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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi analisar a influéncia da composicao quimica, porosidade e efeitos dos tratamentos
térmicos em algumas propriedades mecanicas em ligas de Al-Si-Mg fundidas. Duas ligas de Al-3,8%Si-0,25%Mg (Liga I)
e Al-6,5%Si-0,6%Mg (Liga Il) foram preparadas, fundidas e solidificadas em molde metalico, com e sem processo de
desgaseificacao. Amostras foram obtidas para analises do percentual de porosidade e determinagao das propriedades
mecanicas. Parte das amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de endurecimento por precipitagdo. Em relacao
a porosidade, observou-se que a Liga |l apresentou maior percentual de porosidade por conter mais Si e Fe na sua
composicao quimica. Apds as analises das propriedades mecanicas, observou-se que, com a aplicacdo do tratamento
térmico, a Liga Il apresentou os melhores resultados, gerando aumento de 25% na resisténcia a tracao e 23% na dureza.
Na andlise da correlagao da composicao quimica, percentual de porosidade e efeitos dos tratamentos térmicos com a
variagao nas propriedades mecanicas, modelos matematicos que permitem prever o limite de resisténcia a tracao e dureza
nestas ligas foram desenvolvidos.

Palavras-chave: Ligas de Al-Si-Mg; Endurecimento por precipitacao; Porosidade; Propriedades mecanicas.

INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION, POROSITY AND AGING IN
THE MECHANICAL PROPERTIES OF AL-SI-MG ALLOYS

Abstract

The main objective of this work was to analyze the influence of chemical composition, porosity and the effects of
heat treatments on some mechanical properties in the Al-Si-Mg as-cast alloys. Two alloys of Al-3,8% Si-0,25% Mg (Alloy I)
and Al-6,5% Si-0,6% Mg (Alloy Il) were prepared, cast and solidified in metal mold, with without degassing process.
Samples were extracted for percentage of porosity analysis and mechanical properties determination. Part of the samples
were subjected to precipitation hardening heat treatments. In relation to the porosity, it was observed that the alloy Il
presented higher percentage of porosity because it contained more Si and Fe in its chemical composition. Regarding
mechanical properties analyses, the alloy |l presented the best results, resulting in an increase of 25% in the tensile
strength and 23% in the hardness when heat treatment was applied. In the analysis of the correlation between chemical
composition, percentage of porosity and the effects of the heat treatments with the variation in the mechanical properties,
it was developed mathematical models that allow to predict the tensile strength and hardness in these Al-Si-Mg alloys.
Keywords: Al-Si-Mg alloys; Precipitation hardening; Porosity; Mechanical properties.

I INTRODUCAO

O uso de pecas fundidas de aluminio tem aumentado ~ opc¢ao atraente para producao de pecas de alta resisténcia
drasticamente ao longo das Ultimas trés décadas no mais ~ com baixo peso nas industrias automotiva, aeronautica e
diversos setores de engenharia [1]. A excelente fluidez, os  aeroespacial [2].
custos de producgao relativamente baixos, e a alta resisténcia Conforme Kaeel [3], o sistema de ligas aluminio-silicio
em relacdo ao peso fazem das ligas fundidas de Al-Si-Mguma ~ é um dos mais importantes para a industria de fundicao,
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principalmente devido a sua alta fluidez conferida pela
presenca do eutético AlSi. A adicio de magnésio torna as
ligas trataveis termicamente. Desta forma, as ligas de Al-Si-Mg
sdo atualmente as mais populares para obtencao de pecas
fundidas comerciais, e dois importantes membros desta
familia sao as ligas A356 e A357 (seguindo as designacdes de
liga do Aluminum Association). Para essas ligas, a Aluminum
Association [4] especifica as composicdes quimicas conforme
apresentadas na Tabela |.

A aplicacao de tratamentos térmicos modifica as
caracteristicas microestruturais e melhoraram as propriedades
tecnoldgicas das ligas Al-Si-Mg. O tratamento térmico de
endurecimento por precipitacao (T6) é o método mais
comum para aumentar a resisténcia das ligas. Segundo
Manente e Timelli [5], o tratamento térmico compreende trés
fases: solubilizacao, resfriamento rapido e envelhecimento,
podendo este ser natural ou artificial.

