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RESUMO: As ligas de Al-Si-Mg sdo atualmente as mais populares para obtencdo de pecas fundidas comerciais, isto
porque as propriedades mecénicas desses materiais podem ser melhoradas através de tratamentos térmicos. No entanto,
cabe salientar que nas pecas fundidas de ligas de aluminio, a porosidade é o defeito que ocorre mais frequentemente.
Esse defeito geralmente resulta em propriedades mecénicas pobres. Nesse sentido, o presente estudo pretende analisar a
influéncia do percentual de porosidade nas propriedades mecénicas de limite de resisténcia a tracdo, deformacéo
especifica e dureza em ligas de Al-Si-Mg fundidas e tratadas termicamente. Para tanto, foi obtida por processo de
fundicdo e solidificacdo natural, uma liga bésica com a seguinte composic¢ao quimica: Al-6,5%Si-0,6%Mg. A partir da
liga béasica foram obtidos lingotes com e sem processo de desgaseificagdo com pastilhas de Hexacloroetano. Os lingotes
produzidos foram submetidos a tratamentos térmicos de solubilizagéo e posterior envelhecimento artificial. De todos os
lingotes retirou-se amostras transversais ao longo do seu comprimento para a analise do percentual de porosidade e
determinagdo das propriedades mecénicas. Na sequéncia da pesquisa, com os resultados determinados nas andlises de
porosidade e ensaios mecanicos de tracdo e dureza, foi obtida a influéncia do percentual de porosidade na variagéo das
propriedades mecénicas da liga em estudo.

Palavras-Chave: Ligas Al-Si-Mg, Porosidade, Propriedades Mecénicas

ABSTRACT: Al-Si-Mg alloys are currently the most popular alloys for obtaining commercial castings, this because the
mechanical properties of these materials can be improved by heat treatments. However, it should be noted that in cast
aluminum alloy parts, porosity is the most frequently occurred defect. This defect usually results in poor mechanical
properties. In this sense, the present study intends to analyze the influence of the porosity percentage on the mechanical
properties of tensile strength, specific deformation and hardness in cast and thermally treated Al-Si-Mg alloys. For
that, it was obtained by natural casting and solidification process, a basic alloy having the following chemical
composition: Al-6.5% Si-0.6% Mg. From the basic alloy were obtained ingots with and without degasification process
with Hexachloroethane pellets. The ingots produced were subjected to thermal treatments of solubilization and
subsequent artificial aging. From all the ingots, transverse samples were taken along their length for the analysis of
porosity percentage and determination of mechanical properties. Following the research, with the results determined in
the analysis of porosity and mechanical tests of traction and hardness, it was obtained the influence of the percentage
of porosity on the variation of the mechanical properties of the alloy under study.

Keywords: Al-Si-Mg alloys, Porosity, Mechanical Properties.
INTRODUCAO

O uso de pecas fundidas de aluminio na indUstria aeroespacial, industria de engenharia automotiva e em geral, tem
aumentado drasticamente ao longo das Gltimas trés décadas (Gopikrishna & Binu, 2013). A excelente fluidez, os custos
de producdo relativamente baixos, e a alta resisténcia em relacdo ao peso fazem das ligas fundidas de Al-Si-Mg uma
opcdo atraente para uso em componentes de engenharia mais baratos e mais leves nas inddstrias automotiva e
aeroespacial (Serrano-Munoz, 2016).

Na industria automotiva se aposta no crescimento do uso de ligas de aluminio, pois o objetivo geral é reduzir ainda
mais o consumo de combustivel dos automdveis. O aspecto mais vantajoso da aplicagdo de componentes fundidos de
aluminio nos veiculos é a aplicagdo de pecas de alta resisténcia com baixo peso, gerando menor gasto de combustivel
(Hossain et al., 2013).
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Conforme Kaell (2013) 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 e A357 (seguindo as designacdes de liga
do Aluminum Association). O sistema de ligas aluminio — silicio é um dos mais importantes para a industria de
fundicdo, principalmente devido a sua alta fluidez conferida pela presenga do eutético AlSi. A adigdo de magnésio torna
as ligas trataveis termicamente.

