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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
25 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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EFEITOS DO TRATAMENTO TÉRMICO DE 
ENDURECIMENTO POR PRECIPITAÇÃO NA 

MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÂNICAS EM 
LIGAS DE AL-SI-MG FUNDIDAS

CAPÍTULO 15
doi

Albino Moura Guterres 
Instituto Federal Sul-rio-grandense 

Passo Fundo - RS 

Daniel Beck
Instituto Federal Sul-rio-grandense 

Passo Fundo - RS

Cláudio André Lopes de Oliveira
Instituto Federal Sul-rio-grandense 

Passo Fundo - RS 

Juliano Poleze
Instituto Federal Sul-rio-grandense 

Passo Fundo - RS 

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi 
analisar os efeitos dos tratamentos térmicos 
na microestrutura, limite de resistência à 
tração e dureza em uma liga de Al-Si-Mg 
fundida. A possibilidade de substituição de 
ligas forjadas de Al-Mg-Si por ligas fundidas, 
permitindo redução de custos e aumento das 
propriedades mecânicas, motivou o estudo. A 
liga Al-3,8%Si-0,25%Mg foi preparada, fundida 
e solidificada em molde metálico. Amostras das 
seções transversais foram extraídas ao longo 
do comprimento dos lingotes para análises da 
microestrutura e realização dos ensaios de tração 
e dureza. Parte das amostras foram submetidas 
a tratamentos térmicos de endurecimento 
por precipitação. As microestruturas das 
amostras da liga, sem aplicação de tratamento 

térmico, revelaram a presença de uma 
matriz Al-α, microconstituinte eutético Al-
α+Si, microconstituinte eutético Al-α+Mg2Si 
e intermetálicos Al5FeSi e Al15(Mn,Fe)3Si2. 
Após a realização dos tratamentos térmicos, 
identificou-se arredondamento nas partículas do 
microconstituinte eutético Al-α+Si e a presença 
de grandes regiões de morfologia irregular 
do microconstituinte eutético Al-α+Mg2Si. 
Durante a análise das propriedades mecânicas, 
observou-se que, após o tratamento térmico, 
a dureza e o limite de resistência à tração das 
amostras aumentaram em torno de 31% e 34%, 
respectivamente, isso se deu em função da 
presença de partículas Mg2Si precipitadas na 
matriz de Al-α. 
PALAVRAS-CHAVE: Ligas Al-Si-Mg; 
Microestrutura; Tratamentos Térmicos; 
Propriedades Mecânicas.

EFFECTS OF HEAT TREATMENT OF 
HARDENING BY PRECIPITATION IN THE 
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES IN AL-SI-MG CAST ALLOYS

ABSTRACT: The objective of the present work 
was to analyze the effects of thermal treatments 
on the microstructure, limit of tensile strength 
and hardness in a molten Al-Si-Mg alloy. The 
possibility of substitution of Al-Mg-Si alloys 
extruded by molten alloys, allowing reduction of 
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costs and increase of mechanical properties, motivated the study. The alloy Al-3,8% 
Si-0.25% mg was prepared, melted and solidified in metal mold. Samples of the cross 
sections were obtained along the length of the ingots for analysis of the microstructure 
and performance of tensile and hardness tests. Part of the samples were subjected to 
precipitation hardening thermal treatments. The microstructures of the alloy samples, 
without heat treatment, revealed the presence of an eutectic Al-α, eutectic Al-α + Si, 
eutectic Al-α + Mg2Si matrix and the intermetallic Al5FeSi and Al15(Mn, Fe)3Si2. After heat 
treatments, the micro-constituents of Al-α + Si were rounded and regions of irregular 
morphology of the eutectic Al-α + Mg2Si micro-constituent were present. During the 
mechanical properties analysis, it was observed that, after the heat treatment, the 
hardness and the tensile strength of the samples increased 31% and 34%, respectively, 
due to the presence of particles of Mg2Si precipitated in the Al-α matrix.
KEYWORDS: Al-Si-Mg alloys; Microstructure; Thermal Treatments; Mechanical 
properties.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso de ligas de alumínio nas indústrias automotiva, aeronáutica e de 
fabricação de metais aumentou acentuadamente nas últimas décadas (Gopikrishna 
e Binu, 2013). A excelente fluidez, os custos de produção relativamente baixos, e a 
alta resistência em relação ao peso fazem das ligas de Al-Si-Mg uma opção atraente 
para produção de peças de alta resistência com baixo peso nas indústrias automotiva 
e aeroespacial (Serrano-Munoz et al., 2016). 