Manente e Timelli [5], consideram que um tratamento
térmico de solubilizacdo de 6 horas a 540°C é suficiente para
dissolver completamente as fases ricas em magnésio e para
conseguir uma solucao sélida homogénea. Ja em relacao
as temperaturas utilizadas na etapa de envelhecimento
geralmente variam entre 175°C a 240°C [5,6]. Dioni et al. [6]
analisaram diferentes temperaturas e tempos no tratamento
de envelhecimento e seus reflexos nas propriedades
mecanicas de tracao e dureza em uma liga A356, nesta
pesquisa Dioni et al. [6] salientaram que a liga apresentou
os valores maximos de resisténcia a tracao e de dureza
nas amostras envelhecidas a uma temperatura de 180°C
durante 4 horas.

As propriedades mecanicas das ligas fundidas de aluminio
sao significativamente dependentes de suas caracteristicas
macroestruturais e microestruturais. O tamanho e a morfologia
dos graos cristalinos e os espagamentos dendriticos primarios
e secundarios influenciam nas propriedades mecanicas das
pecas fundidas [7]. Por sua vez, as taxas de resfriamento
durante a solidificacao definem as caracteristicas dos graos
e dos bracos dendriticos [8], e consequentemente, afetam
diretamente as propriedades mecanicas finais.

Segundo Puparattanapong e Limmaneevichitr [9], 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, como tensao de ruptura, ductilidade, resisténcia
a fadiga, etc. A porosidade é considerada a principal causa
de rejeicao das pecas fundidas nas aplicagées industriais.

Neste sentido, o presente estudo pretende analisar a
influéncia da composigao quimica, porosidade e efeitos dos

Tabela |. Composicao quimica das ligas 356.0 e 357.0

tratamentos térmicos de endurecimento por precipitacao
em algumas propriedades mecanicas em ligas de Al-Si-Mg
fundidas, obtendo equagdes que permitam estimar as
propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracio e
dureza) para as condig¢oes analisadas.

2 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foram preparadas ligas
do sistema Al-Si-Mg com duas composicdes distintas
(Liga I: Al-3,8%Si-0,25%Mg e Liga II: Al-6,5%Si-0,6%Mg
- % em massa). As ligas foram produzidas a partir da fusao
de aluminio primario (99,2% de pureza), aluminio-silicio
eutético (12% de silicio) e magnésio metalico (99,8%
de pureza). Objetivou-se obter a Liga Il com composicao
quimica semelhante a liga comercial A356, ja em relacao a
Liga |, buscou-se reduzir a presenca dos elementos de liga
em torno de 50% em relacio a Liga Il, com a finalidade de
analisar a influéncia da composicdo quimica na variagao das
propriedades mecanicas.

As ligas foram fundidas em forno tipo poco e cadinho
de grafite. A temperatura do forno foi mantida entre 720°C
e 730°C, o que corresponde a aproximadamente |15% de
superaquecimento acima da Temperatura Liquidus das ligas.
As temperaturas de vazamento do metal liquido foram em
torno de 700°C, devido a perda de calor durante a retirada
do cadinho do forno e durante o preenchimento do molde.
O molde metilico (lingoteira) foi confeccionado em aco
inoxidavel AlS| 304, com diametro interno de 44 mm, altura
de 180 mm e espessura de parede de 13 mm. O molde foi
pré-aquecido a400°C com o objetivo de permitir o completo
preenchimento do mesmo pelo metal liquido antes do inicio
da solidificagao. Em todos os experimentos, a extragao de
calor do sistema metal/molde foi realizada sem o auxilio de
sistema de resfriamento forcado, ocorrendo por conducao
nas paredes do molde e conveccao-radiagao na superficie
do metal. No total, foram produzidos 8 lingotes para cada
liga em condicdes idénticas de solidificagao. Para cada uma
das ligas, a solidificacdo do primeiro lingote foi monitorada
com termopares estrategicamente posicionados na cavidade
do molde, permitindo a obtengao dos perfis de temperatura
durante a solidificacao. As posicoes dos termopares siao
apresentadas na Figura |.

