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APRESENTACAO

A obra “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais”
versa sobre &reas interdisciplinares inerentes a extracdo e concentracdo mineral, além
do aproveitamento dos recursos naturais alternativos, de biopolimeros, e avaliagdo de
microestruturas em ligas metalicas.

A colecgéo reune trabalhos, estudos de caso, pesquisas e analises desenvolvidas
em laboratério, capazes de contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico
na mineragéo, através de metodologias passiveis de implementagdo de melhorias de
processos produtivos nas etapas de lavra e beneficiamento mineral. Da mesma forma,
a obra traz compreensdo da engenharia de materiais referente ao comportamento de
materiais metalicos e o desenvolvimento de novos materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Estes sao trabalhos que tem como foco principal oferecer solu¢des de engenharia
pertencentes da indUstria mineral e de materiais, as quais sao discutidos cientificamente de
forma objetiva e eficiente nos capitulos desta colegao.

Em suma, parabenizo os autores dos capitulos ndo unicamente pelo conhecimento
cientifico compartilhado, como também pela abordagem concisa e didatica nesta publicagéao.

Ademais, desejo que esta seja uma leitura técnica e reflexiva, que sirvam de pilar e
provocacéo pela busca de melhoria continua de processos e do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico nas engenharias, e que contribua na construcdo de novas solugbes para os
grandes desafios, sobretudo das area de mineragdo e de materiais.

Michael José Batista dos Santos
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RESUMO: Devido as suas excelentes

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais

propriedades mecanicas, as ligas de Al-Si séo
bastante utilizadas na industria automotiva e
aeroespacial. Amatriz da microestrutura do
material € um fator decisivo para o alcance das
propriedades mecénicas desejadas. Com isso,
o0 processo de fundicdo influencia de forma
decisiva, ja que determina o grau de finura e a
homogeneidade da microestrutura, assim como
a porosidade do material. Foram avaliadas
a microestrutura e microdureza de amostras
fundidas sob gravidade, alta e baixa presséao
através de ensaio metalografico de acordo com
a norma NBR 30284. A microestrutura da liga
processada por alta pressdo apresentou-se
mais refinada que a fundida por baixa pressao,
sendo que esta ndo apresentou porosidade
caracterizando continuidade de propriedade
mecanica. A dureza da peca fundida sob
gravidade e tratada termicamente foi maior dentre
as amostras estudadas devido ao silicio eutético
da sua microestrutura apresentar morfologia
esferoidizada no contorno do gréo dendritico.
PALAVRAS-CHAVE: liga AI-Si; fundigéo;
microestrutura; microdureza.

COMPARISON OF THE
MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS OF AL-SIALLOYS
CASTED UNDER GRAVITY, HIGH AND
LOW PRESSURE

ABSTRACT: Due to their excellent mechanical
properties, Al-Si alloys are widely used in the
automotive and aerospace industries. The matrix
of the material’s microstructure is a decisive factor
in achieving the desired mechanical properties.
Thus, the casting process has a decisive
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influence, as it determines the degree of fineness and homogeneity of the microstructure, as
well as the porosity of the material. The microstructure and microhardness of samples cast
under gravity, high and low pressure were evaluated through metallographic testing according
to the NBR 30284 standard. The microstructure of the alloy processed by high pressure was
more refined than the cast by low pressure, and this did not show porosity characterizing
continuity of mechanical property. The hardness of the casting under gravity and heat treated
was higher among the studied samples due to the eutectic silicon of its microstructure
presenting a spheroidal morphology like dentrite grain structure.

KEYWORDS: Al-Si alloy; foundry; microstructure; microhardness.

11 INTRODUGAO

O aluminio € o elemento mais abundante na crosta terrestre, da ordem de 8,05%
da crosta terrestre sélida (ZANGRANDI, 2008), encontrado na forma de 6xido de aluminio
ou alumina (AL,QO,), sendo o minério mais importante a bauxita (Al,0,-nH,0), com teor
aproximado de 6xido de aluminio entre 35 a 45% (ABAL, 2007).

