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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia do ferro e do manganés em
uma liga de aluminio com 9% de silicio (% em peso). Para isto, foram elaboradas duas
familias de liga Al-9%Si: uma com os teores de 0,1%, 0,4%, 0,8% e 1,2% de Fe e uma
segunda liga de Al-9%Si-0,8%Fe com teores de 0,1%, 0,4% e 0,7% de Mn. Para a
realizacdo deste estudo, foram produzidos corpos de prova de tracdo fundidos em
coquilha, segundo a norma ASTM B108. Os corpos de prova obtidos foram
tracionados para avaliacdo das propriedades mecéanicas, em seguida, foram
submetidos a uma analise microestrutural por microscopia 6ptica (MO) e eletrdnica de
varredura (MEV). As superficies de fratura dos corpos de prova tracionados foram
também observadas por MEV com a finalidade de comparar o efeito das adicdes de
Fe e Mn. O efeito da adi¢do crescente de Fe na liga Al-9%Si foi observado no ensaio
de tracdo que mostrou queda tanto nos limites de resisténcia e de escoamento como
no alongamento, decorrentes da formacdo da fase B-AlsFeSi que apresentou
morfologia em plaquetas, interrompendo a continuidade da matriz de aluminio. Para
teores abaixo de 0,4% de Fe, ocorreu um ligeiro aumento da resisténcia mecanica que
pode ser atribuido a formacé@o da fase a-AlsFezSi, que apresentou morfologia tipo
escrita chinesa, que nao interrompe a continuidade da matriz. Com adi¢céo de teores
crescentes de Mn na liga Al-9%Si-0,8%Fe ocorreu uma elevacdo do limite de
resisténcia e do alongamento, mas uma queda do limite de escoamento, quando
comparados com a mesma liga sem adicdo de Mn. Conclui-se que esse
comportamento pode ser atribuido a mudanca de morfologia do intermetalico de
plaquetas para escrita chinesa que intercala a matriz ductil com a fase fragil, devido a

adicao do Mn.

Palavras-chave: Ligas de aluminio, intermetalicos, ferro, manganés.



ABSTRACT

This study aims to determine the influence of iron and manganese in an aluminum
alloy with 9% silicon (% by weight). Were prepared two families of alloy Al-9%Si: one
with the content of 0.1%, 0.4%, 0.8% and 1.2% Fe and a second alloy of Al-9% Si-
0,8%Fe content of 0.1%, 0.4% and 0.7% Mn. For this study, tensile specimens were
produced in permanent mold casting according to ASTM B108. The specimens
obtained were pulled for quantitative evaluation of the mechanical properties and were
subjected to a qualitative metallographic evaluation. Qualitative analysis of the bodies
of tensile fracture test was conducted in order to compare the effect of additions of Fe
and Mn. The effect of incremental addition of Fe in the alloy Al-9% Si was observed in
the tensile test that showed a decrease in both the tensile and elongation flow as
resulting from the formation of B-AlI5FeSi phase platelet morphology showed that
interrupting the continuity of aluminum matrix. To levels below 0.4% Fe, there was a
slight increase in strength can be attributed to the formation of a-AlsFe2Si phase
morphology presented in chinese script that does not interrupt the continuity of the
matrix. With addition of increasing concentrations of Mn in the alloy Al-9% Si-0, 8% Fe
was an increase in the tensile strength and elongation but fall of yield stress when
compared to the same alloy without Mn addition. We conclude that this behavior can
be attributed to a change in morphology of the intermetallic platelets to chinese writing

interspersing the ductile matrix with brittle phase due to the addition of Mn.

Keywords: Aluminium alloys, intermetallic, iron, manganese
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1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio silicio sdo as mais utilizadas entre todas as ligas de
aluminio fundidas em funcdo de sua ampla aplicacdo na producdo de produtos
comerciais. O silicio € um elemento de liga que confere excelente fundibilidade a liga,
ou seja, pelo fato de possuir excelente fluidez, permite a perfeita reproducéo da
geometria do molde com o minimo de defeitos [1]. A importancia destas ligas também
esta baseada na baixa contracdo em comparacdo com o metal base bem como na
boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo [2]. O uso destas ligas tem aplicacdo
crescente na industria automobilistica, pois permite a redugédo do peso do veiculo e,
consequentemente, menor consumo de combustivel [3]. Outros elementos quimicos,
tais como o Cu, Mg, Mn, Zn, Sr, Ti e B sdo incorporados as ligas de aluminio-silicio
com a finalidade de melhorar a tenacidade a fratura e a resisténcia a corrosao,

ampliando o limite de utilizagéo destas ligas [4].

Contudo, alguns elementos séo incorporados a liga involuntariamente, como é
o caso do ferro e que pode ser decorrente do processo de obtencdo do aluminio
primario ou devido as contaminacfes durante 0s processos de reciclagem e também
durante o manuseio do metal liquido com ferramentas fabricadas com materiais

ferrosos [5].

Em ligas primarias de elevado grau de pureza, o ferro contido é relativamente
baixo, geralmente entre 0,02 e 0,15% em peso. Isso se deve ao fato de que na bauxita
existe alguma contaminacao de ferro, que néo pode ser completamente eliminado nos

processos de obtencdo do aluminio [5].

Outra fonte de contaminacao de ferro ocorre na elaboracéo das ligas primarias
de aluminio-silicio, uma vez que o silicio comercialmente puro pode apresentar até
0,6% de Fe. No manuseio do aluminio liquido nas fundi¢des também pode acontecer
alguma contaminagao por ferro via ferramentas de ago qgue mantém contato com o
aluminio liqguido ou mesmo contaminagao com retornos que contém insertos de aco.
Estes fatores contribuem para um crescente aumento do teor de ferro nas ligas de
aluminio-silicio. Ndo se conhece ainda nenhum processo economicamente viavel para
a remocao do ferro nas ligas de aluminio durante o processo de elaboragcéo. A Gnica
maneira de reduzir o teor deste elemento € por diluicdo com adicdo de aluminio

comercialmente puro.



Quando ligas recicladas séo utilizadas na producédo de pecas em moldes de
areia ou em coquilha, os teores de ferro sdo mais elevados, da ordem de 0,4 e 0,6%
em peso. Nestas ligas existe a necessidade comercial de contrabalancar os beneficios
de reducéo de custo da matéria prima com uma perda aceitavel da capabilidade de

processo e das propriedades mecanicas finais [5].

No processo de fundicdo sob pressao, a presenca do ferro em teores da ordem
de 0,8 a 1,2% se faz necessaria para diminuir a afinidade do aluminio com o ferro
presente na superficie do molde. Em consequéncia disto, fica reduzida a possibilidade
de ocorrer o efeito de aderéncia da peca sobre a superficie do molde, impedindo a
formacao uma fase intermetélica, diminuindo o ataque do aluminio liquido a matriz e

aumentando a vida util do ferramental [6, 7].

Como o ferro tem baixo limite de solubilidade no aluminio sélido a 655°C (0,03%
em peso), o excedente a este valor formara compostos intermetalicos com o aluminio
e o silicio. Destes compostos, 0 mais comum nas ligas de aluminio-silicio é a fase -
AlsFeSi, cuja morfologia em plaquetas interrompe a continuidade da matriz, tornando-
se locais preferenciais para nucleacdo e crescimento de trincas [2, 5]. Além disso,
durante o processo de solidificacdo das pecas, restringem o fluxo do liquido
interdendritico, dificultando a alimentacdo destas regides e contribuindo para a
formacdo de microporosidades, principalmente em componentes fundidos por
gravidade [6, 8.

Mesmo no caso de fundicdo sob pressao, a morfologia da fase B-AlsFeSi em
plaguetas nédo é desejavel, sendo comum sua alteracdo para uma morfologia menos
susceptivel a fragilizacdo. Esta alteracéo € possivel com adicdo de Mn que transforma
a fase B-AlsFeSi de plaquetas para o-Alis(Fe, Mn)3Si2 com morfologia do tipo escrita
chinesa|2, 5, 8].



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Comprovar os efeitos das adigdes em teores variados de Fe e Mn sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas de uma liga Al-9%Si.

Objetivos Especificos

Analisar, via micrografia 6tica e eletrénica, o efeito de adi¢cbes crescentes de
Fe na liga Al-9%Si quanto ao tipo de intermetalico formado no que se refere
a morfologia (chinesa e plaquetas);

Comparar as dimens@es dos intermetalicos quando das adi¢cdes crescentes
de Fe e consequentemente reducdo dos limites de resisténcia e

escoamento;

Comprovar o papel da fase [B-AlsFeSi quanto a formagdo das
microporosidades nas regifes interdendriticas durante o processo de

solidificacao;

Comprovar, por meio do ensaio de tracido, que a fase B-AlsFeSi atua como
elemento fragilizante propiciando a nucleagdo e crescimento das trincas e

consequentemente fratura de carater fragil;

Mostrar que a adicdo de Mn na liga de Al-9%Si-0,8%Fe permite a obtencao
da fase intermetalico a-Alis(Fe,Mn)sSi2 com morfologia em escrita chinesa
reduzindo a quantidade da fase B-AlsFeSi com morfologia em plaguetas

permitindo aumentar a resisténcia mecanica da liga;

Comprovar que adi¢cBes crescente de Mn na liga de Al-9%Si-0,8%Fe

favorecem na obtengéo da fase a-Alis(Fe,Mn)sSi2 com morfologia poligonal;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consumo do aluminio fundido

No Brasil, 0 consumo das ligas de aluminio fundidas cresce continuamente
(tabela 1) por conta da necessidade de reducdo do consumo de combustivel dos
veiculos automotores. A aplicagdo do aluminio na industria automotiva se justifica por
ser um material de baixa densidade, reduzindo o consumo de combustivel e de
emissoes de poluentes e pelo fato de ser reciclavel, o que o torna um importante metal
para o desenvolvimento sustentavel da induUstria automotiva. Devido a boa
combinacdo de propriedades mecanicas, de resisténcia a corrosdo e de fundicéo, o
aluminio melhora o desempenho dos diversos componentes automotivos. O setor
automotivo e de transportes € o segundo maior consumidor de aluminio no Brasil,

sendo superado apenas pelo setor de embalagens.

