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RESUMO

Este trabalho objetivou investigar a influéncia das taxas de solidificagdo nas
caracteristicas microestruturais e nas propriedades mecanicas das ligas de aluminio
A380.0 e A359.0, que sao fundamentais na determinacdo do desempenho e da
aplicabilidade destes materiais em diversos contextos industriais. Através de uma
abordagem metodolégica que englobou analise bibliografica detalhada, tanto
qualitativa quanto quantitativa, e estudos comparativos, foi possivel elucidar como
variagdes nas taxas de solidificacdo afetam de maneira significativa a formacao da
microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas das ligas em
questdo. Os resultados demonstraram que taxas de solidificacdo mais rapidas
promovem a formagdo de microestruturas mais refinadas, o que se traduz em
melhorias nas propriedades mecéanicas, como aumento na resisténcia a tracdo e na
dureza. Tal fenémeno é atribuido ao menor espagamento interdendritico secundario
(SDAS), observado nas ligas que passaram por processos de solidificagdo acelerada.
Além disso, foi evidenciada a distin¢cao entre as ligas A380.0, de natureza secundaria
e obtida por meio da reciclagem de sucata de aluminio, e a liga A359.0, de natureza
primaria e produzida a partir do aluminio extraido pelo beneficiamento da bauxita,
destacando a relevancia da origem e composicao na definicdo das propriedades finais
dos materiais. Este estudo contribui significativamente para o enriquecimento da
literatura cientifica em lingua portuguesa sobre o tema, ampliando o entendimento
acerca da importancia das taxas de solidificacdo no desenvolvimento de ligas de
aluminio com propriedades mecéanicas e microestruturas otimizadas. Os achados
reforcam a necessidade de considerar a taxa de solidificagdo como um parametro
crucial no processo de fabricagao e tratamento térmico de ligas de aluminio, visando
a obtencado de materiais com caracteristicas superiores para aplicagdes industriais
especificas.

Palavras-chave: ligas de aluminio; taxas de solidificagdo; microestrutura;
propriedades mecénicas; liga A380.0; liga A359.0; espagamento interdendritico
secundario.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aimed to investigate the influence of solidification rates on
the microstructural characteristics and mechanical properties of A380.0 and A359.0
aluminum alloys, which are crucial in determining the performance and applicability of
these materials in various industrial contexts. Through a methodological approach that
encompassed a detailed bibliographic analysis, both qualitative and quantitative, and
comparative studies, it was possible to elucidate how variations in solidification rates
significantly affect the formation of the microstructure and, consequently, the
mechanical properties of the alloys under study. The findings demonstrated that faster
solidification rates promote the formation of more refined microstructures, which
translates into improvements in mechanical properties, such as increased tensile
strength and hardness. This phenomenon is attributed to the narrower secondary
dendritic arm spacing (SDAS) observed in alloys that underwent accelerated
solidification processes. Moreover, a distinction was made between the A380.0 alloy,
of secondary nature and obtained through the recycling of aluminum scrap, and the
A359.0 alloy, of primary nature and produced from aluminum extracted by bauxite
beneficiation, highlighting the relevance of origin and composition in defining the final
properties of the materials. This study significantly contributes to the enrichment of
scientific literature in Portuguese on the subject, expanding the understanding of the
importance of solidification rates in the development of aluminum alloys with optimized
mechanical properties and microstructures. The findings reinforce the need to consider
the solidification rate as a crucial parameter in the manufacturing process and thermal
treatment of aluminum alloys, aiming at obtaining materials with superior
characteristics for specific industrial applications.

Keywords: aluminum alloys; solidification rates; microstructure; mechanical
properties; A380.0 alloy; A359.0 alloy; secondary dendrite arm spacing.
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1 INTRODUGCAO

As ligas de aluminio tém ganhado cada vez mais espaco em todo mercado,
principalmente na industria automobilistica. Dentre suas principais caracteristicas,
pode-se destacar a sua leveza, boa conformabilidade, elevada resisténcia mecanica
e resisténcia a corrosao, que permitem a fabricacao de pecas mais leves sem perder
a seguranca (RAMALHO et al., 2020).

A aplicacao de ligas de aluminio em automoveis € interessante, pois a reducéo
de peso tem forte impacto na eficiéncia energética, ou seja, menor gasto de
combustivel, o que corresponde a reducao, também, da emissao de gases poluentes
na atmosfera.

Algumas ligas utilizadas nesse ambito e escolhidas para estudo, sdo as ligas
A380.0 e A359.0. Ambas sao a base de Al-Si, que divergem pela adi¢cdo de elementos
de liga em sua composicao, com destaque principal para o Cu no caso da A380.0 (liga
secundaria ndo tratavel termicamente) e do Mg na A359.0 (liga primaria tratavel
termicamente). Essas adi¢6es facilitam a conformacéo da liga e possibilitam o seu
tratamento térmico, aumentando, assim, sua resisténcia mecénica. Por isso, é
importante analisar como as taxas de solidificacdo durante os tratamentos térmicos
modificam a microestrutura do material, € como isso impacta em algumas de suas

propriedades como, por exemplo, dureza e resisténcia a tracao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Obijetivo geral

Verificar o efeito de diferentes taxas de resfriamento sobre as propriedades

mecanicas e a microestrutura das ligas de aluminio.

2.2 Objetivos especificos

e Compreender como as taxas de solidificagdo modificam a microestrutura
das ligas fundidas, relacionado com o espagamento interdendritico
secundario (SDAS).

e Discutir como a alteracao de microestrutura influencia nas propriedades

mecanicas de resisténcia a tracao e dureza das ligas de aluminio.
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3 JUSTIFICATIVA

As ligas de aluminio sdo cada vez mais utilizadas nas industrias
automobilistica e aeronautica em substituicado do agco, com o objetivo de reducéo do
peso, mantendo as propriedades mecanicas necessarias. Essa redugao impacta no
aumento da eficiéncia do combustivel e, consequentemente, na diminuicdo da
emissao de COz2; e sua combinagcao com outros elementos, como exemplo ferro ou

cromo, pode aumentar sua resisténcia ao impacto.

Por esse motivo, o estudo das ligas de aluminio é muito importante.
Principalmente, a compreensdo de suas caracteristicas microestruturais e o
comportamento de suas propriedades mecéanicas, para que sua aplicacdo seja
ampliada e eficiente.

Assim, o desenvolvimento desse trabalho visa trazer uma concepgéao de como
as propriedades mecanicas e microestruturais das ligas de aluminio sdo modificadas,
quando sujeitas a diferentes taxas de solidificacdo. Um exemplo disso é um produto
feito por injecdo e outro por fundigdo em areia verde, a taxa de resfriamento do
primeiro € bem maior que do segundo. Além disso, esse estudo trara um
enriguecimento para pesquisa bibliografica na lingua portuguesa, uma vez que a

maioria da literatura sobre este assunto se apresenta na lingua inglesa.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante da Terra e possui
caracteristicas interessantes como: leveza (densidade de 2,7g/cm8, cerca de um terco
da do aco); excelente condutividade térmica e elétrica; elevada resisténcia mecanica;
ductilidade; boa resisténcia a corrosao; boa estampabilidade e é de facil fundicao
(ASM, 1993).