O aluminio possui ponto de fusédo de 660°C e densidade de 2,70 g/cm® quando na
pureza de 99,80%. A resisténcia a corroséo € outra caracteristica importante do aluminio
que o faz adquirir maior durabilidade a ambientes agressivos (LIMA, 2011)

Muitos elementos metélicos podem ser combinados com o aluminio para formar
as suas ligas, sendo os mais utilizados: cobre, magnésio, manganés, silicio e o zinco
(MOREIRA, 2011; FURLAN, 2008). Dentre esses elementos, destaca-se o silicio que é
bastante 0til na produgéo das ligas de aluminio em fundi¢do (LIMA, 2012)

Devido a sua excelente fluidez, as ligas Al-Si proporcionam um 6timo preenchimento
de moldes para fundi¢cdo, permitindo a producdo de pecas de elevada complexidade
dimensional, sendo selecionadas como material ideal a fabricagdo de rodas de ligas
leves (MANENTE & TOMELLI, 2011). As ligas Al-Si sdo, portanto, excelentes materiais
para componentes estruturais da industria automotiva e aeroespacial pela elevada relagédo
resisténcia/peso.

A fundicdo é o processo em que se da forma geométrica adequada ao metal,
vertendo-o no estado fundido dentro de uma cavidade feita no interior de uma moldacgéao
(conjunto de elementos em materiais apropriados que definem o molde), para apés
solidificacéo se obter a peca moldada (FERREIRA, 1999).

Os processos de fundicao realizados neste trabalho foram em molde permanente
(coquilha) sob gravidade, alta e baixa pressao, sendo que na amostra fundida por gravidade
houve posterior tratamento térmico de precipitagdo.

Na fundicdo por gravidade em moldagbes permanentes o metal liquido é vazado
por pressdo gravitica num molde metalico, constituido por duas ou mais partes, o qual
€ usado repetidamente para a producédo de pecas com a mesma forma. Para definir as
cavidades das pecas vazadas sdo usualmente feitos machos simples removiveis em metal,
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mas alguns mais complexos sao feitos em areia ou ceramica. (TORRES, 2000).

Na fundi¢édo sob presséo o metal liquido € forgado a penetrar na cavidade do molde
(coquilha), chamado matriz e assim como na fundicdo por gravidade a mesma € de natureza
permanente podendo ser usada por inUmeras vezes. Devido a presséo e a conseqlente
alta velocidade de enchimento da cavidade do molde, o processo possibilita a fabricagéo de
pecas de formas bastante complexas e de paredes finas que o0s processos por gravidades
néo permitem (BRITO et. al, 2010). No processo de fundi¢gdo por baixa pressao o aluminio
toma a forma da cavidade do molde por acao de baixa presséo externa de ar ou nitrogénio
da ordem de 0,3 kgf/cm?2. Neste processo, o aluminio liquido fica armazenado em forno a
temperatura da ordem de 750° C, ar externo € introduzido no forno e o aluminio liquido é
forcado a tomar a cavidade do molde (MILLER, MAIJER, 2006).

As pecas brutas de fusdo possuem baixa resisténcia mecéanica devido a sua
microestrutura dendritica grosseira. A sua resisténcia mecanica podera ser aumentada por
meio de adicdo de nucleantes, altas taxas de extragao de calor e tratamento de solubilizagdo
e envelhecimento artificial ou natural, produzindo precipitacéo de fase intermetalica (BRITO
et. al, 2010).

