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RESUMO

As ligas de aluminio se mostraram, ao longo dos ultimos anos, um excelente material para o
uso e o desenvolvimento de produtos do setor automobilistico. Dessa forma, estas ligas
apresentam diversas propriedades que se destacam em relagdo a outros tipos de materiais, como
baixa densidade aliada a elevadas propriedades mecanicas e térmicas. Entretanto, estas
propriedades sé sdo obtidas apdés o emprego de tratamento térmico por endurecimento por
precipitagdo na liga, no qual resulta na formagdo de precipitados finos e dispersos em uma
matriz de uma segunda fase cristalina. Neste trabalho, foram avaliadas a influéncia da variacao
do tempo e da temperatura de envelhecimento no comportamento da liga de aluminio AlSisCus,
usualmente empregada em produtos fundidos sob gravidade para industria automotiva. Para
caracterizacdo da composicdo quimica, foi utilizado espectroscopia por emissdo Optica; a
avaliacdo das propriedades mecanicas da liga foi feita por meio de ensaio de tragdo e de dureza
Brinell; para a medi¢ao da condutividade térmica foi utilizado um medidor de contato e para a
caracterizacdo microestrutural foi utilizado microscéopio optico. O resultado da andlise quimica
ficou dentro do especificado para a liga. Para os resultados de dureza, com excecao das amostras
somente solubilizada, a amostra envelhecida a 250°C por 4h e a amostra envelhecida a 260°C
por 2 horas, as demais amostras apresentaram valores dentro do especificado para a liga. Com
relacdo aos resultados de limite de resisténcia a tragdo, as condi¢des que apresentaram 0s
maiores valores foram as submetidas a etapa de envelhecimento, sendo a amostra envelhecida
a 260°C por 6h a condi¢do que apresentou o maior valor. Para os resultados de alongamento
uniforme, quatro condigdes apresentaram o mesmo valor, sendo este o maior valor: no estado
recebido, somente solubilizada, envelhecida a 250°C por 2h e por 6h. Quanto aos resultados de
condutividade térmica, em geral, as amostras submetidas a tapa de envelhecimento
apresentaram valores maiores do que as demais condi¢des, sendo a amostra envelhecida a
250°C por 4h a que apresentou o maior valor. Com relagao a microestrutura, ¢ possivel observar
que a matriz o se mantém, visualmente, sem alteragdo, mesmo apds tratamento térmico. De
forma geral, nas amostras envelhecidas, a microestrutura passa por uma alteracao na qual ha o
aparecimento da formagdo conhecida como escrita chinesa. Portanto, as condi¢des de
tratamento térmico de envelhecimento a 250°C por 2h e 260°C por 4h e 6h apresentaram os

melhores resultados.

Palavras-chave: ligas de aluminio, indtstria automotiva, tratamento térmico, endurecimento

por precipitacao.



ABSTRACT

Aluminum alloys have proven over the past few years to be an excellent material for the use
and development of products in the automotive sector. Thus, these alloys have several
properties that stand out compared to other types of materials, such as low density combined
with high mechanical and thermal properties. However, these properties are only obtained after
the use of precipitation hardening heat treatment on the alloy, which results in the formation of
fine and dispersed precipitates in a matrix of a second crystalline phase. In this work, the
influence of aging time and temperature variation on the behavior of the aluminum alloy
AlSicCus, usually employed in gravity die casting products for the automotive industry, was
evaluated. For characterization of the chemical composition, optical emission spectroscopy was
used; the evaluation of the mechanical properties of the alloy was done with tensile and Brinell
hardness tests; for thermal conductivity, a contact meter was used and for microstructural
characterization, an optical microscope was used. The result of the chemical analysis was within
the specification for the alloy. For the hardness results, with the exception of the solubilized
samples only, the sample aged at 250°C for 4 hours and the sample aged at 260°C for 2 hours,
the other samples presented values within the specified for the alloy. In relation to the results
of tensile strength limit, the conditions that presented the highest values were those submitted
to the aging step, being the sample aged at 260°C for 6 hours the condition that presented the
highest value. For the results of uniform elongation, four conditions showed the same value,
this being the highest value: as received, only solubilized, aged at 250°C for 2h and for 6h. As
for the thermal conductivity results, in general, the samples submitted to the aging stage
presented higher values than the other conditions, and the sample aged at 250°C for 4h presented
the highest value. In relation to the microstructure, it is possible to observe that the matrix a
remains, visually, unchanged even after thermal treatment. In general, in the aged samples, the
microstructure undergoes a change in which there is the appearance of the formation known as
chinese writing. Therefore, the heat treatment conditions of aging at 250°C for 2h and 260°C
for 4h and 6h showed the best results.

Key-words: aluminum alloys, automotive industry, heat treatment, precipitation hardening
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de alta performance e baixo peso na industria automotiva
impulsionou expressivamente o estudo e o desenvolvimento de materiais que pudessem atender
a tais caracteristicas. Dessa forma, as ligas de aluminio se destacaram por atenderem esta
demanda e possuirem diversas outras propriedades interessantes as industrias, especialmente
automotiva e aeronautica (ABAL, 2021). Assim, considerando a industria automotiva, a
pesquisa de novas ligas de aluminio permitiu um avango significativo no uso desses materiais

nos veiculos, seja na carroceria ou nos componentes de motores (Revista Aluminio, 2021).

Sob essa perspectiva, diversas empresas do ramo procuraram adequar o portfélio de produtos a
nova realidade imposta pelo mercado. Cada vez mais as montadoras procuram utilizar o
aluminio e suas ligas nos automoveis (como mostrado na Figura 1) devido a possibilidade de
obtenc¢do de propriedades mecanicas e térmicas adequadas e ainda com o intuito de reduzir o
peso dos automoveis, tornando-os mais econdmicos em termos de consumo de combustiveis e
adequando-os as politicas ambientais de reducdo de emissdo de gases do efeito estufa,

impulsionando a eficiéncia energética dos carros (ABAL, 2021).

Figura 1 — Crescimento do uso de aluminio por automaovel ao longo dos ultimos anos
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Entre os varios aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais de
constru¢do mecanica, um dos principais ¢ o fato de que o aluminio pode combinar-se com a
maioria dos elementos de liga (ABAL, 2021), de forma a melhorar de maneira pronunciada
uma série de propriedades. Dentre as propriedades que podem ser destacadas para as ligas de
aluminio empregadas na indistria automotiva estdo: baixa densidade, alta resisténcia mecanica,
baixo ponto de fusdo, alta condutividade elétrica e térmica, dentre outras. No caso dos
componentes de motores, o processo de fundi¢do para produzir autopecas € o mais atraente,
visto sua versatilidade no uso de ligas com composi¢do quimica variada, adequagdo
dimensional dos produtos, etapas subsequentes de tratamento térmico, usinagem e apelo

estético.

A partir da partir da unido desses fatores, principalmente composi¢do quimica e tratamento
térmico subsequente a fabricagao dos componentes, € possivel obter caracteristicas tecnoldgicas
que possam ser ajustadas de acordo com a aplicagdao do produto final. Dentro desse contexto,
no presente trabalho, pretende-se avaliar a influéncia de dois parametros do tratamento térmico
de endurecimento por precipitacdo, tempo e temperatura de envelhecimento, na liga AISi6Cu4
e o que estes influenciam nas propriedades de resisténcia mecanica, dureza, ductilidade e
condutividade térmica. Desta forma, apos passar pelo tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo, esta liga se torna um atrativo material de construcdo mecanica para ser utilizado

na fabricagdo de cabegotes de motor de veiculos automotivos de passeio.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a influéncia do tempo e da temperatura de envelhecimento do tratamento térmico de
endurecimento por precipitacdo no comportamento da liga de aluminio AlSisCus usualmente

empregada em produtos fundidos sob gravidade para indistria automotiva.

2.2 Objetivos Especificos
e Estudar o efeito do tempo e da temperatura de envelhecimento na liga AlSicCus na
dureza, na resisténcia mecanica (limite de resisténcia) e na ductilidade (alongamento %
ou reducdo de area %) do material.
e [Estudar o efeito do tempo e da temperatura de envelhecimento na condutividade térmica
da liga AlSi6Cu4.
e Avaliar a influéncia do tempo e da temperatura de envelhecimento do tratamento

térmico de endurecimento por precipitacao na microestrutura da liga AlSicCua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Obtenciao do Aluminio Metalico

A obtencdo do aluminio comega pela mineracdo de bauxita, um minério que possui em sua
composicdo a alumina (Al20O3), ou o6xido de aluminio que, ao final do processo de
beneficiamento dar4 origem ao aluminio metélico. Na Figura 2, ¢ mostrada uma imagem do
minério extraido (Revista Aluminio, 2021). A bauxita ¢ extraida, lavada e secada em uma etapa
anterior a refinaria. A etapa seguinte a mineracao de bauxita ¢ o refinamento do minério. Nesse
caso, 0 processo quimico em escala industrial mais utilizado no mundo para a obten¢do da

alumina € o processo Bayer (ABAL, 2021).

