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Resumo: O objetivo do presente trabalho foi analisar o efeito da composicdo quimica,
porosidade e tratamentos térmicos na propriedade mecénica de dureza em ligas de Al-Si-Mg
fundidas. Duas ligas Al-3,8%Si-0,25%Mg (Liga 1) e Al-6,5%Si-0,6%Mg (Liga IlI) foram
preparadas, fundidas e solidificadas em molde metalico, com e sem processo desgaseificacdo.
Amostras transversais foram extraidas ao longo do comprimento dos lingotes para analises do
percentual de porosidade e determinacdo da dureza. Parte das amostras foram submetidas a
tratamentos térmicos de endurecimento por precipitacdo. Em relac@o a porosidade, observou-
se que a Liga Il apresentou maior percentual de porosidade por ter mais Fe na sua
composicao, ja que, esse elemento contribui para a maior formacao de intermetalicos de ferro
Al5FeSi (forma de agulhas), durante a solidificagdo, que impedem que o metal liquido possa
preencher os espagos entre as agulhas ramificadas, gerando a nucleacdo de poros. Durante a
andlise das propriedades mecénicas, observou-se que, com a aplicacdo do tratamento térmico,
a Liga Il apresentou os melhores resultados, gerando aumento de 23% na dureza. Dessa
forma, a Liga Il por apresentar maior percentual de Mg respondeu melhor ao tratamento
térmico, visto que, o0 Mg é o elemento necessério para precipitacdo da fase Mg:Si, base do
endurecimento por precipitacdo e responsével pelo acréscimo na dureza.

Palavras-chave: Ligas de Al-Si-Mg; Endurecimento por Precipitacdo; Porosidade; Dureza.

Abstract: The objective of the present work was to analyze the effect of the chemical
composition, porosity and thermal treatments in the mechanical properties of hardness in Al-Si-
Mg cast alloys. Two Al-3,8% Si-0.25% Mg (Alloy 1) and Al-6.5% Si-0.6% Mg (Alloy II) alloys
were prepared, cast and solidified in metal mold, with and without the degassing process.
Transverse samples were extracted along the length of the ingots for porosity percentage
analysis and determination of hardness. Part of the samples were subjected to precipitation
hardening heat treatments. In relation to the porosity, it was observed that Alloy Il presented a
higher percentage of porosity because it had more Fe in its composition, since, this element
contributes to the higher formation of AI5FeSi (needles) iron intermetallic during solidification,
which prevent the liquid metal from filling the spaces between the branched needles, generating
pore nucleation. During the analysis of the mechanical properties, it was observed that, with the
application of heat treatment, Alloy Il presented the best results, generating a 23% increase in
hardness. Thus, Alloy II, due to the higher percentage of Mg, responded better to the heat
treatment, since Mg is the element necessary for precipitation of the MQ@.Si phase, the
precipitation hardening base and responsible for the increase in hardness.

Keywords: Al-Si-Mg alloys; precipitation hardening; porosity; hardness.
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1 INTRODUCAO

O uso de pecas fundidas de aluminio na inddstria aeroespacial, industria
de engenharia automotiva e em geral, tém aumentado drasticamente ao longo
das ultimas trés décadas (GOPIKRISHNA e BINU, 2013). A excelente fluidez,
0s custos de producéao relativamente baixos, e a alta resisténcia em relagéo ao
peso fazem das ligas fundidas de Al-Si-Mg uma opcao atraente para producao
de pecas de alta resisténcia com baixo peso nas industrias automotiva e
aeroespacial (SERRANO-MUNOZ, 2016).

Devido a excelente fluidez, custos de producgéo relativamente baixos e a
alta resisténcia relativa ao peso, ligas de Al-Si-Mg vém sendo amplamente
aplicadas, especialmente nas industrias aeroespacial e de engenharia
automotiva (GOPIKRISHNA e BINU, 2013), para producéo de pecas fundidas
de aluminio com alta resisténcia e baixo custo (SERRANO-MUNOZ, 2016).

Conforme Kaell (2013), o sistema de ligas aluminio — silicio € um dos
mais importantes para a industria de fundicao, principalmente devido a sua alta
fluidez conferida pela presenca do eutético AISi. A adicdo de magnésio torna as
ligas trataveis termicamente. Desta forma, as ligas de Al-Si-Mg sdo atualmente
as mais populares para obtencdo de pecas fundidas comerciais, dois
importantes membros desta familia de liga sdo as ligas A356.0 e A357.0
(seguindo as designacdes de liga do Aluminum Association), para essas ligas a
Aluminum Association (ASM HANDBOOK, CASTING, 2002) especifica

composicdo quimica, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica das ligas A356.0 e A357.0 de acordo com a Aluminum
Association.