As propriedades do aluminio podem ainda ser modificadas ou melhoradas a
partir da formacao de ligas com outros elementos, como cobre (Cu), magnésio (Mg),
manganés (Mn) e zinco (Zn), em associacao com silicio (Si) e/ou ferro (Fe). Assim, de
acordo com a formacéo, as ligas de aluminio podem ser classificadas em dois grandes
grupos: (RASHED; BAZLUR RASHID, 2017):

1. Ligas conformadas ou trabalhadas (wrought alloys) — destinadas a

fabricacdo de produtos semiacabados, como laminados planos (placas,

chapas e folhas), laminados ndo planos (tarugos, barras e arames), perfis

extrudados e componentes forjados;

2. Ligas fundidas (cast alloys) — destinadas a fabricagdo de componentes

fundidos, nos processos de fundicdo de molde de areia, molde permanente

(presséo por gravidade) e alta presséao.

Essas ligas podem ainda ser subdivididas em outras duas categorias (ABNT,
2000):

e Ligas nédo-trataveis termicamente — ligas de aluminio cujo aumento da

resisténcia mecanica é obtido apenas por deformacao plastica a frio;

e Ligas trataveis termicamente — ligas de aluminio cujo aumento da

resisténcia mecanica é obtido através de um tratamento térmico apropriado.

A Associacao do Aluminio dos Estados Unidos (AA) faz a classificacao das
ligas de aluminio para fundicdo num sistema numérico de quatro digitos, conforme

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacao das ligas de aluminio para fundicao

Elemento de liga principal Série
Aluminio (pureza comercial 98,00-99,99%) 1xX.X
Cobre 2XX.X

Silicio, com adigao de cobre e/ou magnésio 3xx.Xx
Silicio 4xX.X

Magnésio 5xx.x

Série nao utilizada BXX.X

Zinco 7XX.X

Estanho 8xx.x

Outros elementos 9XX.X

Fonte: ASM International (1990)

O digito a direita do ponto pode ser 0 ou 1, representando produto de fundicao
e lingote, respectivamente. As ligas 4xx.x possuem o silicio num teor de 12-13% e sao
consideradas nao trataveis termicamente. A adicdo de elementos de liga, como o
cobre ou magnésio na liga Al-Si, torna possivel o tratamento térmico, obtendo-se a
série 3xx.x. Porém, no caso do cobre, essa adicdo ndo pode ser superior a 5,6%
(POLMEAR et al., 2017).

A presenca do silicio aumenta a fluidez do aluminio liquido, melhorando o
preenchimento das cavidades do molde de fundi¢do, possibilitando a obtengéo de
produtos com formatos mais complexos. Além disso, ele reduz a contragdo durante o
resfriamento, o coeficiente de expansao térmica, a porosidade nas pecas fundidas e
melhora a soldabilidade. Porém, em teores mais elevados dificulta a usinagem
(BALDAM; VIEIRA, 2014). As ligas hipoeutéticas!, com maiores quantidades de Si,
geralmente sdo a melhor opgéo para fundidos com geometrias mais complexas e para
fundicao sob pressdo em molde permanente (KAUFMAN; ROQY, 2004).

4.2 Ligas Al-Si

As ligas de AI-Si sdo as mais amplamente utilizadas nas industrias
automobilistica e aeronautica devido as suas propriedades, em destaque: razao
resisténcia/densidade (o/p), facil moldabilidade (em funcdo da sua elevada fluidez
quando fundida, preenchendo melhor todas as cavidades do molde), boa resisténcia
a corrosao e da possibilidade de reciclagem (DOBRZANSKI et al., 2007).

"Composicdes que se encontram na faixa a esquerda da composicao eutética, vide Figura 1.
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As ligas Al-Si utilizadas comercialmente, possuem uma composicao de 4 a
25%p de Si. Assim, elas podem ser classificadas dependendo da concentracéo de Si,
conforme Figura 1, em: hipoeutéticas (<12%p de Si), eutéticas (12-13%p de Si) e
hipereutéticas (14-25%p de Si) (VIJEESH; PRABHU, 2014).

Figura 1 — Diagrama de fase Al-Si parcial

Hipereutético
Liga Al-Si

Liquido

Al + liquido Si + liquido

Y
Al -Si Eutético
! |
~0.5 ~115 %p Si —=
Fonte: Adaptado de Vijeesh; Prabhu (2014)

Temperatura
=

Da mesma forma, dependendo da composicao que a liga apresenta, durante
o resfriamento ela podera assumir diferentes microestruturas. Assumindo-se que esse
resfriamento acontece no equilibrio termodinamico, o material ira solidificar conforme

as microestruturas que aparecem na Figura 2.
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Figura 2 — Microestrutura durante resfriamento da liga Al-Si com diferentes %Si
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Fonte: Adaptado de Duarte (2014)
Quando se altera a taxa de resfriamento do material e ele nao se solidifica no

equilibrio termodindmico, sua microestrutura pode sofrer mudangas na morfologia.
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Num resfriamento lento (Figura 3a), a liga Al-Si-Cu produz uma microestrutura
grosseira e com grande espacamento entre as dendritas de solidificacdo, em que a
fase eutética é apresentada por silicio na forma de grandes placas ou agulhas numa
matriz continua de aluminio, o que causa baixa ductilidade do material. Em
contrapartida, num resfriamento rapido (Figura 3b), a microestrutura € refinada e o
silicio assume a forma de fibras, com menor espacamento interdendritico, melhorando
a ductilidade e resisténcia a tracao (POLMEAR et al., 2017).

Figura 3 — Micrografias das dendritas de uma liga Al-Si-Cu

dendrita primaria

dendrita primaria '3 s g dendrita secundaria
genuna S S -l

.

. ¥ .
| J

Fonte: Adaptado de Totten; MacKenzie (2003)

Os elementos de liga formam compostos metalicos intermediarios que, para
ndo prejudicar o processamento, devem estar dispersos na forma de cristais
esferoidizados. Para isso, faz-se um tratamento chamado de modificacdo, que se
resume na adicao de um pequeno teor de sodio (Na) ou estréncio (Sr) as ligas Al-Si,
favorecendo a formacao desse tipo de microestrutura (BALDAM; VIEIRA, 2014).

4.2.1Liga A380.0

A liga de aluminio com designagédo A380.0, é uma liga a base de Al-Si, que
possui como terceiro elemento de liga principal o cobre. Trata-se de uma liga
secundaria, oriunda da reciclagem de ligas de aluminio. A Tabela 2 mostra a sua

composicao quimica.
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Tabela 2 — Composicao quimica da liga A380.0

Elemento Composicao (%)
Aluminio (Al) 79,55 — 82,55
Cobre (Cu) 3,00 — 4,00

Magnésio (Mg) <0,10
Manganés (Mn) <0,50
Silicio (Si) 7,50-9,50
Ferro (Fe) <2,00
Niquel (Ni) <0,50
Zinco (Zn) <3,00
Estanho (Sn) <0,35
Outros (total) <0,50

Fonte: ASM International (p. 637, 1990)

O cobre melhora substancialmente as propriedades de resisténcia e dureza
das ligas no estado bruto de fusédo e das tratadas termicamente, sendo as melhores
respostas obtidas com um teor de 4,0-5,5% Cu. Por outro lado, o cobre causa

fragilidade a quente e aumenta a ocorréncia de contracao interdendritica.

