEIRA, GARCIA, 2003A/B).

Tanto A1 quanto A2 sdo fortemente influenciados pelas condigdes térmicas e
constitucionais. Varios trabalhos experimentais relacionam A, com a taxa de resfriamento,
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e também com o tempo local de solidificacdo
(SIQUEIRA, 2002; ROCHA,2003; PERES, 2005, SPINELLI, 2005; ROSA, 2007; CANTE,
2008; GOULART, 2010; SILVA, 2011; MOUTINHO, 2012). Esses espacamentos tendem a
diminuir com o aumento da taxa de resfriamento e da velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus e aumentar com o tempo local de solidificacdo. Ao contrario do que ocorre com 0
espacamento primario, onde existem controvérsias a respeito do efeito da concentracdo de
soluto no valor do espacamento dendritico, hd um consenso na literatura de que A2 diminui com
0 aumento do teor de soluto para ligas hipoeutéticas (GOMES, 2012).

Os espacamentos dendritico terciarios fazem parte integrante da rede dendritica,
igualmente aos primarios e secundarios, e esses espacamentos também exercem influéncia
sobre as propriedades dos materiais fundidos. Atualmente, na literatura, ndo existem modelos
tedricos, assim como sao quase inexistentes estudos experimentais que visam a quantificacdo
dos espacamentos dendriticos terciarios (A3) em funcgdo de variaveis térmicas de solidificacdo
(GOMES, 2012).

2.3. ALUMINIO E SUAS LIGAS

Nas Ultimas décadas o aluminio (Al) vem desempenhando um papel muito importante
para a sociedade. A producdo de aluminio é cerca de treze vezes maior do que ha 60 anos
(LIMA, 2012). A grande procura se deve ao fato deste material possuir propriedades como

resisténcia a corrosdo, boa durabilidade, aptiddo a conformacdo elastica, ductilidade e boa
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condutividade, que quando combinadas a sua baixa massa especifica tornam o aluminio um
material com inumeras aplicacGes, aumentando ainda mais sua versatilidade quando combinado
com outros elementos. Sua densidade de 2,7 g/cm?®, torna as ligas com matriz de aluminio,
particularmente, atrativas para a inddstria automobilistica, tornando as estruturas dos diferentes
meios de transportes mais leves e eficazes, quando comparado com materiais previamente
utilizados (OLIVEIRA, 2014).

As ligas de aluminio, segundo a ALUMINUM ASSOCIATION (AA) sao divididas nas
nove classes, dentre elas a classe 6xxx que compreende as ligas de Al-Si-Mg, tendo como
resultado a fase Mg.Si 0 que tornard possivel o tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento.

2.3.1 Sistema Al-Si-Mg

As ligas do sistema Al-Si-Mg formam a base das séries 6xxx de ligas de aluminio. E uma
das ligas mais utilizadas na industria aeroespacial e automobilistica devido a sua baixa
densidade em comparacdo com sua resisténcia mecéanica (SEGUNDO et. al., 2015). A liga na
condicdo bruta de fundicdo apresenta uma microestrutura tipicamente constituida por dendritas
de solucéo sdlida rica em aluminio (Al-a) e particulas de silicio (Si) formando um eutético
irregular, com a possivel presenca de outras fases contendo aluminio, silicio, ferro (Fe) e
magnésio (Mg) na forma de precipitados na matriz de Al-a. ou nas regifes interdendritica
(SEGUNDO et. al., 2015).

As propriedades mecanicas das ligas Al-Si dependem da morfologia e distribuicdo das
particulas de Si eutéticas. A fragilidade das fibras grosseiras de Si € a principal razdo para a
baixa ductilidade e baixas resisténcias a ruptura e ao impacto. No entanto as particulas finas,
dispersas e globulares de Si podem resultar em propriedades excelentes. E possivel obter
melhorias significativas nas propriedades mecanicas das ligas especialmente na ductilidade,
com o tratamento de solubiliza¢éo e envelhecimento, que altera a morfologia e a distribuigédo
dessas particulas (HASKEL, 2009; HAGHSHENAS et al., 2008) Estudos indicam que as ligas
envelhecidas com alto teor de silicio (acima de 5%) possuem melhores propriedades mecéanicas