Limites maximos e faixas para composi¢do quimica (%)

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Outros
A356.0 6,5-7,5 0,60 0,25 0,35 0,2 -0,45 0,35 0,25 0,15
A357.0 6,5-7,5 0,15 0,05 0,03 0,45 -0,6 0,05 0,2 0,15

Fonte: ASM Handbook Casting (2002).

As propriedades mecéanicas dessas ligas fundidas, vazadas em

coquilhas e na condicdo T6 (tratamento térmico de endurecimento por

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagu4, PR, v.4, n.1, marco de 2019.

129-2



precipitacdo) estdo na faixa de 85-100 HB para dureza, 228-310 MPa para
resisténcia a tracdo, 152-248 MPa para resisténcia de escoamento e 3% para
alongamento (ASM, 2002 e 11. ASTM B 108).

As propriedades mecéanicas das ligas fundidas de aluminio sé&o
significativamente dependentes de caracteristicas microestruturais. Os
espacamentos dendriticos sdo parametros, que controlam as propriedades
mecanicas das pecas fundidas (SHABANI et al., 2011). A taxa de resfriamento,
durante a solidificacdo do metal liquido, afeta o espacamento dos bracgos
dendriticos secundarios (DOBRZANSKI et al., 2006).

Em relagdo a composicdo quimica das ligas de Al-Si-Mg, segundo
Dwivedi et. al. (2013), um aumento em massa de Si, provoca um aumento da
quantidade do microconstituinte eutético (Al-a+Si). Como o microconstituinte
eutético € mais resistente em comparacdo com a fase Al-a (matriz), o aumento
na resisténcia a tracao e da dureza pode ser esperado com o aumento do teor
de silicio. Segundo Teichmann (2012) , nas ligas Al-Si-Mg, certas combinacdes
de magnésio e silicio apresentam efeitos quando ligados ao aluminio. Os dois
elementos sdo capazes de formar um composto intermetalico Mg2Si para
originar o sistema quase binario (Al-Mg2Si), 0 Mgz-Si € uma fase endurecedora.

J4 a aplicacdo de tratamentos térmicos modifica as caracteristicas
microestruturais e melhoraram as propriedades tecnoldgicas das ligas Al-Si-
Mg. O tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo é o método mais
comum para aumentar a resisténcia das ligas de Al-Si-Mg. Segundo Yao e
Taylor (2012), esse tratamento faz a dissolucdo do Mg contido nos
microconstituintes Mg2Si enriquecendo assim o teor de Mg e Si na solugéo
sélida de aluminio, sendo a base para o endurecimento por precipitacdo e
responsavel pelo aumento da resisténcia mecéanica das ligas de Al-Si-Mg.

Segundo Puparattanapong e Limmaneevichitr (2016), nas pecas
fundidas de ligas de aluminio, a porosidade é o defeito que ocorre mais
frequentemente. A presenca de porosidade € acompanhada por um
decréscimo nas propriedades mecanicas, isto é, tensdo de ruptura, ductilidade
e resisténcia a fadiga, etc. A porosidade € considerada a principal causa de

rejeicao das pecas fundidas nas aplica¢gOes industriais.
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Neste sentido, o presente estudo pretende analisar os efeitos da
composi¢do quimica, porosidade e dos tratamentos térmicos na variagdo da

dureza em ligas de Al-Si-Mg fundidas.

2 METODOLOGIA

Foram obtidas ligas do sistema AI-Si-Mg com duas composi¢coes
distintas (Liga I: Al-3,8%Si-0,25%Mg e Liga Il: Al-6,5%Si-0,6%Mg - % em
massa). Buscou-se obter a Liga Il com composi¢cao quimica semelhante a liga
comercial A356.0, conforme mostrada na Tabela 1, mas com teores reduzidos
de zinco e manganés, e sem a presenca de titanio. Desta forma, a Liga Il
apresenta-se como uma liga alternativa de menor pregco que a liga comercial
A356.0, visto que, o titanio é um elemento quimico de alto valor comercial. Ja
em relacdo a Liga I, buscou-se reduzir a presenca dos elementos de liga em
torno de 50%, em relagdo a Liga Il, com a finalidade de analisar a influéncia da
composicdo quimica na variacao das propriedades mecanicas.

Essas ligas foram produzidas a partir da fusdo de aluminio primario,
aluminio-silicio (12% de silicio) e magnésio metalico. Apés a obtencdo das
ligas a analise quimica foi realizada em um Espectrometro de Emissdo Optica
(EEO) da marca SpectroMax®. Este modelo possui base para deteccdo de
metais ferrosos e ndo ferrosos, e foi utilizada a base para ligas de Al. A
caracterizacdo quimica foi feita em amostras das ligas retiradas dos lingotes
em trés posicles diferentes apds processo de fuséo.