A maioria dessas ligas é utilizada na condição forjada devido a suas melhores 
respostas mecânicas e físico-químicas. No entanto, o requisito para reduzir o consumo 
de energia nos processos de fabricação aumentou a atenção no que diz respeito ao 
uso de componentes e peças na condição de fundição, diminuindo as etapas de 
fabricação e os custos de produção.

Na condição de fundição, as ligas binárias Al-Si são as mais importantes e 
utilizadas entre as ligas de alumínio, principalmente devido à sua excelente capacidade 
de fundição e resistência (Osorio et al., 2008). A presença de Si e Mg permite que essas 
ligas sejam tratadas termicamente por endurecimento por precipitação (solubilização 
e envelhecimento), permitindo melhorar suas propriedades mecânicas, como dureza, 
resistência à tração e resistência à fadiga (Kaell, 2103). 

As propriedades mecânicas das ligas fundidas de alumínio são significativamente 
dependentes de características microestruturais. Parâmetros estruturais como 
morfologia da macroestrutura, tamanho de grão, matriz dendrítica, porosidade e 
presença de impurezas são os aspectos mais importantes que afetam as propriedades 
metalúrgicas finais.

Embora existam numerosos estudos sobre as características das ligas à base 
de Al, a possibilidade de substituição de ligas forjadas de Al-Mg-Si por ligas fundidas, 
permitindo redução de custos e aumento das propriedades mecânicas, motivou o 
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presente estudo. Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo investigar a 
influência dos tratamentos térmicos na microestrutura e propriedades mecânicas em 
ligas de Al-Si-Mg fundidas. 

2 |  METODOLOGIA

Foi obtida uma liga do sistema Al-Si-Mg com a seguinte composição: Al-3,8%Si-
0,25%Mg (% em massa). O sistema Al-Si-Mg foi escolhido devido à importância das 
ligas em aplicações na indústria automobilística e aeronáutica. Essa liga foi produzida 
a partir da fusão de alumínio primário, alumínio-silício (12% de silício) e magnésio 
metálico.

Foram produzidos 6 lingotes da liga, para análise da microestrutura e propriedades 
mecânicas. Para isso, a temperatura do metal líquido no forno foi mantida entre 720ºC 
e 730ºC. A temperatura de vazamento foi de 700ºC. O metal líquido foi vazado em 
uma lingoteira, de aço inoxidável AISI 304, com diâmetro interno de 44 mm, altura de 
180 mm e espessura de parede de 13 mm. A lingoteira foi pré-aquecida a 400ºC e a 
solidificação ocorreu de forma natural. 

A partir dos lingotes foram retiradas amostras da seção transversal circular 
utilizadas para a análise das características microestruturais e determinação das 
propriedades mecânicas. As amostras foram obtidas realizando cortes transversais 
ao longo do comprimento dos lingotes. As amostras retiradas ao longo do lingote 
foram obtidas a uma distância de 40 mm da base da lingoteira, conforme observa-se 
na Fig. 1(b). A metade amostras produzidos foram submetidas ao tratamento térmico 
de envelhecimento por precipitação, sendo a etapa de solubilização realizada na 
temperatura de 540oC ±10oC, durante 6 h, seguido de resfriamento em água morna na 
temperatura entre 60oC ± 5oC. O envelhecimento artificial foi realizado na temperatura 
de 180oC, durante período de 4 horas.

Na análise da porosidade, foram utilizadas todas amostras da seção 
transversal circular. Essa análise antecedeu os demais procedimentos. As amostras 
foram analisadas por picnometria utilizando o Método de Arquimedes, conforme 
recomendação da norma ASTM B 311-93 [13], e usando a Eq. (1):

% Poros=[( ρT- ρA )/ρT]*100  (1)

onde ρT é a massa específica teórica da amostra (kg / m3); ρA é massa específica 
aparente da amostra (kg/m3); sendo a massa específica teórica (ρT) determinada pela 
massa específica dos elementos químicos e suas porcentagens de massa medidas 
por espectrometria de emissão ótica (OES).

Para duas amostras, sendo uma amostra bruta de solidificação e outra tratada 
termicamente, foram analisadas as fases da microestrutura, para isso, tornou-
se necessário a realização de análise micrográfica. Na realização da análise da 
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micrografia, de cada amostra circular foi retirada uma amostra de seção quadrada de 
aproximadamente 15x15 mm, como observa-se na Fig. 1(c), na seção transversal em 
destaque realizou-se procedimentos de lixamento e polimento e ataque com solução 
de 5% HF (95 ml de H2O + 5 ml de HF) para revelação da micrografia. 