comparadas as ligas com baixo teor.
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Com a adicdo do magnésio e em teores especificos as ligas Al-Si-Mg séo trataveis
termicamente onde a fase Mg.Si precipita e sofre envelhecimento. A fase intermetalica Mg.Si
(ou fase B) ¢ um composto de estrutura cubica de face centrada (CFC) com 12 4tomos/célula
unitaria, seu ponto de fusdo é de 1087°C, massa especifica de 1,88 g/cm® e dureza Vickers de
456 HV (ZOLOTEREVSKY et al., 2007). A temperatura ambiente a microdureza desse
intermetalico pode chegar a 546 HV enquanto que em uma hora & 300°C esse valor cai para
180 HV, isso indica que o Mg.Si apresenta baixa estabilidade térmica. Nesse caso, fases
coerentes metaestaveis do Mg.Si (fases B’ ¢ f”’) podem ser fases de reforcos muito eficazes em
muitas ligas de aluminio tratveis termicamente.

Ligas Al-Si-Mg apresentam elevada rigidez especifica, boa conformabilidade, boa
resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade. Entretanto as influencias microestruturais dessas
ligas, tais como morfologia das fases que formam a microestrutura, escala de espacamento
dendritico, distribuicdo de eutéticos, e os seus efeitos sobre as propriedades mecéanicas, ainda
precisam ser determinadas (BRITO, 2016).

2.4 TRATAMENTO TERMICO DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO (T6)

e Solubilizacéo
O tratamento térmico de solubilizacdo, assim como indica 0 nome, tem a finalidade de
solubilizar os elementos que compde a liga, isto €, dissolver as fases intermetalicas e permitir
que se forme uma solucdo sélida com elementos responsaveis pelo endurecimento. Para a
solubilizacdo a amostra deve ser aquecida entre as linhas solvus e solidus, até que se forme uma
solucdo solida de composicdo uniforme. Em relacdo ao tempo e a temperatura para 0 processo,
hd um tempo determinado no qual a dissolucdo dos elementos atinge o equilibrio e ndo ha
vantagens em prolongar o processo. Enquanto a temperatura, se exagerada, pode levar a fuséo
incipiente do material havendo perdas nas propriedades em geral da liga. E no contrario,
temperatura e tempo de solubilizagdo insuficientes, ndo asseguram a dissolugéo dos elementos
endurecedores, alcangando o endurecimento final inferior que ao desejado (TIMELLI, 2008;

EMADINIA, 2011).
A solubilizacéo nas ligas de Al-Si-Mg tem a finalidade de aumentar o teor de magnésio

e silicio na matriz até o limite maximo de solubilidade e tornar sua distribuicdo homogénea.
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Além de globulizar as particulas de silicio sem diminuir sua quantidade (LIMA, 2012). Para as
ligas desse sistema a recomendacao é que a solubilizagdo seja de 6 a 12 horas a uma temperatura
de 540°C, para pecas vazadas em moldes permanentes, e 0 envelhecimento que a uma
temperatura de 155°C de 2 a 5 horas (ASM HANDBOOK, 1992).

e Témpera

O resfriamento é uma importante etapa do ciclo de tratamento térmico dos materiais
metalicos, tendo como proposito reter a solucdo solida formada durante a solubilizagdo. O
resfriamento rapido, promove a formacdo de solucdo sélida supersaturada, que da as condigdes
ideais para o endurecimento por precipitacdo da liga, evitando os tipos de precipitados
prejudiciais para as propriedades mecéanicas. Nas ligas de Al-Si-Mg o resfriamento répido
suprime a formacéo da fase de equilibrio Mg.Si.

Na maioria dos casos a agua € o meio de témpera escolhido para as ligas de aluminio,
devido a sua superioridade em termos de caracteristica de resfriamento, em relacdo a outros
meios refrigerantes. As propriedades das ligas Al-Si-Mg aumentam, quando a temperatura da
agua é mais baixa. Porém, existem fatores que limitam essas elevadas taxas de resfriamento,

que sao as distor¢des e tensdes internas introduzidas no fundido (MOREIRA, 2011).

e Envelhecimento Artificial

Esta etapa do ciclo de tratamento tem a finalidade de desenvolver melhores propriedades
mecanicas no material. O envelhecimento artificial proporciona um aumento da resisténcia
mecanica e da dureza, com uma correspondente diminuicdo da ductilidade, além de
proporcionar propriedades mais estaveis como a reducao das tensdes internas nas ligas de Al-
Si-Mg (LI et. al., 2004).