Assim, a liga A380.0 apresenta elevadas propriedades no fundido, como
resisténcia mecéanica e dureza, e proporciona boa usinabilidade, porém com baixa
ductilidade e resisténcia a corrosdo. O tratamento de envelhecimento artificial pode
ser feito na liga, a fim de melhorar ainda mais as propriedades mecanicas citadas
anteriormente (KAUFMAN; ROQY, 2004). Sua aplicacao mais comum €& na forma
como fundida, como exemplos:

e Caixas de transmissao;

e Blocos de motor;

e Bombas de combustivel;

e Cabecas de cilindro;

e Carcagas de embreagem;

e Carter de 6leo do motor.

A Tabela 3 apresenta algumas das propriedades dessa liga.
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Tabela 3 — Principais propriedades mecanicas da liga A380.0

Propriedades Valor
Densidade 2,71 g/cm3
Coeficiente de expansao térmica linear 22,0 ym/m.K
Calor especifico 963 J/Kg.K
Condutividade térmica 96,2 W/m.K
Resisténcia a tracao 330 MPa
Limite de escoamento 165 MPa
Maodulo de elasticidade 71,0 GPa
Modulo de cisalhamento 26,5 GPa

Fonte: ASM International (1990)
4.2.2Liga A359.0
A liga de aluminio com designacao A359.0, é uma liga a base de Al-Si, que
possui como segundo elemento de liga principal o magnésio. Trata-se de uma liga

primaria, ou seja, ndo originada da reciclagem de ligas de aluminio. A Tabela 4 mostra
a sua composicao quimica.

Tabela 4 — Composicao quimica da liga A359.0

Elemento Composicao (%)
Aluminio (Al) 88,85 — 90,05
Cobre (Cu) <0,20
Magnésio (Mg) 0,50 -0,70
Manganés (Mn) <0,10
Silicio (Si) 8,50 — 9,50
Ferro (Fe) <0,20
Zinco (Zn) <0,10
Titanio (Ti) <0,20
Outros (cada) <0,05
Outros (total) <0,15

Fonte: ASM International (p. 632, 1990)

A adicao de magnésio nas ligas Al-Si permite que essas sejam tratadas
termicamente, e é a base para melhoria das propriedades de resisténcia mecanica e
dureza. E muito comum a utilizacdo de outros elementos, como cobre, niquel ou
outros, para o mesmo propdsito. O magnésio forma um intermetalico com o silicio,
MgzSi, que representa uma fase de endurecimento com solubilidade de até 0,7% de
Mg; acima desse valor, ndo ha mais endurecimento expressivo, podendo ocorrer um
aumento da ductilidade da matriz metalica. Para atingir os maiores valores de
resisténcia, as ligas devem possuir um teor de 0,4-0,7% Mg.
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A liga A359.0 possui excelentes caracteristicas para fundigdo e de resisténcia

a corrosao, que combinadas com o ganho de resisténcia apds tratamento térmico,
torna essa liga muito atrativa em aplicagdes na area automotiva, militar, aeroespacial
e outros maquinarios (KAUFMAN; ROQY, 2004). Como exemplos:

e Rodas automotivas;

e Cabecas de cilindro;

e Corpos da bomba;

e Matrizes de injecao de polimeros;

e Corpos misseis, aletas e outras pecas estruturais;

e Cilindros de freio.

A Tabela 5 apresenta as principais propriedades dessa liga.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga A359.0

Propriedades Valor
Densidade 2,685 g/cm?
Coeficiente de expansao térmica linear 20,9 um/m.K
Calor especifico 963 J/Kg.K
Condutividade térmica 138 W/m.K
Resisténcia a tracao 310 MPa
Limite de escoamento 234 Mpa
Maodulo de elasticidade 72,4 GPa
Maodulo de cisalhamento 27,6 GPa

Fonte: ASM International (1990)

4.3 Materiais com gradacao funcional (MGF)

Existem varias maneiras de combinar materiais para obten¢do de um novo,
com propriedades melhoradas. Essa combinag&o pode ser feita com os materiais no
estado fundido, num processo chamado de sintese de ligas (conventional alloying);
no estado de pd, no processo de metalurgia do pd; ou no estado sélido, que € a
fabricacao de compdsitos (MAHAMOOD et al., 2012).

Apesar dos compdésitos serem considerados materiais avancados e com
propriedades melhoradas, se comparadas com as dos seus materiais individualmente;
quando submetidos a extremas condicées de trabalho, o material falha por um
processo chamado delaminacdo (processo de separacdo ou descolamento de
camadas em um material composto) (MAHAMOOQD et al., 2012).
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Diante disso, foram criados os materiais chamados materiais com gradacao
funcional (MGF), que sdo uma classe de materiais avangcados com propriedades que
variam através de uma mudanca dimensional. Os MGF eliminam as interfaces afiadas
presente nos compdsitos, que € o local onde a falha inicia, e as substitui por uma
interface gradiente, que permite a transicdo suave de um material para outro. Uma
caracteristica Unica dos MGF é a possibilidade de adaptar um material para uma
aplicacao especifica (MAHAMOOQOD et al., 2012).

Os MGF podem ser divididos em dois grandes grupos: material fino, que séo
secdes finas ou coberturas de superficie; e material a granel, que exigem processos
mais intensivamente trabalhados. O primeiro tipo pode ser produzido por Deposicao
a Vapor Fisica ou Quimica, Plasma Spray, Sintese Auto-Propagavel em Alta
Temperatura. Ja o segundo tipo, é produzido por Metalurgia do P6, Fundicao
Centrifuga, Manufatura Aditiva (MAHAMOOQD et al., 2012).

4.4 Taxa de solidificacao

O processo de solidificacdo é uma transformagdo de fase dos materiais,
reversivel e possivel de ser realizada dentro ou fora do equilibrio termodinamico.
Quando no equilibrio termodindmico, a mudanga ocorre numa determinada
temperatura de equilibrio, que corresponde a um patamar na curva de resfriamento.
A transformacéo fora do equilibrio acontece em solugdes, no minimo, binarias, como
€ 0 caso das ligas metdlicas; nessa situagéo, havera uma temperatura de inicio e uma
de término da solidificacao. Assim, durante todo esse processo de solidificacdo, em
cada momento ha a presenca de uma fase liquida e uma sélida, com variacao de
composi¢do quimica. Nos metais, a solidificagdo tem inicio com 0s processos de
nucleagéo e crescimento (BALDAM; VIEIRA, 2014).