Metade dos lingotes, de ambas as ligas, foram
submetidos a processo de desgaseificacdo. Durante a fusao,
o metal liquido foi desgaseificado com |5 gramas de pastilhas
de Hexacloroetano (C,Cl,), com auxilio de sino de imersao

Faixas para composicao quimica e limites maximos (%)

Li
ga Si Fe Cu Mg Zn Ti Outros

A356 6,5-7,5 0,60 0,25 0,2-0,45 0,35 0,25 0,15

A357 6,5-7,5 0,15 0,05 0,45-0,6 0,05 0,2 0,15

Fonte: ASM Handbook Casting [4].
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Figura |. Disposicao das amostras para realizacao do estudo. (a) vista tridimensional, (b) vista ortogonal.

e tempo de espera de 5 minutos. Estes parametros foram
determinados conforme as recomendacées do fabricante
das pastilhas de Hexacloroetano, o qual determina que a
quantidade de pastilha a ser utilizada fique entre | a 1,5% da
massa da liga a ser desgaseificada e também, a manutencao
da pastilha no fundo do banho até que o borbulhamento
tenha cessado totalmente. Os lingotes restantes nao
sofreram processo de desgaseificacdo. Durante a fusao,
as ferramentas como sino e langas utilizadas foram de aco
inoxidavel AISI 304.

A partir dos lingotes produzidos foram retiradas
amostras da secao transversal circular utilizadas para
a andlise do percentual de porosidade e determinacao
das propriedades mecanicas. As amostras foram obtidas
realizando cortes transversais ao longo do comprimento
dos lingotes. As amostras retiradas foram denominadas
de PIl, 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 |, com
os centros geométricos das amostras coincidentes com as
posicoes onde se localizavam os termopares.

Na andlise da porosidade foram utilizadas todas as
amostras de secdo transversal circular obtidas para as diferentes
condicoes (bruta de solidificacdo sem desgaseificacio e brutas
de solidificacao desgaseificadas), referentes as Ligas | e Il.
Essa analise antecedeu os demais procedimentos, e foram
realizadas, para cada liga, 4 medidas para cada condicdo e
posicao em analise, sendo que, ao final, obteve-se a média
dos valores e o intervalo de dispersao.

Para medir a porosidade, usou-se a técnica denominada
picnometria [10], que é um processo de comparagao das
massas especificas relativas do sélido e do liquido, onde foi
possivel medir a massa especifica aparente das amostras.
O método picnométrico empregado é conforme a técnica
proposta por Moutinho [ | |], que se baseia nanorma ASTM
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B311-93 [12] (reaprovada em 2002). Apés a determinagao
da massa especifica aparente (p,) das amostras, foi possivel
estimar a porosidade, utilizando a Equacao I:

%Poros=|:T;TA:|*100 Q)
onde: p, : massa especifica teérica das amostras;

Para determinar a massa especifica teérica das
amostras, foi utilizada a porcentagem em massa dos elementos
quimicos obtidos na caracterizacdo quimica realizada por
Espectémetria de Emissao éptica. Com a porcentagem em
massa de cada elemento constituinte das ligas, buscou-se
na bibliografia [13] a massa especifica de cada elemento e
calculou-se a massa especifica tedrica das ligas em estudo,
conforme representado pela Equacao 2

2

onde: x: porcentagens em massa do componente i;
p, massa especifica do componente i.

A metade das amostras obtidas para as diferentes
condigbes e posicoes em analise, referentes as Ligas | e |l
foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento
por precipitacao (T6), sendo a etapa de solubilizacao realizada
na temperatura de 540°C *10°C, durante 6 h, seguido
de resfriamento em agua morna na temperatura entre
60°C = 5°C. O envelhecimento artificial foi realizado na
temperatura de 180°C, durante periodo de 4 horas. Os tempos
e temperaturas escolhidos nas etapas do tratamento térmico
foram baseados de acordo com as pesquisas desenvolvidas
por Manente e Timelli [5] e Dioni et al. [6], conforme ja
mencionados no capitulo da introdugao desse estudo.

Na sequéncia, amostras para todas as posicoes em
analise e condicdes (bruta de solidificacdo sem desgaseificacao,
bruta de solidificacao desgaseificada, sem desgaseificacao
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tratada termicamente e desgaseificada tratada termicamente)
foram utilizadas para medicao de dureza. Foram retirados
de cada amostra dois corpos de prova para ensaio de tracao,
sendo obtido no total, para cada uma das ligas, 4 corpos de
prova para cada condicao e posicao. Na Figura 2 observa-se
as amostras onde foram realizados os ensaios de dureza
(secao transversal em destaque) e onde foram retirados
os corpos de prova para ensaio de tracao. Os corpos de
prova, para ensaio de tracao foram obtidos com dimensdes
reduzidas proporcionais ao modelo padrao, conforme
especificado pela norma ASTM E8M-04 [14].

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 mm, uma carga de 2500 N (250 kgf) e
tempo de penetracao de 20 segundos, segundo a norma
ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010 [15]. Foram realizadas
trés medidas em cada amostra.