Na obtencado das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (Ts) das Ligas | e
I, apos a elaboracdo e homogeneizacdo, estas foram aquecidas a uma
temperatura de 700°C, e vazadas em moldes cilindricos de areia-shell
descartavel, com cerca de 30 mm de diametro e 60 mm de altura, contendo em
seu centro um termopar do tipo K (Cromel-Alumel) com isolagdo mineral e
protegido por uma bainha de aco inox 310, de didmetro igual a 1,5 mm. O
termopar foi conectado em um sistema de aquisicdo de dados modelo CAD
12/36 (conversor analogico digital) com um modulo condicionador de sinal
analégico MSC 1000. O software utilizado para o registro dos dados foi o
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AgDados v.5.06. A frequéncia de aquisicdo de dados foi de quatro leituras por
segundo. Assim obteve-se o armazenamento dos dados pelo equipamento de
aguisicdo, permitindo uma posterior construgcdo grafica da curva de
resfriamento das ligas, possibilitando identificar as temperaturas de
transformacgdes Liquidus e Solidus.

Ja para determinar as taxas de resfriamento (R), analisou-se de forma
detalhada as curvas de resfriamento obtidas durante solidificacdo de lingotes
das ligas base. Estes lingotes foram obtidos com a fusédo das ligas em um forno
tipo poco e cadinho de grafite. A temperatura do metal liquido no forno foi
mantida entre 720°C e 730°C. A temperatura de vazamento foi de 700°C. O
metal liquido foi vazado em uma lingoteira, de aco inoxidavel AISI 304, com
diametro interno de 44 mm, altura de 180 mm e espessura de parede de 13
mm. A lingoteira foi pré-aquecida a 400°C. A solidificacdo ocorreu de forma
natural.

Obtiveram-se as curvas de resfriamento durante a solidificacdo dos
lingotes, utilizando-se termopares para registro das temperaturas durante a
evolucdo da solidificacdo. Sendo que foram utilizados cinco termopares
posicionados na lingoteira conforme representacdo na Figura 1(a), o0s
termopares Ta, T2, T3, T4 e Ts foram posicionados respectivamente a 5, 20, 40,

60 e 80 mm da base da lingoteira.

Figura 1 - (a) Representacdo da lingoteira e posicdo termopares; (b, c, d, e, f, g) representacéo
do lingote e amostras extraidas para metalografia e ensaios mecanicos.
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Os termopares utilizados sao do tipo K, com bainha em aco inoxidavel
SAE 304 de 1 m de comprimento e didmetro de 1,6 mm. Os termopares foram
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conectados no sistema de aquisicdo de dados, ja mencionado na metodologia
de obtencao das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (Ts), e a frequéncia de
aguisicao de dados foi de quatro leituras por segundo.

Através desse sistema montado foi feito o registro das leituras obtidas
nos termopares e, assim, o perfil térmico concernente a solidificacdo natural
das Ligas | e Il foi construido. Com as curvas de resfriamento, foram obtidas as
das taxas de resfriamento, baseando-se em Feitosa (2013), Gomes (2012) e
Moutinho (2012), onde as taxas de resfriamento (R = AT/At) a frente da
isoterma Liquidus podem ser calculadas através da derivada da curva ajustada
na regido proxima ao instante de tempo onde o perfil térmico atinge a
temperatura Liquidus.

Na sequéncia, das ligas base, foram produzidos 12 lingotes para cada
liga. Para isso, manteve-se as temperaturas do metal liquido no forno, de
vazamento e temperatura da lingoteira semelhantes as utilizadas para
obtencéo das curvas de resfriamento. Metade dos lingotes, de ambas as ligas,
foram submetidos a processo de desgaseificacdo. Durante a fusdo, o metal
liquido foi desgaseificado com 15 gramas de pastilhas de Hexacloroetano
(C2Cle), com auxilio de sino de imersao e tempo de espera de 10 minutos. Os
lingotes restantes ndo sofreram processo de desgaseificacdo. Durante a fuséo,
as ferramentas como sino e lancas utilizadas foram de aco inoxidavel AlISI 304.

A partir dos lingotes produzidos foram retiradas amostras da secgéo
transversal circular utilizadas para a andlise do espacamento dendritico
secundario, da microesturura, do percentual de porosidade e determinacéo das
propriedades mecéanicas. As amostras foram obtidas realizando cortes
transversais ao longo do comprimento dos lingotes. As amostras retiradas ao
longo do lingote foram denominadas de P1, P2, P3, P4, P5 e foram obtidas a
uma distancia da base da lingoteira de 5mm, 20mm, 40mm, 60mm e 80mm,
respectivamente, conforme observa-se na Figura 1(b).