Na nucleacao, ocorre 0 aparecimento dos primeiros pontos de sélido estaveis
dentro do metal liquido, que servirdo de base, ou nucleo, para a formacéo e
crescimento dos cristais. Esse processo pode ser dividido entre nucleacao
homogénea e heterogénea (BALDAM; VIEIRA, 2014).

A nucleagcdo homogénea acontece quando o proprio metal liquido, que
consiste em atomos desordenados, comeca a formar uma regido organizada,
chamada de embrido, que pode crescer ou coalescer. Quando cresce o suficiente para

se tornar estavel, sera o nucleo para o crescimento do cristal. J& na nucleacao
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heterogénea, elementos estranhos ao sistema, chamados substratos, serdo o nucleo
sblido para o crescimento dos embrides. Nesse processo, o embrido adere a
superficie do substrato e aproveita da energia de tensdo superficial para se tornar
estavel e dar inicio ao crescimento do grao (BALDAM; VIEIRA, 2014).

Apé6s a formacéo desses nucleos, o grao ira crescer até que todo o liquido
esteja solidificado. Comumente esse crescimento pode ocorrer de duas formas: com
interface sélido-liquido ou dendritico. No caso de ligas Al-Si, existem trés
possibilidades para o processo de crescimento, onde as frentes de solidificagéo

podem acontecer como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Solidificacoes em ligas eutéticas: (a) opostas ao gradiente térmico; (b) nas dendritas
de aluminio; (c) entre as dendritas

(a) (&) ()

Fonte: Adaptado de Baldam; Vieira (2014)

Além disso, a solidificacao do material pode acontecer sob diferentes taxas de
resfriamento; as mais baixas (resfriamento lento) causam a formacgao de estruturas
dendriticas grosseiras, com grandes espacamentos interdentriticos, e as mais altas
(resfriamento rapido) produzem uma estrutura mais refinada e com menor
espagcamento interdendritico (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009).

Essas diferentes microestruturas, com diferentes tamanhos de gréao,
influenciam fortemente o produto de fundi¢cdo. De modo que, quanto menor o tamanho
de grédo resultante, maior a resisténcia e ductilidade da liga, menor ocorréncia de
microporosidade e menor a chance de acontecer a fratura do fundido. Ainda, se néo
ha uniformidade de tamanho e distribuicdo dos graos, o produto de fundicdo
apresentara propriedades anisotrépicas (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009).

4.4 .1 Crescimento dendritico
Durante a solidificacao de ligas metalicas, ela pode ocorrer através de trés
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mecanismos diferentes: celular, de transicao e dendritico. O mais comumente
encontrado nas ligas de aluminio é de crescimento dendritico; onde, na interface
solido-liquido, ocorre o super-resfriamento do liquido, que leva a segregacéao de
elementos de liga na frente de solidificagdo, causando o aparecimento das
dendritas. A ocorréncia desse tipo de crescimento de grao dependera do grau do

super-resfriamento, conforme Figura 5 (Metalurgista Industrial, 2019).

Figura 5 — Mecanismo de solidificacao de ligas
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Fonte: Adaptado de Metalurgista Industrial (2019)

As dendritas surgem longas e finas, podendo ocorrer o crescimento de bracos
secundarios ou terciarios ao longo de diregdes cristalograficas favoraveis. Nesse tipo
de estrutura, o espagamento entre bragos de dendritas secundarias (SDAS) é utilizado
para representar a microestrutura do material, de forma similar ao crescimento de
graos em materiais forjados (VANDERLUIS; RAVINDRAN, 2017). No inicio da
solidificagdo, o SDAS é bem estreito; porém, enquanto o fundido esta na fase de
transicao para sélido, ha o crescimento e engrossamento desse espagamento. Assim,
o SDAS depende diretamente da taxa de solidificagdo do material e influencia
significantemente nas propriedades mecanicas, como resisténcia mecanica e dureza,
do mesmo (CHO; KIM, 2014).

4.5 Tratamentos térmicos
Tratamento térmico € um conjunto de processos realizados com o principio

basico de reorganizacao estrutural dos atomos, que visa melhorar as propriedades
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dos metais, através de aquecimento e resfriamento controlados. Pode ser feito em
toda a pec¢a ou de forma localizada. Esse processo proporciona um aumento da vida
util do metal quando em uso, uma melhoria das propriedades mecénicas e uma maior
protecao contra oxidagées (GREFORTEC, 2019).

As ligas de aluminio tratadas termicamente podem passar pelos processos de
recozimento, tratamento térmico de solubilizacdo, seguido ou ndo da témpera,
endurecimento por precipitagdo, superenvelhecimento, ou uma combinagédo entre
eles.

O tratamento térmico é o processo mais comumente realizado. Os tipos de
tratamento que podem ser realizados nas ligas séo classificados de acordo com os
processos a que se submetem os produtos, denominados da seguinte forma (ABNT,
2000):

e [: como fabricada — aplicada aos produtos obtidos pelos processos de
conformacao em que ndo se emprega qualquer controle especial sobre as
condicoes térmicas ou de encruamento. Nao se especificam limites para as
propriedades mecanicas;
e O: recozida — aplicada aos produtos forjados para o menor valor de
resisténcia mecénica e nos fundidos para melhor ductibilidade e estabilidade
dimensional;
e H: encruada — aplicada aos produtos em que a resisténcia mecanica foi
aumentada por deformacao plastica a frio (somente produtos forjados) e pode
ser utilizada para as ligas trataveis ou ndao termicamente. A letra H devera
sempre ser seguida de dois ou mais digitos;
e W: solubilizado — aplicada somente a algumas ligas, as quais envelhecem
naturalmente a temperatura ambiente apds o tratamento de solubilizacéo,
num periodo que pode se entender de meses a anos;
e T: tratada termicamente — aplica-se aos produtos que sofrem tratamento
térmico com ou sem deformacdo plastica complementar, que produz
propriedades fisicas estaveis. A letra T deve ser seguida por um ou mais
digitos que indicam a sequéncia dos processos basicos realizados:
tratamentos térmicos ou deformacdes plasticas. A Figura 6 apresenta os
principais.
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Figura 6 — Tipos de tratamentos térmicos (T)

1 — parcialmente solubilizado e envelhecido
— | naturalmente

p | 2-— produto fundido somente recozido

3 — solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido
—® | naturalmente

L | 4- solubilizado e envelhecido naturalmente

5 — somente envelhecido naturalmente
T —>
tratada termicamente

|y | 6-—solubilizado e envelhecido artificialmente

> 7 — solubilizado e estabilizado

8 — solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido
——» | artificialmente

9 — solubilizado, envelhecido artificialmente e
——» | trabalhado a frio

10 — parcialmente solubilizado, trabalhado a frio e
| envelhecido artificialmente

Fonte: Adaptado de Rashed; Bazlur Rashid (2017)

Um dos tratamentos térmicos mais utilizados para ligas de aluminio é o
tratamento térmico por solubilizacdo, onde solutos como cobre, magnésio, silicio ou
zinco sao adicionados como solugédo sélida na matriz de aluminio (HATCH, 1984).
Nesse processo, 0 material € aquecido até uma temperatura logo abaixo da eutética,
para ele nao refundir, € mantido nessa temperatura num tempo suficiente para a
solubilizacao e formagao completa das solugdes sélidas. Depois, faz-se a témpera do
material, a fim de se manter o soluto em solucdo sélida na forma de precipitados
(TOTTEN; MACKENZIE, 2003).