Consiste no reaquecimento da liga Al-Si-Mg solubilizada, favorecendo a precipitacdo
artificial das fases intermediarias, com aumento da dureza. O mecanismo de envelhecimento,
responsavel pelo aumento da dureza, esta relacionado a formacao de compostos intermetalicos
durante a decomposicdo da solugdo solida supersaturada da fase metaestavel, obtida pelo
processo de solubilizacdo seguido do resfriamento rapido. As propriedades mecanicas das ligas
submetidas a esse processo estdo fortemente ligadas a formagéo de precipitados (LI et. al.,
2004).

De uma maneira geral, o tratamento T6 pode ser mais bem explicado através de um

diagrama de fases hipotético, mostrado na Figura 2.4. O diagrama consiste em um sistema
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binario A-B, onde A ¢ o principal elemento e B € o elemento de adi¢do. A solubilidade maxima
corresponde & composicdo no ponto M, e a fronteira do limite de solubilidade entre os campos
de fases a e a + B diminui desde a concentragdo nesse ponto até um teor muito baixo de B em
A, no ponto N. Considerando uma liga com composicao Co, € necessario aquecer a liga até uma
temperatura (To) dentro do campo de fase a, mantendo-a nesta temperatura durante o tempo
suficiente para que toda a fase B esteja completamente dissolvida na fase a. Em seguida, um
resfriamento rapido até uma temperatura T: resulta em uma solugdo solida da fase a,
supersaturada com atomos do elemento B. Apds o resfriamento rapido, tem-se uma liga
relativamente fragil. Neste estagio existe uma situacdo de auséncia de equilibrio onde qualquer
processo que acelere a difusdo provocard o surgimento de fracdes da fase P. Segue-se o
envelhecimento artificial & temperatura T2, no qual ird ocorrer a formacdo das fases
metaestaveis e compostos intermetalicos que elevam a dureza da liga. Um ponto importante a
ser ressaltado sobre o tratamento de solubilizacdo é que a temperatura que leva uma liga a uma
solugdo solida homogénea situa-se em uma faixa muito restrita. Um aquecimento acima desta
temperatura pode resultar em queima, fragilizacdo ou verdadeira fusdo. Por outro lado, uma
baixa temperatura de solubilizacdo pode permitir a completa separacdo de uma porcdo de

segunda fase nos contornos de gréo, evitando o alcance da méxima resisténcia (SOUZA, 2006).
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Figura 2.4- — Diagrama de fases hipotético - temperatura versus composicdo (CALLISTER,
2000).
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CAPITULO 11l

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ANALISE EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho experimental, admitiu-se o planejamento segundo

o fluxograma apresentado na figura 3.1.

Al-7,5Si-0,5Mg

Parametros operacionais:

- Tempo de prensagem: 30s
- Pressdo: Ambiente, 50MPa,

100MPa e 150 MPa.

- Temp. de Vazamento: 754 °C

Obtencéo dos corpos de
prova

Metalografia
Lixamento, polimento e
ataque quimico

|

Analise da
Microestrutura
-2 e MEV

Ensaio de

Microdureza Vickers

L

Tratamento Térmico

-T6
I i
Analise da Ensaio de
Microestrutura Microdureza Vickers
- MEV
| |
Resultados
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Primeiramente o aluminio, magnésio e o silicio, comercialmente puros, foram
devidamente cortados atraves da serra de fita SBS 1018-S, e em seguida pesados em uma
balanca de precisdo. ApOs os calculos estequiométricos os metais, em suas devidas
proporcdes, foram depositados no cadinho e levados ao processo de fundi¢do no forno tipo
mufla. Efetuou-se a homogeneizacdo do banho de metal e ao atingir a temperatura de 754°C,
que corresponde a 15% acima da temperatura liquidus (656,2 °C), a liga foi vazada.

O metal liquido foi vazado em uma lingoteira de aco 1020, cujo as dimensdes e geometria
séo apresentadas na figura 3.2. Quando o processo de solidificagéo se inicia com material em
estado liquido, 0 mesmo necessita de um molde (lingoteira) que dé a geometria desejada e,
muito além disto, que retire o calor liberado pela transformacéo liquido/sélido. E o a¢o 1020
proporciona extracdo rapida de calor, favorecendo o refino dos graos durante a solidificacdo. A
solidificacdo do metal liquido foi realizada sob pressao durante 30s, aplicada através do puncgéo
cujo as dimensfes sdo apresentadas na figura 3.3; o metal foi vazado dentro do molde
permanente posicionado entre as placas de uma prensa hidraulica semiautomatica. Foram
utilizadas pressao ambiente, de 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa, totalizando 4 lingotes para cada
COMpOsigao.