Tabela 1- Producdo de Produtos Transformados de Aluminio

Unidade: 1.000 toneladas

giggz t‘i‘; 2009 2010 2011 2012 2013*
Chapas @ 427,4 490,7 507,7 533,5 571,8
Folhas 82,2 94,8 92,5 88,6 92,7
Extrudados 224.6 310,1 326,1 340,7 356
Fios e cabos @ 125,6 118,5 149,2 147,7 129,8
Fundidos 183,7 231,3 246,6 208 220,2
P6 25,5 41,7 42,6 39,8 37,3
Usos destrutivos 31,6 39,1 41,9 41,4 43,8
Outros 17,3 22,4 22,2 28,3 28,8

TOTAL 1.117,90 1.348,60 1.428,00 1.428,00 1.480,40

Nota: (1) Considera chapas planas, chapas em bobinas, discos e laminas.
(2) Inclui vergalh&o exportado.
* Projecao 2013

Fonte: Anuério Estatistico — ABAL acessado em 18/08/2013 16:57

O uso do aluminio nos veiculos automotores € crescente e, segundo a pesquisa
da Ducker Worldwide [9], no ano de 2012 os automoveis dos EUA continham 156 kg
de aluminio e a previsdo para 2025 é que venham a conter 250 Kg. O obijetivo é

aumentar a eficiéncia no consumo de combustivel em mais de 100%: de 11 km/L,



base 2008, para 23 km/L em 2025. Diante deste cenario, as montadoras buscam
formas de reduzir o peso dos veiculos. O objetivo é eliminar cerca de 180 kg em cada
unidade fabricada. O setor de fundicdo € o responsavel, atualmente, por 73% dos

componentes fabricados em aluminio.

3.2 A Liga Al-9%Si

As ligas de Al-Si sédo as mais utilizadas dentre aquelas usadas em fundicdo, em
funcdo da sua facilidade para fusdo aliada a elevada fluidez, alta resisténcia a
corroséo, boa soldabilidade, menor contracao de solidificagcéo e principalmente baixo
peso especifico. Todas estas caracteristicas a torna adequada para as mais diversas

aplicacoes, notadamente na industria automobilistica e de transportes.

A liga Al-Si pertence a um sistema eutético binario (figura 1) cujo eutético se da
em torno de 12,6% de Si na temperatura de 577°C. Abaixo de 12,6 % a liga é
denominada de hipoeutética e acima deste valor € denominada de hipereutética [4].
A liga Al-9%Si é uma liga hipoeutética que se caracteriza, na solidificacdo, pela
formacéo inicialmente das dendritas de fase a. Esta fase é constituida de uma solugéo
sélida de aluminio com no maximo 1,65% em peso de Si, a 577°C. Em seguida, em
torno dessas dendritas da fase a, ocorre a solidificagdo do eutético, constituida do
aluminio com 1,65% Si como a fase continua e particulas de silicio (fase B) dispersas

na matriz [10].
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio Al-Si [11] adaptado.



A microestrutura (figura 2) das ligas de AI-Si hipoeutéticas é formada de
dendritas da fase alfa (a) e do eutético principal Al (Qeutstico) € Si (Beutstico). Na figura 3
€ mostrada a morfologia tipica de dendritas de aluminio a. Outras fases decorrentes
da presenca de teores residuais de outros elementos podem ocorrer como reacdes

eutéticas secundarias ou terciarias [10].
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Figura 2 - Microestrutura de uma liga Al-9% Si mostrando as dendritas da fase a
envolvida pelo constituinte eutético (Beutetico + Oeutético)-

@ . ’s

Figura 3 - Dendritas de aluminio-a formadas em uma microporosidade em uma liga de
Al-9%Si.

O eutético é constituido de particulas de silicio, que apresentam elevada dureza



e fragilidade, envolvidas pela matriz de aluminio que, por sua vez, apresenta baixa
dureza e alta dutilidade. E esta a razdo pela qual a maioria das propriedades

mecanicas dos fundidos séo determinadas pela microestrutura eutética [12].

3.3 Afase B-AlsFeSi

O limite de solubilidade do ferro no aluminio liquido € muito baixo, em torno de
0,03% em peso na temperatura de 650°C (figura 4). O eutético Al-Fe se forma nesta
faixa de temperatura com 1,8% de ferro, obtendo-se precipitados de AlFes (figura 5)

entre os espacamentos interdendriticos [5].
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Figura 4 - Diagrama de equilibrio Al-Fe [5] adaptado.
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Figura 5 - Micrografia de uma liga Al-Fe 1,5% fundida em areia. Nos espagcamentos
interdendriticos verifica-se a presenca do composto intermetalico AlsFe [13]. 200x.



Nas ligas de Al-Si, a formagéo do intermetélico B-AlsSiFe ocorre devido a
reducdo do limite de solubilidade do ferro no aluminio durante a solidificacédo e que é
segregado para contornos de células eutéticas, onde pode formar particulas em
conjunto com o eutético principal ou mesmo com eutético secundario dependendo dos
teores de Fe e Si [5, 10]. Por ser a particula B-AlsSiFe altamente facetada,
caracterizado por uma interface solido/liquido lisa, este eutético é denominado de
eutético irregular (facetado/ndo facetado) em que esta fase se solidifica formando
plaquetas que, observada no microscopio 6tico, apresenta-se na forma de agulhas,
como na figura 6 e tridimensionalmente com morfologia em plaquetas como mostra a
figura 7 [10].

Regido do
eutético

i -
:o's‘»—‘ " - %‘
} Y Py A
~'073,~ X “‘-“: -
|- o % :.\.~ "

Dendritas de Al
(Al-a primario)

Figura 6 - Microestrutura de uma liga de Al-7%Si -0,2% de Fe modificada com Sr
evidenciando a fase intermetalica B-AlsSiFe. Aumento de 1000x.
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Figura 7 - Plaqueta de fase B-AlsSiFe observada em MEV em uma amostra com 1,0% de
Fe e 7,0% de Si [13].



A ocorréncia da fase B-AlsFeSi pode ser prevista com o auxilio da proje¢édo da
superficie liquidus do diagrama de equilibrio ternario Al-Si-Fe, como ilustra a figura 8.
Nesta figura é apresentada a sequéncia de solidificacdo das ligas Al-Si com teores
crescentes de silicio (5% e 11%) [14] para o teor de ferro em 0,4%. As sequéncias de
solidificacdo estdo descritas na Tabela 1. Para determinar esta sequéncia de
solidificacdo basta tomar a partir da origem do grafico uma reta que passa pela
coordenada dadas pelos teores de silicio (11,0%) e ferro (0,4%) no ponto “A” da liga
até encontrar uma das linhas dos campos de transformacédo, o ponto “B”. Se a
interseccédo das linhas teor de ferro e teor de silicio se der no campo de formacéo das
dendritas de aluminio, esta é a fase que se forma primeiro. Quando a reta encontra a
linha de mudanca de fase do Si, tem-se a solidificacdo do eutético principal (a+Si).
Nesta mesma linha, prolongando-a até o ponto “C”, verifica-se a formacdo dos

eutéticos secundarios com a presenca da fase intermetalica (a+Si + B-AlsFeSi).

Para a liga com menor teor de silicio (5,0%) e com o0 mesmo teor de Fe ocorre
uma a antecipacéo da formacao do intermetalico, ou seja, apds atravessar o campo
de formacao das dendritas de aluminio, a reta encontra a linha de formacao da fase
B-AlsFeSi (eutético secundario a + B-AlsFeSi). Com isto se deduz que havera maior
guantidade desta fase na matriz. Novamente, a solidificacdo prossegue por esta linha
de transformacéo até o ponto “C”, onde a solidificacdo da liga termina com a formacéo
também dos eutéticos secundarios (o + Si + B-AlsFeSi). A tabela 2 descreve a
sequéncia resumida destas ligas. O ponto “C” do diagrama simplificado representa o
limite de transi¢ao e € denominado de “ponto critico” de teor de ferro [5], onde ocorre

o final da solidificacédo destas ligas.
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Figura 8 - Projecdo da superficie liquidus do diagrama Al-Si-Fe onde estao representadas
as sequéncias de fases formadas durante a solidificagdo das ligas Al-5%Si e Al-11%Si
com teor de ferro de 0,4%. Adaptado [14].

Tabela 2- Sequéncia de solidificagdo das ligas Al-Si 5% e Al-Si 11% com teor de ferro de
0,4%, como representadas na Figura 8.

A-B | L — Dendritas de Fase a

Al-11%Si-0,40%Fe B—-C | L — Eutético principal (o + Si)

C L — Eutético secundario (a + Si) + (B-AlsFeSi)

D-E | L — Dendritas de Fase a

Al-5%Si-0,40%Fe E-C | L — Eutético a+ B-AlsFeSi

C L — Eutético secundario (o + Si) + (B-AlsFeSi)

Entende-se por Fe critico [5] (Fecritico) O teor de ferro a partir do qual, para uma
determinada liga de Al-Si, ocorre a rea¢do L — Eutético (o + B-AlsFeSi). Assim sendo,
para as ligas de Al-Si com 5%, 7% e 9% de silicio, por exemplo, 0 Fecritco Seria de

aproximadamente 0,36%, 0,44% e 0,60%, respectivamente como mostra a figura 9.



11

a-AlgFEZSi
Campo de formacao

da fase B-AlsFeSi

Aluminio o

== 575 °C
— ”V”

—— D Silicio
R
o
A
- 577 °C

I I I I I I I
10 11 12 %Si

(2]
)]
~
(o]
Yo

Figura 9 - Projecdo da superficie liquidus do diagrama terndrio Al-Si-Fe que mostra o
Fecritico para as ligas de aluminio com teores de silicio de 5 a 11,5%. Adaptado [14].

Ligas de AI-Si com teores mais elevados de Fe, acima do Fecritico, ONde 0
encontro dos teores de Si e Fe se da acima da linha de formacéo da fase B-AlsFeSi,
como por exemplo, Al-9%Si-1,4% de Fe, na figura 10, a solidificacao iniciara com a

formacao da fase pB-AlsFeSi, conforme sequéncia descrita na tabela 3.

2,0

G-AlgFezsi

B-A|5F€Si

e -7
N 10— _-=" Aluminio
-~ Dendritas de a. C
575°C
B Silicio
B 577 °C
0,0 ! ! ! ! ! !
5 6 7 8 9 10 11 12 %Si

Figura 10 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe onde estdao
representadas as sequéncias de formacdo de fases durante a solidificacdo da liga Al-
9%Si com teor de ferro de 1,4%. Adaptado [14].
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Tabela 3-Sequéncia de solidificagcdo da liga Al-9%Si com teor de ferro de 1,4%, como
representada na Figura 10.

Liga Regido Fases formadas na solidificacao
R-S L— B-AlsFeSi
Al-9%Si-1,40%Fe S—-C | L — Eutético (a +B-AlsFeSi)

C L — Eutético secundario (a + Si) +(B-AlsFeSi)

Conforme a sequéncia de solidificacdo apresentada na tabela 3, as particulas
formadas de B-AlsFeSi serdo maiores e mais grosseiras, que contribui para ductilidade

mais baixa [2, 15].

3.3.1 Nucleacao da fase B-AlsFeSi

Existem evidéncias de que a formacdo da fase intermetdlica p-AlsFeSi, assim
como qualquer evento de solidificacdo, se da por nucleacdo e crescimento,
necessitando de um substrato para sua nucleacdo e de gradiente de concentracao

para seu crescimento [16].