Para investigar as medidas de espacamentos dendriticos secundarios,
tornou-se necessario a realizacdo de analise microgréafica. Na realizacdo da
analise da micrografia, utilizou-se amostras referentes a 2 lingotes de cada liga

(1 lingote estado bruto de solidificacdo e 1 lingote no estado bruto de
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solidificacdo desgaseificado), sendo que de cada amostra circular, referente a
cada posicdo em andlise nos lingotes, foi retirada uma amostra de secédo
guadrada de aproximadamente 15x15 mm, como observa-se na Figura 1(c), a
medicdo dos espacamentos dendriticos secundarios foi realizada na secao
transversal em destaque. As amostras foram lixadas e polidas. Para revelagao
da micrografia realizou-se ataque com solucao de 5% de HF (95 ml de H20 + 5
ml de HF).

As amostras foram entdo observadas e examinadas em um microscopio
optico. J&4 os espacamentos dos bracos dendriticos secundérios (A2) foram
investigados conforme procedimento proposto por McCartney e Hunt
(McCartney, 1981), que se baseia em calcular a média das distancias entre o
centro geométrico dos bragos secundarios adjacentes. Assim, para a medicao
dos espacamentos dendriticos secundarios foi obtido a distancia média de
quatro bracos dendriticos, conforme ilustra a Figura 1 (d). Foram executadas
cerca de 20 medidas para cada posicdo em andlise, sendo que, ao final,
obteve-se a média dos valores e o intervalo de disperséo.

Na analise da porosidade foram utilizadas amostras circulares, da se¢éo
transversal dos lingotes, referentes a 10 lingotes da Liga | e 10 lingotes da liga
I, divididos igualmente entre as condicGes brutas de solidificacdo e bruta de
solidificacdo desgaseificada. Nessa analise foram executadas 5 medidas para
cada posicdo em andlise, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e
o intervalo de disperséo.

Para medir a porosidade, usou-se a técnica denominada pichometria
(BUENO, 1980), que é um processo de comparacdo das massas especificas
relativas do sélido e do liquido, onde foi possivel medir a massa especifica
aparente das amostras. O método picnométrico empregado € conforme a
técnica proposta por Moutinho (2012), que baseia-se na norma ASTM B 311-93
(reaprovada em 2002). ApOs a determinacdo da massa especifica aparente

(pa) das amostras, foi possivel estimar a porosidade, utilizando a Eq. (1):

% Poros = [(or - pa) pr]*100 (1)
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onde: pr: massa especifica tedrica das amostras.

Para determinar a massa especifica tedrica das amostras, foi utilizada a
porcentagem em massa dos elementos quimicos obtidos na caracterizacdo
quimica realizada por Espectdmetria de Emissdo Optica. Com a porcentagem
em massa de cada elemento constituinte das ligas, buscou-se na bibliografia
(Ashby e Jones, 2005) a massa especifica de cada elemento e calculou-se a
massa especifica tedrica das ligas em estudo.

A metade das amostras (utilizadas na analise de porosidade) obtidas
para as diferentes condi¢cdes e posicdes em analise, referentes as Ligas | e I,
foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento por precipitacéo
(T6), sendo a etapa de solubilizacdo realizada na temperatura de 540°C +10°C,
durante 6 h, seguido de resfriamento em 4gua morna na temperatura entre
60°C + 5°C. O envelhecimento artificial foi realizado na temperatura de 180°C,
durante periodo de 4 horas.

A caracterizagdo das fases das microestruturas foi realizada nas
amostras utilizadas anteriormente para medicdo dos espacamentos
dendriticos, e também, em amostras referentes a mais 2 lingotes de cada liga
(1 lingote estado bruto de solidificacdo e 1 lingote no estado bruto de
solidificacdo desgaseificado), que foram submetidas a tratamento térmico e
posteriormente a procedimentos para a andlise de micrografia. Para a analise
da microestrutura foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV-
FEG). Na analise da microestrutura foi usado o detector BSE (elétrons
retroespalhados), onde se conseguiu distinguir os precipitados através das
tonalidades. A identificagcdo da composicdo quimica dos precipitados presentes
foi obtida pela técnica de EDS.

Na sequéncia, todas as amostras de secdo transversal circular
restantes, representativas de ambas as posi¢cdes em analise e condi¢des (bruta
de solidificacdo sem desgaseificacdo, bruta de solidificacdo desgaseificada,
sem desgaseificacdo tratada termicamente e desgaseificada tratada
termicamente), foram utilizadas para medicdo de dureza. Para obtencao das
durezas nas amostras aplicou-se as técnicas de ensaio de dureza Brinell. Para

isso, utilizou-se um Durémetro Brinell, um penetrador esférico de aco de @ 5

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagu4, PR, v.4, n.1, marco de 2019.

129-8



mm, uma carga de 2500 N (250 kgf) e tempo de penetragdo de 20 segundos,
segundo a norma ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010. Foram realizadas trés
medidas em cada amostra.