+20mm+
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,‘ i‘_g55,8n'm"(
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Figura 3.2- Lingoteira de aco 1020 e suas respectivas dimensoes.
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60 mm

‘ 20 mm

Figura 3.3- (a) Puncéo de aco 1020 e (b) suas respectivas dimensdes.

Apos a solidificagdo e resfriamento os lingotes foram seccionados longitudinalmente
utilizando a serra de fita. Os cortes foram efetuados segundo a figura 3.4, para a realizacao das
analises de microestrutura, ensaio de microdureza e posterior tratamento térmico T6. Os cortes
foram realizados de maneira que, durante as analises, fosse possivel explorar toda a dimenséo

das amostras. A tabela 3.1 mostra a relacdo de todas as amostras obtidas ap0s a secc¢éo.

Figura 3.4- Esquema de corte das amostras.
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Tabela 3.1- Relacdo das amostras produzidas.

Al-7,5Si-0,5Mg
Lingote  Pressdo Amostras
(MPa)
1 Amb. 1.1-71
2 50 1.2-7.2
3 100 1.3-7.3
4 150 14-74

- Sendo “1.x” as amostras do topo do lingote e “7.x” as amostras da base do lingote.

Para a realizacdo das andlises de microestrutura e microdureza é requerido um alto grau
de acabamento das amostras, devido a isso faz-se necessario uma boa etapa de metalografia. A
primeira etapa da metalografia € o lixamento. Esta operacao tem por objetivo eliminar os riscos
e marcas mais profundas da superficie da amostra, dando-a acabamento suficiente para a etapa
de polimento. O lixamento foi realizado de forma automatica a imido, utilizando uma lixadeira
e politriz. Esta técnica consiste em lixar a amostra sucessivamente com lixas de granulometria
cada vez menor, sendo utilizadas nesse processo lixas de 100, 220, 400, 500, 600, 800, 1000 e
1200 mesh, mudando-se de direcdo 90° em cada lixa subsequente até desaparecer 0s tracos da
lixa anterior. E todo o processo foi realizado sob refrigeracdo a agua, para evitar possiveis
aumentos de temperatura pela fricgéo e recristalizacoes.

Apdbs o lixamento seguiu-se para etapa de polimento das amostras, que visa um
acabamento superficial polido e isento de quaisquer marcas, e para esta finalidade se utiliza
materiais abrasivos como a pasta de diamante ou solugcdo de alumina. Neste procedimento
utilizou-se um pano de polimento de amostras metalograficas para uso com alumina em
suspensdo de qualquer granulometria. A suspeng¢do com alta concentracdo de alumina utilizada
possui granulometria média de 1um, capaz de dar um melhor acabamento superficial a amostra.

A etapa seguinte foi o ataque quimico, que se objetiva em permitir a visualizagcdo dos
contornos de gréo e as diferentes fases na microestrutura. Nesta fase, um reagente quimico é
colocado em contato com a superficie polida da amostra por certo tempo. Este reagente

causard a corrosdo da superficie. Sendo estes, escolhidos em funcdo do material e dos
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constituintes macroestruturais que se deseja contrastar na analise microscopica. Para as ligas
trabalhadas, foi utilizado um reagente com 90% &gua e 10% de acido fluoridrico (HF), o

ataque foi realizado por imersdo durante um tempo de 30 segundos, para todas as amostras.