Alguns trabalhos propdem dois mecanismos para a nucleacdo da fase j-
AlsFeSi: (i) nucleagdo em particulas nucleantes de fosfeto de aluminio (AIP)[17, 18,
19] e (ii) a nucleacdo em pequenos filmes de éxido arrastadas [16, 20, 21, 22, 23]. A
primeira proposta se refere a nucleacdo da fase p-AlsFeSi que pode ser atribuida a
existéncia de fosforo residual no aluminio, formando AIP que parece atuar como um
substrato para o intermetalico, além da células eutéticas Al-Si. A segunda proposta,
conforme as referéncias [24, 25, 26], propde que a fase B-AlsFeSi € formada sobre
uma pelicula de 6xido presente no metal liquido. Estes trabalhos mostram que a
pelicula de 6xido imersa no metal liquido apresenta dois lados: uma superficie externa
de baixa aderéncia e a interna de maior aderéncia que apresenta menor desajuste do
reticulado cristalino em relagédo ao intermetélico com ferro atuando como um excelente

substrato para a nucleacgao.

Os mesmos autores propdem ainda que a pelicula de 6xido se dobraria sobre
o lado de menor aderéncia, conforme mostra a figura 11, o que permitiria a formacao

de um vazio (figura 12) onde, eventualmente, poderiam se formar as
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microporosidades ou mesmo microfissuras, como mostra a figura 13. Essas
microporosidades seriam limitadas pelas paredes da pelicula de 6xido dobradas sobre
si mesmas, enquanto que as particulas da fase B-AlsFeSi poderiam nuclear e crescer

no lado externo do bi-filme de 6xido (lado aderente)

Pelicula de 6xido

Pelicula de 6xido

Aluminio liquido

Figura 11 - A agitacdo na superficie do metal liquido provoca o envelopamento de
oxidos proximo a superficie (ocorre o dobramento da pelicula de éxido sobre ela
mesma).

Filme duplo de éxido
Bi-filme

==

Figura 12- Filme duplo de éxido arrastado para o interior do metal formando micro
porosidades. [26].
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Figura 13 - Particulas de intermetalico que cresceram, independentes, sobre cada um
dos lados uma pelicula de éxido dobrada formando uma fissura que pode atuar como
concentrador de tensdes favorecendo na propagacgao de trincas [21].

Como a pelicula de éxido é extremamente fina e transparente, a impresséao é
que de fato as microporosidades seriam limitadas pela presenca da fase B-AlsFeSi

como mostra a figura 14.

Figura 14 - Micro porosidade formada pela interconexdo das plaquetas da fase B-AlsFeSi
gue nuclearam e cresceram sobre peliculas de éxidos [13].

Em trabalhos recentes, Terzi [17, 27] mostrou, por meio de imagens obtidas
pela microtomografia de raios-X de uma liga Al-8%Si-4%Cu-0,8%Fe em solidificacao,
gue a fase B-AlsFeSi apresenta configuragdo complexa, formando ramificagdes cujo

crescimento é lateral, tal como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Microtomografia de raio X das plaquetas de B-AlsFeSi obtida durante a
solidificagdo da liga Al-8%Si-4%Cu-0,8%Fe [27].

3.3.2 Porosidades

A formacdo de porosidades, além daquelas decorrentes da contracdo de
solidificacdo e presencas de gases [28], também pode ocorrer devido a presenca do
intermetélico B-AlsFeSi e ha concordancia de que esta fase € um facilitador na
formacao de vazios por falta de alimentacdo nas regides interdendriticas [2, 5, 7, 29,
30, 31, 32, 33, 34]. Aparentemente, 0 mecanismo de atuacao da fase intermetalica é
o de bloquear o fluxo do liquido eutético entre as dendritas durante a solidificacéo.
Este efeito € mais acentuado a partir do teor critico de Fe onde a reacdo L — Eutético
a + B-AlsFeSi comeca a acontecer, formando particulas de fase intermetalica de
maiores dimensdes ou quando o teor de Fe é elevado o suficiente para ultrapassar a
linha de transformagé&o entre 0s campos adendrita € B-AlsFeSi (figura 9, ponto R). Neste
caso, a fase intermetalica é primaria (forma-se antes das dendritas de fase alfa) e a

solidificacdo segue a sequéncia da tabela 3 mencionada anteriormente.

As porosidades relacionadas a fase B-AlsFeSi parecem ser mais acentuadas
em ligas Al-Si que também apresentam cobre em sua composi¢do, mas 0s

mecanismos da atuacéo do cobre neste efeito ndo estdo ainda bem esclarecidos [3].
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A fase B-AlsFeSi poderia efetuar um blogueio nas regifes interdendriticas, impedindo
o fluxo do liquido eutético por entre estas regides, como mostram as figuras 16 e 17.

Figura 17- Micro porosidade formada devido as plaquetas da fase B-AlsFeSi que
restringiram o fluxo do liquido eutético na regido [13].

Moustafa [30] mostrou que o aumento do teor de Fe em uma liga de Al-Si
favorece o aumento da porosidade, como mostra a figura 18, que apresenta a
comparacao entre uma liga Al-12%Si modificada com Sr e a mesma liga sem
modificacao.
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Figura 18 - Efeito da %Fe sobre a drea porcentual de porosidades em uma liga Al-12%Si
sem e com modificacdo. Adaptada [30].

A hipotese de que a fase B-AlsFeSi se forma sobre o AIP também explicaria a
formacdo das microporosidades [19]. Como o AIP é um excelente nucleante para
formacao das células eutéticas de Al-Si sem a presenca de ferro, o nimero de células
eutéticas é elevado e de pequenas dimensdes e as microporosidades ocorreriam
dispersas entre elas. Na presenca do ferro e compartilhando do mesmo substrato, a
formagéo da fase B-AlsFeSi é intensificada em detrimento do numero de células
eutéticas que diminui, provocando o aumento na dimensdo e no nuamero de

microporosidades [19].

3.3.3 Propriedades mecéanicas

A presenca da fase [-AlsFeSi causa impacto consideravel sobre as
propriedades mecanicas. Como esta fase intermetalica apresenta morfologia em
plaguetas, caracteristica fragil e pouca interacdo com a matriz de aluminio, as
propriedades mecanicas da liga sdo comprometidas [5, 8, 15, 33]. A resisténcia a
tracado e a ductilidade diminuem na presenca deste intermetalico [30].

Durante esforgos mecanicos, a matriz de aluminio (fasea) tende a se deformar,
induzindo tensdes sobre as particulas de fase B-AlsFeSi que sofrem microfissuras, se
descolam da matriz de aluminio ou mesmo por conta de fissuras pré-existentes em

funcdo da nucleacédo do intermetalico sobre o bi-flme de 6xidos, dando inicio ao
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processo de fratura do material e proporcionando um percurso mais facil para a
propagacéo das macrofissuras. A figura 19 mostra a propagacao de uma fratura em
uma amostra com alto teor de Fe submetida ao ensaio de tracao. A fratura se propaga

ao longo de uma particula fragil de p-AlsFeSi.

Figura 19 - Propagacdo de trinca ao longo da plaqueta de B-AlsFeSi submetida ao ensaio
de tragao [5].
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B-AlsSiFe
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Figura 20 - Superficie de amostra fraturada de uma liga Al-7%Si-1,0%Fe mostrando a
presenca da fase B-Al5FeSi [13].

3.4 Fase a-AlgFe2Si

A fase a-AlsFe2Si € um intermetalico que se apresenta com morfologia em
escrita chinesa (figura 21), sendo menos prejudicial do que a fase B-AlsFeSi, que

apresenta morfologia em placas. Sua formacao também esta asscciada a presenca
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de Oxidos, mas parece ser mais efetiva quando o metal é superaquecido [20, 21, 22,
23] quando ocorre a formagdo da alumina alfa (Al20s-a).

Como o aluminio tem grande afinidade com o oxigénio, a formacao do 6xido é
inevitavel, principalmente com a elevacdo da temperatura quando fundido. No estado
liquido sobre a superficie do banho, uma fina camada de 6xido de aspecto espelhado
se forma em fragBes de segundos, que é denominada de alumina amorfa. Apdos alguns
minutos, a alumina amorfa se transforma em alumina gama (Al203-y), que com a
elevacdo da temperatura do metal, passa por nova transformacdo se tornado mais
compacta e passando a ser denominada de alumina alfa (Al203-a) [35]. Assim como a
Al203-y aparentemente, parece ser um bom substrato para a nucleacdo da fase B-
AlsFeSi, a Al203-a também parece apresentar um bom desajuste de reticulado em
relacdo a particula a-AlsFe2Si, mas péssimo para a nucleacdo de B-AlsFeSi [21].
Quando o aluminio € superaquecido acima de 750°C, por exemplo, ocorre a
transformacdo da alumina-y para alumina-a, irreversivel, inibindo a formacéo das

particulas de B-AlsFeSi e favorecendo a nucleacéo da particula de a-AlsFe2Si[21].

Figura 21 - Fase a-AlgFe,;Si com morfologia em escrita chinesa [36].

Awamo e Shimizu [20], executaram experimentos em que superagueceram
ligas de aluminio com 6 e 11% de silicio a temperaturas que variaram de 700°C até
950°C e variando o teor de Fe de 0,1 a 0,9%. Neste estudo, constataram que a

formacao da fase a-AlsFe2Si é tanto mais intensa quanto maior o superaquecimento
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do metal conforme mostra a figura 22. Mesmo apés a reducdo da temperatura, 0s
nucleos efetivos para a cristalizagao de a-AlsFe2Si (a-Al203) ja estavam estabilizados,

impedindo a formacgéao da fase B-AlsFeSi.
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Figura 22 - Efeito da temperatura de superaquecimento e teor de ferro sobre a
morfologia do intermetalico nas ligas (a) Al-6%Si e (b) Al-11%Si. Adaptado [20].

3.5 A fase a-Alis(Fe, Mn)sSiz

Existem varios elementos que atuam como neutralizantes do efeito fragilizante
do ferro, tais como cobalto, berilio, molibdénio e manganés [37], sendo que este Ultimo
€ o0 mais utilizado para alterar a morfologia da fase B-AlsFeSi de plaquetas para uma
morfologia do tipo “escrita chinesa” com composicdo quimica a-Alis(Fe, Mn)s3Si2. A
morfologia tipo “escrita chinesa” (figura 23) € menos danosa em relacdo a da particula
B-AlsFeSi [31]. Esta fase, de maior complexidade, também pode ser prevista com o
uso de um diagrama simplificado (figura 24) onde, além da projecdo da superficie
liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe, leva-se em consideracdo a presenca do Mn.
Verifica-se a formac¢édo de um novo campo com a introdu¢cdo do Mn, como se pode
observar na comparacao entre as figuras 24 (projecdo da superficie liquidus do
diagrama ternario Al-Si-Fe) e 25 (projecao da superficie liquidus do diagrama ternario
Al-Si-Fe com 0,1% de Mn).



