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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica está em constante mudança, sendo uma das mais 
versáteis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolução Industrial até os 
dias de hoje é visível a modernização e modificação dos métodos e das tecnologias 
empregadas.

Nesta evolução um dos pontos de destaque é a área de materiais e dos modos de 
obtenção dos mesmos, sendo responsável por grande parte desta modernização da 
área. Neste livro são tratados alguns assuntos ligados diretamente a área de matérias, 
bem como os processos de transformação dos mesmos em produtos finais.

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricação do mesmo.  

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a seleção, desenvolvimento e processos de obtenção 
e fabricação são apresentados nesse livro. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 1

ANÁLISE DAS LIGAS Al-3%Si E Al-9%SI ATRAVÉS DO PROCESSO 
“SQUEEZE-CASTING”, E A INFLUÊNCIA DA PRESSÃO NA 

DUREZA, MACRO E MICROESTRUTURA

Diógenes Linard Aquino Freitas
Universidade Federal da Paraíba, Departamento 

de Engenharia Mecânica, João Pessoa - PB.

Cláudio Alves de Siqueira Filho 
Universidade Federal da Paraíba, Departamento 

de Engenharia Mecânica, João Pessoa - PB.

José Joelson de Melo Santiago
Universidade Federal de Campina Grande, Centro 

de Ciência e Tecnologia, Campina Grande – PB.

RESUMO: Diante dos diversos processos 
de fabricação de peças metálicas, a fundição 
e o forjamento destacam-se por produzirem 
milhões de peças de diferente tamanhos 
e peso. O processo squeeze-casting tenta 
combinar as vantagens dessas tecnologias, 
também conhecido como forjamento do metal 
líquido, fundição por extrusão ou cristalização 
sob pressão. Esse processo vem sendo 
bastante utilizado com ligas de alumínio-
silício na indústria automobilística, pois 
oferece ao produto final leveza e propriedades 
mecânicas excelentes. As aplicações incluem 
componentes automotivos como pistões, 
discos de freio, rodas e cubos, componentes 
de mísseis e engrenagens. Para tal, foram 
caracterizadas ligas de Al-Si produzidas pelo 
processo squeeze-casting, correlacionando as 
propriedades mecânicas com suas estruturas 
metalográficas. Através deste estudo é possível 

ter melhor compreensão dos fenômenos 
metalúrgicos acontecidos durante o processo 
de fundição sob pressão, do refinamento 
dos grãos, e dos efeitos das maiores taxas 
de resfriamento sobre a macroestrutura, 
microestrutura e propriedades mecânicas das 
ligas.
PALAVRAS-CHAVE: Squeeze-Casting. 
Fundição com pressão. Ligas de Alumínio. 

ABSTRACT: Given the various manufacturing 
processes of metal parts, casting and forging 
are noted for producing millions of pieces of 
different size and weight. The squeeze-casting 
process attempts to combine the advantages of 
these technologies, also known as liquid metal 
forging, casting or extrusion crystallization 
under pressure. This process has been widely 
used with aluminum-silicon alloys in the 
automotive industry, as it offers the final product 
light and excellent mechanical properties. 
Applications include automotive components 
like pistons, brake discs, wheels and hubs, 
missile components and gears. To this end, we 
characterized Al-Si alloys produced by squeeze-
casting process and correlate the mechanical 
properties with their metallographic structures. 
Through this study it is possible to have better 
understanding of the metallurgical phenomena 
that occurred during the die casting process, the 
refinement of the grain, and the effects of higher 
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cooling rates on the macrostructure, microstructure and mechanical properties of the 
alloys.
KEYWORDS: Squeeze-Casting. Casting with pressure. Aluminum Alloys 

1 | 	INTRODUÇÃO

A fundição caracteriza-se com diversos processos que permitem produzir desde 
milhões de peças de pequeno tamanho até poucas peças pesando várias toneladas. 
É um dos mais antigos e mais versáteis processos de fabricação de componentes 
metálicos. Na fundição de metais não-ferrosos, devido sua temperatura de fusão 
ser considerada baixa em relação ao dos aços, aplicam-se moldes permanentes 
confeccionados em aços especiais. Por essa técnica realiza-se a fundição sob pressão 
ou por gravidade, ou seja, o metal pode ser pressionado para o preenchimento do 
molde ou ser vazado por gravidade.

O processo squeeze-casting, literalmente fundição por aperto (compressão), 
também conhecido como forjamento do metal líquido, fundição por extrusão ou 
cristalização sob pressão. Este consiste, basicamente, na solidificação do metal em 
um molde metálico sob a aplicação de altas pressões.