As analises de micrografia das amostras foram realizadas logo apo6s o ataque quimico.
Para isso foi utilizado o microscopio OLYMPUS, que se trata de um microscopio de luz
refletida, amplamente utilizado para analise de materiais opacos. As medi¢des do
espacamento dendritico secundario, foram obtidas com o auxilio do programa OLYMPUS
IMAGE ANALYSIS que funciona como uma estacdo de andlise eficaz de alto desempenho.
Foram realizadas medicdes em 12 pontos da amostra, seguindo o sentindo da parede do molde
para o centro do lingote, como mostra a figura 3.5(a). As medidas foram realizadas no sentido
longitudinal da pega, em cada posicéo foram realizadas pelo menos 20 medidas e feito uma
média desses valores. O espacamento dendritico secundario (A2) foi determinado através do
método do intercepto. Este método é tipicamente usado no exame de sec¢des longitudinais na
dire¢do do fluxo de calor. Onde A2 € dado pela média das distancias entre os bragos adjacentes
(ramificacOes secundarias), sobre a se¢do longitudinal (paralela ao fluxo de calor ou a dire¢do
de crescimento), de uma dendrita priméria onde, n é o nimero de bragos secundarios. A figura
3.5(b) apresenta a amostra 6.3, correspondente a liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada a pressao
de 100 MPa, retirada da posicéo 5, onde é possivel entender como foi realizada as medidas

dos espacamentos.

1
2
3
4
5
6
7
8

Figura 3.5- (a) Esquema de posi¢Oes adotado para as medicdes do A2 e (b) Representacao
esquematica da medida do A».

29



Apos as medigdes do A2 executou-se analises qualitativas da microestrutura por meio da
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com o objetivo de melhor compreender a
morfologia das ligas estudadas.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado logo ap6s as analises da microestrutura.
Conforme a norma ASTM E384 (2012), nesse teste, 0 nimero determinado é baseado na
formacéo de uma pequena penetracdo feita na superficie das amostras avaliadas. O nimero
de microdureza Vickers é baseado na forca dividida pela area da superficie de penetracdo. As
cargas sao tipicamente dadas em (gf) e as diagonais em micrometros (um). O tamanho da
penetracao é medido usando um microscopio 6tico equipado com um dispositivo de medicao.

O numero de microdureza Vickers é calculado pela equacéo 3.1.

,_1000+10°+P 2000103 +Psen(x/2) . . P 3.1
= Aj = dz ouny = 8%e e

Onde:

P =forga, em gf;

A = area da superficie da penetragdo, em um?;

d = medida das diagonais da penetracdo, em pum;

a = angulo de face do penetrador, 136°.

As Figuras 3.6 (a) e 3.6(b) mostram o angulo de face do penetrador e as diagonais do
penetrador piramidal, ja a figura 3(c) apresenta uma endentacao realizada na amostra 6.4, que

corresponde a composicdo Al-7,5Si-0,5Mg fabricada a pressao de 150 MPa.

Figura 3.6- (a) Angulo de face do penetrador (0. = 136°) (CALLISTER, 2014), (b)
Diagonais do penetrador (CALLISTER, 2014) e (c) Demonstracdo da endentacéo realizada

em uma das amostras estudadas.
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Neste ensaio aplicou-se uma carga equivalente a 100 gf (980,7 mN) com tempo de 15
segundos. Sendo esta carga recomendada para ligas ducteis, como o aluminio e suas ligas. As
posicBes foram as mesmas adotadas para as medi¢des do espacamento dendritico secundario.
Em cada posicdo foram realizadas pelo menos 10 endentacGes e feito uma média desses
valores.

O tratamento téermico de solubilizacao e envelhecimento (T6), foi realizado com todas as
amostras apos as analises de microestrutura e ensaio de microdureza Vickers. O procedimento
de tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento (T6) foi realizado de acordo com a
literatura para o aluminio e suas ligas. A etapa de solubilizacéo foi realizada a temperatura de
540 °C, por um tempo de 6 horas. Atingido o tempo de solubilizacdo, as amostras passaram
pela etapa de témpera, que consistiu no resfriamento em agua com uma temperatura de 65 °C
por 50 segundos. Logo apos foi realizado o envelhecimento artificial na temperatura de 155 °C
durante 2 horas. Durante todo o procedimento a temperatura foi monitorada por um termopar
do tipo K acoplado a um registrador de dados; quando o painel de temperatura do forno indicou
a temperatura 50°C abaixo da temperatura desejada, a ponta do termopar foi colocada dentro
do forno através de uma pequena abertura em sua porta, e aguardou-se o registrador de dados
marcar a temperatura desejada. Os processos de solubilizacdo e envelhecimento foram
realizados em 2 fornos do tipo mufla. Assim que as pecas foram retiradas do primeiro forno
(etapa de solubilizacdo) realizou-se a témpera e as mesmas foram levadas a outro forno que ja
estava na temperatura necessaria para etapa de envelhecimento.