4.6 Fundicao

A fundicdo é um tipo de processamento de materiais metalicos, no qual um
metal ou liga € fundido, vazado em um molde, por gravidade ou alguma outra for¢a, e
solidificado no formato da cavidade no interior do molde. O processo de fundicao pode
ser usado na fabricagcdo de pecas de grandes a pequenas dimensdes, nas mais
diferentes e complexas geometrias. Sendo possivel a obtengéao de produtos na forma
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de acabados ou que passarao por outros processamentos, como exemplo a usinagem
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). A Tabela 6 traz os principais processos de

fundicdo, que sao classificados de acordo com os tipos de molde e modelo.

Tabela 6 — Principais processos de fundiciao em ligas metalicas

. Processos com molde e modelo
Processos com molde perdido

permanentes
Modelo permanente Modelo perdido Baixa pressao
Areia com argila Isopor Presséao
Areia com ligantes quimicos Cera perdida Vazamento por gravidade
Shell molding Vazamento por centrifugacao

Cold box

Fonte: Adaptado de Baldam; Vieira (2014)

Os principais métodos de fundicéo utilizados para as ligas de aluminio sao o
por gravidade em moldes de areia ou matriz metalica, e sob pressao, alta ou baixa
(ABAL, [s.d.]).

No processo com molde de areia, o material fundido é vazado em um molde
bipartido de areia compactada, solidificado e depois removido pela quebra do molde.
Entdo, a peca é rebarbada para retirada das partes de sistema de alimentagéao e
massalote, e usinada para adequacgédo dimensional e furos (KIMINAMI; CASTRO;
OLIVEIRA, 2013). A Figura 7 ilustra um molde utilizado nesse processo.
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Figura 7 — llustracao em corte de um molde de areia produzido por compactacao em
caixa superior e inferior
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Fonte: Adaptado de Kiminami; Castro; Oliveira (2013)

Na fundi¢cdo por gravidade em matriz metalica, o metal fundido é vazado,
somente pela forca da gravidade, num molde permanente que pode ser de ferro
fundido, aco, bronze ou grafite. Esse molde possui duas ou mais partes, de modo a
acomodar os canais de vazamento e massalote, e principalmente para a retirada da
peca apds solidificada (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). A Figura 8 representa

€SSe processo.




28

Figura 8 — Processo de fundicao por gravidade em molde permanente
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Fonte: Adaptado de Kiminami; Castro; Oliveira (2013)
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Por fim, a fundicdo sob presséo, que é similar ao processo por gravidade em

matriz metélica, com a diferenca de que o metal fundido serd vazado sob presséo,

garantindo o total preenchimento do molde. Nesse processo, o molde ¢é feito em aco

ferramenta, com sistema de refrigeracdo a agua e sistema de fechamento e abertura

automaticos. O material fundido é vazado sob pressédo, geralmente num intervalo

entre 7 e 140 MPa, sendo que essa pressao é mantida durante toda a solidificagéo;
entdo, o molde é aberto e retira-se a peca (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). A
Figura 9 traz um exemplo de fundicdo sob pressao.
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Figura 9 — Fundicado sob pressao de camara fria

Parte movel do molde Parte fixa do molde
N\ _—~

Pino ejetor Metal fundido

Pistao

Cavidade

-

ll 'i

Camara de injecao

Fonte: Adaptado de Kiminami; Castro; Oliveira (2013)

4.6.1 Tixoconformagéao

Na fundicdo sob pressao, existe um tipo de processamento onde o metal se
apresenta tanto num estado sélido, quanto num fundido, chamado de processamento
de metal semissélido (SSMP). Esse tipo de processamento € amplamente utilizado na
industria, pois da origem a produtos que possuem menos defeitos como porosidade,
encolhimento, aprisionamento de gases e macro segregacao (HUSAIN; AHMAD;
RASHIDI, 2017).

Existem iniUmeras técnicas de SSMP, porém eles podem ser separados em
dois grupos, de acordo com sua rota, em reofundigédo (rheocasting) e tixoconformacéao
(thixoforming). O material utilizado no SSMP ¢é preparado para ter uma morfologia de
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fase priméria globular, que apresentara um comportamento tixotropico?, sendo, assim,
melhor para fundir do que um material dendritico (OTARAWANNA; DAHLE, 2011).

Na tixoconformagéo, tarugos de matéria-prima séo especialmente preparados
para apresentarem a morfologia descrita anteriormente, cortados no sentido
longitudinal e reaquecidos na temperatura solido-liquido até atingir a fracao soélida
desejada, e entdo s&o inseridos na cavidade do molde (OTARAWANNA; DAHLE,
2011).

O processo de tixoconformagdo é um processo considerado muito caro na
area industrial, devido a dificuldade de acesso a matéria-prima e controle do processo.
Porém, esse método proporciona a fabricacao de produtos na forma quase final e
numa vasta amplitude de opc¢des de design, o que ainda o torna muito atrativo
(HUSAIN; AHMAD; RASHIDI, 2017).

°Material em estado de gel que passa por uma transformacao reversivel quando submetido a uma
taxa de deformagéo constante, tornando-se mais fluido e com menor viscosidade, e que retorna a
forma inicial de gel, com maior viscosidade, quando volta ao repouso.
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5 METODOLOGIA

A pesquisa escolhida foi a bibliografica, com o emprego de uma abordagem
qualitativa e quantitativa para andlise dos dados coletados. Os artigos para estudo
foram obtidos na base de dados ScienceDirect, disponivel no portal de peridédicos da
CAPES.

Foram utilizadas as palavras-chave liga Al-Si-Cu, liga A380, liga Al-Si-Mg, liga
A359, ligas de aluminio, tratamento térmico, microestrutura, propriedades mecanicas,
espacamento de dendrita secundario, e seus correspondentes em inglés, Al-Si-Cu
alloy, A380 alloy, Al-Si-Mg alloy, A359 alloy, aluminum alloys, heat treatment,
microstructure, mechanical properties, secondary dendrite arm spacing,
respectivamente. O conjunto de materiais sobre 0 assunto na lingua inglesa é bem
mais amplo.