Figura 2 — Minério de bauxita extraido

Fonte: Revista do Aluminio, 2021.

O processo Bayer, desenvolvido pelo quimico austriaco Karl Joseph Bayer, em 1887, consiste,
primeiramente, na moagem da bauxita, seguida pela digestdio em uma solugdo caustica de
hidroxido de sddio (NaOH), sob temperatura e pressao controladas, cujo produto € o aluminato
de sodio (Na(Al(OH)4). Em seguida, ocorre a filtragem da solucdo de aluminato de sodio de
impurezas que estdo no estado sélido, conhecidas como “lama vermelha”. A solucao filtrada ¢
concentrada a fim de cristalizar a alumina, os cristais resultantes passam pela etapa de
precipitagdo e, por fim, pelas etapas de calcinag@o e secagem com o intuito de eliminar dgua e
o hidroxido de sddio remanescentes. O produto destas etapas € o pd branco de aluminio que ird

para a etapa final de reducao (ALVES, 2017).

O processo de reducdo da alumina para obtengao do aluminio ¢ feito por eletrélise e ¢ chamado
de processo Hall-Héroult. A obtencao do aluminio ocorre pela reducao da alumina calcinada

em cubas eletroliticas, a altas temperaturas, cujo eletrolito ¢ formado de criolita fundida e
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fluoreto de aluminio. Dentro da célula eletrolitica ocorre a passagem de corrente elétrica que
provoca a decomposicdo do fluoreto de aluminio em oxigénio gasoso e aluminio liquido. O
oxigénio combina-se com o anodo de carbono formando dioxido de carbono. O aluminio ja
metalico em estado liquido ¢ precipitado no fundo da cuba. Por fim, o aluminio ¢ solidificado

para refusdo e, assim, gerar os lingotes e tarugos de aluminio primario (ABAL, 2021).

3.2 Aluminio e suas Ligas

3.2.1 Caracteristicas gerais do aluminio e de suas ligas

O aluminio, desde as tltimas décadas, vem ganhando espago entre os metais de engenharia mais
utilizados no mundo. Tal fato se deve as suas notaveis propriedades em relagao aos principais
metais utilizados no mundo, como o ago, cobre e ferro fundido, dentre as quais se destacam a
baixa densidade, o baixo peso especifico, a resisténcia a corrosdo, as altas condutividades
térmica e elétrica, o baixo ponto de fusdo e a facilidade de ser reciclado (ABAL, 2021). Na

Tabela 1, a seguir, ¢ apresentada uma comparagdo do aluminio com outros materiais metalicos

(CALLISTER, 2012).

Tabela 1 — Valores de algumas propriedades de metais em comparacio com o aluminio

Densidade Ponto de Limite de Resisténcia Coeficiente de

Metal (gem®)  fusdo (°C)  aTragio (MPa)  C\Ppanso térmica
(10°/°C)
Aluminio 1100 2,71 660 90 a 124 236
Cobre C11000 8,89 1085 220 2 345 17
Aco 1020 785 137021510 380 a 440 11,7
Silicio 233 1410 81,8 a 130 2,5

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2012.

Como pode ser visto na Tabela 1, o aluminio possui diversas vantagens em comparagao a outros
metais de engenharia utilizados em todo o mundo. No caso do ponto de fusdo, o aluminio possui
ponto de fusdo de 660°C (quando a pureza ¢ de 99,80%), o que ¢ relativamente baixo se
comparado ao do ago, embora possua a densidade bem menor. Para as ligas de aluminio, devido
a presenca de outros metais, elas possuem, em geral, um ponto de fusdo mais baixo que o
aluminio puro. A baixa densidade ¢ um dos principais pontos de destaque do aluminio, sendo

aproximadamente 35% do peso do aco e 30% do peso do cobre. Essa caracteristica, aliada ao
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aumento da resisténcia mecanica por adi¢do de elementos de liga e de tratamentos térmicos,
torna o aluminio o metal ideal para a indUstria aerondutica, de transportes e civil, entre outras

(ABAL, 2021).

Além disso, segundo GRUZLESKI e CLOSSET (1990), o aluminio possui boa usinabilidade e
acabamento superficial e boa resisténcia a corrosdo. Apresenta ainda boa solubilidade de gases,
a excegao do contato com agua, em que o hidrogénio ¢ bem dissolvido pelo aluminio enquanto

reage fortemente com o oxigénio formando alumina em sua superficie (Al2O3).

Para o caso das ligas de aluminio, o principal objetivo do uso de elementos de liga aluminio ¢
melhorar as propriedades mecanicas, elétricas, entre outras, para uma utilizagao especifica. As
primeiras industrias a utilizarem ligas de aluminio foram a aerondutica e a automotiva e,

posteriormente, a industria naval e de bens de consumo.

3.2.2 Classificacdo e principais aplicacdes das ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo comumente divididas em dois grupos distintos: ligas trabalhaveis ou
trabalhadas e ligas fundidas. As ligas trabalhdveis sdo aquelas que passam por processos de
conforma¢do mecanica como laminagdo, extrusdo, forjamento e estiramento, por exemplo e,
por consequéncia, adquirem suas propriedades mecanicas a partir desses processos. Ja as ligas
de fundi¢ao adquirem suas propriedades na condicdo de fundida, com ou sem tratamento

térmico subsequente (DAVIS, 2001).

No caso da nomenclatura técnica das ligas de aluminio, ndo ha um padrao utilizado
internacionalmente e por isso diferentes organizagdes como DIN, ASTM, ABNT e ASM
possuem suas proprias nomenclaturas técnicas. De acordo com a AMERICAN SOCIETY FOR
METALS (ASM) (1990) e a ALUMINIUN ASSOCIATION (AA) (2001), a classificagao das
ligas de aluminio trabalhaveis e de fundicdo ocorre conforme a Tabela 2. No caso das ligas

trabalhdveis, a nomenclatura ¢ feita com quatro digitos XXXX, da seguinte forma:

e O primeiro digito representa o elemento de liga principal em que a numeragao vai de 1
a 8 (1XXX a 8XXX), com excecao das ligas do grupo 1XXX em que representa o
aluminio com 99% de pureza.

e O segundo digito representa se a liga € normal ou possui uma variacao especifica com
teores maximos € minimos de algum elemento. Usualmente, o numero utilizado para
representar a liga normal ¢ o 0 (X0XX) e para as variagdes sao empregados os numeros

1,2, e3 (XIXX, X2XX, X3XX).
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e O terceiro ¢ o quarto digitos sdo para diferenciar as varias ligas do grupo e sdo

arbitrarios (XXX4, XXXS5 e etc.).

Uma particularidade do grupo das ligas trabalhaveis ¢ o caso do aluminio nao ligado. Para esse
grupo particular, a nomenclatura também ¢ feita com quatro digitos, com o primeiro sendo

sempre o numero 1 (1XXX), j& que ndo hé elementos de liga.

e O segundo algarismo desse grupo indica os limites de impureza.
e E os dois ultimos algarismos representam o teor em porcentagem da pureza do aluminio.

Como exemplo, a liga 1065 que tem aluminio com 65% de pureza.
Para as ligas de fundi¢do, a nomenclatura ¢ feita com quatro digitos XXX.X, da seguinte forma:

e O primeiro digito representa o elemento de liga principal em que a numeragao vai de 1
a9 (1XX.X a 9XX.X), com excecao do grupo 6XX.X que ndo ¢ utilizado.

e O segundo e o terceiro digitos representam a porcentagem minima de aluminio
presente.

e O quarto digito ¢ usado para indicar a forma do produto em peg¢a fundida ou lingote.
No caso do grupo 1XX.X, o ultimo digito se limita a 0 para pecas fundidas e 1 para
lingotes. Para os demais grupos de 2XX.X a 9XX.X, a numeragao do ultimo digito ¢ 0

para pegas fundidas e 1 e 2 indica a composi¢ao dos lingotes.

Nas Tabelas 2 e 3 s@o apresentadas algumas ligas de aluminio com seus elementos de liga

principais, formatos usuais de uso, principais caracteristicas e aplicagoes.