Com uma crescente ênfase na redução do peso dos veículos, a demanda por 
componentes automotivos mais leves vem aumentando consideravelmente. Squeeze 
Casting tem demonstrado ser um processo de fundição econômico em grande volume, 
e capaz de produzir componentes leves de alta integridade que podem ser utilizados 
para aplicações estruturais. Nos últimos anos o processo squeeze-casting tem 
sido empregado com várias ligas de alumínio para produzir peças que exigem alta 
resistência mecânica, resistência à pressão, ductilidade e resistência à corrosão.

A técnica é econômica e relativamente simples, possuindo grande potencial para 
automatização e altas taxas de produção. O produto é de alta qualidade e, geralmente, 
tem a forma final, pois o processo permite fundir peças finas de geometrias complexas.

Atualmente, componentes de ligas de alumínio, cobre, magnésio, ferro fundido, 
aços inoxidáveis e de superligas à base de níquel são facilmente fabricados por squeeze 
casting. As aplicações incluem componentes automotivos como pistões, discos de 
freio, rodas e cubos, componentes de mísseis e engrenagens [3,4]. Recentemente, 
a técnica de squeeze casting tem sido muito estudada para o uso na fabricação de 
compósitos de matriz metálica, especialmente em ligas de magnésio, silício, alumínio 
e cobre.

As morfologias estruturais variam em função da amplitude dos parâmetros 
operacionais e a forma de crescimento que podem ser aplicadas ao metal líquido 
no processo de solidificação. Sabe-se também que macroestrutura e microestrutura 
são influenciadas fortemente pelo comportamento térmico do sistema metal/molde, 
resultando em uma estreita correlação com as estruturas resultantes de solidificação. 
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O estudo da formação da macroestrutura tanto nos metais puros, quanto nas 
ligas metálicas é igual no aspecto macroscópico e no que diz respeito à disposição das 
estruturas. Essa macroestrutura pode se apresentar em três diferentes morfologias: 
coquilhada, colunar e equiaxial.

No caso da microestrutura de uma liga, o fenômeno de rejeição de soluto e do 
gradiente térmico à frente da interface sólido/líquido também dependerá do sistema 
metálico utilizado, bem como da composição da liga, velocidade de deslocamento da 
interface, dentre outros parâmetros. Esse gradiente térmico provocará uma instabilidade 
que deixará de apresentar uma morfologia plana e passará a desenvolver morfologias 
celular ou dendríticas.

Neste contexto, este trabalho visa analisar as estruturas macro e microestruturais 
produzidas por ligas de Alumínio-silício pelo processo squeeze-casting, e a partir 
destas análises relacioná-las com as propriedades mecânicas.

2 | 	METODOLOGIA

A sequência de etapas e atividades adotadas para obtenção deste trabalho foram 
desenvolvidas nas instalações do Laboratório de Solidificação Rápida na Universidade 
Federal da Paraíba (UFPB). A metodologia adotada está apresentada no fluxograma 
da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da sequência metodológica

Inicialmente definiu-se as ligas de composição hipoeutética do sistema binário 
Al-Si. A partir das equações abaixo, obtemos as massas do alumínio e do silício.

  (eq. 1)

  (eq. 2)
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Onde levou-se em consideração para o cálculo das massas (m), a densidade de 
cada elemento (ρ), a concentração do soluto (c) e volume total da liga (Vt). As massas 
e temperatura de fusão de cada elemento estão representadas na Tabela 1.

Composição Massa (g) Temperatura de fusão (°C)
Alumínio Silício

Al-3%Si 490,96 15,18 640
Al-9%Si 460,59 45,55 595

Tabela 1 - Quantidade dos elementos das ligas Al-Si.

A elaboração das ligas mãe de Al-Si foram realizadas em duas etapas específicas: 
fundição das ligas com a massa total do silício em parte do alumínio, com posterior 
refusão da liga mãe adicionando a massa restante de alumínio.

Após a fabricação das ligas, foram preparadas as amostras para a caracterização 
metalográfica macroestrutural e microestrutural. A partir dos lingotes solidificados, 
foram seccionadas as amostras da macroestrutura e microestrutura conforme é 
apresentado na Figura 2.

Figura 2 Lingote Obtido: (a) lingote solidificado. (b) amostras para macroestrutura. (c) amostras 
para microestrutura.