B : "
Figura 23 - liga de Al-7 % Si com 0,7%Fe e 0,35%Mn fundida em coquilha. A fase a-
Alis(Fe, Mn)sSi; se encontra inserida na dendrita de aluminio [13].
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Figura 24 - Projecdo da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe. Adaptado [14].



2,0

0,0

Figura 25 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para teores de
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Com a introducéo do manganés, os campos se alteram em funcao da formacéao

da fase a-Alis(Fe, Mn)3Si2. Além disto, & medida que o teor de manganés aumenta, o

campo referente a fase intermetélica a-Alis(Fe, Mn)3Siz aumenta, como pode ser

observado nos diagramas simplificados (sequéncia de figuras de 26 a 28) para teores

crescentes de Mn a partir de 0,2% até 0,4%.

2,0

0,0

Figura 26 - Projecdo da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para teores de

Aluminio

Silicio

7

8

9 10 11 12 %Si

0,2 % de Mn. Adaptado da referéncia [14].
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Figura 27 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para teores de
0,3 % de Mn. Adaptado [14].
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Figura 28 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para teores de
0,4 % de Mn. Adaptado [14].

Para exemplificar as sequéncias de solidificacdo de ligas Al-Si-Fe com a
presenca de Mn, a figura 29 mostra os caminhos para a formacdo das fases,
considerando-se a presenca de 0,30 %Mn e teores crescentes de Fe (0,20%, 0,60%

e 1,40%). As sequéncias de solidificacdo estdo descritas na tabela 4.
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Figura 29 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para liga com
0,30%Mn, onde estdo representadas as sequéncias de fases formadas durante a
solidificagdo de uma liga Al-7% Si com teores de ferro de 0,20% (A), 0,60% (D), e 1,4%
(G). Adaptado [14].

Tabela 4 - Sequéncia de solidificacdo das ligas Al-7%Si com teores de Fe de 0,20%,
0,60% e 1,40% para um teor de Mn de 0,30%, como representadas na Figura 29.

Liga Regiéo Fases formadas na solidificagcéo
A-B | L — Dendritas de a
Al-7%Si-0,20%Fe C-D | L — Eutético principal (a+ Si)
C L — Eutético secundario (o + Si + B-AlsFeSi)
D-E | L — Dendritas de a
AI-79Si-0.60%Fe E-F | L — Eutético (o + a-Alis(Fe,Mn)3Si2)
F-C | L — Eutético (a+ B-AlsFeSi)
C L — Eutético secundario (o + Si + B-AlsFeSi)
G-H | L — Eutético (a0 + a-Alis(Fe,Mn)sSi2)
Al-7%Si-1,40%Fe H-C | L — Eutético (a0 + B-AlsFeSi)

C L — Eutético secundario (o + Si + B-AlsFeSi)

A substituicdo de B-AlsFeSi por compostos intermetalicos contendo manganés
também aumenta a resisténcia a corrosdo, pelo menos nas ligas livres de cobre,

porque a diferenca de potencial entre os compostos de ferro e da matriz € muito
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reduzida [38]. Junto com o aumento da ductilidade proporcionada pela adicdo de
manganés, também ocorre um aumento limitado de resisténcia a tracdo e da
resisténcia a fadiga, que ocorre, em parte, devido a reducdo das porosidades
decorrentes da substituicdo da fase B-AlsFeSi por a-Alis(Fe,Mn)sSiz. A literatura
recomenda utilizar uma relacdo de 2:1 de Fe em relacdo ao Mn entretanto, ndo
garante completa alteracdo de morfologia da fase B-AlsFeSi para a fase o-
Alis(Fe,Mn)sSi2 [39] uma vez que no diagrama ternario Al-Si-Fe com Mn a formagéo
das plaquetas de 3 € prevista para quaisquer teores de Fe e Mn. Testes com teores
maiores de Mn foram realizados e foi constatado um aumento da resisténcia
mecanica, do alongamento e um decréscimo no limite de escoamento [8]. A fase a-
Alis(Fe,Mn)sSi2 é proveniente de uma reacdo eutética regular complexa. Este
intermetalico nucleia e cresce junto com a fase a-aluminio, denominado de

crescimento eutético acoplado.

3.6 Formacédo dalama

Quando ocorre a formagédo da fase a-Alis(Fe,Mn)sSi2 primaria, como por
exemplo na liga Al-7%Si-1,40%Fe-0,3%Mn, como mostra a sequéncia de solidificagao
da tabela 4 e o ponto “G” da figura 29, a morfologia da fase B passa a ser poligonal [7]
(figura 30). Esta fase apresenta um elevado peso especifico e em circunstancias
especificas, como por exemplo, quando o metal € mantido a baixas temperaturas em
fornos de espera, podem se precipitar no fundo do recipiente formando um depdsito
de compostos intermetalicos, sendo denominadas de “lama” ou “sludge”. Esta fase,
de elevada temperatura de fusdo, ndo pode ser reincorporada no metal liquido, a ndo
ser que se aqueca 0 material a temperaturas muito elevadas. Se o metal liquido sofre
agitacao, estas fases podem ficar em suspensdo no banho e serem incorporadas no
produto fundido, dificultando a usinagem e comprometendo a resisténcia mecanica do
fundido [40].
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Figura 30 - Fase a-Al;s(Fe,Mn)sSi> com morfologia poligonal em uma liga de Al-13% Si
com 2,5% de Fe e 1,25% de Mn [7].

A formacdo dos compostos intermetélicos ocorre com mais frequéncia no
processo de fundicdo sob presséo, que utiliza ligas com altos teores de ferro, como a
liga A380, cujo teor de ferro é da ordem de 1,3 % e manganés em torno 0,4%. No
processo de injecao desta liga, quando adicionadas a camara, sofrem um super-
resfriamento reduzindo o limite de solubilidade do Fe, Mn e Cr no metal liquido [38,
41, 42]. Jorstad [40] definiu o limite de solubilidade destas fases em fungédo da
temperatura para a liga A380. Este fator, denominado de Fator de segregacgéao (Fs), é

calculado pela férmula [40] (Eq.1).

FS = %Fe + 2%Mn + 3%Cr  Eq.l.

A figura 31 mostra a correlacéo entre a temperatura e o fator de segregacao
para a liga A380 realizada por Jorstad em comparacdo com aquela realizada por
Gobrecht. Se, por exemplo, Fs for igual a 1,4, a temperatura minima para que nao
ocorra a sedimentacdo € de aproximadamente 618°C segundo Gobrecht e 628°C
segundo Jorstad [41].
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Figura 31 - Correlagdo entre a temperatura e o fator de segregacdo para a liga A380
mostrando a temperatura minima para que ndo acorra a sedimentacdo é de 618°C
segundo Gobrecht e 628°C segundo Jorstad para um Fs = 1,4 [41].

3.7 Modificacao das ligas Al-Si

A modificacdo das ligas de aluminio com silicio é uma pratica extensiva na
industria com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas, particularmente a
dutilidade. As ligas de aluminio mais comuns utilizadas em fundig&o apresentam silicio
nos teores de 5 a 12 % em peso e, portanto, uma fracdo de eutético, em volume, de
40 a 100% [12]. Estas particulas de silicio (figura 32) apresentam morfologia em
plaguetas grosseiras que interrompe a continuidade da matriz induzindo a nucleacéo

e crescimento de trincas quando submetido a solicitagdes mecéanicas [10].
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Figura 32 - Cristais de silicio - fase beta- com morfologia em plaquetas [43].

O tratamento de modificacdo do eutético visa a alteracdo da morfologia das
particulas de silicio do eutético principal de plaquetas grossas para bastonetes [10]
(Figura 33). Esta modificacdo do silicio permite maior continuidade da matriz de q,
aumentando a ductilidade das ligas Al-Si. Esta modificacao pode ser feita com adicao
de elementos modificadores tais como o sédio ou estrdncio nos banhos momentos

antes do vazamento [10].

ety pd. P i e P A A T l_,;_O:'.;.‘ - oot

Figura 33 - Microestrutura de uma liga de Al-Si modificada com Sr em baixa resolugéo (a)
e em alta resolugdo com ataque profundo (b) [43].

O tratamento de modificacdo tende a destacar a presenca dos eutéticos
secundarios ricos em ferro (figura 34), seja pelo maior tamanho das plaquetas de [3-

AlsFeSi em relacdo as particulas de Si, seja pelo aumento do tamanho das células
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eutéticas que intensificam a segregacao intercelular [10].

Particula de B-AlsFeSi
formada na reagao Particula de B-AlsFeSi
eutética secundaria. formada na reagdo

eutética principal.

Figura 34 - Microestrutura de uma liga Al-7%Si-1,0%Fe mostra as particulas de B-AlsFeSi
formadas nas reagdes eutéticas principal e secundaria [13] facilmente identificadas em
funcdo da modificacdo das particulas de silicio que se apresentam morfologia fibrosa
entre as dendritas [10].
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4. MATERIAIS E METODOS
Para a realizagdo deste trabalho, foi necessaria inicialmente, a fabricacdo de
uma coquilha em aco H13 (figura 35) segundo a norma ASTM B108 [44].

Figura 35 - Coquilha confeccionada em ago H13, conforme norma ASTM B108 [44].

As ligas foram elaboradas em um forno de inducgéo a cadinho com capacidade
para 30 kg de material. Foi utilizado aluminio puro (99,94% em peso), silicio metélico
(98% em peso) e pré-ligas de Al-Fe (1,8 %Fe em peso) e Al-Mn (1,6% em peso). Em
uma primeira etapa da elaboracdo foram obtidos corpos de prova em liga de Al-9% Si
para servir como referéncia. Em seguida foi adicionada a liga de AlFe 1,8% com a
finalidade de se obter ligas com teores de Fe na ordem de 0,4%, 0,8% e 1,2% em
peso. Na segunda etapa de elaboracéo foram obtidos corpos de prova com adicao de
Al-Mn em teores crescentes em uma liga de Al-9%Si-0,8%Fe, de tal maneira a atingir
0,2%, 0,4% e 0,7% de Mn em peso.

As ligas fundidas foram desgaseificadas com nitrogénio por 5 minutos no
proprio forno para remocao de inclusdes de Oxidos e hidrogénio. O equipamento

utilizado foi um rotor cuja rotacdo foi de 300 RPM e vazéo de gés de 15 I/min. Apés
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esta etapa foi realizada a escorificacdo para remocao da escoéria superficial e em
seguida modificadas com 200 ppm de estroncio com adicdo de Al-10% Sr. A
modificacao visa facilitar a identificacdo das plaquetas da fase pB-AlsFeSi devido a sua
morfologia ser muito parecida com a fase B-Silicio. A temperatura de vazamento foi
de 760°C.