Tabela 2 — Nomenclatura das ligas de aluminio divididas pelos dois grupos:
ligas trabalhaveis e ligas forjadas (Continua)

Ligas Trabalhaveis Ligas Fundidas

Al 99% puro 1 XXX Al 99% puro 1XX.X

Elemento de liga Elemento de liga principal

principal
Cobre 2XXX Cobre 2XX.X
Manganés IXXX Silicio com Cobre 5y
e/ou Magnésio
Silicio 4XXX Silicio 4XX.X

Magnésio SXXX Magnésio 5XX.X
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Tabela 2 — Nomenclatura das ligas de aluminio divididas pelos dois grupos:
ligas trabalhaveis e ligas forjadas (Continuacio)

Magnésio e 6XXX Zinco 7XX.X

Silicio

Zinco TXXX Estanho 8XX.X

Outros elementos 8XXX Outros Elementos 9XX.X

Al ndo ligado I XXX Série ndo utilizada 6XX.X
a) Ligas Trabalhaveis. b) Ligas Fundidas

Fonte: Adaptado de ASM, 1990 ¢ AA, 2001.

Tabela 3 — Exemplos de ligas de aluminio com seus elementos de liga principais,
formatos usuais, principais caracteristicas e aplicacoes (Continua)

Elementos de Liga

Ligas s Formatos Caracteristicas Aplicagoes
principais
Alta resisténcia a corrosio.
Chapas Boa conformabilidade ¢  Refletores, luminarias, utensilios
0,25 Si soldabilidade. domésticos, tanques e cubas
1050 0,40 Fe estruturais nas industrias
99,50 Al (minimo) Bobinas Baixa resisténcia mecanica. quimica e alimenticia,
. trocadores de calor.
Apropriada para
Tubos . .
anodizagdo decorativa.
Alta resisténcia a corrosio. Painéis decorativos. etiquetas
.. i i i
1100 Chapas Boa conformabilidade e ¢ t’l'V > eHau
. .. metalicas,
0,95 Si+ Fe soldabilidade.
0,05- 0,20 Cu tensilios domésticos, refletores
. . . A PO , R
1200 99,00 Al (minimo) Bobinas Baixa resisténcia mecénica. et
aletas.
Apropriada para
anodizagdo decorativa.
Alta resisténcia mecanica.
0,40 i on usinabilidade. Pecas usinadas em torno
~ u
2011 0,70 Fe Vergalhdes Média resisténcia a automatico.
5,00 - 6,00 Cu

corrosdo. Nao
recomendada para solda.
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Tabela 3 — Exemplos de ligas de aluminio com seus elementos de liga principais,
formatos usuais, principais caracteristicas e aplicacées (Continuacio)

Elementos de Liga

Ligas e . . Formatos Caracteristicas Aplicacdes
principais
Média resisténcia
Tubos .. .
0.60 Si mecanica. Trocadores de Calor, isolamento
) ) ) tr . , . d , t . s ,
3003 0,70 Fe Chapas  Alta resisténcia a corrosdo. ermico . 1eus rla, durmica
utensilios domésticos,
1,00 - 1,50 Mn . .
Bobinas Boa conformabilidade. Boa carrocerias.
soldabilidade.
Vergalhdes Alta resisténcia & corrosao.
0,30 - 0,60 Si Barras Media reAs1.s tencia Perfis em geral, tubos de
Chatas mecanica. C e
6060 0,10- 0,30 Fe .. irrigacdo, moveis, iluminagio e
Tubos Boa conformabilidade.
0,35 - 0,60 Mg . ornamentos.
Apropriada para
Perfis anodizacdo decorativa
fosca.
Tubos Alta resisténcia mecanica e
0,40 - 0,80 Si a corrosao. Estruturas, construgdo naval,
6061 0,70 Fe . Boa conformabilidade e veiculos, indastria moveleira,
Vergalhdes . . ~
0,80 - 1,20 Mg soldabilidade. rebites, vagdes, oleodutos.
Perfis
Vergalhdes Alta resisténcia a corrosao.
0,20 - 0,60 Si Barras Media rcis1§ tencia Perfis em geral, tubos de
Chatas mecanica. e e
6063 0,35 Fe .. irrigacdo, moveis, iluminagao e
Tubos Boa conformabilidade.
0,45 - 0,90 Mg . ornamentos.
Apropriada para
Perfis anodizacdo decorativa
fosca.
Vergalhdes Alta condutividade elétrica.
0,20 - 0,60 Si . .
’ i Barras  Boa resisténcia a corrosdo.
6101 0.35 Fe Condutorclrfte.barramentos
0,45 - 0,90 Mg Meédia resisténcia CICHICOS.
Tubos ..
mecanica.
Perfis
Otima usinabilidade. Alta
0.40 - 0.80 Si resisténcia mecénica. , o t
6262 0,70 Fe Vergalhoes Alt sténcia 3 N eeas u51tna ats emtorno
0.80 - 1.20 Mg a resisténcia a corrosao. automatico.
Apropriada para
anodizacdo decorativa.
Vergalhdes Alta resisténcia mecanica. Engenharia estrutural,
0,40 - 0,80 Si construgdo de navios, veiculos e
6351 0,70 Fe Tubos  Alta resisténcia a corrosdo. equipamentos, pecas usinadas
0,80 - 1,20 Mg em tornos automaticos,

Perfis Boa conformabilidade. Boa forjamento a frio.

usinabilidade.

Fonte: Adaptado de ATECMETALIS, 2021 e SHOCKMETALIS, 2021.
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3.2.3 Uso do aluminio e suas ligas em fundigdo para a induastria automotiva

Entre os varios fatores para o uso do aluminio nos veiculos, um dos principais vem das
propriedades mecanicas e elétricas que este possui, antes e depois de tratamentos térmicos, em
comparagdo com metais como o ago. Por exemplo, embora o aluminio apresente baixa
resisténcia mecanica em comparagao a outros metais de engenharia, as ligas de aluminio podem
atingir valores na ordem de 570 MPa para uma liga forjada e tratada termicamente, a exemplo
da liga 7075, utilizada em pegas estruturais de aeronaves e outras aplicacdes em que ha tensdes

elevadas (CAMPOS, 2009).

Além disso, outras propriedades como a densidade e a condutividade térmica fazem o aluminio
se destacar nesse contexto, como foi mostrado na Tabela 1 (CALLISTER, 2012). Assim, tal
caracteristica somada a densidade relativamente baixa e os altos valores de resisténcia mecéanica
em ligas tratadas termicamente tornam o aluminio uma excelente opg¢do para a induastria de
fundi¢do de autopecas e para as montadoras utilizarem como componentes de motor
automoveis. Na Figura 3 € mostrada uma representagdo de um automével com componentes
feitos de aluminio em sua construcao, em azul estd representado os componentes de motor

montados. (NEMAK, 2021).

Figura 3 — Desenho esquematico de um automovel com componentes feitos de aluminio
em sua construciao

Fonte: Nemak, 2021.
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Outro importante fator para o uso do aluminio estd no apelo mundial pela reducdo da emissao
de gases do efeito estufa, como o CO». Assim, nas ultimas décadas, industria automotiva vem
buscando alternativas para tal nos automoveis sem que ocorra perda da eficiéncia energética.
Dessa forma, uma das solugdes que as montadoras adotaram foi a substituicdo do ago pelo
aluminio, que hoje esta presente em diversas partes dos carros como nos componentes de motor,

carroceria, estrutural, entre outras.
3.2.4 Ligas Aluminio Silicio

De acordo com Duarte (2018), as ligas Aluminio-Silicio sdo consideradas um sistema bindrio
e no caso da liga AlSi¢Cus o cobre atua como elemento de liga. Em geral, as ligas deste grupo
consistem em uma fase primaria de aluminio ou silicio e uma mistura eutética destes elementos.
Para este sistema, o ponto eutético se encontra em 12,6% de silicio a 577 °C, abaixo deste teor
de Si esta a composicdo hipoeutética, e acima, a composi¢ao hipereutética. O diagrama de fases
desse sistema com suas respectivas microestruturas pode ser visto na Figura 4 (FERRARINI,

2009).

O silicio ¢ o elemento mais utilizado nas ligas de aluminio para fundi¢ao. As ligas empregadas,
geralmente, contém entre 5 e 12% de silicio nas composi¢des. A adi¢do do silicio se deve as
extensas melhorias que este traz nas propriedades da liga e do produto fundido, tais como:
melhor fluidez do metal liquido no vazamento, aumenta a resisténcia a trincas durante a
contragdo, reduz a contracao externa e diminui a porosidade. Além de outras caracteristicas que
estao fora do processo de fundi¢cdo, como melhor reproducao dos detalhes do molde e melhor

soldabilidade das pecas fundidas (FUOCO, 2017).