Por udltimo, foram obtidos graficos, a partir dos dados empiricos, com
objetivo de relacionar a dureza Brinell em fungdo da composicdo quimica,
percentual de porosidade e as condi¢cdes em analise (brutas de solidificacdo e

tratadas termicamente).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Apos a preparacdo das cargas, fusdo e solidificacdo das Ligas | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), obteve-se a caracterizacdo da
composi¢do quimica das mesmas por Espectroscopia de Emissdo Optica,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢céo quimica média (% em massa) das Ligas | e Il.

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Outros
Liga | 95,17 3,80 0,35 0,14 0,08 0,25 0,08 0,13
Liga ll 91,43 6,50 0,60 0,27 0,12 0,60 0,21 0,27

Comparando a composi¢do quimica das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e
Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), observa-se que a Liga | apresenta os teores de Si e Mg
aproximadamente 42% e 58%, respectivamente, menores do que os obtidos na
Liga Il. Constatou-se também, que além dos elementos quimicos principais Al,
Si e Mg, o elemento quimico Fe apresentou-se com teor significativo, oriundo
da matéria prima e ferramentas utilizadas no processo de fuséo.

A determinacdo das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (Ts) foi
possivel analisando as curvas de resfriamento experimentais que foram
tracadas a partir das informacdes do termopar localizado no centro do molde
de areia-shell descartavel, para as Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e 1l (Al-6,5%Si-

0,6%Mg. Essas curvas de resfriamento podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2 - Curva de resfriamento com identificacdo das Temperaturas Liquidus (T.) e Solidus
(Ts), para: (a) liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)
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Segundo Barlow e Stefanescu (1997), as temperatura de liquidos e
sélidos correspondem as inflexdes na curva de resfriamento, sdo os minimos
da derivada da temperatura pelo tempo, sendo melhor determinada a partir da
primeira derivada da curva de resfriamento. Sendo assim, conforme observa-se
na Figura 2, nas curvas de resfriamento é possivel observar os patamares
caracteristicos das Temperaturas Liquidus e Solidus das Ligas | e Il, que
corresponde ao inicio e fim da solidificacdo, respectivamente. Os valores
determinados para as duas ligas foram: Liga | (TL = 627 °C e Ts = 565 °C) e
Ligall (TL=611°C e Ts =562 °C).

As curvas de resfriamento experimentais para 0s cinco termopares
inseridos na lingoteira durante a solidificacdo das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg)

e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg), e podem ser visualizadas nas Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de resfriamento correspondentes aos termopares posicionados no interior da
lingoteira: (a) para a Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) para a Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).

650 650
T =627 °C
625 625
W . T, = 611°C
\ 3

600 W % 600 P
~ WO \,\
&) \\‘1 .°"> ' . AN
& 575 T T T © 575 MR
§ N~~ ~~~~ ‘... E -§..\. -—=w
© 550 { ===-=- Termopar 1_ P =5mm “~~<s 2 550 TN
g Termopar 2_ P =20 mm g - Ii:mgpz: ;— E - gmm o
G 525 | ------Termopar3_P =40 mm £5251 Termogar 3P =40mm
— . — () -

500 Termopar 4_ P = 60 mm - 500 Termopar 4_P = 60 mm

Termopar 5 _ P =80 mm Termopar 5_P = 80mm
TL
479 —+—F——F————7——FTT—— 7 475 +———— TL ---------------
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

A partir das curvas apresentadas na Figura 3 e das temperaturas de
liquidos obtidas na Figura 2, foram realizados os célculos das taxas de
resfriamento, variavel térmica de grande influéncia na formacéo microestrutural
das ligas de Aluminio, conforme Dong et al. (2012) e Patakaham et al. (2013).

A Tabela 2 apresenta apresenta dados que confrontam os
espacamentos dos bragos dendriticos secundarios (A2) e as taxas de

resfriamento (R) com as diferentes posi¢cdes em andlise nos lingotes.

Tabela 2 - Espacamentos dos bragos dendriticos secundarios e taxas de resfriamento (R) em
funcdo da posi¢do ao longo do lingote para: (a) Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg).

Posicéo (em relacéo Taxa de Espaggmentos dos t_)ragos
Liga . : . dendriticos secundarios (A2)
a base da lingoteira) resfriamento — - =
Médio Desvio Padrao
5mm 2,45 53,8 59
20mm 2,47 52,3 4,9
Liga | 40mm 2,38 54,2 59
60mm 2,35 55,7 10,4
80mm 2,28 56,9 7
5mm 1,96 44,4 6,9
20mm 1,97 47,1 4,2
Liga ll 40mm 1,93 48,1 4,2
60mm 1,90 52,9 49
80mm 1,88 53,2 5,8
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Conforme Tabela 2, observa-se uma pequena variacdo na taxa de
resfriamento apresentada entre as Ligas | e Il acredita-se ser proveniente da
diferenca no intervalo de solidificacdo apresentado pelas ligas, devido a
diferenca de composicdo quimica das mesmas. A Liga | apresentou taxas de
resfriamento ligeiramente maiores, mesmo mantendo as mesmas condi¢des de
solidificagéo, devido ao intervalo de solidificacdo ser um pouco maior do que o
da Liga I, conforme se observa na Figura 2.