A preparação das amostras para metalografia foi realizada com lixas de 
granulação de 100 a 800 mesh para análise macroestrutural e com lixas de granulação 
de 100 a 1500 mesh e polimento em alumina de 1µm para análise microestrutural, ambas 
seguidas de ataque químico, na qual foi utilizado o reagente keller, de composição: 
10ml de ácido fluorídrico (HF), 15ml de ácido clorídrico concentrado (HCl), 25ml de 
ácido nítrico concentrado (HNO3) e 50ml de água destilada (H2O), com tempo de 15 a 
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30 segundos, até revelar os grãos, para análise macroestrutural. O reagente químico 
da analise microestrutural foi de composição: 15ml de ácido fluorídrico (HF) e 85ml de 
águas destilada (H2O).

As microestruturas foram visualizadas através de microscópio ótico. As imagens 
foram retiradas em pontos diferentes ao longo do raio da amostra, do centro à 
extremidade, conforme mostrado na Figura 3(b). Após as imagens serem capturadas, 
foram realizadas as medições dos Espaçamentos Dentríticos Secundários (EDS) 
através do Software Analysis Imager Olympus, para cada amostra. 

Decidiu-se utilizar da região próxima a base do lingote, como mostrado na 
Figura 3(a), por esta apresentar uma homogeneidade dos grãos mais significativa em 
relação às demais regiões do lingote. Utilizou-se da mesma amostra para a realização 
dos ensaios de dureza e microdureza, bem como para as análises metalográficas. 
Conforme pode-se observar na Figura 3 as posições dos pontos estão ao longo do 
raio das amostras.

Figura 3 -Lingote obtido: (a) amostra de macroestrutura. (b) ilustração dos pontos observados 
nas amostras da microestrutura, microdureza e dureza.

Para o ensaio de microdureza, foram realizadas vinte endentações equidistantes 
ao longo do raio da amostra, do centro para a extremidade. O ensaio foi executado 
para dureza Vickers, com uma carga de 0,2 kgf durante um tempo de 15 segundos. 
Enquanto que para o ensaio de dureza, foram realizadas dez endentações, utilizou-
se uma carga de 60 kgf durante 15 segundos, com penetrador esférico de diâmetro 
2,5 mm. As medições dos diâmetros impressos foram realizadas através do software 
Analysis Imager Olympus. Para o cálculo da dureza Brinell, utilizou a equação 3.

  (eq. 3)
Onde: HB= Dureza Brinell, F= carga (kgf), D= diâmetro da esfera (mm) e Di= 

diâmetro impresso na amostra (mm)
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Macroestrutura

As macroestruturas da Liga Al-3%Si e da Liga Al-9%Si, obtidas pelo processo 
de squeeze-casting com temperatura de vazamento (Tv) de 700° C, podem ser 
visualizadas nas Figura 4 e Figura 5.

Figura 4 - Macroestrutura da Liga Al-3%Si com Tv = 700° C. a) Pressão Atmosférica, b) 50MPa, 
c) 100Mpa, d) 150MPa.

Para o lingote solidificado a pressão atmosférica Figura 4(a), observou-se uma 
leve contração volumétrica no topo do lingote da liga após a solidificação, denominada 
de rechupe. Evidenciou-se a presença de grãos equiaxias refinados mesmo sem 
aplicação de pressão e, nas extremidades, grãos colunares na direção transversal 
do lingote e em sua base, tal fato se deu devido o contato do metal líquido com o 
elemento de extração.

A Figura 4(b) mostra a macroestrutura para o lingote com aplicação da pressão 
de 50 MPa. Nota-se que a pressão contribuiu para o refino dos grãos equiaxiais e 
a eliminação quase da totalidade dos grãos colunares. As macrografias das Figuras 
4(c) e Figura 4(d) mostram que para pressões maiores de 50 MPa não há mudanças 
significativas na macroestrutura da liga Al-3%Si. É possível observar que um refinamento 
ligeiramente mais acentuado ocorre para os lingotes submetidos às pressões de 100 e 
150 MPa. Tal fato pode ser explicado pela maior facilidade na extração do calor entre 
o metal fundido e o molde, provocado pela diminuição da resistência de contato entre 
a interface metal/molde durante a solidificação.
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Figura 5 - Macroestrutura da Liga Al-9%Si com Tv = 700° C. a) Pressão Atmosférica, b) 50MPa, 
c) 100Mpa, d) 150MPa.

Para aplicação de pressão de 50 MPa, Figura 5(b), nota-se uma macroestrutura 
do lingote com grãos equiaxias pouco refinados, além do aparecimento de defeito de 
Shrinkage. Observou que, quando se aplica baixas pressões no processo squeeze-
casting surge esse defeito, que consiste no aprisionamento de bolhas de gases no 
interior do metal liquido durante sua solidificação. Fenômeno semelhante foi reportado 
por MALEKI (2006).