Ainda, segundo Campos (2009), um outro papel importante do silicio nas ligas de aluminio
para fundicdo ¢ permitir que a liga se torne termicamente tratavel, principalmente se estiver
com o magnésio combinado, abaixo de 8% na composi¢do. Além disso, ¢ interessante que o
silicio esteja bem disperso na matriz de aluminio e que também esteja presente uma
porcentagem baixa de ferro na liga. Isto se deve a interagdo quimica entre o silicio e ferro, em
que um teor maior que 1,5% de ferro na liga pode causar uma estrutura grossa e quebradiga no
silicio. Entretanto, teores baixos e controlados de ferro na liga previnem que ocorra soldagem

do metal liquido com o molde de fundigdo de ago.
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Figura 4 — Diagrama de equilibro de fases do sistema Al-Si e suas respectivas

microestruturas
1500 .
1414 °C
1300 1
L
S 11001
g
§ 900 L+Si
D
=
700 {659.7 'C
ey 577°C
A 126 -
so0*” (si) »f
w-All + Si
MW To] |20 30 40 S0 6 70 8 90 100
Al si

% Si (em peso)

(b) J : (d) : J

75 um

a) Diagrama de equilibro de fases do sistema Al-Si; b) composi¢do hipoeutética; c)
composicdo eutética; d) composigdo hipereutética.

Fonte: FERRARINI, 2009.

3.3 Tratamento Térmico de Endurecimento por Precipita¢io em Ligas de Aluminio

O proposito do tratamento térmico nas ligas de aluminio se assemelha ao mesmo de outros
metais: melhorar as propriedades mecanicas e a ductilidade, cada um com seus mecanismos
especificos. Conforme a norma NBR ISO 2107:2008, ¢ possivel classificar o tratamento

térmico segundo a aplicagdo do produto a ser tratado. Esta classificacdo esta demonstrada na
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Tabela 4. Ademais, de acordo com Kaufman (2000), ha dez formas de dividir os tipos de

tratamento térmico em ligas de aluminio. Estas divisdes se encontram na Tabela 5 (KAUFMAN

(2000).

Tabela 4 — Classificacdo do tratamento térmico segundo aplicacio do produto vazado

Classificacao Descricao

F Material bruto pds vazamento

0 Recozido: aplica-se a produtos laminados que foram
submetidos a recristalizagcao

H Encruado: produtos endurecidos por conformacao
plastica

W Solubilizagao: aplicado a ligas para posterior
envelhecimento.

T Tratado termicamente: Tratado para obter melhores

propriedades mecanicas.

Fonte: Adaptado de NBR ISO 2107:2008.

De acordo com a ABAL (2021), uma das etapas de um dos tratamentos térmicos para as ligas

de aluminio também ¢ comumente chamado de témpera. Nesse caso, a expressao nao tem

qualquer ligagdo com a usada nos agos. Dentro do contexto das ligas de aluminio, ¢ uma

condic¢do aplicada ao metal ou a liga, por meio de deformagao plastica a frio ou de tratamento

térmico, de forma a promover estrutura e propriedades mecanicas caracteristicas a este

processo.
Tabela 5 — Divisoes dos tratamentos térmicos (Continua)
Nomenclatura Divisdes dos tratamentos térmicos

T1 Arrefecido bruscamente desde a temperatura de conformagao e
envelhecido naturalmente.

T Arrefecido bruscamente desde a temperatura de conformagao,
encruado e envelhecido naturalmente.

T3 Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente.

T4 Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente.

TS Arrefecido bruscamente desde a temperatura de conformagao e

envelhecido artificialmente.
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Tabela 5 — Divisoes dos tratamentos térmicos (Continuacao)

Nomenclatura Divisdes dos tratamentos térmicos
T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente.
T7 Solubilizado e sobre envelhecido.
T8 Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente.
T9 Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente.

Arrefecido bruscamente desde a temperatura de
conformacgao, encruado e envelhecido artificialmente.

Fonte: Adaptado de KAUFMAN, 2000.

T10

3.3.1 Caracteristicas gerais do processo de endurecimento por precipitacdo

De forma geral, as ligas de aluminio apresentam baixa solubilidade aos diversos elementos de
liga a temperatura ambiente. Em consequéncia, o0 mecanismo de endurecimento por solugao
solida € pouco efetivo. Por outro lado, a precipitacdo de segunda fase ¢ um mecanismo bastante

atuante nestas ligas (FUOCO, 2017).

De acordo com Reed-Hill (1982), o tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo

ocorre em duas etapas:

1. Solubilizagdo: a liga ¢ aquecida a uma temperatura em que uma segunda fase se dissolve na
fase mais abundante. O metal ¢ mantido nessa temperatura até que se obtenha uma solucao
solida homogénea e, a seguir, € resfriado rapidamente até uma temperatura mais baixa para
que se atinja uma condicao supersaturada.

2. Envelhecimento: operacao que se da pelo reaquecimento da liga e permanéncia do material
a uma temperatura intermedidria constante, de forma que seja acima da temperatura
ambiente, mas abaixo da temperatura solvus. Em seguida, a liga ¢ retirada do forno a

intervalos regulares e resfriada até a temperatura ambiente.

De acordo com Nogueira (2013), o aumento da dureza neste tratamento térmico ocorre devido
a formagao dos precipitados que diferem da fase da matriz. Esses precipitados produzem uma
distor¢ao na rede cristalina do material e, consequentemente, tal distor¢do promove o aumento

da dureza na liga.
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Dessa forma, se o tratamento se prolongar, os precipitados tendem a crescer em tamanho e
perder a coeréncia com a matriz, reduzindo o aumento da dureza, sendo que tal processo ¢é
chamado de superenvelhecimento (Figura 5). Na maioria dos processos industriais ndo se utiliza
a precipitagdo natural, ou seja, em seguida ao tratamento de solubiliza¢do, executa-se o
tratamento de precipitacdo com aquecimento a temperaturas entre 150 e 220°C por tempo
controlado. Durante este tratamento, aproveita-se o estado de supersaturacdo para precipitar
novamente as particulas, por exemplo, de CuAly, de forma muito fina por toda a matriz
(FUOCO, 2017).

Figura 5 — Desenho esquematico da variacdo da tensdo de escoamento com o tempo de
envelhecimento

a de coeréncis

< ————

Precipitado em
aquillbrio

Tensdo de escoamento

Tempo de anvaelhecimento —
(Tamanho de particulas —»|
Fonte: Adaptado de DIETER, 1998.

Ademais, segundo Dieter (1998), ¢ criterioso que a segunda fase (os precipitados) seja solavel
a altas temperaturas e que a solubilidade caia com a diminui¢ao da temperatura para que ocorra

o endurecimento por precipitacao.

A etapa de solubilizagdo ¢ a primeira etapa no processo de tratamento térmico por
endurecimento por precipitacdo. Nesta, o objetivo principal é dissolver as fases diferentes da
matriz na solugdo com o aquecimento dessa até a regido monofasica do diagrama de fases
(COUTINHO, 1980). De acordo com Silva (2017), a solubilizagao pode ser considerada como
uma etapa preparatdria da liga ao tratamento térmico de endurecimento por precipitagao
propriamente dito. Além disso, de certa forma, todas as ligas que apresentam sistemas com

solugdes solidas com certa diferenca nos limites de solubilidade das fases entre a temperatura
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ambiente e temperaturas mais elevadas respondem metalurgicamente ao processo de tratamento

térmico por endurecimento por precipitagao

Ainda segundo Silva (2017), apds o aquecimento da liga até apresentar uma uUnica fase, ¢
realizado um resfriamento brusco do material, geralmente em agua, até uma certa temperatura.
Neste momento, a liga se encontra no estado supersaturado, portanto, se apresenta como uma

solucao solida instavel.

Segundo Li ef al (2004) e Yang et al (2015), a alteracao de parametros do processo como o
tempo de permanéncia e a temperatura podem afetar a microestrutura final da liga e, portanto,
do produto final. A exemplo do que mostra Coutinho (1980), para a liga 142 T5 71, empregada
na fabricacdo de pistdes automotivos, cuja composicao aproximada ¢ 4% Cu, 2% Ni e 1,5%
Mg, quando fundida em areia, essa liga deve ser solubilizada por 12 horas a 525 °C. Entretanto,
quando fundida em coquilha ou sob pressao, a solubiliza¢ao requer apenas 8 horas para ambas
as situacdes. O resfriamento ¢ realizado em 4dgua, a uma temperatura entre 65°C e 100°C,
favorecendo a diminuicdo ou mesmo a retirada total das tensdes internas, com alteragdo minima

nas propriedades mecanicas.

De acordo com Silva (2017), o limite de solubilidade representa a quantidade méxima de um
segundo elemento quimico que pode ser adicionada a um material, ou fase matriz, a uma dada
temperatura sem que haja a formagao de uma segunda fase. Assim, uma das caracteristicas mais
importantes do grupo dessas ligas que respondem ao tratamento térmico e, portanto, a etapa
solubilizagdo, como parte do tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo ¢ o fato de
nessas ligas, o limite de solubilidade s6lida do elemento de liga ¢ quase nulo a temperatura

ambiente e aumenta com a temperatura.