Durante a solidificagdo, segundo Patakham et al. (2013), a taxa de
resfriaimento é a variavel térmica de maior influéncia nas variagbes dos
espacamentos dendriticos secundarios. Segundo Dong et al. (2012), os
espacamentos dos bracos dendriticos secundarios apresentam influéncia nas
propriedades mecanicas das ligas de aluminio. Sendo assim, conclui-se que
durante o processo de solidificacao, devido a taxa de resfriamento apresentar
uma variagdo muito pequena, 0s espacamentos dos bragos dendriticos
secundarios, nas amostras ao longo do lingote, apresentaram pequenas
variacfes que nao irdo influenciar na variacdo das propriedades mecanica das
ligas em estudo.

A partir dos dados obtidos sobre o percentual volumétrico de porosidade,
gerou-se um grafico que acompanha a evolucédo do percentual de porosidade
para a liga em funcdo das diferentes condicGes e posicdes em analise, em
ambas as ligas. Cabe salientar, que para a apresentacao dos resultados dessa
pesquisa, nas legendas dos graficos, a sigla “EBS” refere-se a condicéo bruta
de solidificagdo e “desgas,” refere-se a condicdo bruta de solidificagdo com
tratamento de desgaseificacdo. A Figura 4 apresenta uma comparacao entre 0s
resultados experimentais da quantidade (%) de poros com a posi¢ao no lingote

em relagdo a base da lingoteira.
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Figura 4 — Percentual volumétrico de porosidade em fungéo da posi¢cdo em relagao a interface
metal/molde. (EBS: estrutura bruta de solidificacdo; Desgas.: desgaseificada).
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Na Figura 4 observa-se que as amostras da Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg)
apresentam maior percentual volumétrico de porosidade do que a Liga | (Al-
3,8%Si-0,25%Mg), para ambas as posi¢des na condicao bruta de solidificacéo.

A diferenca de composicado quimica das ligas pode explicar a diferenca
do percentual volumétrico de porosidade encontrado entre as ligas no estado
bruto de solidificacdo. Conforme Moustafa (2009), a presenca do ferro facilita a
formacdo de porosidade em ligas aluminio. Sendo assim, a Liga Il por
apresentar aproximadamente o dobro do teor de ferro (0,6% de ferro)
contribuindo para a maior formacédo de intermetalicos de ferro AlsFeSi (forma
de agulhas), durante a solidificacdo, que impedem que o metal liquido possa
preencher os espacos entre as agulhas ramificadas, gerando a nucleacéo de
poros.

A variacdo do percentual de porosidade em funcdo da posicdo das
amostras em relacdo a base da lingoteira, em ambas as ligas, é devido a
presenca do gas hidrogénio no aluminio liquido. Durante a solidificacdo, a
medida que a viscosidade da massa liquida diminui, devido a queda de

temperatura, fica mais dificil a fuga desses gases, 0s quais ficam retidos em
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maiores propor¢des nas proximidades da superficie dos lingotes, na forma de
bolhas, resultando na presenca de maior porosidade nas amostras retiradas de
posicoes mais distantes da base da lingoteira.

As Ligas | e Il, desgaseificadas com pastilha de Hexacloroetano,
apresentaram reduc¢des significativas no percentual volumétrico de porosidade
comparadas com as mesmas ligas no estado bruto de solidificagdo sem
desgaseificacdo. Mas cabe salientar que a amostra retirada da posicdo 1 (5
mm da base da lingoteira), da Liga |, ap06s processo de desgaseificacao,
apresenta menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de 1,04% em
volume de porosidade. Esse nivel de porosidade é considerado elevado, na
visdo de Gomes (2012). O nivel de porosidade em ligas fundidas de aluminio
deve ser menor que 0,5% em volume, percentuais de porosidade mais
elevados podem resultar propriedades mecanicas inferiores.

Em relacdo as microestruturas das Ligas | e Il, nas amostras referentes
a cada posicdo em andlise no lingote, encontraram-se as mesmas estruturas e
distribuidas de forma semelhante para ambas as condi¢cdes de solidificacao.
Essa semelhancga também se observou nas microestruturas de ambas as ligas
apos a aplicacdo do tratamento térmico.

Dessa forma, visto que, as microestruturas apresentaram-se de forma
similar, optou-se em apresentar apenas as imagens das microestruturas das
amostras das Ligas | e Il desgaseificada (com e sem aplicacdo de tratamentos
térmicos), referente a posicado 5, isso porque as amostras desgaseificadas
apresentaram uma menor presenca de porosidade, facilitando a visualizacéo e
caracterizacao das estruturas.