Apbs o tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento foi realizado novamente as
analises de microestrutura através do microscopio Otico e do microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) e realizado o ensaio de microdureza Vickers. Todos os parametros adotados
nas analises posteriores ao tratamento térmico (T6) foram os mesmos utilizados anteriormente
e descritos neste capitulo.

Tendo concluido todas as analises, foram obtidos os resultados que serdo apresentados e

discutidos no préximo capitulo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O conjunto de resultados de cada liga/sistema de solidificacéo incluird: caracterizacao
microestrutural, analise de MEV e microdureza Vickers, correlacionando esses resultados com
a pressdo aplicada durante a solidificacdo, bem como, comparativos de analises anteriores e
posteriores ao tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento T6.

Os resultados foram obtidos seguindo a metodologia disposta no fluxograma das

atividades experimentais, figura 3.1.

4.2. MICROESTRUTURA

A figura 4.1 apresenta a evolucdo do espacamento dendritico secundéario (A2) em funcéao
da posicdo a partir da interface metal/molde para a liga Al-7,5Si-0,5Mg. Observou-se, de
maneira geral, um aumento de A para as posi¢des mais distantes da interface metal/molde. A
pressdo aplicada auxilia em uma maior extracdo de calor a partir da parede do molde. Desta
maneira, o liquido que estd no centro da lingoteira permanece com temperatura acima da
temperatura de transformacdo, criando uma condicdo favoravel ao crescimento de estruturas
dendriticas com maior espacamento entre as ramificagdes. Enquanto que nas proximidades da
parede do lingote surgem correntes convectivas causadas por gradientes de temperatura e por
gradientes de composigdo, devido a rejei¢do de soluto pela matriz a-Al durante a solidificagéo.
Estas correntes forgam a quebra das ramificagGes dendriticas que surgem proximo a parede do
molde, os ramos separados encontram condi¢Ges de crescimento a frente da interface de
solidificagdo e ddo origem a uma zona de microestrutura refinada e com menores espagcamentos

dendriticos.
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Figura 4.1- Evolucgdo do espagamento dendritico secundario A> em funcéo da posicdo para a
liga Al-7,5Si-0,5Mg as pressdes ambiente, 50 MPa,
100 MPa e 150 MPa.

Na figura 4.2 ¢é apresentado o grafico da evolugdo do espagamento dendritico secundario (A2)

em funcdo do aumento da pressao para a liga Al-7,5Si-0,5Mg. Observou-se um decréscimo nos

valores de A, conforme aumenta-se a pressdao. Em diversos trabalhos (HAJJARI et. al., 2008;
SKOLIANOS et. al., 1997; MAGALHAES et. al.,2008; BRITO, 2009) foi constatada uma

diminuicdo nos valores de A> em funcdo do aumento da pressdo, devido a maior extracdo de

calor pelas paredes da lingoteira. A pressdo aplicada sob o material em estado liquido modifica

a temperatura de solidificacdo da liga e favorece um contato maior entre o metal liquido e as
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paredes da lingoteira, o que aumenta a taxa de transferéncia de calor na interface metal-molde,
favorecendo assim formacdo de mais ndcleos, que auxilia no refino da microestrutura. Além
disto, o teor de Si também exerce influéncia devido a rejeicdo lateral de soluto, que acaba por
provocar um alto grau de instabilidade na regido interdendritica o que favorece o surgimento
de uma maior quantidade de protuberancias dendriticas secundérias, diminuindo assim 0s

valores de Az.
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Figura 4.2- Espacamento dendritico secundario A da liga Al-7,5Si-0,5Mg em funcdo das
pressdes ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa.

A figura 4.3 apresenta as micrografias da liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificadas a pressdo
ambiente, de 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa, respectivamente. Observa-se os valores da média
geral de do espacamento dendritico secundario (A2). Para maiores pressdes obteve-se menores

valores de Az.
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Pressao Ambiente 50 MPa
A= 23,80 um 2= 20,00 pm

100 MPa 150 MPa
ho= 15,24 pum ho= 14,05 um

Figura 4.3- Microestrutura da liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificadas a 50 MPa, 100 MPa e 150
MPa, respectivamente.