A aplicacdo de tratamentos térmicos modifica as caracteristicas microestruturais e melhoraram as propriedades
tecnologicas 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 Manente & Timelli (2011), o tratamento térmico compreende
trés fases: solubilizacdo, resfriamento rapido e envelhecimento artificial.

As propriedades mecanicas das ligas fundidas de aluminio sdo significativamente dependentes de caracteristicas
microestruturais. O tamanho de grdo e a sua morfologia e espacamentos dendriticos sdo parametros que controlam as
propriedades mecanicas das pecas fundidas (Shabani et. al., 2011). A velocidade de resfriamento durante a solidificacao
do metal liquido afeta o tamanho dos grédos e o espagcamento dos bragos dendriticos secundarios (Dobrzanski et. al.,
2006).

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

Neste sentido, o presente estudo pretende analisar a influéncia do percentual de porosidade nas propriedades
mecénicas de limite de resisténcia a tracdo, deformacéo especifica e dureza em ligas de aluminio, silicio e magnésio
obtidas pelo processo de fundigéo, solidificacdo natural e tratadas termicamente.

METODOLOGIA

Primeiramente foi obtida uma liga do sistema Al-Si-Mg com a seguinte composi¢do quimica: Al-6,5%Si-0,6%Mg
- % em massa. Essa liga foi produzida a partir da fusdo de aluminio primario aluminio-silicio (12% de silicio) e
magnésio metalico. Dessa liga base foram produzidos seis lingotes que foram obtidos com a fusdo de 800 gramas da
liga em um forno tipo pogo, em um cadinho de grafite. A temperatura do metal liquido no forno foi mantida entre 720 a
730°C. A temperatura de vazamento foi de 700°C. O metal liquido foi vazado em uma lingoteira bipartida, em acgo
inoxidavel AISI 304, com didmetro interno de 44 mm, altura de 180 mm e espessura de parede de 13 mm. A lingoteira
estava pré-aquecida a 400°C. A solidificagdo ocorreu de forma natural.

Trés lingotes foram submetidos a processo de desgaseificagdo. Durante a fusdo o metal liquido foi desgaseificado
com 15 gramas de pastilha de Hexacloroetano, com auxilio de sino de imersdo e tempo de espera de 10 minutos. Ja o0s
lingotes restantes ndo sofreram processo de desgaseificacdo. Durante a fusdo, as ferramentas como sino e lancas
utilizadas foram de aco inoxidavel AISI 304.

A partir dos lingotes produzidos foram retiradas amostras da se¢do transversal circular utilizadas para a andlise do
percentual de porosidade e determinacdo das propriedades mecénicas. 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 Fig. (1).

Todas as amostras obtidas foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento por precipitagdo — T6. A
etapa de solubilizacéo foi feita 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 o tempo de 4
horas.

Na analise da porosidade foram utilizadas todas as amostras de secdo transversal circular. Essa analise antecedeu
os demais procedimentos, e foram realizadas 3 medidas para cada condi¢do (sem desgaseificacdo e desgaseificada) e
posi¢do em analise, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de disperséo.

Para medir a porosidade, usou-se a técnica denominada picnometria (Bueno, 1980), que € um processo de
comparagdo das massas especificas relativas do sélido e do liquido (4gua destilada), onde foi possivel medir a massa
especifica aparente das amostras. O método picnométrico empregado é conforme a técnica proposta por Moutinho
(2012), que baseia-se na norma ASTM B 311-93 (reaprovada em 2002). Apds a determinacdo da massa especifica
aparente (oa) das amostras, foi possivel estimar a porosidade, utilizando a Eq. (1):

% Poros = [(pr - pa) pr]*100 Q)

onde: pr: massa especifica tedrica das amostras.