Sendo assim, a Figura 5 apresenta as morfologias e a composi¢cao
quimica das estruturas presentes na microestrutura correspondentes amostras
desgaseificada das Ligas | e Il, sem realizacdo de tratamentos térmicos e
retirada da posicéo 5 (ou seja, a 80 mm da base da lingoteira).

A Figura 5(a) e 5(b) apresentam a imagem da microestrutura com uma
regido em destaque, regido onde observa-se os diferentes microestruturas
presentes ao longo das amostras. J4 na direita das Figuras, encontra-se a

ampliagéo da regido em destaque, com a especificagdo das microestruturas.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagu4, PR, v.4, n.1, marco de 2019.

129-14



Figura 5 - Morfologias e composicao quimica das estruturas presentes na microestrutura
correspondentes a amostras desgaseificadas sem realizagdo de tratamentos térmicos: (a) Liga
I (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) Liga Il (6,5%Si-0,6%Mg).
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Analisando a morfologia e a composicdo quimica das estruturas

consegue-se identificd-las. A estrutura em forma de escrita chinesa é composto
por Al, Si, Mn e Fe, ja a estrutura em forma de agulha, com coloragéo branca, é
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composto por Al, Si e Fe. Em relacdo as estruturas contendo Ferro, segundo
Taylor (2012) e Budmeshki et al. (2015), os intermetélicos em formato de
agulhas possuem estrutura com a composicdo AlsFeSi, e conforme Taylor
(2012), os intermetélicos do tipo escrita chinesa massiva possuem estrutura
com a composicao Alis(Mn, Fe)sSi2. A matriz com coloragdo mais escura,
conforme observado pela composi¢cao quimica, trata-se da fase Al-a matriz. A
fase de coloracdo cinza claro, apresenta na sua composi¢do Si e Al, o que
pode caracteriza-lo como o microconstituinte eutético Al-a+Si. Ja a estrutura
com teores elevados de silicio e magnésio de forma circular, segundo Li et al.
(2009) e Emamy et al. (2013), apresentam um forte tendéncia de serem
microconstituintes eutéticos de Al-a+Mg2Si.

A microestrutura das Liga | e Il, na condicdo desgaseificada e apos
aplicacdo do tratamento térmico T6, pode ser observadas nas Figuras 6(a) e
6(b), onde, essas Figuras apresentam a ampliacdo da regido em destaque a
direita.

Nas Figuras 6(a) e 6(b) observam-se a microestrutura das Ligas | e Il
apos tratamento térmico. Observa-se a presenca de grandes particulas de
silicio eutético; os intermetélicos AlsFeSi nao sofreram alteracdoes; o0s
microconstituintes eutéticos de Al-a+Mg2Si (no formato circular) se dissolveram
na matriz de aluminio; nota-se que os intermetalicos massivos de Alis(Mn,
Fe)sSiz2, em forma de escrita chinesa, se dissolveram, formando intermetalicos
menores e dispersos; nota-se também, o crescimento de fases com morfologia
irregular, de coloracdo semelhante a do silicio e aspecto fibroso, sendo que
apo0s a andlise da morfologia e da composicdo quimica dessa estrutura,
observou-se que trata-se de microconstituintes eutéticos Al-a+Mg2Si, e

acredita-se que os mesmos contribuem para o endurecimento por precipitagao.
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Figura 6 - Morfologias e composicao quimica das estruturas presentes na microestrutura
correspondentes a amostras desgaseificadas ap0s aplicagdo de tratamentos térmicos: (a) Liga
| (Al-3,8%Si-0,25%Mg); (b) Liga Il (6,5%Si-0,6%Mg)
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ApOs a realizagdo dos ensaios dureza, obteve-se os dados de dureza
das amostras circulares, das Ligas | e Il, referentes as condi¢cdes e posicdes

em analise, sendo que dados podem ser visualizados nas Figura 7.

Figura 7 - Durezas Brinell em funcdo da posicao nas diferentes condicBes de solidificacao,
com e sem aplicagdo do tratamento térmico: (a) Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), e (b) Liga Il (Al-
6,5%Si-0,6%Mg).

75 100
95
70 71 93 _a1
68 ~ 90 o1 88
=) 67 el
re 65 & 85 6 86
N 65 | 64 64 5 82
18] I
%) 63 a 80 0
2 60 58 I 75 75
= — 71
= 57 T 70 H 71 69
255 m® 53 - £ w
@ | @ 65
© ® 5 51 o W 63
E 49 ® 48 a8 55 05 Tt
45 50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posigdo [mm] Posica
®Liga |_Desgas._Trat. Ter. oLicall Dosu;ao [mT CT
: iga Il_Desagas._ Trat. Ter.
‘t!ga :—EBS— Trat. Ter. ALiga II’EBS_ Trat. Ter.
WLiga|_Desgas. mLiga II_Desgas.
®Ligal_EBS &Ligall_EBS
(@) (b)