As ligas Al-Si-Cu respondem a esse tratamento térmico de solubilizagdo aumentando
sua resisténcia mecanica. Primeiramente, o metal é aquecido uniformemente até cerca de
500 °C, sendo que a temperatura exata depende da liga em particular. Isto ocasiona a
dissolucdo dos elementos de liga na solugéo soélida (tratamento de solug¢éo). Entdo, segue-
se um resfriamento rapido, geralmente em agua, que previne temporariamente que estes
constituintes se precipitem. Esta condi¢cdo € instavel e, gradualmente, os constituintes
precipitam-se de maneira extremamente fina (somente visivel através de potentes
microscépios), alcangando, assim, o0 maximo efeito de endurecimento (envelhecimento).
Em algumas ligas isto ocorre, espontaneamente, depois de alguns dias (envelhecimento
natural), enquanto que em outras ocorre através de reaquecimento por algumas horas a
cerca de 175 °C (tratamento de precipitacdo) (CALLISTER, 2020)

O desenvolvimento das ligas de aluminio com alta resisténcia térmica também é
prioridade no direcionamento estratégico das atividades de pesquisa e desenvolvimento,
para que as propriedades do material sejam adequadas a aplicacao desejada. A matriz da
microestrutura do material & decisiva para o alcance das propriedades mecéanicas. Desta
forma, por exemplo, o processo de fundicdo tem um papel decisivo, ja que ele determina
0 grau de finura e a homogeneidade da microestrutura, assim como a porosidade. A
microestrutura da liga de aluminio obtida por meio, por exemplo, de fundi¢édo por gravidade
deve alcancar as propriedades desejadas adicionando elementos de liga e/ou por via
tratamento térmicos (SJOLANDER, 2010; SEIFEDDINE et al., 2010; AZEVEDO, 2014;
ROMETSCH, et al., 2003). Portanto, objetivo do trabalho foi realizar um estudo a cerca da

microestrutura e microdureza de Al-Si fundidas sob diferentes processos.
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21 MATERIAIS E METODOS

As amostras para analise microestrutural e de microdureza é o fabricado por ligas
de Al-Si. Foram analisadas ligas processadas em coquilha sob gravidade, alta e baixa
pressao. A amostra processada sob gravidade foi submetida ap6s a fundi¢do ao tratamento
térmico de precipitagéo.

Para o ensaio metalografico as amostras foram embutidas, lixadas e polidas,
seguindo a norma NBR30284. Foram utilizadas lixas com granulometria de 400, 600, 800,
1000 e 1200. A variedade da granulacdo € para evitar arranhdes permanentes ao fim do
lixamento. Durante o processo de lixamento a posi¢cdo da amostra foi alternada mudando em
90° a cada lixa, evitando a predominéncia de arranhdes em apenas uma direcdo. Durante
este processo houve fluxo constante de agua para resfriar a peca. Para o polimento foi
utilizado alumina de 1y, 0,3u € 0,051, como elemento polidor. Apés ser polida a amostra foi
submetida a um ataque quimico com nital 2% com 2 ml de HNO3 e 98 ml de alcool (95%
ou absoluto), agindo durante 20 segundos na superficie da amostra. Apos a microestrutura
passar pelo processo de revelagdo foi utilizado um microscopio metalurgico Olimpus de
moldelo BX51M com aumento de 100X até 1000X. As imagens das microestruturas foram
analisadas usando o Motican 100 software.

Para o ensaio da microdureza utilizou-se um microdurémetroMitutoyo modelo HM-
100 versdo 5.0 com uma carga de 0,5kgf. Trés medidas foram realizadas da superficie até
0 centro da amostra em medidas distantes 1Tmm.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As medi¢cbes da microdureza das amostras estdo mostradas na Tabela 1 e também
na Figura 1. De acordo com a Tabela 1 e Figura 1 pode-se observar que a dureza das
amostras diminuiu desde a superficie até o centro, pois a maior extragdo de calor na
superficie da pega durante a fundicdo resultou em grdos mais refinados nessa regiao (Brito
et. al, 2010)

Amostra Pf’;ﬁi‘o Microdureza (HV) “{'33')""
1 91,3
Fundida sob baixa presséao 2 86,4 87,9
3 86,1
1 86
Fundida sob alta presséo 2 85,6 84
3 80,4
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1 100,5

Fundida sob gravidade e

tratada termicamente 2 101,7 99,23

3 95,5

Tabela 1. Microdureza das amostras processadas por diferentes fundicoes.