A figura 4.4 apresenta as micrografias obtidas a partir da microscopia eletronica de
varredura (MEV), com detector de elétrons retroespalhados, para a liga Al-7,5Si-0,5Mg
solidificadas a pressdo ambiente e a 150 MPa. Essas imagens foram capturadas utilizando as
mesmas amostras e nas mesmas posi¢cdes que foram obtidas as micrograficas atraves do
microscopio Otico, e todas as imagens de MEV possuem aumento de 1000x. Observa-se, de
maneira geral, que ocorreu uma mudanc¢a na morfologia do Si, que antes do T6 apresentava-se
em forma de agulhas e passa a se apresentar em um formato circular distribuido pela matriz Al-
a. Com base na literatura (OLIVEIRA e ROCHA, 2014), ¢é possivel identificar, em ambas

composigdes, a presenca componentes que apresentam morfologia parecida as particulas de Si,
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ao intermetalico de FeSi (proveniente da presenca desse elemento como impureza) e do
intermetalico Mg2Si, que estdo indicados nas figuras.
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Figura 4.4- MEV da liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada sob press6es ambiente e 150 MPa,

respectivamente.

No estado T6 a concentra¢do de magnésio nas dendritas de aluminio € bem maior do que
na condicdo bruta de fuséo, resultando no aumento da quantidade de precipitados Mg.Si que
sd0 0s principais responsaveis pelo aumento da dureza dessas ligas. Além disto, ha a presenca
do ferro (Fe) que é considerado a maior impureza das ligas Al-Si-Mg, quando solidificadas em
moldes de aco os teores de Fe como impureza tendem a aumentar devido a difusdo que ocorre
no contato entre o metal liquido e a parede do molde. Os niveis de Fe como impureza nessas
ligas podem variar entre 0,1% e 1%, quando esses teores se encontram acima de 1% séo

formados intermetélicos de Fe como o FeSi, devido a boa afinidade entre estes, e apds a etapa
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de envelhecimento aparece como precipitados distribuidos na matriz Al-a. Estes precipitados
tendem a favorecer o endurecimento da liga.

A figura 4.5 apresenta as micrografias de uma mesma amostra da liga Al-7,5Si-0,5Mg
solidificada a 100 MPa, ambas imagens foram capturadas da mesma posicdo a 7,5mm da parede
do molde (posigdo 5). A figura 4.5 (a) se trata da amostra antes do tratamento térmico T6, que
apresenta a microestrutura tipica de solidificagdo. Em ambas imagens se nota uma estrutura
tipicamente dendritica constituida da fase rica em aluminio Al-a contendo particulas de silicio
interdendriticas. A figura 4.5 (c) apresenta um aumento de 500x de determinada regido da
amostra apds tratamento térmico T6, onde € possivel observar as particulas de silicio em
formato mais esférico e a presenca do siliceto de magnésio Mg.Si em formato de “escrita

chinesa”.

Figura 4.5- Microestrutura da liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada a 100 MPa (a) antes do
tratamento térmico T6 com aumento de 200x (b) posterior ao tratamento térmico T6 com

aumento de 100x e (c) posterior ao tratamento térmico com aumento de 500x.
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4.3. MICRODUREZA

Os resultados obtidos dos ensaios de microdureza Vickers em funcéo da posicao a partir
da interface metal/molde para a liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada sob pressdes ambiente, 50
MPa, 100 MPa e 150 MPa, séo apresentados na figura 4.6. De forma geral, com o avanco da
interface para o centro do lingote, observa-se uma diminui¢do nos valores da microdureza
Vickers. Segundo MATEZA et al., (2007), os valores da microdureza Vickers tendem a
diminuir com o aumento do espacamento dendritico secundario. Esse aumento nos valores de

microdureza podem ser explicados através da equacgdo de Hall-Petch, descrita abaixo:

Hra_,".-—Hg-l-i 4.1

Vi
Onde Hy= dureza; d= tamanho médio dos graos e H, e ky sdo constantes particulares do material.
Desta maneira, como com o avanco da parede para o centro do lingote ocorre a diminui¢ao nos
valores de espacamento dendritico secundaria, caracteristica de uma microestrutura refinada,

os valores de microdureza tendem a aumentar.
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Figura 4.6. Microdureza Vickers em fungédo da posicéo a partir da interface metal/molde para

a liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada sob pressdes ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa.