A coquilha foi pintada por aspersdao com uma tinta Dycote (fornecida pela
Foseco e utilizada conforme recomendacdo do fornecedor) para garantir o
preenchimento da cavidade e facilitar a extracdo do produto, que foi posteriormente
preaquecida em torno de 300°C. Os vazamentos foram realizados imediatamente
apos cada tratamento com o forno em baixa poténcia para evitar a reabsorcdo dos
oxidos. Apos o resfriamento, os corpos de prova foram separados do sistema de

canais por corte em serra de fita e também remocao das rebarbas.

Sec¢do para observagao
metalografica e MEV

Figura 36 - Corpos de prova obtidos com o uso da coquilha segundo a norma ASTM
B108 [44] indicando onde foram retiradas as amostras para observa¢cdao metalografica e
MEV.
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Nos testes de tragéo, foram utilizados 5 (cinco) corpos de prova para cada
experimento, realizadas em uma maquina Universal EMIC DL-60000 de 600 KN no
laboratorio de Ensaios Metallurgicos do SENAI. As micrografias, de cada uma das
ligas, bem como as analises quimicas, foram realizadas neste laboratério. As analises
quimicas foram realizadas em cada sequéncia de elaboracdo em um espectrémetro
de emissao Otica GNR Metallab 75-80J para controle dos teores de Si, Fe e Mn a fim
de gue se garantisse a composicdo prevista. Demais elementos de ligas foram
considerados residuais uma vez que a somatodria destes ndo ultrapassou a 0,4% em
peso. As amostras para metalografia foram obtidas dos corpos de prova ensaiados na
secdo transversal (figura 36) com diametro de 10 mm, embutidas, identificadas,
lixadas (na sequéncia de lixas: 120, 240, 260, 400, 600 e 1200), polidas com diamante
em pasta (3 e 1 micra respectivamente) e silica coloidal de 0,02 micra e atacadas com
HF 0,5% por 30 segundo obtidas no microscopio 6tico e 1 minuto para as imagens
obtidas no microscopio eletrénico de varredura — MEV. Algumas amostras foram
submetidas ao ataque profundo com uso de uma solucdo de NaOH 20% por 3
minutos. O microscopio utilizado foi um Olympus BX 60M com sistema de aquisicao
de imagem Micrometrics SE Premium. Em algumas amostras foi utilizado o
microscopio eletrénico de varredura EDAX XL 30 da PHILIPS, visando a melhor

identificacdo dos intermetalicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ligas de Al-9%Si com adi¢cdes de ferro

Na tabela 5 sdo apresentadas as composi¢cdes, analisadas via espectrometro
de emissao Otica, das ligas obtidas com adic&o de ferro. Apesar da adi¢cao do estréncio
nao ocorreu a modificacdo como esperado em funcao da constante agitacado do metal,
acelerando a perda de eficiéncia do modificador. Este fato, no entanto, ndo invalida o
experimento jA que as mesmas condi¢cdes operacionais foram mantidas ao longo de

sua execucgao.

Tabela 5 - Composicdo quimica das ligas obtidas da série Al-9%Si.

Elementos Al-9%Si
quimicos 0,1% Fe 0,4% Fe 0,81% Fe 1,2% Fe

Si 9,257 8,759 8,988 9,104
Cu 0,055 0,054 0,106 0,109
Fe 0,092 0,455 0,842 1,246
Mg 0,020 0,019 0,016 0,016
Zn 0,021 0,022 0,008 0,014
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,038 0,039 0,031 0,035
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,003 0,004 0,005 0,003
Na 0,001 0,001 0,001 0,001
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000
sn 0,015 0,004 0,003 0,005
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000
v 0,007 0,004 0,004 0,003
Be 0,000 0,000 0,000 0,000
cd 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,001 0,000 0,000 0,000
Sr 0,011 0,001 0,010 0,008
sb 0,077 0,023 0,043 0,045
B 0,002 0,001 0,001 0,001
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 90,41 90,614 89,944 89,410

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos dos testes de tracdo em

cada um dos experimentos das referidas ligas.
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Tabela 6- propriedades mecanicas obtidas do ensaio de tracdo nas ligas da série Al-9%Si

em funcdo do ferro.

Teor de Fe, % em peso

Propriedades
0,1 0,40 0,8 1,2
Resisténcia a tracao, MPa 157,3+12,4 | 187,0+4,5 | 185,5+7,1 | 141,6+17,2
Limite de escoamento, MPa 68,7+4,7 81,0+2,6 | 81,5+12,2 | 74,0+9,6
Alongamento, % 5,5+2,8 7,2+2,6 6,3+2,7 2,1+1,3

A figura 37 mostra os graficos da resisténcia a tracao e do limite de escoamento

em fungéo do teor de ferro apresentados na tabela 6. Verifica-se um aumento da

resisténcia para 0,4 % de Fe e que se mantem até 0,8% e a partir deste percentual,

diminui com 1,2% de Fe. Na figura 38 pode ser observado que o alongamento

decresce a partir de 0,4%.
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Figura 37 - Grafico de resisténcia a tragdo em fungao do teor de ferro, % em peso.




35

Alongamento (%) X teor de Fe (% em peso)

10

Alongamento, %
(9]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 1,3
Teor de Fe, % em peso
Sériel ® Série2 Série3 ——Polindbmio (Série2)

Figura 38 - Grafico do alongamento em fungao do teor de ferro, % em peso.

5.1.1 Ligas de Al-9%Si-0,1% Fe

A liga Al-9%Si foi tomada como referéncia por conter o menor teor de Fe, que
neste caso foi por contaminacao proveniente do silicio metalico (0,64% de Fe). As
micrografias realizadas na sec¢do transversal do corpo de prova submetido a tracéo
mostram a distribuicdo do silicio, com morfologia acicular, entre as dendritas de
aluminio (figura 39). Verifica-se que, em algumas regides, as particulas de silicio

apresentam dimensdes menores, que comprova alguma modificacao.

Apesar da pequena quantidade de ferro presente nesta liga e a elevada
velocidade de resfriamento, ainda assim foi possivel constatar a presenca de
intermetalicos, s6 que com uma morfologia em “escrita chinesa” (figuras 40 e 41),
caracteristico de elevado super-resfriamento, formando a fase a-AlsFe2Si [45]. A fase
B-AlsFeSi ndo foi detectada. A caracterizacdo da fase a-AlsFe2Si para esta liga com
baixo teor de ferro é facilitada com o uso do MEV (figura 41). Por meio deste recurso
verifica-se que a fase a-AlsFe2Si se forma proxima das particulas de silicio, ndo sendo

observado qualquer indicio a respeito deste fato na literatura.



Dendritas-de aluminio-(fase a)

Particulas de silicio (fase
B) nas regioes
interdendriticas (Regiao
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Figura 39 - Liga Al-9%Si com 0,1% de Fe mostrando as dendritas de aluminio e as
particulas de silicio eutético nas regides interdendriticas.
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Figura 40 - Micrografia da liga Al-9%Si com 0,1% Fe mostrando as particulas de silicio de
formacdo eutética entre os bracos das dendritas de aluminio e em destaque particulas
do intermetalico a-AlsFe,Si.
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Figura 41 - Micrografia da liga Al-9%Si-0,1% Fe obtida pelo MEV mostrando as particulas
do intermetalico a-AlgFe,Si de coloracdo mais clara (2). A fase (1) se refere a particula

de silicio.

A fase cinza se refere ao silicio do eutético (1), enquanto a mais clara (2) se

refere ao intermetalico a-AlsFe2Si. As microandlises obtidas por EDS (tabela 7) nas

regibes apontadas da figura 41 confirmam as composi¢des das respectivas fases.

Tabela 7 - Composi¢do quimica das particulas apontadas na figura 41.

Elementos

OK
Al K
Si K
Fe K
Total

5.1.2 Ligas de Al-9%Si-0,4%Fe

Particula (% em peso)

1 2
1,47 7,23
20,71 54,81
77,81 9,80

- 28,15
100,00 100,00

Na amostra Al-9%Si com teor 0,4% de ferro verifica-se um aumento significativo

na quantidade e dimensfes da fase a-AlsFe2Si formada, além de uma distribuicao
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mais homogénea na microestrutura, bem como a presenca pequenas quantidades da
fase B-AlsFeSi (figuras 42 e 43).

De acordo com os resultados, a presenca do ferro até 0,4% promove um
discreto aumento da resisténcia a tracdo, bem como do limite de escoamento. Esse
ligeiro aumento pode ser atribuido ao intermetalico o-AlsFe2Si, cuja morfologia em
escrita chinesa ndo interrompe a continuidade da matriz. Além disso, esta fase remove
o silicio, que na auséncia do ferro deveria se apresentar como uma fase de silicio
acicular que contribui para a redugcdo das propriedades mecanicas em funcdo de

atuarem como concentradores de tensoes.

Figura 42 - Micrografia da liga Al-9%Si-0,4% Fe obtida pelo MEV mostrando as particulas
da fase a-AlgFe,Si destacado em vermelho e B-AlsFeSi destacado em azul.
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Figura 43 - Presenca de particulas de a-AlgFe;Si situada entre as dendritas de aluminio e
de particulas da fase B-AlsFeSi formando agulhas refinadas.

A tabela 8 mostra a microanalise do intermetalico enumerado na figura 44. Na
comparacao com os resultados obtidos na tabela 7, verifica-se uma redugéo no teor
de Fe, que pode ser atribuido a impreciséo do sistema de medicéo.

Fase B — Particula Si

a-AIgFezSi

Figura 44 - Micrografia da liga Al-9%Si- 0,4% Fe obtidas pelo MEV mostrando as
particulas do intermetadlico a-AlgFe,Si de coloragdo mais clara (2). A fase (1) se refere a
particula de silicio.



Tabela 8 - Microandlise do ponto 1 referente a particula a-AlsgFe;Si e 2 particula de silicio.

Elementos Particula (% em peso)
1 2
oK 3,07 1,71
Al K 67,32 17,64
Si K 9,15 80,64
Fe K 20,46 -
Total 100,00 100,00
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A figura 45 mostra a projecéo da superficie liquidus do diagrama ternéario Al-Si-

Fe onde estdo representadas as sequéncias de fases formadas na solidificacdo das

ligas Al-9%Si com 0,1%Fe e 0,4%Fe em que ambas apresentam 0S mMesmos

caminhos de solidificacdo. A tabela 9 mostra a sequéncia de solidificacdo para as

referidas ligas.

2,0
— a-AlsFezSi
B Aluminio  815°C B-AlsFeSi
© B Dendritas de o
L 10
X
Silicio
B A 577 °C
0,0 L—a—=—1 - : : . I | | | L\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 %Si

Figura 45 - Projecao da superficie liquidus do diagrama terndrio Al-Si-Fe onde estdo
representadas as sequéncias de fases formadas na solidificagdo das ligas Al-9%Si com
0,1% e 0,4% de ferro respectivamente. Adaptado [14].