Em seguida, o resfriamento ¢ conduzido bruscamente. O objetivo desse resfriamento brusco,
também denominado t€émpera, € evitar a precipitagao com o decréscimo de temperatura (ABAL,
2021). Para Silva (2017), a tendéncia do sistema, apos o arrefecimento, caso sejam dadas
condi¢des termodindmicas e cinéticas, ¢ voltar ao estado de equilibrio, com a difusdo dos
atomos de elemento de liga e subsequente precipitacdo. Entretanto, apesar da liga estar no
estado supersaturado, ela permanecera neste estado por um tempo, que pode demorar algumas

horas ou dias, sendo elevado com o emprego de baixas temperaturas.

A etapa seguinte no tratamento ¢ o envelhecimento, na qual surgirdo as chamadas zonas de

Guinier Preston, ou zonas GP. Nogueira (2013) diz que as zonas GP sdo muito pequenas para
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garantir um substancial endurecimento, uma vez que podem ser facilmente cisalhadas por
discordancias em movimento, diferente do que ocorre na solubilizacdo, no qual ha a obtengao
de precipitados finos, que precisam ser grandes o suficiente para agir como obstaculos ao
movimento das discordancias. Na Figura 6 sdo apresentadas imagens obtidas por microscopia
eletronica de transmissdo (MET) com alguns estdgios de uma liga Al-Cu que passou pelo

processo citado acima (CAMPBELL, 2008).

Figura 6 — Micrografia obtida por MET de alguns estagios de precipitacio de uma liga
Al-Cu

—_—
e  (1ELO0MR) 05 i (L] & 1B, 00 1 i
a) Zonas GP.

b) Fase intermediario de precipitagdo da fase teta’’.

c) Fase intermediaria da fase teta’

d) Fase de equilibrio teta.
Fonte: CAMPBELL, 2008.

No envelhecimento, a liga € reaquecida a uma temperatura um pouco maior do que quando foi
resfriada (geralmente entre 90°C e 180°C) e mantida a esta temperatura por um certo periodo
de tempo (geralmente entre 1h a 6h), a este processo da-se o nome de envelhecimento artificial.
Entretanto, existe uma condi¢do no endurecimento por precipitacdo que ocorre quando o tempo
de permanéncia da liga no envelhecimento ¢ muito prologando, fendmeno chamado de

superenvelhecimento. Quando isto ocorre, ha uma redugdo da dureza devido ao fato de que as
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passam a ndo serem mais coerentes com a matriz e ja relativamente grandes (NOGUEIRA,
2013). Uma representacdo da microestrutura de uma liga na solubilizagdo estd demonstrada na

Figura 7 (ABAL, 2021).

Figura 7 — Representa¢io da microestrutura de uma liga durante o tratamento

a) Solucao solida;

b) Zonas GP;

¢) Precipitados coerentes;
d) Precipitados incoerentes.

Fonte: ABAL, 2021

O envelhecimento também foi descoberto para as ligas que continham magnésio e silicio,
conduzindo ao desenvolvimento do que sdo, atualmente, as principais ligas estruturais para
aplicagoes gerais de engenharia (ABAL, 2021). Além disso, segundo Van Vlack (1970), o
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo nao eleva somente o valor da dureza,
mas também do limite de resisténcia a tracdo, do limite de escoamento ¢ dos parametros de

ductilidade.

3.4 Propriedades Mecinicas em Ligas de Aluminio em Produtos Fundidos para a

Industria Automotiva

Ao longo dos anos, o estudo de novas ligas proporcionou diversos beneficios relacionados ao
aumento da resisténcia mecanica, que somados as demais caracteristicas do aluminio,
proporcionam durabilidade para as solu¢des desenvolvidas em setores como transportes,

construgio e energia, entre outros (REVISTA ALUMINIO, 2021).

De acordo com Fuoco (2017), no caso das ligas Al-Si produzidas por fundi¢ado, as propriedades
mecanicas dependem essencialmente do teor de silicio e da velocidade de resfriamento do metal
ao longo do processo. A elevagao dos valores de resisténcia mecanica e de dureza de ligas Al-
Si pode ser alcancada essencialmente por dois métodos: 1) adi¢dao de cobre entre 1% e 4% sem
tratamento térmico e 2) adicdo de magnésio entre 0,3% e 0,5% (ou mesmo de cobre de no

minimo 1%), associado a tratamento térmico de endurecimento por precipitagao.
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Ainda segundo Fuoco (2017), a adicdo de cobre ¢ a forma mais simples de aumentar as
propriedades mecanicas de resisténcia e dureza, no entanto, causa um efeito fragilizante na liga,
reduzindo os valores de alongamento e de resisténcia ao impacto. O cobre ¢ considerado o
elemento de liga com maior poder endurecedor das ligas Al-Si. As adi¢des tipicas de cobre sdao
da ordem de 0,8% a 4% e promovem a precipitagdo da fase CuAl,. O efeito da adi¢do de cobre
na liga Al-Si sobre algumas propriedades mecanicas pode ser observado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Comparacio das principais propriedades mecanicas em ligas Al-Si com e sem

a presenca de cobre como elemento de liga

230

N
w
o

3 210 6 5 5
s 200 180 170 = 5
§ 150 % 4
% 100 82 2 Z
z £2
& 5 01
L
H 0 0
g AISi10Mg A356 (7%Si) A319 (6%Si e 3 A333 (6% Si e AlSil0OMg A356 (7%Si) A319 (6%Sie 3 A333 (6% Sie
- ad%Cu)  3a4%Cu) a4%Cu)  3a4%Cu)
Liga de aluminio Liga de aluminio
Limite de Resisténcia (MPa) M Alongamento (%)
150 130 130 100 85 20
& s\i 80 65
= 100 90 90 o 60
= € 60
8 @
c E 40
o 50 s
g c 20
o S
a 0 < 0
w
K} AISilOMg A356 (7%Si) A319 (6%Si A333 (6% Si AlSi10Mg A356 (7%Si) A319 (6%Si A333 (6% Si
Q e3a4%Cu)e3ad%Cu) e3a4%Cu)e3ad%Cu)
g Liga de aluminio Liga de aluminio
M Limite de Escoamento (MPa) Dureza (HB)

Fonte: Adaptado de FUOCO, 2017.

Figura 9 — Efeito da adicdo de cobre na liga Al-Si sobre o limite de resisténcia e sobre o
alongamento com teores de silicio até 10%
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Durante o estado bruto fundido, Haskel (2009) mostrou que a microestrutura de uma liga de
aluminio Al-Si ¢ tipicamente constituida por dendritas de solugdo solida rica em aluminio (aAl)
e particulas de silicio (Si) formando um eutético irregular. As propriedades mecanicas das ligas
Al-Si dependem da morfologia e distribui¢ao destas particulas de Si. Além disso, Haskel (2009)
e Haghshenas ef a/ (2008) mostraram que a fragilidade das fibras grosseiras de Si ¢ a principal
razdo para baixa ductilidade e baixas resisténcias a ruptura e ao impacto. Entretanto, a presenca
destas na forma de particulas finas, dispersas e globulares podem resultar em propriedades
mecanicas excelentes. Na Figura 10, ¢ apresentada a influéncia do teor de silicio em algumas
propriedades destas ligas (MONDOLFO, 1976).

Figura 10 — Influéncia da adicao de silicio em algumas propriedades na liga de aluminio

limite de sscoamenio d Vikers (Wim3)

o lim. de resistincia (MN/m2)

Alongamanto (%)

Fonte: MONDOLFO, 1976.
3.5 Condutividade Térmica e Elétrica no Aluminio

Para Callister (2012), a condugdo térmica ¢ o fendmeno pelo qual o calor ¢ transportado das
regides de maior temperatura para as de menor temperatura em uma substancia. Dessa forma,
a habilidade de um material conseguir transferir calor, di-se o nome de condutividade térmica
(CT). Em outras palavras, pode-se observar a CT como a relagcdo entre o fluxo de calor
transportado através de um corpo e o gradiente de temperatura que gera esse fluxo. A CT ¢
melhor definida pela Equacdo 1, onde ¢ indica o fluxo de calor por unidade de tempo por
unidade de area (W/m?), k é a condutividade térmica (W/mK) e dT/dx é o gradiente de

temperatura através do meio de conducgao.
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q=-k * dT/dx (1)

De forma geral, entre os metais, o aluminio possui propriedades térmicas que se sobressaem
sobre os demais, como baixo coeficiente de expansao térmica, alta capacidade calorifica e alta
condutividade térmica (ABAL, 2021). Ainda segundo Callister (2012), uma vez que a
condutividade elétrica (CE) e a CT nos metais sdo causadas pelos mesmos fatores, os elétrons

livres, estas duas podem ser relacionadas entre si pela Lei de Wiedemann-Franz.