Os ensaios de tragdo, para determinagao do limite
de resisténcia a tracao (LRT) foram executados utilizando a
maquina de ensaios, com capacidade de 10.000 N, sistema
de aquisicao de dados do préprio fabricante, com uma
velocidade de ensaio em torno de 4 mm/s. Os ensaios
foram realizados conforme a norma ASTM E8M-04 [14].

Por ultimo, foram obtidas express6es matematicas,
através de técnicas estatisticas de regressao linear multipla,
utilizando-se o software estatistico Minitab |7, com objetivo
de relacionar as propriedades mecanicas em funcao da
composicao quimica, percentual de porosidade e as condicoes
em andlise (brutas de solidificagio e tratadas termicamente).
Para a construcao desses modelos matematicos, foi necessario
organizar as variaveis. Como variaveis dependentes foram
escolhidas o “Limite de Resisténcia a Tracao” e a “Dureza”,
que sao propriedades comumente utilizadas na formulacao
matematica para realizacao de projetos mecanicos. Ja como

(a) (b)

variaveis independentes foram escolhidas: a “Composicao
Quimica”, composta pelos elementos Silicio, Ferro e Magnésio;
a variavel “Percentual de Porosidade”; o “Tratamento
Térmico”, que foi considerado como uma variavel qualitativa.

3 RESULTADOS

Apbs a preparagao das cargas, fusdo e solidificacao
das Ligas | (Al-3,8%Si-0,25%Mg) e Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg),
obteve-se a caracterizacdo da composicao quimica das
mesmas por Espectroscopia de Emissao Optica, conforme
a Tabela 2.

Comparando a composicao 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 fusao.

Em todos os processos de fusao e solidificacao, as
temperaturas de fusdao, de vazamento e aquecimento da
lingoteira mantiveram-se similares. A partir das curvas de
resfriamento obtidas pelos termopares, foram determinados
os tempos de passagem da Isotermas Liquidus em funcao
das posicoes, correspondendo ao inicio da solidificacao
(Figura 3a). Conforme observa-se praticamente todas as
posicoes apresentaram tempos muito préximos de inicio de
solidificacao devido a dinamica de preenchimento do molde
e equalizacao das temperaturas em todo metal liquido.

A partir dos perfis térmicos, foram determinadas
as taxas de resfriamento no liquido para cada posicao dos
termopares (Figura 3b). Os valores encontrados sao muito
préximos, e praticamente constantes para as duas ligas,

40,5mm
r¢4mm R 4mm r
@¢8mm
‘ | k
~7mm-‘ - 20mm {
(c)

Figura 2. Esquema representativo dos corpos de prova: (a) amostras circulares usadas na medicdo da porosidade; (b) Posicdo dos corpos de
prova de tragao retirados das amostras circulares dos lingotes; (c) Corpos de prova para ensaios de tragao.

Tabela 2. Composicao quimica média (% em massa) das Ligas | e Il

Al Si Fe Mn Mg Zn Outros
Liga | 95,17 3,80 0,35 0,08 0,25 0,08 0,13
Liga Il 91,43 6,50 0,60 0,12 0,60 0,21 0,27
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Figura 3. (2) Curvas de resfriamento das Ligas | e II; (b) taxas de resfriamento em funcao do tempo, e (c) espacamentos dendriticos secundarios

em funcao da posicao.

sendo que a Liga | apresentou valores levemente maiores
do que a Liga Il, muito provavelmente devido a maior
difusividade térmica do material. Também foram medidos
os espacamentos dendriticos secundarios nas diferentes
posicoes, e o valores encontrados demonstram que as
variacoes sao menores que |0 um para ambas as ligas, e
mantem-se praticamente constates para todas as posigoes.
Apesar da Liga | apresentar taxas de resfriamento levemente
maiores do que a Liga Il, os espacamentos dendriticos
secundarios foram maiores, o que permite afirmar que o
teor de elementos de liga é fator predominante no refino
dendritico.

Durante a solidificacao, segundo Patakham et al. [16],
ataxa de resfriamento é a variavel térmica de maior influéncia
nas variagées do tamanho de grao e dos espagamentos
dendriticos secundarios. Segundo Dong et al. [ 1 7], o tamanho
de grao e os espagamentos dos bracgos dendriticos secundarios
apresentam influéncia nas propriedades mecanicas das ligas
de aluminio. Sendo assim, devido a taxa de resfriamento
apresentar-se praticamente constante, os espacamentos
dos bragos dendriticos secundario, nas amostras ao longo
do lingote, deverao apresentar pequenas variagoes, que
se pressupdem que nao irao influenciar na variagao das
propriedades mecanica das ligas em estudo.