Assim, os materiais selecionados para o trabalho foram aqueles que
apresentaram informag¢des mais significativas e mais detalhadas sobre estudos das
micrografias e propriedades mecanicas dos materiais em andlise. A Figura 10 mostra
passo a passo como foi feito esse processo.
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Figura 10 — Fluxograma
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Ligas Al-Si-Cu

Sabe-se que um aumento na taxa de resfriamento de um material, modifica a
sua microestrutura e afeta diretamente as suas propriedades mecéanicas. Dobrzanski
et al. (2007) apresentam uma discussao de que o aumento da taxa de resfriamento
de uma liga Al-Si-Cu, aumenta o numero de pontos de nucleacao no material, que
modificara a microestrutura, diminuindo o tamanho de grao e SDAS, conforme pode
ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Microestrutura de uma liga Al-Si-Cu sob diferentes taxas de resfriamento: (a)
0,16°C/s; (b) 0,46°C/s; (c) 0,72°C/s
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Mohandass et al. (2014) relatam que o mecanismo de solidificagdo tem um
papel fundamental, pois é a base para modificagdo da microestrutura, melhorando,
assim, as propriedades mecanicas do produto fundido (Limite de Resisténcia, sem
alterar a ductilidade do material). A partir disso, fizeram um estudo com a liga A380.0,
analisando como diferentes taxas de solidificacdo modificam a microestrutura do
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material e como isso influencia nas suas propriedades mecanicas. Além de considerar
velocidades de resfriamento diferentes, também foram utilizadas amostras de
diferentes regides do fundido para estudo, uma retirada da superficie e outra do
interior dele, num processo de fundi¢éo por gravidade.

Durante o resfriamento, a peca nao se solidifica inteiramente ao mesmo
tempo, o que pode causar uma diferente morfologia ao longo de sua extensdo. Os

resultados para a microestrutura sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Microestrutura da liga A380.0: (a) Resfriamento ao ar, regiao da superficie; (b)
Resfriamento ao ar, regidao do centro; (c) Resfriamento na agua, regiao da superficie; (d)
Resfriamento na agua, regiao do centro
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Fonte: Adaptado de Mohandass et al. (2014)

Nas ligas Al-Si-Cu, durante a solidificacdo, ha a formacéo de Si eutético e
intermetéalicos CuAlz. Observou-se que, na Figural2a, hd uma grande concentracédo
de Si eutético distribuido de forma homogénea e refinada; ja na Figura 12b, 0 mesmo
encontra-se mais alongado e distribuido ndo homogeneamente, além da fase

intermetalica CuAl2 numa forma mais grosseira.
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Para a Figura 12c, devido ao resfriamento muito rapido, a microestrutura é
ainda mais refinada que no resfriamento ao ar; e ndo foi observado a presenca da
fase intermetalica, pois o curto tempo de solidificacdo diminui a solubilidade dos
elementos na liga, reduzindo a segregacao e formagéo dessas fases intermetélicas.
No centro, Figura 12d, ha um pequeno alongamento dos graos, por causa de uma
menor taxa de solidificagcdo que na superficie, e a presenca de pequenos precipitados
de intermetalicos.

Para essas amostras, foram observados ensaios de tracdo e os resultados

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados observados do ensaio de tracao

Identificacdo da amostra LS™ (MPa) LE®** (MPa) % Alongamento

Superficie 360,27 328,45 2,22
Resfriada na agua
Centro 320,95 298,50 2,84
Superficie 292,30 276,12 3,10
Resfriada ao ar
Centro 279,32 263,60 3,78

*) Limite de resisténcia a tracao; (**) Limite de escoamento
Fonte: Adaptado de Mohandass et al. (2014)

A partir dos resultados, é possivel perceber que em um resfriamento mais
lento, ao ar, os valores de resisténcia a tracao e ao escoamento sdo menores do que
0s encontrados num resfriamento mais rapido, na agua. Do mesmo modo, nota-se
que para as amostras mais ao centro do material, esses valores de tensdo sao
menores do que para amostras retiradas da superficie. Essa diferenca esta
diretamente ligada a microestrutura que serd formada durante a solidificacdo do
material, que foi apresentada anteriormente.

Souza et al. (2019) também estudaram amostras de uma liga Al-Si-Cu, obtidas
por fundicdo em molde permanente, onde somente um dos lados do molde era
resfriado na agua para retirada do calor, o que proporcionou uma solidificacéo
horizontal do fundido. Foi possivel notar grandes diferencas na microestrutura ao
longo do material sélido, uma vez que o material apresentou diferentes taxas de
resfriamento ao longo de sua extensdo. A Figura 13 apresenta a variacdo da taxa de
resfriamento e SDAS em relagdo a sua posigdo no lingote e as microestruturas
resultantes. Os resultados sdo semelhantes aos apresentados anteriormente, quanto
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mais distante da base fria do lingote, menor é a taxa de solidificacao local do material
e maior o valor de SDAS, representado também por A.

Figura 13 — Analise da liga Al-Si-Cu obtida por solidificacao horizontal: (a) e (b) Posicao e
SDAS (A\2) em relacao a taxa de resfriamento (c) Evolucao da microestrutura para diferentes
taxas de resfriamento
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2019)

Num estudo comparativo das ligas A356.0, muito semelhante a liga A359.0
em termos composicionais conforme demonstrado na Tabela 8, e A380.0, Gecu et al.
(2018) analisaram como elas se comportam sob diferentes tipos de processos de
fabricacdo e apos tratamento térmico. Foram obtidos resultados semelhantes aos
encontrados por Mohandass et al. (2014), de que numa taxa de resfriamento mais
elevada, o material formara uma microestrutura mais refinada do que em menores
taxas.

g




Tabela 8 — Composicao quimica das ligas A356.0 e A359.0
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Elemento Composicao A356.0 (%) Composicao A359.0 (%)
Aluminio (Al) 91,10 - 92,30 88,80 — 91,00
Cobre (Cu) <0,20 <0,20
Magnésio (Mg) 0,25-0,45 0,50 - 0,70
Manganés (Mn) <0,10 <0,10
Silicio (Si) 6,50 — 7,50 8,50 — 9,50
Ferro (Fe) <0,20 <0,20
Zinco (Zn) <0,10 <0,10
Titanio (Ti) <0,20 <0,20
Outros (cada) <0,05 <0,05
Outros (total) <0,15 <0,15

Fonte: ASM International (p. 619, p. 632, 1990)

As amostras mostradas na Figura 14 foram obtidas por fundicdo em molde

permanente, para comparagdo com as amostras obtidas por tixoconformagéo, que

estao representadas na Figura 15.

Figura 14 — Microestrutura da liga A380

. B
!

Fonte: Adaptado de Gecu et al. (2018)

.0 fundida em molde permanente

As amostras tixoconformadas foram processadas a partir de tarugos

cilindricos (40 mm de didmetro e 40 mm de espessura) obtidos por fundicao de baixo

superaquecimento, e depois submetidas a tratamento térmico T6 (solubilizagéo e

envelhecimento artificial). Para a solubilizagdo foram escolhidas temperaturas 20°C a

menos que a temperatura solidus do material; assim, as ligas A356 e A380 foram

solubilizadas por 4 horas nas temperaturas 535 e 520°C, respectivamente. Depois, 0s

materiais foram resfriados na agua e submetidos ao envelhecimento artificial, que
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ocorreu a 180°C por 4 horas. E possivel notar que o tratamento T6 propiciou uma
microestrutura com um Si eutético mais uniformemente distribuido do que na amostra
sem tratamento apresentada anteriormente.