Para a análise da microestrutura foi utilizado um Microscópio Eletrônico de 
Varredura (MEV-FEG), modelo F50, da marca Inspect, com acessório de microanálise 
por EDS (espectroscopia de energia dispersa). Na análise da microestrutura foi 
usado o detector BSE (elétrons retroespalhados), onde se conseguiu distinguir os 
precipitados através das tonalidades. A identificação da composição química dos 
precipitados presentes foi obtida pela técnica de EDS.

Na sequência, as amostras de seção transversal restantes (brutas de solidificação 
e tratadas termicamente) foram utilizadas para medição de dureza. Após, foram 
retirados de cada amostra dois corpos de prova para ensaio de tração, sendo obtido 
no total, 4 corpos de prova para cada condição. Na Figura 1(d) observa-se as amostras 
onde foram realizados os ensaios de dureza (seção transversal em destaque) e onde 
foram retirados os corpos de prova para ensaio de tração. Os corpos de prova, para 
ensaio de tração foram obtidos com dimensões reduzidas proporcionais ao modelo 
padrão, conforme especificado pela norma ASTM E8M-03.

Para obtenção das durezas nas amostras aplicou-se as técnicas de ensaio de 
dureza Brinell. Para isso, utilizou-se um Durômetro Brinell, um penetrador esférico 
de aço de Ø 5 mm, uma carga de 2500 N (250 kgf) e tempo de penetração de 20 
segundos, segundo a norma ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010. Foram realizadas três 
medidas em cada amostra.

Os ensaios de tração, para determinação do limite de resistência à tração foram 
executados utilizando a máquina de ensaios, com capacidade de 10.000 N, sistema 
de aquisição de dados do próprio fabricante, com uma velocidade de ensaio em torno 
de 4 mm/s. Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM E8M-03.
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Figura 1. (a) Representação esquemática do molde (b, c, d) representação do lingote e 
amostras extraídas para metalografi a e ensaios mecânicos.

Por fi m, analisou-se a infl uência dos tratamentos térmicos nas fases da 
microestrutura e nas propriedades mecânicas de dureza e limite de resistência a 
tração na liga fundida Al-3,8%Si-0,25%Mg.

3 |  RESULTADOS 

Em todos os processos de fusão e solidifi cação, as temperaturas de fusão, 
de vazamento e aquecimento da lingoteira mantiveram-se iguais, com isso, a taxa 
de resfriamento manteve-se praticamente constante nas diferentes posições ao 
longo do lingote. Durante a solidifi cação, segundo Patakham et al. (2013), a taxa de 
resfriamento é a variável térmica de maior infl uência nas variações do tamanho de 
grão e dos espaçamentos dendriticos secundários. Segundo Dong et al. (2012), os 
espaçamentos dos braços dendriticos secundários e o tamanho de grão apresentam 
infl uência nas propriedades mecânicas das ligas de alumínio. Sendo assim, devido 
à taxa de resfriamento apresentar-se praticamente constante, os espaçamentos 
dos braços dendriticos secundários e o tamanho de grão, nas amostras, deverão 
apresentar pequenas variações, que não irão infl uenciar na variação das propriedades 
mecânica das ligas em estudo.

A partir dos dados obtidos sobre a porosidade, pôde-se observar nas amostras 
um percentual volumétrico médio de porosidade de 1,23% com um desvio padrão de 
0,19%. As amostras apresentam pequena variação do percentual volumétrico, desta 
forma a porosidade não irá infl uenciar na variação das propriedades mecânicas da 
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liga.
Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia 

dispersiva de raios-X (EDS) foram usadas para identifi car as fases e os precipitados 
nas amostras para ambas as condições. Na Figura 2(a) observamos que amostras 
nas condições brutas de solidifi cação apresentaram uma matriz de Al-α (áreas 
cinzas) e estruturas e compostos intermetálicos diferentes nas zonas interdendriticas. 
A estrutura em forma de escrita chinesa é composta por Al, Si, Mn e Fe, já a estrutura 
em forma de agulha, com coloração branca, é composta por Al, Si e Fe. Em relação 
às estruturas contendo Ferro, segundo Taylor (2012) e Budmeshki et al. (2015), 
os intermetálicos em formato de agulhas possuem estrutura com a composição 
β-Al5FeSi, e conforme Taylor (2012), os intermetálicos do tipo escrita chinesa massiva 
possuem estrutura com a composição Al15(Mn, Fe)3Si2. A matriz com coloração mais 
escura, conforme observado pela composição química, trata-se da matriz Al-α. A 
fase de coloração cinza claro, apresenta na sua composição Si e Al, o que pode 
caracterizá-lo como o microconstituinte eutético Al-α+Si. Já a estrutura com teores 
elevados de silício e magnésio de forma circular, segundo Emamy et al. (2013), são 
os microconstituintes eutéticos de Al-α+Mg2Si.