INSTITUTO FEDERAL

a
DABGM 1 R

Assoaapan Brasileira de Engenhara e Ciéncias Mecanicas .
Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

Ja, para determinar a massa especifica teérica das amostras, foi utilizada a porcentagem em peso dos elementos
quimicos obtidos na caracterizacdo quimica realizada no Espectrometro de Emissdo Optica. Com a porcentagem em
peso de cada elemento constituinte das ligas, buscou-se na bibliografia [Ashby & Jones (2005) ] a massa especifica de
cada elemento e calculou-se a massa especifica tedricas das ligas em estudo.
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Figura 1. Disposi¢do das amostras para realizagdo do estudo. (a) vista tridimensional. (b) vista ortogonal com as cotas
em milimetros

As amostras de secdo transversal circular, apés a analise da porosidade, foram utilizadas para medicéo de dureza.
E na sequéncia, foram retirados de cada amostra dois corpos de prova para ensaio de tracdo, sendo obtido no total seis
corpos de prova para cada condicdo e posi¢do em anélise. Na Fig. (2), observa-se nas amostras onde foram realizados 0s
ensaios de dureza (secdo transversal em destaque) e onde foram retirados os corpos de prova para ensaio de tragdo. Os
corpos de prova, para ensaio de tragdo foram obtidos com dimensdes reduzidas proporcionais ao modelo padréo,
conforme especificado pela norma ASTM E8M-03.

(b)

Figura 2. Esquema representativo dos corpos de prova: (a) amostras circulares usadas na medigéo da porosidade; (b)
Posicéo dos corpos de prova de tragdo retirados das amostras circulares dos lingotes

Para obtencéo 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 diametro de 5 mm, uma carga de 2500 N (250 kgf) e tempo de
penetracdo de 20 segundos, segundo a norma ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010. Foram realizadas trés medidas em
cada amostra.

Os ensaios de tracdo, para determinacdo do limite de resisténcia a tragdo (LRT) e deformagéo especifica (g) foram
executados utilizando a maquina de ensaios da marca EMIC, com capacidade de 10.000 N, sistema de aquisi¢do de
dados do proprio fabricante, do modelo EEGA — 250, com uma velocidade de ensaio em torno de 4 mm/s. Os ensaios
foram realizados conforme a norma ASTM E8M-03.

Para a andlise da relacdo entre percentual de porosidade com as propriedades mecénicas, foram desenvolvidos
graficos que permitiram reunir todos os resultados obtidos empiricamente em processos anteriores desta pesquisa, com
o intuito de facilitar a visualizacéo e interpretacdo das relacées.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a preparacdo das cargas, fusdo e solidificagdo da liga basica, obteve-se a caracterizacdo da composicdo
quimica das mesmas por Espectroscopia de Emissao Optica, e confirmou-se conforme a Tab. 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica média (% em massa) da Liga em estudo

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Outros
Liga 91,43 6,50 0,60 0,27 0,12 0,60 0,21 0,27

Com a analise quimica, constatou-se 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 durante processo de fusao.

Em todos os processos de fusdo e solidificagdo, as temperaturas de fusdo, de vazamento e aquecimento da
lingoteira mantiveram-se iguais, com isso, a taxa de resfriamento manteve-se praticamente constante nas diferentes
posicBes ao longo do lingote. Durante a solidificacdo, segundo Patakham et. al. (2013), a taxa de resfriamento é a
varidvel térmica de maior influéncia nas variagdes do tamanho de grdo e dos espacamentos dendriticos secundarios.
Segundo Dong et. al. (2012), os espacamentos dos bragcos dendriticos secundarios e o tamanho de gréo apresentam
influéncia nas propriedades mecénicas das ligas de aluminio. Sendo assim, devido a taxa de resfriamento apresentar-se
praticamente constante, 0s espagamentos dos bracos dendriticos secundarios e o tamanho de grdo, nas amostras ao
longo do lingote, deverdo apresentar pequenas variacdes, que pressupdem-se que ndo irdo influenciar na variacdo das
propriedades mecanica da liga em estudo.