Os resultados para a microestrutura da liga Al-Si-Cu estao na Figura 15, onde
a seta 1 representa o Si eutético poliédrico, a seta 2 representa os compostos

intermetalicos (a-Fe) e a seta 3 representa a matriz de a-Al.
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Figura 15 — Microestrutura da liga A380.0 durante tratamento térmico T6 (seta 1 — fase eutética
composta por Si; seta 2 — compostos intermetalicos a-Fe; seta 3 — grdao da dendrita
secundaria)

Tixoconformada Solubilizada Envelhecida

0 min 40 min 20 min Como fundida

S0 min

Fonte: Adaptado de Gecu et al. (2018)

O material tixoconformado apresenta uma regido eutética com distribuicdes
uniformes de Si, em forma plaquetas, e a-Fe. Além disso, essa liga possui uma
composi¢ao quimica que contém mais Cu, Fe e Zn, resultando na formagédo de mais
compostos intermetdlicos em sua fase liquida, quando comparado a liga A356.0. O Si,
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quando solidificado, geralmente exibe uma morfologia de escrita chinesa; porém,
nesse caso, ele apareceu na forma poliédrica.

Com 20 a 60 minutos de reaquecimento, as particulas de Si ficaram
concentradas nos contornos de grdo e no interior do a-Al. Em 80 minutos, o Si
poliédrico apresentou um grande aumento de tamanho de grao.

Ainda, o reaquecimento propiciou a difusao dos atomos de Si da fase eutética
para particulas pré-existentes, e seu crescimento. Os graos de a-Al também ficaram
mais grosseiros devido a exposicdo por tempo suficiente ao calor durante o
tratamento.

A liga A380.0 envelhecida apresentou um aumento da quantidade de a-Fe,
numa estrutura mais esferoidizada; os grdos de a-Al aumentaram de tamanho; o
contorno de grao entre a-Al e Si arredondado tornou-se imperceptivel; e novas
particulas foram obtidas adjacentes as ja existentes.

Todas essas mudangas ocorridas nas microestruturas da Figura 15,

impactaram diretamente na dureza do material, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Dureza da liga A380.0
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Fonte: Adaptado de Gecu et al. (2018)

Com 20 minutos de aquecimento, os tarugos apresentaram um pequeno
aumento na dureza, quando comparados ao fundido sem tratamento, que pode ser
atribuido a fase refinada de a-Fe e as particulas Si poliédrico. Conforme aumenta-se
a temperatura de reaquecimento, as fases do material foram esferoidizadas e houve

crescimento dos graos, o que causou uma diminuicdo nos valores de dureza.

O tratamento de solubilizagdo causou um comportamento diferente na dureza



41

do material, no reaquecimento de 80 minutos, onde houve novamente um aumento
da dureza pela acao dos precipitados. Isso pode ter sido causado pela morfologia e
distribuicdo das particulas de Si e o refinamento da estrutura eutética. Para os outros
tempos de aquecimento, as amostras tiveram uma ligeira diminui¢gdo na dureza, como
esperado.

As amostras envelhecidas artificialmente tiveram um pico no valor de dureza
no aquecimento a 20 minutos, porém em todos os tempos nota-se um aumento dessa
propriedade. Essa melhoria é devido a presenca dos precipitados de Al2Cu. A
microestrutura como fundida é muito parecida com a de 20 minutos de reaquecimento,
por isso ela apresenta o segundo maior valor de dureza.

Apos visualizagdo de todos os dados de diferentes autores, foi possivel
perceber que o aumento da taxa de resfriamento do material, implica no refinamento
da microestrutura da liga e diminuicdo do SDAS. Consequentemente, ha uma

melhoria nas suas propriedades mecanicas.

6.2 Ligas Al-Si-Mg

Quando a liga Al-Si-Mg solidifica, ela forma um intermetalico Mg2Si, que afeta
as propriedades do material de acordo com sua morfologia. Quando a taxa de
resfriamento € lenta, geralmente essa fase se apresentara na forma de escrita
chinesa, que prejudica as propriedades mecanicas, fragilizando o material. Para
refinamento da microestrutura, Kucharikova et al. (2020) fizeram o tratamento térmico
T6 da liga (solubilizacdo a 525°C por 6 horas, témpera em agua 60°C e
envelhecimento artificial a 175°C por 6 horas) que resultou na esferoidizacdo de
particulas de Si e na fragmentacdo dos intermetalicos. Essa mudancga pode ser vista
na Figura 17.

Figura 17 — Microestrutura da liga Al-Si-Mg: (a) Como _fundida (b) Tratada termicamente — T6
[!}' A it . .I‘-.'g_'
". l

g .
= fase intermetalica

- = : —
Fonte: Adaptado de Kucharikova et al. (2020)
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Além da modificacao da microestrutura, houve influéncia nas propriedades do
material, de acordo com o apresentado na Tabela 8.

Tabela 9 — Propriedades da liga Al-Si-Mg

Liga SDAS (um) HBW*
Como fundida 69,0 50,8
Tratada
69,0 103,0

termicamente

*HBW - Dureza Brinell com esfera de tungsténio
Fonte: Adaptado de Kucharikova et al. (2020)

Apesar de o SDAS nao ter sido alterado, houve um aumento significativo na
dureza do material, que pode ser atribuido a mudanca na morfologia do eutético rico
em Si na forma de agulhas para a forma esferoidizada, e, também, pela precipitacao
de particulas de Mg2Si apds tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacao
(componentes solubilizados e envelhecidos).

Radhika et al. (2020) também estudaram as propriedades mecénicas e
microestruturais da liga A359.0, no estado como fundida e ap6s passar por tratamento
térmico T6. Os materiais utilizados foram obtidos por técnicas de metalurgia liquida,
produzindo um material de estrutura homogénea e um material de gradacgéao funcional
(MGF). Na Figura 18, estdo apresentadas as micrografias dos materiais, no estado

somente fundido.
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Figura 18 — Microestruturas das ligas fundidas: (a) Regiao mais externa do MFG; (b) Regiao do
meio do MGF; (c) Regiao mais interna do MGF; (d) Fundido homogéneo

Fonte: Adaptado de Radhika et al. (2020)

Em ambos os materiais, é possivel observar grandes por¢cdes de graos da
matriz a-Al e nos contornos de grédo, Si eutético. O silicio ndo se distribui de forma

homogénea, mas se conecta nos espagamentos interdendriticos.

No MGF, a medida que se caminha da parte mais externa (Figura 18a) para
a mais interna (Figura 18b e 18c), nota-se que os graos ficam mais grosseiros. Isso
pode ser causado pelas taxas de resfriamento diferentes, devido a diferenca de
temperatura entre 0 metal liquido e 0 molde metdlico pré-aquecido; ou por causa de
vestigios de Ti no fundido, que agem como agentes refinadores de grao. No material
homogéneo (Figura 18d), a microestrutura ficou muito similar a da regido interna do
MGF.