Tabela 9 - Sequéncia de solidificagcdo das ligas Al-9%Si e com teores de ferro de 0,1%, e
0,4 % como representadas na figura 45.

Liga Regiéo Fases formadas na solidificagéo
A-B
A_ B L — Dendritas de Fase a
Al-9%Si-0,10%Fe
Al-9%Si-0,40%Fe E,_ g L — Eutético principal (a + Si)

C L — Eutético secundario (o + Si +3-AlsFeSi)
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A fase B-AlsFeSi é formada em condi¢des de estabilidade, conforme previsto
pelo diagrama Al-Si-Fe simplificado e decorre de uma reacéo eutética secundaria se
formando nas regides interdendriticas. Nao foi encontrada qualquer referéncia quanto
a formacao da fase a-AlsFe2Si em tal quantidade como mostrada na figura 42 e néo
h& qualquer informacdo quanto a formacao direta desta fase durante a solidificacéo
de ligas semelhantes. As referéncias existentes sao relacionadas as ligas destinadas
a processos de transformacdo mecanica, onde a formacdo da fase a-AlsFezSi
metaestavel decorre da precipitacdo do ferro por um mecanismo de difusdo a curtas
distancias. Como a temperatura de vazamento foi em torno de 760°C e com 0,4% de
Fe, verifica-se que os resultados obtidos estdo em concordancia com os dados da

figura 22 obtidos por Awamo e Shimizu [20].

5.1.3 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe

Nas amostras com 0,8% de Fe pode-se constatar um aumento acentuado na
formacao das particulas da fase B-AlsFeSi. Verifica-se na superficie a formacéo de
particulas menores (figura 46) decorrentes da maior velocidade de resfriamento. No
centro (figura 47) as particulas sdo maiores em funcdo da menor velocidade de
resfriamento e, consequentemente, maiores tempos para a difuséo e o crescimento

da particula.

: \,J/"’
V5L

, <o
1 JB-AlsFesi

54 . & V’
\;,, a1 <

b P A
(7 %4
— ’
= /]

A~
(\\‘t\’ ‘ 4
[ s ty /Tg:\
l\.L L N J r

A= /,/*_ ,

c =

V > —ay ‘ ¥.
.= —— -~ g
NA o=

Figura 46 - Microestrutura da liga Al-9%Si-0,8%Fe proxima a superficie da amostra.
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Figura 47 - Microestrutura da liga Al-9%Si-0,8%Fe no centro da amostra.

A observacdo no MEV mostra grandes particulas da fase f-AlsFeSi na regido
central em fungéo da menor velocidade de resfriamento, favorecendo a difusdo do
ferro. Na figura 48 nota-se que uma particula da fase [-AlsFeSi encontra-se
encurvada. Esta curvatura pode ser explicada pela possivel presenca da alumina que
atua como substrato para nucleacdo do intermetalico [23]. Na solidificagcéo, esta
lamina de alumina se deforma devido a contracdo, enquanto que, simultaneamente,
ocorre a nucleacao da fase intermetélica. As microanalises, mostradas na tabela 10,
dos pontos (1) e (2), da figura 49 mostram que se trata de particulas de B-AlsFeSi e

silicio respectivamente.
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Particulas de B-AlsFeSi
formadas junto com o
eutético secundario

Particulas de B-AlsFeSi
formadas junto como

/ eutético principal

100 pm

Figura 48 - Micrografia da liga Al-9%Si-0,8% Fe obtidas pelo MEV mostra as particulas de
B-AlsFeSi formadas junto ao eutético principal, em dimensdes maiores e aquelas
formadas junto ao eutético secundario, com menor dimensao. Esta figura mostra ainda
uma particula de B-AlsFeSi que nucleou formando uma curvatura.

20 um

Figura 49 - Amplia¢do do detalhe da figura anterior obtida pelo MEV mostrando as
particulas do intermetalico 5-AlsSiFe de coloragdo mais clara (1) e particulas de silicio de
coloragdo mais escura (2).
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Tabela 10 - Microandlise das particulas da fase B-AlsFeSi e silicio.

Particula (% em peso)
Elementos

1 2
oK 11,55 0,85
Al K 46,86 10,54
SiK 15,01 88,62
Fe K 26,57 -
Total 100,00 100,00

Pelo fato da utilizacdo de uma liga de aluminio-silicio hipoeutética, cujo modo
de solidificacao é pastoso, admite-se certo nivel de microporosidades. Considerando-
se uma liga binaria, a solidificacéo inicia com a formac¢édo das dendritas de aluminio
que, apos entrarem em coeréncia, aprisionariam o liquido de composicéao eutética que
em seguida se solidifica e contraem formando microporosidades. O efeito das
particulas da fase B-AlsFeSi é o de ampliar o volume destas microporosidades uma
vez que interrompem o fluxo dos liquidos eutéticos para o interior destes vazios e,
consequentemente, ocorre uma reducéo das propriedades mecanicas da liga, o que
esta de acordo as referéncias [30, 46]. O volume das microporosidades aumentam a
partir do ferro critico no ponto “C” do diagrama Al-Fe-Si simplificado, quando a
formacao da fase -AlsFeSi passa a ocorrer junto com o eutético principal. A figura 50
mostra que o intermetalico B-AlsFeSi, formado junto com o eutético principal,
interrompe o fluxo do liquido eutético, contribuindo para a formacdo das

microporosidades na liga Al-9%Si-0,8%Fe.

A formacédo de B-AlsFeSi decorrente da reacdo eutética secundaria pode ser
observada na figura 51, que mostra as particulas de intermetalicos entre as dendritas
que formaram protrusbes durante a solidificacdo. Muito provavelmente, estas
particulas de B-AlsFeSi se formaram enquanto o vazio estava parcialmente preenchido
com o liquido eutético secundario e que, na solidificacdo desta, nuclearam e
cresceram ao longo das ramificagbes da dendrita. Evidentemente, com a maior
formacdo de microporosidades, a resisténcia mecanica diminui bem como o

alongamento, como foi verificado nas figuras 37 e 38, respectivamente.
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Figura 50 - Microporosidade limitada pelas particulas da fase B-AlsFeSi restringindo o
fluxo de material interdendritico. Liga Al-9%Si-0,8%Fe

Figura 51 - Fase B-AlsFeSi formada junto com o eutético secundario sobre os bracos da
dendrita no interior de uma microporosidade.

A fase B-AlsFeSi atua como um concentrador de tensdes, onde as trincas
preexistentes, provavelmente decorrentes do processo de nucleacdo e crescimento

sobre o bi-filme de éxidos, crescem quando submetidas as solicitagdes mecanicas
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[21]. A figura 52 mostra a micrografia de uma amostra de Al-9%Si-0,8%Fe submetida
ao ensaio de tracdo, mas com interrup¢do do teste momentos apdés atingir o limite de
escoamento. Verifica-se que a trinca se propaga entre a particula de fase B-AlsFeSi,
mas nao é possivel afirmar que esta se propagou sobre uma fissura provocada pelo
bi-filme de 6xido.

As fissuras que podem ocorrer no interior do intermetalico e observadas no
microscopio Gtico podem ser provenientes do processo de contracdo de solidificacéo
ou da prépria preparacdo da amostra nas etapas de lixamento e polimento, que
promovem a fratura do intermetélico [21]. Nao se tentou, neste trabalho, encontrar
evidéncias mais claras quanto a propagacao das trincas sobre os intermetdlicos,
ficando como uma sugestdo para novos trabalhos. A observacéo fractografica da

mesma amostra mostra que a fratura apresenta aspecto fragil (figura 53).

Figura 52 - Trinca nucleada no interior da particula de B-AlsFeSi.
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Figura 53 - MEV de uma fratura mostrando os planos de clivagem decorrentes da
decoesdo das particulas de B-AlsFeSi [13].

5.1.4 Ligas de Al-9%Si-1,2%Fe

Maiores teores de ferro promovem uma intensificacdo na formacéo da fase -
AlsFeSi, como pode ser observado nas figuras 54 e 55, cujo teor de ferro na amostra
é de 1,2%. Nestas figuras nota-se que os intermetalicos com ferro sdo mais grosseiros
e de maior comprimento, o que contribui significativamente para a reducédo das
propriedades mecanicas, principalmente o alongamento, conforme mostrado na
tabela 6. Nao se observou a presenca da fase a-AlsFe2Si, que esta de acordo com a
figura 22, em que a formacao da fase (-AlsFeSi predomina para maiores teores de

ferro e silicio.



Figura 54 - Micrografia da liga Al-9%Si-1,2% Fe mostrando a distribui¢do das particulas
da fase B-AlsFeSi formadas junto com as dendriticas de a.
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Figura 55 - Micrografia da liga Al-9%Si-1,2% Fe mostrando respectivamente as particulas

de silicio de formagdo eutética entre os bragos das dendritas de aluminio e a fase -
AlsFeSi de grandes dimensdes formadas junto com o eutético principal.
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O diagrama ternario Al-Fe-Si (figura 56) simplificado mostra as sequéncias de
solidificagéo para as ligas Al-9%Si com 0,8 e 1,2% de Fe. Apesar das sequéncias de
solidificacdo serem iguais (tabelall), constata-se grandes diferencas em relacdo as
dimensdes dos intermetalicos formados. Na observacdo dos intermetalicos com a
utilizagédo do MEV, nas figuras 57 e 58, fica evidente as diferengas dimensionais entre
as particulas da fase B-AlsFeSi decorrentes da formacédo junto ao eutético principal
daquelas formadas junto com o eutético secundario. A microanalise dos pontos 1 e 2
da figura 58, apresentada na tabela 11, confirma as composi¢ces das particulas de -

AlsFeSi e silicio, respectivamente.
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Figura 56 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe onde estdo
representadas as sequencias de fases formadas na solidificagdo das ligas Al-9%Si com
0,8% e 1,2% de ferro respectivamente. Adaptado [14].

Tabela 11 - Sequéncia de solidificagdo das ligas Al-9%Si com teores de ferro em 0,8%, e
1,2% como representadas na figura 56.

Liga Regiéo Fases formadas na solidificacao

B, E L — Dendritas de Fase a

Al-9%Si-0,80%Fe

E " .
Al-9%Si-1,20%Fe E_ L — Eutético (o+ B-AlsFeSi)

C L — Eutético secundario (a+ Si + B-AlsFeSi)
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Figura 57 - Micrografia obtida por Mev na regido central da amostra mostrando as
particulas de intermetalicos formadas junto ao eutético principal (particulas maiores) e
aquelas formadas junto ao eutético secundario (particulas menores).

Figura 58 - Ampliacdo do destaque da figura 57 para microanalise nas particulas enumeradas de 1 e

2.



Tabela 12 - Microanalise das particulas da fase B-AlsFeSi e silicio referente a figura 58.