Conforme Machado (2012), a condutividade elétrica ¢ definida como o inverso da resistividade
e, no caso do aluminio, ¢ uma das propriedades mais sensiveis, de forma que ¢ muita
influenciada pela variagao na composi¢do quimica e alteragcdes microestruturais do aluminio e
respectivas ligas. A adicdo de elementos de liga na preparagdo da liga impacta tanto as suas
propriedades mecanicas quanto elétricas. Além disso, o tratamento térmico também promove
alteracao nestas propriedades devido a modificagao estrutural nas ligas. A influéncia da adi¢ao
em % massa de elementos de liga na condutividade elétrica do aluminio ¢ mostrada na Figura
11 (HORIKOSHI et al, 2006).

Figura 11 — Influéncia da adi¢ao de elementos de liga na condutividade elétrica do
aluminio
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Estudos de Tertuliano et al (2012), para uma liga Al-Si laminada a frio, com zircénio como
elemento de liga, indicaram que no caso da condutividade elétrica (unidade de medida da CE),
ocorreram ganhos a medida que foram utilizadas maiores temperaturas de tratamento térmico,
como pode ser observado na Figura 12. Além disso, tais fenOmenos opostos parecem sugerir
que, a2 medida que a temperatura de tratamento térmico aumenta, a recristaliza¢do progride,
diminuindo o limite de resisténcia a tragdo e aumentando a capacidade de conduzir energia
elétrica.

Figura 12 — CE em % IACS em funcio de diferentes temperaturas de tratamento
térmico durante 1h
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Fonte: TERTULIANO ef al, 2012.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descriciao do Trabalho

A proposta deste trabalho consistiu na analise do comportamento da liga AlSisCus, utilizada em
cabegotes de motor produzidos por fundi¢do sob gravidade, quando esta passa por subsequente
tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo. Neste estudo, foi avaliada a variagao do
tempo e da temperatura de envelhecimento durante o processo. Os parametros de tempo e de
temperatura foram escolhidos com base na literatura técnica consultada, cujos detalhes foram

descritos nos topicos anteriores deste estudo.

Em seguida, as amostras foram submetidas a caracterizacdo mecanica de dureza e tragdo,
medicao de condutividade elétrica, caraterizacao microestrutural e composi¢ao quimica. O total

de amostras foi de 40 corpos de prova, 5 para cada condigdo proposta.

4.2 Fluxograma Experimental

Na Figura 13 pode ser observado o fluxograma geral dos procedimentos experimentais
conduzidos neste trabalho. Cada uma das etapas ¢ detalhada nos itens a seguir. Todos os
experimentos apresentados neste trabalho foram conduzidos nos laboratérios da Nemak

Aluminio do Brasil, em sua planta na cidade de Betim, Minas Gerais.

4.3 Materiais
4.3.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram retirados da regido central de cabecotes fundidos por gravidade em
um carrossel. Posteriormente, estes foram cortados para confec¢do dos corpos de prova. A
composi¢ao quimica da liga foi aferida por equipamento de espectrometria de emissao Optica,
marca Spectrolab, conforme Figura 14. Nas Tabelas 6 e 7, estdo descritas as especificagdes
técnicas da Nemak Aluminio para a composi¢do quimica (% em peso) e propriedades

mecanicas apds tratamento térmico, respectivamente, para a liga AlSicCua.



Figura 13 — Fluxograma geral dos procedimentos experimentais
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35

recebido
Caracterizagdo
»  mecanica £dureza € I Caracterizagdo Envelhecimento com
tracdo) mecanica (durezae | | variacdo do tempo e da
L tragdo) temperatura
Medigao da ||
condutividade elétrica Medico da L Cahra.cterizagﬁo
condutividade elétrica »  mecdnica (durezae
- tragdo)
Caracterizagao
i trutural ||
microes Caracterizacdo Medigdo da
microestrutural condutividade elétrica
Caracterizagdo
_’ .
microestrutural

Analise e discussdo dos
resultados

Tabela 6 — Especificacido dos elementos quimicos para liga AlISi6Cu4

Elemento Cu Mg Fe Mn Zn Ni Ti Sm Pb Cr Al
quimico
510 3’_0 012 06 % 10 03 %P o1 007 500 Restantc
70 50 03 Max. 0.6 Max. Max. 0.20 Max. Max. (ppm)

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 7 — Especificacao das propriedades mecanicas para liga AISi6Cu4

Propriedades Mecanicas Especificacao
Limite De Resisténcia a Tragao 208 MPa min.
Alongamento Uniforme 0,85% min.
Condutividade Térmica 140 W/m.K min.
Dureza 80a 105 HB

Fonte: Proprio autor.

Figura 14 — Espectrometro de emissio optica
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Fonte: Proprio autor.

4.4 Tratamento Térmico

O escopo do tratamento térmico e da variagdo dos parametros de tempo e envelhecimento,
conforme mencionado neste trabalho, foi baseado na literatura. Os fornos utilizados foram do
tipo mufla, como o que esté representado na Figura 15. O tratamento térmico de endurecimento
por precipitacdo adotado neste trabalho consistiu na etapa de solubilizagdo com tempo e

temperatura igual entre as amostras e envelhecimento com variagdo de parametros.

Os corpos de prova foram organizados em “gaiolas” de arame de forma a permitir o0 manuseio
com seguranga € permitir a entrada e retirada rapida do forno mufla, de acordo com a Figura

16. As amostras seguiram o fluxo conforme a matriz dos tratamentos térmicos descrita na
Tabela 8.



Figura 15 — Forno mufla para tratamento térmico

Fonte: Proprio autor.
Figura 16 — Corpos de prova organizados em “gaiolas” de arame

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 — Matriz de parametros dos tratamentos térmicos

Parametros de Solubilizacio

Tempo Temperatura Resfriamento

. Brusco, em 4gua a
6,5h 500°C temperatura ambiente (26°C)

Parametros de Envelhecimento

Tempo Temperatura Resfriamento

2h
4h 250°C Natural
6h

2h
4h 260°C Natural
6h

Fonte: Proprio autor.
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4.5 Medicao da condutividade térmica através da condutividade elétrica

Para a obtencao da CT foi utilizado um método empirico de conversao de condutividade elétrica
em térmica. Para tal, os dados de CE foram obtidos com um medidor de CE de contato da marca
Fischer, modelo SIGMASCOPE® SMP350, como mostrado na Figura 17. A partir dos dados
de CE coletados pelo equipamento, foi utilizada a Equag¢ao 2, conforme procedimento técnico

da propria Nemak Aluminio, para determinar os valores de CT para os cabegotes de motor.

CT =4,29 * CE - 13,321 (2)
Para a realizacdo da medi¢ao foi necessario primeiro lixar as amostras nas lixas de #80, #320 e
#1000. Em seguida, ambientou-se as amostras entre 25°C e 28°C para que nio ocorresse

interferéncia externa do ambiente.

Figura 17 — Medidor de condutividade elétrica de contato

Fonte: Proprio autor.

4.6 Ensaios Mecanicos

Para os ensaios de trag¢do, os corpos de prova seguiram o padrdo da norma ABNT MB-4. O
ensaio foi realizado na méaquina universal Instron, modelo 4482, conforme Figura 18. Para os
ensaios de dureza Brinell foi utilizado o durémetro da marca Wolpert 3B-S, conforme Figura

19.
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Figura 18 — Maquina universal de ensaios

Fonte: Proprio autor.

Para a realizagdo do ensaio de tragdo, os corpos de prova foram torneados com geometria e
dimensdo conforme a norma ASTM E8&, um exemplo do desenho estd mostrado na Figura 20.

Apos a etapa de usinagem, os corpos de prova ficaram semelhantes ao representado na Figura
21.

Figura 19 — Durémetro para ensaio de dureza

Fonte: Proprio autor.
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Figura 20 - Desenho técnico dos corpos de prova para ensaio de tracio norma ASTM E8

. 75 mm min -
. 36mm _ \l/
.?_ {
3 304-006mm | N 3100 mm
@

Fonte: Proprio autor.

Figura 21 — Corpos de prova usinados para ensaio de tracio

Fonte: Proprio autor.

4.7 Caracterizacio Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi iniciada com a preparagdo das amostras, conduzida com
lixamento utilizando lixas de #80, #320 e #1000, polimento com pano de Neoprene e silica
coloidal como abrasivo na politriz metalografica da marca Arotec, modelo AROPOL 2V,
conforme Figura 22. Em seguida, um ataque quimico foi conduzido, utilizando como reagente

uma solucao aquosa de acido fluoridrico 0,5%.
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Figura 22 — Politriz marca Arotec para lixamento e polimento das amostras

Fonte: Proprio autor.
Para a andlise da microestrutura foi utilizado um microscépio Optico da marca Olympus,

modelo GX51, conforme ilustrado na Figura 23, com sistema de aquisicdo de imagens e

software especifico Analysys. Além disso, as micrografias foram feitas com ampliagao de 200x.

Figura 23 — Microscopio optico que sera usado para a analise microestrutural

Fonte: Proprio autor.