Em relagdo as ligas | e Il sem aplicacdo de tratamentos térmicos,
analisando a Figura 7, observa-se que a Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg) apresenta
maiores valores de dureza Brinell do que a Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), nas
condicBes brutas de solidificacdo e desgaseificadas. As amostras retiradas das
posi¢cdes mais proximas da base da lingoteira apresentaram os maiores valores
de dureza Brinell, visto que, préximo a base da lingoteira apresenta-se menor
percentual de porosidade, aumentando a resisténcia da liga a penetracédo e
gerando maiores valores de dureza Brinell nessas posicées. Além do teor de
porosidade, o teor de silicio também influencia na diferenca de dureza Brinell
entre as Ligas | e Il. Para Dwivedi et al. (2013), o aumento do teor de Si
provoca um aumento na proporgdo das fases de silicio eutético que sdo mais

duras que as fases de Al-q, isso pode resultar no aumento de dureza.
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Ja em relacédo as ligas | e Il tratadas termicamente, observando a Figura
7 é possivel visualizar que a aplicacdo dos tratamentos melhoraram a dureza
das amostras das Liga | e Il, nas condicdbes sem desgaseificacdo e
desgaseificadas. Com a aplicacdo do tratamento térmico T6, as amostras
desgaseificadas da Liga Il apresentaram o maior resultado de dureza, atingindo
o valore de 93 HB, na posicdo 1, onde identificou-se o menor percentual
volumétrico de porosidade, cerca de 1,37%. Sendo assim, observa-se que o
processo de desgaseificacdo das ligas, juntamente com a aplicacdo do
tratamento térmico T6, influenciou positivamente no aumento da dureza das
ligas.

Analisando a Figura 7 observa-se que a Liga Il respondeu melhor a
aplicacdo do tratamento térmico T6, em relacdo ao aumento na dureza, iSso
deve-se principalmente a diferenca de composicdo quimica entre as ligas. A
Liga Il apresenta maior percentual em massa de Mg (aproximadamente 0,6%,
ja a Liga |, apenas 0,25%). O Mg € o elemento necessario para precipitacdo da
fase Mg2Si, base do endurecimento por precipitacdo e responsavel pelas boas
propriedades mecanicas nas condi¢cdes de tratamento térmico (KAYGISIZ e
MARASLI, 2015).

4 CONCLUSOES

Com relacdo a obtencao das ligas, foi possivel desenvolver duas ligas
com diferentes composi¢cées quimicas: Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Liga Il
(Al-6,5%Si-0,6%Mg). A composicado quimica da Liga Il assemelha-se a da liga
comercial 356. Em relacao as propriedades mecanicas, as amostras da Liga Il
(como menor porosidade), apds tratamento térmico, apresentaram limites de
durezas semelhantes aos da liga comercial AA356.0 T6 e AA357, conforme
especificado pela norma ASTM B 108.

Conclui-se que durante o processo de solidificacdo de ambas as ligas,
as condicbes de solidificacdo permitiram taxas de resfriamento semelhantes

durante a solidificacdo ao longo de todo o lingote, 0 que explica as pequenas

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagu4, PR, v.4, n.1, marco de 2019.

129-19



alteracdes nos espagamentos dos bracos dendriticos secundéarios. Constatou-
se também que essas pequenas alteracdes nao influenciaram na variagdo das
propriedades mecanica das ligas em estudo.

Em relacdo a porosidade, identificou-se a presenca de maior porosidade
nas amostras retiradas de posi¢cdes mais distantes da base da lingoteira. J4, o
processo de desgaseificacdo reduziu em torno de 50% o percentual
volumétrico de porosidade em todas as amostras.

Durante a analise da dureza nas ligas nos estados bruto de solidificacéo,
observou-se que as amostras referentes a Liga Il, na condi¢do desgaseificada,
apresentaram maiores limites de resisténcia a tracdo e dureza. Sendo que,
para as amostras retiradas da posicdo mais proxima da base da lingoteira,
onde o efeito negativo da porosidade € menor, obteve-se a maior dureza
Brinell.

Quando se analisou a dureza apdés a aplicacdo dos tratamentos
térmicos, pode-se concluir que o tratamento térmico (T6) proporcionou um
aumento significativo na dureza de ambas as ligas. No entanto, foi na Liga Il
que observou-se maior eficacia com a realiza¢do do tratamento térmico. Dessa
forma, conclui-se que a Liga Il, por apresenta maior percentual em massa de
Mg, respondeu melhor ao tratamento térmico, jA que o Mg € o elemento
necessario para precipitacdo da fase Mg2Si, base do endurecimento por
precipitacdo e responsavel pelo acréscimo na dureza.

Sobre a influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas das ligas |
e Il, nos estados brutos de solidificacdo e tratadas termicamente, pode-se

confirmar o efeito negativo da porosidade nas propriedades em analise.
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