320

A partir dos dados obtidos sobre o percentual
volumétrico de porosidade, péde-se gerar graficos que
acompanham a evolucao do percentual de porosidade em
funcao das diferentes condicoes e posicoes em andlise, em
ambas as ligas. Cabe salientar que, para a apresentacao dos
resultados, nas legendas dos graficos a sigla “EBS” refere-se a
condicao bruta de solidificacao e “desgas.” refere-se a condicao
bruta de solidificagdo com tratamento de desgaseificacao.
A Figura 4 apresenta uma comparagao entre os resultados
experimentais do percentual (%) de poros com a posicao
no lingote em relacio a base da lingoteira. Na Figura 4
observa-se que as amostras da Liga Il (Al-6,5%Si-0,69%Mg)
apresentam maior percentual volumétrico de porosidade do
que a Liga | (Al-3,8%Si-0,25%Mg), para ambas as posicoes
e condigdes em andlise.

A diferenca de composicao quimica das ligas
pode explicar a diferenca do percentual volumétrico de
porosidade encontrado entre as ligas no estado bruto de
solidificacao. Conforme Moustafa [ 18], a presenca do ferro
facilita a formagao de porosidade em ligas aluminio. Sendo
assim, a Liga Il por apresentar aproximadamente o dobro
do teor de ferro (0,6% de ferro) da Liga |, o que contribui
para a maior formagao de intermetdlicos de ferro Al FeSi
(forma de agulhas) durante a solidificacdo, impedindo
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que o metal liquido possa preencher os espacos entre
as agulhas ramificadas, apresente uma maior tendéncia a
nucleacao de poros.

A variacao do percentual de porosidade em funcao
da posicao das amostras em relacao a base da lingoteira,
em ambas as ligas, é devido a presenca do gas hidrogénio
no aluminio liquido. Durante a solidificacao, a medida que
a viscosidade da massa liquida diminui, devido a queda de
temperatura, fica mais dificil a fuga desses gases, os quais
ficam retidos em maiores propor¢oes 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 reducoes significativas
no percentual volumétrico de porosidade comparadas
com as mesmas ligas no estado bruto de solidificacdo sem

desgaseificacao. Mas cabe salientar que a amostra retirada
da posicao | (5 mm da base da lingoteira) da Liga I, apés
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 visao de Gomes [19]. 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.

Ap6s a realizagao dos ensaios de dureza, os dados
de dureza das amostras circulares das Ligas | e Il, referentes
as condicoes e posicoes em andlise, foram obtidos e podem
ser visualizados na Figura 5. Com os ensaios de tracéo,
obtiveram-se os valores de limite de resisténcia a tragao dos
corpos de prova retirados das amostras. Esses valores em
relacao as diferentes posicoes a partir da base da lingoteira
podem ser visualizados na Figura 6.
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Figura 4. Percentual de porosidade em funcao da posicdo em relacao a interface metal/molde (EBS: estrutura bruta de solidificacao;
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Em relagdo as Ligas | e Il sem aplicacao de tratamentos
térmicos, analisando a Figura 5, 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 condicoes
brutas de solidificacdo e desgaseificadas. As amostras
retiradas das posicoes mais préximas da base da lingoteira
apresentaram os maiores valores de dureza Brinell, visto
que, préoximo a base da lingoteira apresenta-se menor
percentual de porosidade, aumentando a resisténcia da
liga e gerando maiores valores de dureza Brinell. 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. [20], o aumento do teor de Si provoca um
aumento na proporcao das fases de silicio eutético que
sao mais duras que as fases de Al-a, isso pode resultar no
aumento de dureza. O maior teor de magnésio na Liga Il
também é um favorecedor do aumento de dureza, uma vez
que este forma solucao sélida com o aluminio da matriz, e
pode se combinar com o silicio formando o intermetalico
Mg,Si, aumentando assim a resisténcia mecénica daliga [21].

Ainda sobre as Ligas | e Il sem aplicacao de tratamentos
térmicos, na Figura 6, observa-se que as amostras referentes
a Liga Il apresentam maiores limites de resisténcia a tracao
do que as amostras da Liga |, tanto na condicao bruta de
solidificacao quanto desgaseificadas, sendo que os menores
limites de resisténcia a tracao apresentam-se nas amostras
retiradas de posicoes mais distantes da base da lingoteira,
onde o efeito negativo da porosidade é maior.