42

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise Quimica da Liga AlISi6Cus

Na Tabela 9 ¢ apresentado o resultado da andlise quimica da liga realizada por meio de
espectrometria de emissdo Optica. A composi¢do quimica dos elementos esta de acordo com a

especificacdo técnica da liga apresentada na Tabela 6.

Tabela 9 — Resultado da composicio quimica da liga

Elemento oo o NMe Fe Mn Zn Ni Ti Snm Pb Cr Al
quimico
AISi6Cus (%) 5,90 3,50 0,22 0,49 0,44 0,57 0,04 0,19 0,02 0,05 (;Ifril) Restante

Fonte: Proprio autor.

Conforme resultado de composi¢do quimica apresentado e comparando com a Tabela 6, os
valores dos elementos se encontram na faixa especificada. Assim, a liga e, portanto, os corpos
de prova, apds os tratamentos térmicos propostos neste trabalho, estdo aptos a apresentarem
dados consistentes com as propriedades mecanicas, condutividade térmica e microestrutura

descritos na literatura.
5.2 Analise da Dureza da Liga AlSi6Cus4 em Diferentes Condicdes de Tratamento

Os valores de dureza Brinell (HB), com seus respectivos desvios-padrdo, apresentados pelas

amostras em todas as condigdes propostas neste trabalho estdo elecandos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado de dureza Brinell (HB) encontrado nas amostras

Amostra Dureza HB
Estado recebido 93,4+2.7
Solubilizacao 500°C / 6,5h 108,6+2,6

2h 103,6+1,4

Envelhecimento
250°C 4h 110,6+1,0
Solubilizacio 6h 95,7+1,9
500°C/ 6,5h 2h 114,042,0
Envelhecimento
260°C 4h 94,4420

6h 92,9+2,1

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a especificagdo das propriedades apresentadas na Tabela 7, os resultados da
amostra somente solubilizada a 500°C, da amostra envelhecida a 250°C por 4h e da amostra
envelhecida a 260°C por 2 horas nao estao conforme especificagdo (80 a 105 HB) para esta liga.
Todas as outras condi¢des apresentaram resultados de dureza dentro da especificagdo. Esse
resultado ¢ coerente com o tratamento que € realizado e especificado para esta liga na industria,

o qual utiliza os mesmos parametros para obter resultados dentro da especificacao.

Na Figura 24 s3o mostrados os valores de dureza, com os desvios padrdo, para cada condicao
das amostras: no estado recebido e as que passaram por tratamento térmico subsequente. No

grafico, foram utilizadas as letras “S” para representar a solubilizagdo e a letra “E” para

envelhecimento.
Figura 24 — Resultados de dureza Brinell
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Fonte: Proprio autor.

O aumento na dureza da condicdo de estado recebido para somente solubilizada, de
aproximadamente 15 HB, se explica pela dureza inerente da liga além do fendmeno de
endurecimento por solucdo solida. Endurecimento este que ocorre durante o resfriamento

brusco, no qual ha a formagao de uma segunda fase tipica dessa liga de aluminio e, também, os
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constituintes se encontram como uma solucao solida supersaturada (Nogueira, 2013). Assim, o
incremento da dureza ¢ explicado pela distor¢do da rede cristalina causada pelos elementos de
liga em solucdo soélida. A distor¢do mencionada restringe a capacidade de movimento das
discordancias por deslizamento de planos atdmicos e, por consequéncia, resulta no aumento da

dureza da liga pos solubilizagao.

Quanto a etapa de envelhecimento do material, ndo foi observada de forma clara a tendéncia de
elevacdo na dureza do material com o possivel desenvolvimento de precipitados, em
comparagdo com a propriedade do material apenas solubilizado, com excecdo da condi¢do de
temperatura de 260°C e tempo de 2 horas. No entanto, em comparac¢do com a liga de aluminio
como recebida, nota-se elevacdo e queda dos resultados de dureza com o tempo de
envelhecimento para as duas temperaturas consideradas no tratamento térmico, de acordo com

a proposta do tratamento térmico.

Na etapa de envelhecimento, os elementos de liga que antes estavam em solugdo solida
supersaturada, combinaram-se com o aluminio e comegaram a precipitar, dispersos, finos e
coerentes com a matriz. Acredita-se que as amostras envelhecidas por 6h apresentaram valores
de dureza menores que a amostras de 2h e 4h, em ambas as temperaturas de envelhecimento,
devido ao processo de superenvelhecimento, ou seja, os precipitados tornaram-se maiores €

incoerentes com relacao a matriz alterada.

Como comentado anteriormente, a amostra que apresentou maior valor de dureza neste trabalho
foi a solubilizada e envelhecida a 260°C por 2h, com valor de 114,0 HB. Tal resultado pode ser
explicado pela condi¢cdo na qual os precipitados tenderam a se organizar de maneira mais fina

e dispersa na microestrutura.

5.3 Analise da Condutividade Térmica em Diferentes Condi¢oes de Tratamento

Os valores de condutividade térmica (W/mK) foram calculados a partir dos dados de
condutividade elétrica (%IACS), conforme Equacao 2. Os dados encontrados nas amostras em

todas as condi¢des propostas neste trabalho estdo apresentados na Tabela 11.

De acordo com a especificacdo das propriedades apresentadas na Tabela 7, as amostras no
estado recebido, somente solubilizada e envelhecida a 250°C por 6h ndo estdo conforme

especificacdo técnica para esta liga na industria.
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Tabela 11 — Resultado de CT encontrado

Amostra CT (W/mK)
Estado recebido 105,8+2,2
Solubilizacao 500°C / 6,5h 113+2.4

2h 142,5+£5,3

Envelhecimento 250°C 4h 145,5+2,1

Solubilizagio 500°C 6h 133,943,0
/6,5h oh 1409421

Envelhecimento 260°C 4h 138,8+1,7

6h 137,8+£2,4

Fonte: Proprio autor.

Conforme mostrado na literatura, a amostra no estado recebido e somente solubilizada
apresentaram os menores valores de CT em rela¢do as amostras que passaram por tratamento
térmico de envelhecimento. Tal comportamento foi também observado no trabalho de
Tertuliano et al (2012), no qual ¢ mostrado o incremento da CE e, consequentemente, da CT,

em ligas Al-Si que passam por tratamento térmico a altas temperaturas.

Na Figura 25 sdo apresentados os valores de CT, com seus respectivos desvios-padrao, para
cada condi¢do das amostras: no estado recebido e as que passaram por tratamento térmico
subsequente. No grafico, novamente foram utilizadas as letras “S” para representar a

solubilizagdo e a letra “E” para envelhecimento.

Em geral, as amostras que passaram pela etapa de envelhecimento apresentaram valores médios
maiores que 135 W/mK, diferentemente do que foi verificado para as amostras no estado
recebido e somente solubilizada. Tertuliano ef a/ (2012) indicam que este comportamento pode
ser explicado pela modificagdo microestrutural que o tratamento térmico causa nestas ligas, a
medida que, no envelhecimento, a recristalizacao dos graos aumenta. A amostra envelhecida a

250°C por 4h apresentou o maior valor de CT, de 145,5 W/mK.
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Figura 25 — Resultado de CT encontrados nas amostras
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Fonte: Proprio autor.

5.4 Analise das Propriedades Mecanicas da Liga AlSi6Cus sob Tracao em Diferentes

Condicoes de Tratamento Térmico

Para cada condicao estudada, foram preparados cinco corpos de prova e estes foram submetidos
aos ensaios de tracao. A partir dos resultados dos ensaios de tragao, foram montados as curvas

tensdo convencional — deformacao convencional mostrados nas Figuras 27 a 34.

Figura 26 — Curva tensio - deformacio da amostra no estado recebido
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Fonte: Proprio autor.



Figura 27 — Curva tensao - deformacio da amostra solubilizada
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Fonte: Proprio autor.

Figura 28 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 250°C por 2h
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Fonte: Proprio autor.

Figura 29 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 250°C por 4h
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 30 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 250°C por 6h
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Figura 31 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 260°C por 2h
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Figura 32 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 260°C por 4h
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Figura 33 — Curva tensio - deformacio da amostra envelhecida a 260°C por 6h
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Fonte: Proprio autor.

Apos a realizagdao dos ensaios, foram comparados os valores de limite de resisténcia a tragao
(LRT) e alongamento uniforme (%Al) de cada condi¢do estudada. Os resultados foram
calculados com base na média de cinco amostras com o respectivo desvio padrdo e estdo

mostrados na Tabela 12. Nas Figuras 35 e 36 sdo mostrados os resultados na Tabela 12 como

graficos.
Tabela 12 - Resultados das propriedades mecanicas
Solubili- Solubilizacao 500°C / 6,5h
Estado zacao . o . o
Amostra recebido  500°C / Envelhecimento 250°C Envelhecimento 260°C
6,5h 2h 4h 6h 2h 4h 6h
(ﬁg) POLOS, 22385 045461 2344565 2590461 2363470 2874465 2910470

Al (%)  1,4+0,5 1,4+0,6 1,4+0,7 0,5+0,3 1,4+0,7 0,9+0,4 0,8+0,5 1,2+0,5

Fonte: Proprio autor.