O comportamento da microdureza Vickers em funcdo da posicdo a partir da interface
metal/molde para a liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificadas as press6es ambiente, 50 MPa, 100 MPa
e 150 MPa posterior ao tratamento térmico T6, é apresentada na figura 4.7. Antes do tratamento

térmico T6 os valores de microdureza Vickers sdo decrescentes, conforme se afasta da interface

metal/molde. Enquanto que ap6s o tratamento térmico T6 a microdureza Vickers apresenta

valores que variam conforme ocorre o avanco da interface metal/molde para o centro do lingote.

Este comportamento ocorre devido ao tratamento térmico T6, pois durante a etapa de

solubilizacdo, além de ocorrer a homogeiniza¢do da microestrutura, os elementos contidos na

liga tendem a se movimentar das regides onde estdo concentrados na forma de composto para
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liga. Como a analise de microdureza Vickers se da através da endentacdo em uma pequena area

(um) na superficie da amostra, existira posi¢des que contemplardo alguma fase mais dura, como

0 Mg2Si ou fases menos duras como a matriz Al-o, desta maneira os valores de microdureza

variam de acordo com regido onde realizou-se as endentacGes, independentemente da posi¢édo

do avanco da interface metal/molde para o centro do lingote.
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Figura 4.7. Microdureza Vickers em fungédo da posicéo a partir da interface metal/molde para

a liga Al-7,5Si-0,5Mg posterior ao tratamento térmico T6, solidificadas sob pressdes

ambiente, 50 MPa, 100 MPa e 150 MPa, respectivamente.

40



A média geral da microdureza Vickers em funcéo da presséo para a liga Al-7,5Si-0,5Mg
antes e apos o tratamento térmico T6, solidificadas sob presses ambiente, 50 MPa, 100 MPa e
150 MPa é apresentada na figura 4.8. Observa-se que o tratamento térmico T6 exerceu
influéncia no aumento da dureza da liga para todas as pressdes utilizadas. Observa-se que, para
as amostras antes do tratamento térmico T6, a pressdo influencia em um aumento nos valores
de microdureza conforme aumenta-se a pressdo, que pode ser explicado pela diminui¢do do
espacamento dendritico secundario nessas condi¢es. Apos o tratamento térmico T6, observa-
se que os valores de microdureza tendem a aumentar conforme aumenta-se a pressdo. Esse
comportamento pode ser explicado porque a aplicacdo da pressao tende a forcar a distribuicao
do soluto pela matriz, esse fendmeno facilita o processo de solubilizagdo. Desta maneira,
pressdes maiores, tendem a conter o soluto melhor distribuido pela matriz que a tem maior

facilidade para formar novas fases, que precipitardo e elevardo a dureza da liga, ap6s tratamento

térmico T6.
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Figura 4.8- Microdureza Vickers HV da liga Al-7,5Si-0,5Mg antes e apds tratamento térmico
T6, em funcéo das pressdes ambiente, 50 MPa, 100MPa e 150 MPa.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO

Apos o estudo da liga Al-7,5Si-0,5Mg solidificada as pressdes ambiente, 50 MPa, 100
MPa e 150 MPa, antes e apds o tratamento térmico T6, fundamentado nos resultados das
investigacOes teodricas e experimentais reunidas durante este trabalho, e dispondo dos demais
estudos do assunto contidos na literatura, podem ser extraidas as seguintes conclusoes:

e HA& um aumento do espacamento dendritico secundario A, para as posicdes mais
distantes da interface metal/molde e uma diminuicdo de A, conforme aumenta-se a
pressdo, para as amostras sem tratamento térmico T6.

e Ap0s o tratamento térmico T6 ocorre a mudanca na morfologia do do Si, que se
apresentava em forma de agulhas e passa a se apresentar em um formato circular
distribuido pela matriz Al-a.

e Antes do tratamento térmico T6 os valores de microdureza Vickers sdo decrescentes,
conforme se afasta da interface metal/molde. Enquanto que apds o tratamento térmico
T6 a microdureza Vickers apresenta valores que variam conforme ocorre o avango da
interface metal/molde para o centro do lingote.

e O tratamento térmico T6 exerceu influéncia no aumento da dureza da liga apresentando
maiores valores de microdureza Vickers para a liga apos T6.

e Os valores de microdureza tendem a aumentar conforme aumenta-se a pressdo, tanto

antes quanto depois do tratamento térmico T6.
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