Ja em relacao as Ligas | e |l tratadas termicamente,
observando as Figuras 5 e 6 € possivel visualizar que a aplicacao
dos tratamentos aumenta a dureza e o limite de resisténcia
atracao das amostras, nas condicoes sem desgaseificacao e
desgaseificadas. Com a aplicagdo do tratamento térmico T6,
as amostras desgaseificadas da Liga Il apresentaram os maiores
valores de dureza e limite de resisténcia a tragao, atingindo
93 HB e 232 MPa, respectivamente, na posicao |, onde
identificou-se o menor percentual volumétrico de porosidade,
cerca de 1,37%. Sendo assim, observa-se que o processo
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de desgaseificagdo das ligas, juntamente com a aplicacao
do tratamento térmico T6, influenciou positivamente no
aumento da dureza e limite de resisténcia a tragao das ligas.

Analisando as Figuras 5 e 6 observa-se que a Liga Il
respondeu melhor a aplicagdo do tratamento térmico T6,
em relacdo ao aumento na dureza e no limite de resisténcia
a tracao, e acredita-se que isso se deva principalmente a
diferenca de composicao quimica entre as ligas. A Liga Il
apresenta maior percentual em massa de Mg (aproximadamente
0,6%, enquanto que a Liga | apenas 0,25%). O Mg é o
elemento necessario para precipitagao da fase Mg,Si, base
do endurecimento por precipitacao e responsavel pelas
boas propriedades mecanicas nas condi¢oes de tratamento
térmico [22].

As equacoes matematicas que relacionam as
propriedades mecanicas em funciao da composicao quimica,
percentual volumétrico de porosidade e as condicoes em
analise (brutas de solidificacao e tratadas termicamente),
sao apresentadas na sequéncia. Ressalta-se que em todas
as equagdes geradas, como as variaveis referentes aos
tratamentos térmicos foram qualitativos, os valores que
podem assumir sao “0” quanto o tratamento nao existir e
“I” quando tratamento existir.

A Equacao 3 apresenta a relacao entre o limite de
resisténcia a tracao (LTR), a composicao quimica, percentual
de porosidade e o tratamento térmico Té:

LRT (MPa)=87,3+23,85Si(%)—97 Fe(%)+ 3
44,4Mg(%)720,29P0r0sidade(%)+37,00TT_T6 ( )
A Equacdo 4 apresenta a relacdo entre dureza,
a composicao quimica, percentual de porosidade e o
tratamento térmico T6:

Dureza(HB)=32,95+5,48Si(%)+3,3 Fe(%) + 4
]6,0Mg(%)75,059Porosidade(%)+15,551TT_T6 ( )
Os resultados de coeficiente de determinacio (R?), para
as Equacoes 3 e 4, foram de 85% e 95%, respectivamente.
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Sendo assim, os modelos estao bem ajustados e podem ser
utilizados para predicao. As Equacoes 3 e 4 sdo validas para
as ligas de Al-Si-Mg que apresentarem a composicao quimica
dentre os limites analisados (6,5%-3,8% Si, 0,6%-2,5%
Mg e 0,6%-0,35% Fe), e obtidas mediante os mesmos
processos e condigdes realizados nesse estudo.

Analisando as Equagées 3 e 4, identificou-se o efeito
negativo do percentual de ferro e porosidade no limite de
resisténcia a tracao, ja o aumento do teor de silicio, de
magnésio e aplicacao do tratamento térmico T6 contribuiram
para maiores limites de resisténcia a tracao e dureza.

4 CONCLUSOES

Com relagao a obtencao das ligas, foi possivel
desenvolver duas ligas com diferentes composicoes quimicas:
Ligal (Al-3,8%S5i-0,25%Mg) e Liga Il (Al-6,5%Si-0,6%Mg).
Ressalta-se que durante o processo de solidificacao das ligas,
buscou-se manter as condi¢oes de solidificacao semelhantes,
com o intuito de manter-se as variaveis de solidificacao ao
longo dos lingotes constantes, evitando que as mesmas
apresentassem influéncias significativas na variacao das
propriedades mecanicas das ligas.

Em relacao a porosidade, identificou-se a presenca
de maior porosidade nas amostras retiradas de posicoes
mais distantes da base da lingoteira. Ja, o processo de
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