Figura 2. Imagens MEV e análise EDS de (a) Liga na condição bruta de solidifi cação e (b) Liga 
na condição tratada termicamente.
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Após o tratamento térmico, as amostras foram analisadas para verificar a 
dissolução das partículas de Mg2Si. A Figura 2(b) apresenta imagens metalográficas da 
liga. Ocorreu a dissolução das estruturas eutéticas α-Al + Mg2Si em grandes colônias 
com morfologia fibrosa. Os intermetálicos massivos de Al15(Mn, Fe)3Si2, em forma 
de escrita chinesa, apresentaram uma dissolução parcial, modificando a morfologia 
anterior para uma morfologia irregular em blocos. As partículas intermetálicas β-Al5FeSi 
não apresentaram evidências de modificação significativa, e esse comportamento 
está de acordo com o apresentado por Yildirim e Ozyurek (2013). A estrutura α-Al + 
Si eutetico também são relativamente afetadas pelo tratamento térmico, se tornando 
mais arredondadas, como relatado por Gopikrishna e Binu (2013).

Os resultados dos testes de dureza e tração são apresentados na Tab. 1. Nota-
se que as amostras tratadas termicamente apresentam maior dureza em comparação 
com as amostras nos estados brutos de solidificação. Os maiores valores de dureza 
foram observados devido aos teores de Mg e Si, os principais responsáveis pela 
formação de Mg2Si. Após o tratamento térmico, observou-se a precipitação de 
colônias com morfologia fibrosa do microconstituinte eutético de Al-α+Mg2Si (Fig. 2b) 
que contribuem para o endurecimento (Kaygisiz e Marasli, 2015).

Condição
Dureza Brinell [HBW/5/250] Limite de resistência a tração [MPa]
Valor Médio Desvio Padrão Valor Médio Desvio Padrão

Brutas de solidificação 51 0,42 120,7 2,76
Tratadas termicamente 67 0,31 162,2 9,40

Tabela 1. Dureza e Limite de resistência à tração das amostras nas condições brutas de 
solidificação e tratadas termicamente

Conforme a Tabela 1, observa-se que as amostras tratadas termicamente 
apresentam maiores limites de resistência à tração. Em geral, o aumento nos valores 
de resistência após o tratamento térmico é causado pela precipitação da segunda fase, 
principalmente o Mg2Si. Estes precipitados estão fortemente ligados à distribuição 
mais homogênea da matriz dendrítica, atuando como obstáculos ao deslocamento 
durante o processo de escorregamento, melhorando a resistência à tração da liga 
(Yildirim e Ozyurek, 2013).

4 |  CONCLUSÃO

Nesta etapa apresenta-se as principais conclusões de acordo com os resultados 
obtidos:

- O estudo revelou que às microestruturas das amostras nos estados brutos 
de solidificação, apresentaram a presença de uma matriz Al-α, e das seguintes 
estruturas: o microconstituinte eutético Al-α+Si; microconstituinte eutético Al-α+Mg2Si; 
e os intermetálicos β-Al5FeSi e Al15(Mn,Fe)3Si2. Após a realização do tratamento 
térmico de endurecimento por precipitação, identificou-se na microestrutura das ligas 
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o arredondamento das partículas do microconstituinte eutético com Si (Al-α+Si) e a 
presença de colônias com morfologia fibrosa do microconstituinte eutético com Mg2Si 
(Al-α+Mg2Si).  Os intermetálicos ricos em Fe, principalmente a fase β-Al5FeSi quase 
não foram afetadas pelo tratamento térmico adotado.

- Constatou-se que o tratamento térmico de endurecimento por precipitação 
proporcionou um aumento de aproximadamente 34% no limite de resistência à 
tração e de aproximadamente 31% na dureza, em relação aos resultados obtidos 
na condição bruta de solidificação. Dessa forma, conclui-se que a Liga Al-3,8%Si-
0,25Mg respondeu bem ao tratamento térmico, já que ocorreu a precipitação da fase 
Mg2Si na matriz de Al-α, como observa-se nas grandes colônias do microconstituinte 
eutético Al-α+Mg2Si, base do endurecimento por precipitação e responsável pela boa 
resistência à tração.
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