As amostras que passaram pelo processo de tratamento térmico apresentaram valores maiores
de LRT do que a amostra no estado recebido. Entre as duas etapas do tratamento térmico,
solubilizagdo e envelhecimento, os maiores resultados se encontram nas amostras do segundo
grupo. Com isso, entre as duas temperaturas de envelhecimento comparadas neste trabalho, de
250°C e 260°C, a amostra envelhecida a 260°C por 6h apresentou o maior valor de LRT, de
291,0 MPa. Este valor esta dentro do especificado para esta liga, conforme Tabela 7, com LRT
minimo de 208 MPa. Entretanto, no caso da amostra no estado recebido, conforme diz a
literatura, esta ndo atingiu a especificacao desta liga para a industria, de 201,0 MPa. Por fim,

nota-se uma tendéncia de elevagao da resisténcia mecanica com o tempo de envelhecimento
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para ambas as temperaturas investigadas. Tal comportamento ndo foi verificado de maneira

clara pelos resultados de dureza Brinell.

Figura 34 — Resultados do limite de resisténcia a tracao

300,0

240.0
= 180.0
g 120.0
o 60.0
0,0
2h 4h 6h 2h 4h 6h
Estado S E 250°C E260°C
recebido 500°C /
6.5h
55009C / 6.5h
Amostras

S: liga solubilizada, E: liga envelhecida
Fonte: Proprio autor.

Figura 35 - Resultados do limite de resisténcia a tracao

23
2,0
1.5 T T
,?5\ 1.0 T T
« T i &
0,0
2h 4h 6h 2h 4h 6h
Estado S E 250°C E260°C
recebido 500°C/
6.5h
S 500°C./'6 5h
Amostras

S: liga solubilizada, E: liga envelhecida
Fonte: Proprio autor.

O comportamento de LRT das amostras, no qual os valores aumentam apods o tratamento

térmico em geral e, principalmente, apos o envelhecimento, ¢ explicado por DIETER (1998),
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que indica que ¢ nesta fase da operacdo que os precipitados, a altas temperaturas, promovem o
endurecimento por precipitacdo. A presenca de precipitados, similarmente ao que ocorre com a
formacgao de solucao sélida, porém em maior intensidade, leva a distor¢ao da rede cristalina no
material, gerando tensdes de curto e longo alcance, alterando a capacidade de movimentagao
das discordancias, que podem até mesmo atravessar ou cisalhar essas particulas, de acordo com

as suas dimensoes, dureza intrinseca ¢ relacdo com a matriz (DIETER, 1998).

Nos resultados de alongamento uniforme, € possivel observar que o menor valor se encontra na
amostra solubilizada e envelhecida a 250°C por 4h, com 0,5% de Al (%). Este resultado nao
atende ao minimo exigido de 0,85% para esta liga, mesmo considerando o desvio padrdo. Além
disso, a amostra que obteve maior resultado de dureza, apresentou alongamento uniforme de
0,9%. Coincidentemente, quatro amostras apresentaram o mesmo valor de alongamento

uniforme de 1,4%, sendo elas a amostra no estado recebido, somente solubilizada, envelhecida

a 250°C por 2h e por 6h.

5.5 Analise da Microestrutura da Liga AlSi6Cus em Diferentes Condicoes de

Tratamento Térmico

As micrografias obtidas para as amostras no estado recebido, somente solubilizada e
envelhecidas passaram por preparagdao metalografica conforme descrito na se¢ao de Materiais
e M¢étodos e as imagens a seguir foram capturadas com software especifico e ampliacao de
200x. As micrografias apresentaram claramente o constituinte alfa, rico em aluminio, e o
constituinte eutético da liga, formado, principalmente, pela presenga do silicio como elemento

de liga e também a formagao da chamada escrita chinesa.

Na Figura 38 ¢ apresentada a micrografia da amostra no estado recebido, sem passar por
nenhuma etapa do tratamento térmico, ou seja, na forma como a liga ¢ resfriada e solidificada
no molde. Na figura, o elemento A significa a matriz com a fase o de aluminio da ligae o B o

constituinte eutético de silicio.

Na Figura 39 estd a micrografia da amostra somente solubilizada, que passou pela primeira
etapa do tratamento térmico, mas ndo pelo envelhecimento. Nessa condicao, € possivel observar
que o constituinte eutético ja se diferencia da condicao anterior, onde a amostra esta no estado
recebido. A matriz de fase a, visualmente, se mantém sem altera¢do, enquanto o eutético

apresenta uma geometria laminar mais irregular, quase no formato de “agulhas distorcidas”.
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Essa morfologia pode ser explicada pela literatura, que sugere que a solubilizacdo promove a

supersaturagao da segunda fase e com isso, ha a distor¢do da matriz o.

Figura 36 - Microestrutura da amostra no estado recebido

Fonte: Proprio autor.

Figura 37 - Microestrutura da amostra somente solubilizada a 500°C

300k

Fonte: Proprio autor.
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Nas Figuras de 40 a 45 estdo representadas as micrografias das amostras que passaram pelas
duas etapas do tratamento térmico, solubilizagdo e envelhecimento, cada uma com o respectivo
parametro de tempo e temperatura de envelhecimento. Em todos os casos, ¢ possivel observar
que a matriz o se mantém, visualmente, sem alteragdo, como nas duas amostras acima. De
forma geral, nas amostras envelhecidas, ha o surgimento da formagdo conhecida como escrita
chinesa, uma fase intermetélica que aparece em pequenas quantidades e pequenas colonias de
precipitados (GUTERRES, 2017). Nas Figuras de 40 a 45, a formagao da escrita chinesa esta

demonstrada pelo elemento C.

Figura 38 — Microestrutura da amostra solubilizada a S00°C e envelhecida a 250°C por
2h

Fonte: Proprio autor.
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Figura 39 — Microestrutura da amostra solubilizada a 500°C e envelhecida a 250°C por
4h

Fonte: Proprio autor.

Figura 40 — Microestrutura da amostra solubilizada a S00°C e envelhecida a 250°C por
6h

1000 wim

Fonte: Proprio autor.
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Figura 41 — Microestrutura da amostra solubilizada a 500°C e envelhecida a 260°C por
2h

Fonte: Proprio autor.

Figura 42 — Microestrutura da amostra solubilizada a S00°C e envelhecida a 260°C por
4h

1'6'0 IEW

Fonte: Proprio autor.
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Figura 43 — Microestrutura da amostra solubilizada a 500°C e envelhecida a 260°C por
6h

Fonte: Proprio autor.

Observando todas as imagens do material apoés o envelhecimento nota-se que, além o
surgimento da chamada escrita chinesa, as condi¢des nas quais o tempo foi de 6 horas
culminaram em alteracdes na morfologia do constituinte eutético, em comparagdo com 0s
demais tempos. Quanto ao eventual desenvolvimento dos demais precipitados nessa etapa, com
a técnica empregada na analise, microscopia Optica, ndo foi possivel observar, uma vez que
esses, de acordo com os trabalhos da literatura sobre endurecimento por precipitagdo, deveriam
ser de dimensdes reduzidas e dispersos na estrutura. Portanto, esses precipitados seriam
passiveis de identificagdo apenas com ampliagdes superiores e empregado outras técnicas,

como microscopia eletronica de varredura e microscopia eletronica de transmissao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados os efeitos da variacdo do tempo e da temperatura de

envelhecimento do tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo no comportamento

da liga de aluminio AlSi6Cu4. Com os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados

neste estudo, foi possivel obter as seguintes conclusoes:

Em relacdo a influéncia da variagdo do tempo e da temperatura na etapa de
envelhecimento do tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo nas
propriedades mecanicas e de CT da liga de aluminio AISi6Cu4, conclui-se que os
valores encontrados, com seu respectivo desvio padrao, no envelhecimento a 250°C por
2h e 260°C por 4h e 6h atendem as especificagdes desta liga para a indastria automotiva.
A liga estudada apresenta microestrutura, em seu estado bruto de fundi¢do, constituida
de uma matriz a (aluminio) e agregado eutético de silicio de morfologia acicular.

De forma geral, as amostras tratadas termicamente apresentaram evolucdo
microestrutural, apesar de que em algumas condi¢des esta evolugdo ndo foi encontrada,
na qual se observa a geometria mais circular do agregado eutético, bem como a

formagdo de compostos do tipo escrita chinesa nas amostras envelhecidas.
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