Quando comparada com a liga Al-3%Si, a liga Al-9%Si apresentou uma 
macroestrutura muito mais grosseira para uma pressão de 150MPa. Isso provavelmente 
está associado ao fato de que a liga Al-9%Si se encontra mais próximo do eutético 
do diagrama Al-Si provocando assim um superaquecimento maior do que aquele 
observado para a liga com menor teor se Si.

3.2	Microestrutura

A Figura 6 e Figura 7 mostram as micrografias dos pontos observados das 
amostras na condição de 150MPa. É possível observar a presença de poros de 
Shrinkage espalhados aleatoriamente.

Figura 6 - Microestruturas das amostras da Liga Al-3%Si, para cada ponto observado e pressão 
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de aplicação 150 MP

Figura 7 - Microestruturas das amostras da Liga Al-9%Si, para cada ponto observado e pressão 
de aplicação 150 MPa

Os gráficos da Figura 8 representam os valores dos Espaçamentos Dentríticos 
Secundários (EDS) referente a cada pressão de aplicação, em função do raio da 
amostra. Pôde-se observar que a medida que os pontos foram sendo observados, 
afastando-se do centro à extremidade da amostra, que os EDS diminuem de maneira 
linear. Isso se dá pelo fato de que a extração de calor ocorreu preferencialmente pelas 
paredes e base lingoteira, e pela superfície em contato com o ambiente, ou seja, a 
solidificação ocorreu radialmente.

Figura 8 - Evolução do Espaçamento Dentríticos Secundários para cada pressão aplicada, em 
função do raio da amostra. a) Liga Al-3%Si, b) Liga Al-9%Si 

Observa-se que há um aumento gradativo da microdureza HV ao longo do raio 
da amostra. Porém para a pressão de 150 MPA, não apresentou esse crescimento, no 
entanto, sua média permaneceu alta em relação às outras pressões, como mostra na 
Figura 4.14.
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3.3	Microdureza e Macrodureza

As microdurezas das amostras para cada pressão aplicada estão representadas 
na Figura 9. Os pontos do eixo da abscissa são referentes aos pontos (a, b, c, d, e) 
da amostra estudada, como representado na Figura 3(b). Para a Liga Al-3%Si com 
aplicação de pressão de 150 Mpa não houve aumento significativo da microdureza em 
relação à amostra sem aplicação de pressão, porém para a Liga Al-9%Si há 7,4% de 
aumento na média da microdureza 

Figura 9 - Média e Desvio Padrão das microdurezas. a) Liga Al-3%Si, b) Liga Al-9%Si

Foram analisadas as Durezas das ligas Al-3%Si e Al-9%Si, nas mesmas regiões 
utilizadas para a microdureza. O tipo de ensaio utilizado foi o Brinell, com carga de 60 
kgf, com uma duração de aplicação de 15 segundos. A média com seus respectivos 
desvios padrão estão representados nas Figuras 10 e Figura 11.

Figura 10 - Médias da Dureza das Ligas Al-3%Si, em função da pressão.



Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecânica 3 Capítulo 1 10

Figura 11 - Médias da Dureza das Ligas Al-9%Si, em função da pressão

4 | 	CONCLUSÕES

Com base nos resultados das análises realizadas do processo de fundição 
squeeze-casting, pode-se constatar que:

•	 A utilização de uma liga-mãe Al-Si e posterior refusão com Al puro mostrou-
-se um meio viável para assegurar a composição final das ligas;

•	 O processo squeeze-casting mostrou-se um processo viável para obtenção 
de lingotes de ligas Al-Si com propriedades mecânicas superiores aos obti-
dos por fundição convencional;

•	 As macroestruturas da liga Al-3%Si indicaram um refinamento significativo 
dos grãos com o aumento da pressão aplicada.

•	 A liga Al-9%Si, apresentou defeitos de fundição, e o refinamento da microes-
trutura não foi tão significativo como para a liga com Al-3%Si;

•	 A microdureza das ligas estudadas acompanha o comportamento do espa-
çamento dendrítico secundário;

•	 As ligas Al-3%Si e Al-9%Si apresentaram um valor máximo da dureza, para 
uma pressão de aplicação de 50 MPa, não se diferenciando consideravel-
mente para as pressões ambiente, 100 e 150 MPa;

•	 O silício tem forte influência na diminuição dos espaçamentos dendríticos 
secundários.
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