Figura 1. Gréafico das microdurezas das amostras fundidas sob diferentes processos.

As microestruturas das amostras fundidas sob baixa e alta pressédo foram semelhantes
ao trabalho de NETO et. al (2015). Na Figura 2 pode ser visualizada a microestrutura da
amostra fundida sob baixa pressé@o onde a mesma € formada pelos dendritos de a-Al (fase
clara) e um eutético binario Al-Si (fase escura) entre os ramos dendriticos.

Figura 2. Microestrutura da pecga fundida sob baixa presséo com aumentos em: A) 100X e B) 400X.

Na figura 3 estdo mostradas as micrografias da amostra fundida sob alta presséao.
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Sua microestrutura consiste da fase a-Al (fase clara) possuindo um aspecto mais globular
em contraste com a amostra obtida a baixa pressado. Além do eutético (fase escura), ha
presenca de porosidade devido a falha de preenchimento do material ou microrechupe
semelhante ao encontrado no trabalho de BRITO et. al (2010). Essa falha de preenchimento
ocorre durante a solidificacdo do metal que se inicia pelas partes que estdo em contato com
as paredes do molde ou na parte superior, onde o metal esta exposto ao ar.

Comparando-se a microestrutura da amostra fundida sob baixa e alta pressao
constata-se que os gréos da segunda diminuiram. Quanto menor tamanho de grdo, maior a
area da superficie do gréo, maior a densidade de discordancia e menor sera 0 movimento
das discordancias, resultando também numa maior resisténcia mecénica (HILL, 1973).
No entanto, ha uma contradicéo, pois pela Tabela 1 a microdureza da amostra sob alta
pressao diminuiu em comparag¢ado com a fundida sob baixa pressédo. De acordo com NETO
et. al (2015) isso se deve possivelmente as diferentes quantidades dos elementos quimicos
presentes nas amostras da qual nao foi possivel determinar neste trabalho.

Figura 3. Microestrutura da peca fundida sob alta pressdo com aumentos em: A) 100X e B) 400X.

E na Figura 4 estd mostrada amicrografia da peca fundida sob gravidade e
tratada termicamente. A microestrutura desta amostra foi semelhante a encontrada em
LOPES (2008). Em comparagédo com os outros processos de fundicdo a microestrutura
desta apresentou particulasdo silicio eutético mais esferoidizadas e menores devido ao
coalescimento destas particulas promovidas pelo tratamento térmico T6 e consequente
aumento dos dendritos, o que explica o alto valor de microdureza em relagdo as outras
amostras conforme a Tabela 1.
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Figura 4. Microestrutura da amostra fundida sob gravidade e tratada termicamente com aumentos em:
A) 100X e B) 400X.

41 CONCLUSAO

A microdureza para as trés amostras sofreu uma redugédo desde a superficie até
o centro da peca. A microestrutura da liga processada por alta pressdo apresentou-se
mais refinada que a fundida por baixa pressao, no entanto com uma microdureza inferior
devido as amostras possuirem composicdao quimica diferente. A microestrutura da liga
processada por baixa pressao nao apresentou porosidade caracterizando continuidade de
propriedade mecanica. Ja na liga processada por alta pressédo surgiram poros que podem
ser falhas de preenchimento ou microrechupe, defeitos estes que tendem a diminuir a
resisténcia mecanica. A amostra fundida por gravidadee tratada termicamente apresentou
o silicio eutético com morfologia esferoidizada no contorno do gréo dendritico e que houve
o surgimento do eutético no interior da dendrita, influenciando assim decisivamente na sua
alta microdureza sendo a maior dentre as amostras estudadas.
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