Elementos

OK
Al K
Si K
Fe K
Total

Particula (% em peso)

1 2
7,48 1,45
52,42 12,02
16,05 86,53

24,04 -
100,00 100,00

5.1.5 Fractografia nas ligas Al-9%Si com Fe

51

Apbs os ensaios de tracdo nas ligas desta série, as superficies fraturadas

foram observadas no MEV, conforme mostra a sequéncia de figuras a seguir (figuras

59 a 62). Nesta sequéncia de fractografias pode-se constatar que a fratura tem

aspecto tanto mais fragil quanto maior o teor de ferro presente na liga. Isto ocorre em

funcdo da presenca das plaquetas de B-AlsFeSi que favorecem a propagacao das
trincas durante as solicitacdes mecanicas.

Figura 59 - Aspecto da fratura da liga Al-9%Si-0,1%Fe. O aspecto fragil é decorrente da
presenca das particulas de Si com morfologia acicular. Verifica-se algumas regides com
aspecto alveolar como indicados na figura.



Figura 60 - Fratura da liga Al-9%Si-0,4%Fe mostrando a presenca de regides alveolares
alongadas como indicados na figura.

Figura 61 - Fratura referente ao corpo de prova tracionado da liga Al-9%Si-0,8% Fe.
Aspecto fragil provocada pela presenca das particulas de B-AlsFeSi. Verifica-se a
presenca de regides alveolares alongadas apontadas na figura.
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Figura 62 - Fratura da liga Al-9%Si-1,2%Fe com fratura predominantemente fragil
provocada pela intensa formacao das plaquetas de B-AlsFeSi.
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5.2 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe com adi¢des de Mn

A adicdo de manganés na liga Al-9%Si-0,8%Fe visa aumentar as propriedades
mecanicas da liga via alteragao da morfologia do intermetalico 3-AlsFeSi em forma de
plaguetas para a-Alis(Fe, Mn)sSi2 com morfologia em “escrita chinesa”. Na tabela 13
sdo apresentadas as composi¢des quimicas, via espectrémetro por emissao otica, nas
ligas obtidas de Al-9%Si-0,8%Fe com teores de 0,1; 0,2; 0,4 e 0,7% em peso de
manganés. A liga Al-9%Si-0,8%Fe foi tomada como referéncia, tanto para a execucao
dos testes de resisténcia a tracdo como para comparacdo metalografica por
apresentar a formacgéo da fase B-AlsFeSi junto com a formacgéo do eutético principal.
Nesta sequéncia de testes tentou-se manter o teor de estroncio em torno de 200 ppm
no material fundido no forno de inducé&o na tentativa de facilitar a identificacdo dos

compostos intermetalicos.

Tabela 13 - Composicdo quimica das amostras obtidas.

Elementos Al-9%Si-0,8%
quimicos 0,0% Mn 0,1% Mn 0,2% Mn 0,4% Mn 0,7% Mn

Si 8,991 8,987 9,153 8,748 8,793
Cu 0,149 0,159 0,159 0,191 0,232
Fe 0,806 0,861 0,867 0,845 0,801
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,008 0,116 0,226 0,482 0,730
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,006 0,000 0,012 0,005 0,006
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,026 0,027 0,028 0,031 0,031
sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Vv 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Be 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
Sr 0,020 0,027 0,023 0,023 0,031
Sb 0,043 0,000 0,032 0,036 0,014
B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 89,949 89,691 89,498 89,639 89,349
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Na tabela 14 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo. Com a

adicdo do manganés verifica-se um ligeiro aumento da resisténcia mecanica,

enguanto que o limite de escoamento apresenta uma leve oscilacdo, com tendéncia

de uma queda suave, conforme mostrado na figura 63.

Tabela 14 - Resultados obtidos dos testes de tracdo em cada um dos experimentos.

_ Teor de Mn, %
Propriedades
0,0 0,1 0,2 0,4 0,7
Resisténcia a tracdo, MPa | 179,2+5,5 | 181,7+13,5 | 183,8+10,5 | 179,8+8,9 | 190,7+6,8
Limite de escoamento, | 79,4+9,3 74,7+6,7 78,8+7,0 75,8+3,9 | 76,7+2,5
MPa
Alongamento, % 4,7+0,8 4,5+0,9 6,9+0,7 5,8+1,6 5,6+1,7
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Figura 63 - Gréfico de Limite de resisténcia e escoamento em fungdo do teor de Mn, %

em peso.
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Apesar da grande dispersédo de resultados de alongamento apresentados a
partir de 0,4% de Mn, a figura 64 mostra uma tendéncia de queda desta propriedade

em funcdo do teor de Mn. Todos os resultados obtidos nestes ensaios estdo em
concordancia com as referéncias [8, 39].

Alongamento (%) X Teor de Mn (% em peso)

10

Alongamento, %
(0]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Teor de Mn, % em peso

Minimo ® Média Méaximo  ——Polindmio (Média)

Figura 64 - Grafico de alongamento em fun¢do do teor de Mn, % em peso.

5.2.1 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe-0,1%Mn

O diagrama da figura 65 mostra a sequéncia de solidificacdo para a liga Al-
9%Si-0,8%Fe com 0,1% de Mn. Verifica-se, conforme mostrado na tabela 15, que
apos a formacéo das dendritas de a, ocorre a formacgao do intermetalico B-AlsFeSi no
campo estreito B-D, seguido da formacéo da fase dauminic mais Alis(Fe,Mn)sSiz e a
formacgao de eutético secundario de dauminio mais p-AlsFeSi.
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Sf 110 _ D
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7 8 9 10 11 12 %Si

Figura 65 - Projecdo da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe com 0,1% de
Mn onde estdo representadas as sequencias de fases formadas na solidificacdo das ligas
Al-9%Si com 0,8% e 0,1%Mn. Adaptado [14]

Tabela 15 - Sequéncia de solidificagdo das ligas Al-9%Si com teor de ferro em 0,8% e
0,1%Mn como representado na figura 65.

Liga Regido Fases formadas na solidificagcéo
A—-B | L — Dendritas de a
Al-9%5Si-0,80%Fe B-D | L — Eutético a + B-AlsFeSi

0
0,1%Mn D-C | L — Eutético a+ a-Alis(Fe,Mn)sSiz

C L — Eutético secundario a. + Si + B-AlsFeSi
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Com 0,1% de Mn constata-se a presenca de grande quantidade da fase B-

AlsFeSi conforme previsto pelo diagrama da figura 65. As composicdes aproximadas

das fases enumeradas na figura 66 sdo mostradas na tabela 16 onde se constata

grandes diferencas de teor de ferro entre os intermetélicos sem a presenca de Mn. No

campo analisado na figura 64 constata-se o predominio da particula 3-AlsFeSi, mas

com a presenca da fase o-AlsFe2Si com morfologia em escrita chinesa. Na figura 67,

no ponto 1, ja se verifica a presenca da fase a-Alis(Fe,Mn)sSiz com morfologia em

“escrita chinesa”. O ponto 2 mostra um outro intermetalico também com a presenca
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de cobre formando morfologia em plagueta e o ponto 3 a particula de silicio. A tabela

17 mostra as composi¢des aproximadas das referidas particulas.

Figura 66 — Micrografia obtida pelo MEV da microestrutura da liga Al-9%Si-0,8%Fe-0,1%Mn
para determinar as composi¢coes quimicas por microanalise nas regiGes apontadas de 1 a 4.

Tabela 16 - Microandlise das fases enumeradas na figura 66.

Elementos Particula (% em peso)

1 2 3 4
OK 2,57 4,53 6,32 0,91
Al K 79,84 68,71 57,08 57,64
Si K 9,62 14,28 18,11 41,45
Fe K 7,97 12,48 18,49 -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 67 - O pontol se refere a fase a-Al;s(Fe,Mn)sSi;, ponto 2 ao intermetalico com a
presenca de cobre e o ponto 3 a particula de silicio.

Tabela 17 - Microandlise dos pontos 1, 2 e 3 referente as fases a-Al;s(Fe,Mn)sSis,
intermetalico com cobre e particula de silicio respectivamente.

Elementos

OK
Al K
Si K
Mn K
Fe K
CuK
Total

Particulas (% peso)

1 2 3
4,96 5,33 1,65
73,00 70,52 73,89
11,61 10,23 24,46

2,14 0,66 -

8,30 11,88 -

- 1,38 -
100,00 100,00 100.00

5.2.2 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe-0,2%Mn

Com o aumento do teor de Mn ocorre a ampliagdo do campo da fase a-

Alis(Fe,Mn)3Si2, como pode ser verificado no diagrama simplificado Al-Si-Fe para

0,2% de manganés (figura 68). A tabela 18 mostra a sequéncia de solidificacdo das

fases, onde se pode observar que a fase a-Alis(Fe,Mn)sSiz forma-se junto com a fase

Oaluminio, €M UM crescimento eutético acoplado. Este intermetdlico fica inserido no
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interior da fase Qawuminio, COMO pode ser observado na figura 69. A figura 70 mostra
particulas de fase B-AlsFeSi com morfologia em plaquetas que também apresentam

Mn em sua composi¢ao quimica, conforme tabela 19, concordando com [39].

2,0

B -AlsFeSi

Silicio

I
10 11 12 %Si

0,0 I
7 8

Figura 68 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para 0,2% de
Mn onde estao representadas as sequencias de fases formadas na solidificagdo das ligas
Al-9%Si com 0,8% Fe e 0,2%Mn. Adaptado [14]

Tabela 18 - Sequéncia de solidificagdo das ligas Al-9%Si com teor de ferro em 0,8% e
0,2%Mn como representado na figura 68.
Liga Regiado Fases formadas na solidificacdo

A—-—B | L — Dendritas de a

Al-9%Si-0,80%Fe B-D | L — Eutético (o + a- Alis(Fe,Mn)sSiz)

0,
0,2%Mn D-C | L — Eutético o+ AlsFeSi

C L — Eutético secundario o + Si + AlsFeSi
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Figura 69 - Fase a-Al;s(Fe,Mn)sSi> formada no interior da fase a-aluminio que se formou
decorrente de uma reacao eutética acoplada.

Figura 70 - Particulas de a-Alis(Fe,Mn)sSi, (1), B-AlsFeSi (2) e silicio(3)
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Tabela 19 - Composi¢do quimica referente as particulas da figura 70.

Elementos

oK
Al K
Si K
Mn K
Fe K
Total

Particula (% em peso)

1 2 3
2,99 3,10 2,00
60,24 55,73 67,95
21,68 24,78 30,05
3,24 3,33 -
11,84 13,05 -
100,00 100,00 100,00

5.2.3 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe-0,4%Mn
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As sequéncias de solidificacdo da liga Al-9%Si-0,8%-Fe e 0,4% de Mn sao

mostradas no diagrama simplificado Al-Si-Fe para 0,4% de manganés (figura 71).