A partir dos dados obtidos sobre o percentual volumétrico de porosidade, pdde-se gerar graficos que acompanham
a evolucéo do percentual de porosidade para a liga em funcéo das diferentes condigdes e posi¢bes em analise. A Figura

3 apresenta uma comparagéo entre os resultados experimentais da quantidade (%) de poros com a posi¢éo no lingote em
relagdo a base da lingoteira.
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Figura 3. Quantidade (%) de poros em funcéo da posicdo em relagdo a interface metal/molde.

Conforme a Fig. (3), observa-se que o processo de desgaseificagdo com pastilhas de hexacloroetano reduziu
significativamente o percentual volumétrico de porosidade em todas as posi¢es analisadas. Mas cabe salientar que as
amostras P1 (retirada de uma posicdo a 5 mm da base da lingoteira), apos processo de desgaseificacdo, apresentaram o
menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de 1,37% 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 em propriedades mecénicas inferiores.
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Segundo Kucharcik et. al. (2014), os parametros de fusdo e solidificacdo influenciam na formacéo de porosidade
em ligas de aluminio. Mas isso ndo permite explicar a maior presenca de porosidade, ja que fatores como taxa de
resfriamento e temperatura de fusdo se mantiveram semelhantes nos processos de fuséo e solidificagdo de ambas as
ligas. Para Moustafa (2009), a presenca do ferro facilita a formacéo de porosidade em ligas aluminio. Sendo assim, a
Liga analisada, por apresentar um teor elevado de ferro (0,6% de ferro) apresenta uma tendéncia para formacdo de
intermetalicos de ferro AlsFeSi (forma de agulhas), durante a solidificagcdo, que impedem que o metal liquido possa
preencher os espacgos entre as agulhas ramificadas, gerando a nucleacdo de poros.

A variacdo do percentual de porosidade em funcdo da posicdo das amostras em relacdo a base da lingoteira, em
ambas as condicdes, é devido a presenca do gas hidrogénio no aluminio liquido. Durante a solidificacdo, & 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 maiores propor¢des nas proximidades da superficie dos lingotes, na forma de bolhas, resultando na
presenca de maior porosidade nas amostras retiradas de posi¢cdes mais distantes da base da lingoteira.

Apos a realizacdo dos ensaios dureza, obteve-se os dados de dureza das amostras de secdo transversal circular
referentes as condigdes e posicdes em anélise, esses dados podem ser visualizados na Fig. (4). J&, com o0s ensaios de
tracdo, obteve-se os valores de limite de resisténcia a tracdo e deformacéo especifica dos corpos de prova retirados das
amostras, esses valores em relacdo as diferentes posicOes a partir da base da lingoteira, podem ser visualizados na Fig.
(5) e Fig. (6), respectivamente.

Em relacdo a dureza, analisando a Fig. (4) observa-se que as amostras desgaseificadas, em qualquer posicdo em
andlise, apresentam maiores valores de dureza Brinell do que as amostras sem desgaseificacdo. Com o processo de
desgaseificacdo dos lingotes com pastilhas de hexacloroetano, reduziu-se aproximadamente 57% o percentual
volumétrico de porosidade, em todas as posi¢cdes em analise dos lingotes. Desta forma, durante o processo de medicéo
da dureza, com a reducdo do percentual de poros, aumenta-se resisténcia do material a acdo do penetrador esférico,
gerando maiores leituras na dureza. A maior dureza foi encontrada na amostra P1, que foi retirada da posi¢do mais
préxima da base da lingoteira (5 mm), onde o percentual de porosidade é menor, atingindo o valor de dureza de 92,5
Brinell.