Essa liga possui uma boa solubilidade na fase sélida e a morfologia do Si

eutético é fundamental para evitar a segregacédo dos elementos de liga. No inicio da
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fase de solubilizacdo, as plaquetas de Si do fundido se dividem em pequenos
fragmentos, que gradualmente passam por esferoidizacao durante o envelhecimento
artificial. Se mantido em solubilizagcdo por um tempo muito prolongado, pode levar a
coalescéncia dos graos; entao, o tratamento foi feito por 10 horas, tempo em que ha
uma formagédo escassa de precipitados de Mgz2Si e o refinamento do Si eutético
grosseiro. Além das 10 horas de tratamento, o Si eutético aumenta de tamanho devido
ao fenébmeno de superenvelhecimento.

Assim, apés o tratamento térmico T6, & possivel notar que houve uma
mudanca n&o muito significativa na microestrutura dos materiais, tanto no MGF,
quando no fundido homogéneo, quando comparados aos materiais como fundido. Isso
sugere que o tratamento térmico tende a uniformizar a microestrutura da pecga,
resultando em menos variagdo ao longo de sua direcao. As micrografias dos materiais
tratados estdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Microestruturas das ligas apos tratamento térmico: (a) Regiao mais externa do
MFG; (b) Regidao do meio do MGF; (c) Regiao mais interna do MGF; (d) Fundido homogéneo

Fonte: Adaptado de Radhika et al. (2020)
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Além de analisar as microestruturas, foram comparadas as mudancgas na
microdureza e resisténcia a tracao da liga A359.0, antes e apds o tratamento térmico.
Os resultados estéao nas Figura 20 e 21, respectivamente.

Figura 20 — Microdureza das ligas A359.0 homogénea e MGF
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*TT — tratada termicamente; *EA — envelhecida artificialmente
Fonte: Adaptado de Radhika et al. (2020)

Analisando a Figura 20, observa-se que, na regiao mais externa da liga MGF,
ha um aumento no valor de dureza, mas conforme adentra-se o material, os valores
diminuem. E possivel notar também que, quanto maior o tempo de reaquecimento do
material, maior é a sua dureza, porém somente até 10h de tratamento, depois ha um
declinio. Esse comportamento, no MGF, é devido as condi¢gdes controladas de
resfriamento que a regido mais externa apresenta e as nao controladas na regiao mais
interna. A dureza do material homogéneo comporta-se da mesma forma que o MGF,

durante o tratamento térmico.
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Figura 21 — Resisténcia a tracao das ligas A359.0 homogénea e MGF
200 +

g

Resisténcia a Tragao (MPa)
B z

Liga homogénea como fundida Liga homogénea tratada Liga MGF como fundida Liga MGF fratada
termicamente termicamente

B Regido mais interna B FRegifo do meio 0 Rzgio mzis extema
Fonte: Adaptado de Radhika et al. (2020)

Da mesma maneira, na Figura 21, observa-se que a resisténcia a tracao das
ligas aumenta apéds o tratamento térmico T6. No MGF, ela diminui conforme adentra-
se 0 material. Esse comportamento no estado como fundido é devido a formagao de
uma estrutura refinada de gréos na regido de resfriamento controlado (regido mais
externa). Ja no material tratado termicamente, € causado pelos deslocamentos
induzidos pela temperatura que formam pontos de nucleacdo heterogénea para a
formagéao de Si eutético esferoidizado.

Dessa forma, além de modificar a microestrutura em ambos os materiais,
tornando o Si eutético mais grosseiro, fica evidenciado que o tratamento T6 também
melhora as suas propriedades.

Gandolfi et al. (2021) fizeram um experimento com a liga Al-Si-Mg, sob
diferentes taxas de resfriamento, obtida por fundicio em molde permanente. Neste
estudo foi possivel comparar como a estrutura se comporta, nas regides transversais
e longitudinais do fundido, em relacdo aos parametros térmicos de solidificagdo. Em
todas as taxas de resfriamento, além da presenca das dendritas de a-Al, ha regides
mais escuras, interdendriticas, que sdo compostas por Si e Mg2Si. Na Figura 22, nota-
se a diferenca na formacao das dendritas (setas amarelas) ao longo do material, de
acordo com a mudanca na taxa de solidificacédo (T) e seu posicionamento no fundido.
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Figura 22 — Microestrutura da liga Al-Si-Mg: secoes longitudinal e transversal
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Fonte: Adaptado de Gandolfi et al. (2021)

O material sofreu grandes mudancgas na microestrutura com a reducao da taxa
de resfriamento. Isso ocorre, pois, uma menor taxa de resfriamento, significa um maior
tempo de solidificagdo local, que faz com que os bragos das dendritas cresgam mais
lentamente, permitindo que os mecanismos de difusdo ocorram por mais tempo. Os
SDAS sao mais grosseiros quanto maior o tempo de contato entre a dendrita e o
material ainda no estado liquido.
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Apés essas analises, foi possivel comprovar como os diferentes resfriamentos
dessa liga, assim como na liga Al-Si-Cu, provoca um refinamento da microestrutura e,

por consequéncia, uma melhoria nas propriedades do material.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a influéncia das
taxas de solidificacdo nas propriedades mecéanicas e microestruturais das ligas de
aluminio A380.0 e A359.0. Através de uma abordagem metodoldgica, que incluiu a
analise bibliografica qualitativa e quantitativa, e o estudo comparativo das
microestruturas e propriedades mecanicas destas ligas sob diferentes condicdes de
resfriamento, foi possivel destacar resultados significativos que contribuem para o
campo da Engenharia de Materiais.

Foi observado que as taxas de resfriamento exercem um papel crucial na
determinacdo das caracteristicas microestruturais das ligas estudadas.
Especificamente, taxas de solidificagdo mais elevadas resultaram em uma
microestrutura mais refinada, o que, por sua vez, influenciou positivamente nas
propriedades mecanicas das ligas, como resisténcia a tracao e dureza. Este fendmeno
pode ser atribuido ao espagamento interdendritico secundario (SDAS) mais estreito,
observado nas microestruturas das ligas solidificadas mais rapidamente.

Além disso, o estudo discutiu as ligas A380.0, uma liga secundaria obtida
através da reciclagem da sucata de aluminio, e a liga A359.0, uma liga primaria
produzida a partir do aluminio extraido pelo beneficiamento da bauxita. Ambas as ligas
demonstraram comportamentos distintos em relagdo as taxas de solidificacao,
ressaltando a importancia da composi¢ao e do processo de obtencao na determinacgéao
das propriedades finais do material.

Este trabalho n&o apenas amplia 0 conhecimento sobre as ligas de aluminio
A380.0 e A359.0, mas também oferece uma contribuicdo valiosa para a pesquisa
bibliografica em lingua portuguesa sobre o assunto, predominantemente disponivel
em inglés. Os resultados obtidos reforcam a relevancia da taxa de solidificagdo como
um fator determinante nas propriedades mecéanicas e microestruturais das ligas de
aluminio, que contribuem para a otimizagéo de processos de fabrica¢do e tratamentos
térmicos, visando a melhoria das caracteristicas destes materiais.

Em conclusao, o estudo investigativo realizado oferece uma base sélida para
futuras pesquisas e aplicagdes praticas no campo da Engenharia de Materiais,
especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento e a aplicagdo de ligas de
aluminio em industrias que demandam materiais com propriedades mecanicas

superiores e microestruturas otimizadas.
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