Com essa composicdo é atingida a propor¢cdo recomendada de 2:1 de ferro em

relacdo ao manganés, onde a formacdo da fase a-Alis(Fe,Mn)3Si2 se intensifica e

ocorre acoplada as dendritas de aluminio. Verifica-se grande quantidade da fase a-

Alis(Fe,Mn)sSiz no interior das dendritas de aluminio, conforme mostra a figura 72. A

tabela 20 mostra a sequéncia de formacao das fases.

2,0

0,0

Figura 71 - Projecao da superficie liquidus do diagrama ternario Al-Si-Fe para 0,4% de
Mn onde estdo representadas as sequencias de fases formadas na solidificagcdo das ligas

_OL -AI15(Fe,Mn)3Si2

B -AI5FeSi

7

8

9 10 11 12 %Si

Al-9%Si-0,8% Fe e 0,4%Mn. Adaptado [14]
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Tabela 20 - Sequéncia de solidificagdo das ligas Al-9%Si-0,8% e 0,4%Mn como
representado na figura 71.

[ e e rases omedassafincee

A—-B | L — Dendritas de a+ (a-Alis(Fe,Mn)sSiz)

Al-9%Si-0,80%Fe

— ” R _
0,4%Mn B-C | L — Eutético a+B-AlsFeSi

C L — Eutético secundario o + Si + AlsFeSi

A partir deste teor também se verifica a formacao da fase a-Alis(Fe,Mn)sSizcom
morfologia poligonal. Este tipo de morfologia é decorrente do elevado super
resfriamento bem como do elevado do teor de Mn na liga, conforme [8]. Sua formacgéo
€ de origem primaria no inicio da solidificacdo, que pode explicar seu crescimento
exagerado em relacdo a escrita chinesa adjacente (figura 73). A composi¢cao quimica
aproximada da fase poligonal € mostrada na tabela 21 em comparagdo com a escrita

chinesa adjacente conforme enumerada na figura 74.

Figura 72 - A micrografia mostra as particulas da fase B-Alis(Fe,Mn)sSi,.



Figura 73 - Fase a-Alis(Fe,Mn)sSi; com morfologia poligonal formada junto com a
dendrita de aluminio.

Figura 74 — Ampliacdo da regido destacada na figura 73 mostra as fases: 1-a-
Alis(Fe,Mn)sSi, com morfologia poligonal; 2- a-Alis(Fe,Mn)sSi; com morfologia em
escrita chinesa e 3 - particulas de silicio com morfologia fibrosa (modificada).
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Tabela 21 - Composi¢do quimica aproximada da fase 1(a-Alis(Fe,Mn)sSi, )poligonal e
fase 2 escrita chinesa apontada na figura 74.

Particulas (% peso)

Elementos 1 ) 3

OK 2,16 2,24 -

Al K 41,62 43,29 65,50

Si K 32,09 30,81 34,50

Mn K 6,87 8,43 -

Fe K 17,25 15,24 -

Total 100,00 100,00 100,00

A particula poligonal de a-Alis(Fe, Mn)sSi2 (1) apresenta uma estrutura
poliédrica como uma fase preliminar, isto é, antes da solidificacdo das dendritas de
aluminio. Esta particula apresenta um crescimento facetado com uma forma
aproximadamente hexagonal, na seccao transversal, com o mostra a figura 75. A
particula 2, mostrada na figura 74, se formou decorrente de uma reacdo eutética com

crescimento acoplado com ramificagdes mais complexas [47].

Figura 75 - Fase a-Al;s(Fe,Mn)sSi; com morfologia poliédrica na interfase de um bracgo
dendritico no interior de uma microporosidade.

O crescimento da fase a-Alis(Fe,Mn)sSi2 ocorreu por longas distancias, como
pode ser observado na superficie fraturada apos teste de tracéo da figura 76. Verifica-

se que os intermetalicos se apresentam alinhados na direcéo de extracédo de calor.
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Figura 76 - Intermetalicos alinhados na superficie de um corpo de prova tracionado.

5.2.4 Ligas de Al-9%Si-0,8%Fe-0,7%Mn

Com adicao de manganés proxima do teor de ferro, a fase a-Alis(Fe,Mn)sSi2
poliédrica se apresenta mais grosseira, conforme figura 77. Vale ressaltar que ao
longo da particula 3 (particula contendo Mn) ocorreu a nucleagéo e crescimento de
uma particula de silicio decorrente da reacao eutética secundaria. Nao foi encontrada
qualquer observacdo na literatura a respeito desta nucleacdo do silicio sobre a
particula do intermetalico. A composicdo dos constituintes enumerados na figura 77 é
mostrada na tabela 22. Maiores teores de Mn nao inibem totalmente a formacéo da
fase B-AlsFeSi (figura 78 — particula 2). A literatura ndo faz qualquer referéncia a
formacdo desta fase em que o Mn faga parte na composicéo quimica, como se verifica
na tabela 23. A figura 79 apresenta uma particula de a-Alis(Fe,Mn)sSiz2, atacada com
NaOH na concentracdo de 20%, onde pode-se constatar suas ramificacdes com a

morfologia escrita chinesa.



Figura 77 - Micrografia obtida no Mev mostra a nucleagao da particula de silicio (3)
sobre a particula de a-Alis(Fe,Mn)sSi,.

Tabela 22 - Microandlise dos constituintes enumerados na figura 77.

Particula (9

Elementos 1 ) (% em3peso) 4
OK 4,30 - - -
Al K 60,49 53,24 92,73 61,95
Si K 11,73 28,42 7,27 38,05
Mn K 12,28 7,67 - -
Fe K 11,21 10,66 - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 78 - Fase a-Alis(Fe,Mn)sSi> (1) grosseira, particulas de B-AlsFeSi (2) e silicio(3).

Tabela 23 - Microandlise das fases enumeradas na figura 78.

Elementos

OK
Al K
Si K
Mn K
Fe K

Total

Particula (% em peso)

1 2 3
2,30 3,99 -
54,77 67,22 58,86
22,99 13,13 41,14
8,92 6,52 -
11,02 9,13 -

100,00 100,00 100,0
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Figura 79 - Ataque profundo com NaOH 20% em amostra de Al-9%Si-0,8%Fe com 0,7%
de Mn revelando a fase a-Alis(Fe, Mn)sSi> com morfologia em escrita chinesa.

A fractografia de um corpo de prova tracionado, mostrado na figura 80, revela
a extensdo das particulas de a-Alis(Fe, Mn)sSiz, bem como sua complexidade. Estas

particulas, de carater fragil e morfologia intrincada, sdo envolvidas pela fase de
aluminio a, que apresenta elevada ductilidade. Esta associagcdo permite uma melhoria
das propriedades mecanicas, conforme constatado nos testes de tragéo. A figura 81
mostra, em detalhe, a ocorréncia de poliedros do intermetalico incrustado na fase de

aluminio a e vice e versa.
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Fase a-A|15(Fe,Mn)3Siz
com morfolégia
poliédrica.

Figura 81- Detalhe do intermetdalico com morfologia poligonal.
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CONCLUSOES

O estudo da caracterizacao microestrutural dos compostos intermetalicos e seu

efeito no comportamento mecéanico das ligas Al-9%Si com adicGes de ferro e de

manganés permitiram concluir que:

Para baixos teores de Fe, elevadas temperaturas de vazamento e elevada
velocidade de resfriamento, o intermetalico formado foi a fase a-AlsFe2Si que
se apresenta com morfologia tipo escrita chinesa, implicando num discreto
aumento nas propriedades mecéanicas até 0,4% de Fe;

Quanto maior o teor de ferro na liga Al-9%Si, acima do ferro critico no diagrama
Al-Fe-Si simplificado, a fase B-AlsFeSi passa a se formar junto com o eutético
principal. A partir de 0,8% Fe as propriedades mecanicas diminuem
significativamente, seja pelo aumento na dimensao e quantidade de particulas

da fase B-AlsFeSi, como pelo aumento das microporosidades.

O aumento do teor de ferro na liga Al-9%Si provoca reducao dos limites de
resisténcia e de escoamento e alongamento devido a formacédo de particulas

de B-AlsFeSi que apresentam carater fragil.

Foi constatada a presenca da fase B-AlsFeSi nos contornos das
microporosidades, que pode contribuir, eventualmente, para reduzir o fluxo do
liquido eutético interdendritico, impedindo seu preenchimento e contribuindo

para a reducdo das propriedades mecanicas da liga.

Nos corpos de provas fraturados da liga Al-9%Si com teores crescentes de Fe,
foi verificado que as fraturas apresentam carater tdo mais fragil quanto maior o

teor de Fe na liga.

O manganés promoveu a alteragdo da morfologia da fase B-AlsFeSi de
plaquetas para a-Alis(Fe,Mn)sSi2 para morfologia tipo escrita chinesa nos

teores de até 0,4%.

Adicdes a partir de 0,4% de Mn promoveram a formacdo da fase a-
Alis(Fe,Mn)3Si2 com morfologia poligonal tipica de elevado super-resfriamento,

guando observado no plano.
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e A analise da fratura de corpos tracionados com 0,4% e 0,7% de Mn mostraram
que a morfologia tridimensional da fase a-Alis(Fe,Mn)sSiz é poliédrica nos

limites das ramificacdes dendriticas, se estendendo ao longo destas.

e Com adicdo progressiva de Mn na liga Al-9%Si-0,8%Fe ocorre aumento
resisténcia mecanica e com reducao do limite de escoamento. O aumento da
resisténcia mecanica com a elevacéo do teor de Mn se deve a formacéo do
eutético acoplado, em que uma fase ductil (aluminio a) cresce junto a uma fase

fragil (a-Alis(Fe,Mn)3Siz) de longa extenséo.

e Até 0,4%Mn houve aumento do alongamento para posteriormente apresentar
uma tendéncia de queda o que demonstra o efeito do crescimento das fases

frageis em funcao da elevacgéo do teor Mn.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a-

Tentar comprovar que nas ligas de AI-Si, na presenca de Oxidos
provocadas por agitacéo, por exemplo, favorece a nucleacdo da fase f-
AlsFeSi;

Estudar o efeito do superaquecimento em ligas de Al-Si com teores fixos
de Si e Fe objetivando a mapear as formacgbes das fase B-AlsFeSi e «-
AlsFe2Si;

Determinar o ganho em termos de propriedades mecanicas com a

formacdo da fase «-AlgFe2:Si;

Avaliar o efeito da modificagdo com o uso do estroncio sobre a formacao
das fases [-AlsFeSi e «-AlsFe2Si em diferentes temperaturas de

superaquecimento;

Estudar o efeito da adicdo de ferro sobre a formacéo das células eutéticas

nas ligas Al-Si assim como a ocorréncia das microporosidades;

Comprovar o efeito de adi¢cdes de outros elementos (Be, Co, Mo) no que

se refere a alteracdo da morfologia das plaquetas de B-AlsFeSi;

Efetuar testes com teores crescentes de Mn para determinar 0 maximo

limite de resisténcia para um maximo teor de Mn;
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