Analisando a Fig. (5) e a Fig. (6), observa-se que as amostras da Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg) desgaseificadas
apresentam maiores limites de resisténcia a tracdo e maiores deformac6es especifica do que as amostras sem tratamento
de desgaseificagdo, isso deve-se ao fato que o processo de desgaseificacdo reduziu significativamente o percentual
volumétrico de porosidade, conforme descrito anteriormente. Aliado a isso, também se observou que as amostras
retiradas de posi¢es mais proximas da base da lingoteira apresentaram os melhores desempenhos de resisténcia a
tracdo e ductilidade, isso em funcdo de que as amostras mais proximas da base da lingoteira exibiram menor percentual
de porosidade.
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Figura 4. Dureza Brinell obtida nas diferentes posi¢Ges em andlise dos lingotes da Liga Al-6,5%Si-0,6%Mg
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Figura 5. Limite de resisténcia a Tracdo obtida nas diferentes posicdes em anélise dos lingotes da Liga
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Figura 6. Deformacé&o especifica obtida nas diferentes posi¢cdes em analise dos lingotes da Liga Al-6,5%Si-0,6%Mg

Com os dados obtidos empiricamente foi possivel construir graficos que relacionam as propriedades mecéanicas
com percentual de porosidade. Nas Figuras 7, 8 e 9 observa-se os graficos do limite de resisténcia a tracdo em funcédo da
porosidade, deformacdo especifica em funcdo da porosidade e dureza em fungdo da porosidade, respectivamente.
Também pode-se observar as curvas de ajuste dos valores experimentais obtidos e as funcBes lineares geradas. A
qualidade da concordancia entre resultados experimentais e as equacgdes geradas (grau de ajuste) foi apresentado em
termos do coeficiente de correlacdo Rz do método dos minimos quadrados.
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Analisando as Figuras 7, 8 € 9 nota-se que o efeito negativo da porosidade no limite de resisténcia a tracdo, na
deformacdo especifica e na dureza é evidente. Aplicando as equac8es encontradas a partir de regressao linear, é possivel
estimar que as amostras da Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg), fundidas, solidificadas e tratadas termicamente nas mesmas

Figura 9. Dureza Brinell x Percentual volumétrico de porosidade
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condicdes adotadas nesse estudo, livres da presenca de porosidade, apresentariam um limite de resisténcia a tracdo de
aproximadamente 251 MPa, uma deformagcéo especifica proxima de 2,8% e uma dureza em torno de 98 HB. Mas, como
a porosidade é um defeito extremamente dificil de ser eliminado por completo na Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg) fundida,
analisando os graficos e as equaces, observou-se que a cada 1% de porosidade volumétrica espera-se que o material
apresente uma queda em torno de 10% no seu limite de resisténcia a tracdo, queda em torno de 18% na sua deformacéo
especifica e queda de aproximadamente 5% na sua dureza.

CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver uma liga com a seguinte composicdo: Al-6,5%Si-0,6%Mg. Ressalta-se que durante o
processo de solidificacdo desta liga, buscou-se manter as condicdes de solidificacdo semelhantes, com o intuito de
manter-se as variaveis de solidificacdo ao longo dos lingotes constantes, evitando que as mesmas apresentassem
influéncias significativas na variagdo das propriedades mecénicas da liga.

Em relacdo a porosidade, o método picnométrico empregado demonstrou-se eficaz para determinar o percentual de
porosidade no volume das amostras da Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg). Nos lingotes produzidos, identificou-se a presenga
de maior porosidade nas amostras retiradas de posi¢fes mais distantes da base da lingoteira. J4, o processo de
desgaseificacdo reduziu o percentual volumétrico de porosidade em todas as amostras.

Durante a anélise das propriedades mecénicas da liga observou-se que as amostras na condicdo desgaseificada,
apresentaram maiores limites de resisténcia a tracdo, deformacéo especifica 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 0s
melhores resultados para as propriedades mecanicas analisadas.

Em relacdo a influéncia da porosidade nas propriedades mecénicas da Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg), tratada
termicamente, pode-se confirmar o efeito negativo da porosidade nas propriedades em analise, analisando-se modelos
matematicos encontrados a partir de dados obtidos sobre o comportamento de diversas amostras da liga submetidas a
ensaios de tracdo e dureza.
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