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RESUMO 

As ligas de Al-Si-Mg são atualmente as mais utilizadas para obtenção de peças fundidas comerciais, isto por-

que as propriedades mecânicas desses materiais podem ser melhoradas através de tratamentos térmicos. No 

entanto, cabe salientar que nas peças fundidas de ligas de alumínio, a porosidade é o defeito que ocorre mais 

frequentemente. Esse defeito geralmente resulta em propriedades mecânicas pobres. Nesse sentido, o presen-

te estudo tem como objetivo analisar a influência do percentual de porosidade nas propriedades mecânicas de 

limite de resistência à tração, deformação específica e dureza em uma liga de Al-Si-Mg fundida e tratada 

termicamente. Para tanto, foi obtida por processo de fundição e solidificação a liga Al-6,5%Si-0,6%Mg (% 

em massa). A partir da liga básica foram obtidos lingotes com e sem processo de desgaseificação com pasti-

lhas de hexacloroetano. Os lingotes produzidos foram submetidos a tratamentos térmicos de solubilização e 

posterior envelhecimento artificial. Amostras transversais foram extraídas ao longo do comprimento dos lin-

gotes para análise do percentual de porosidade e determinação das propriedades mecânicas. Com os resulta-

dos determinados nas análises de porosidade e ensaios mecânicos de tração e dureza, foi determinada a in-

fluência do percentual de porosidade na variação das propriedades mecânicas.  

Palavras-chave: Ligas Al-Si-Mg, Solubilização e envelhecimento, Porosidade, Propriedades Mecânicas. 

ABSTRACT 

Al-Si-Mg alloys are currently the most popular alloys for obtaining commercial castings, because the me-

chanical properties of these materials can be improved by heat treatments. However, it should be noted that 

in cast aluminum alloy parts, porosity is the most frequently occurred defect. This defect usually results in 

poor mechanical properties. In this sense, the present study aims to analyze the influence of the porosity frac-

tion on the mechanical properties of ultimate tensile strength, specific deformation and hardness in as cast 

and thermally treated Al-Si-Mg alloy. For that, it was obtained by natural casting and solidification process, 

an alloy having the following chemical composition: Al-6.5% Si-0.6% Mg. From the basic alloy were ob-

tained ingots with and without degasification process with hexachloroethane pellets. The ingots produced 

were subjected to thermal treatments of solubilization and subsequent artificial aging. Transverse samples 

were drawn along the length of the ingots for analysis of porosity fraction and determination of mechanical 

properties. With the results found in the analysis of porosity and the mechanical tests of tensile and hardness, 

it was measured the influence of the percentage of porosity on the variation of the mechanical properties. 

Keywords: Al-Si-Mg alloys, Solubilization and aging, Porosity, Mechanical Properties. 

1. INTRODUÇÃO 

O uso de peças fundidas de alumínio na indústria aeronáutica, automotiva e em geral, tem aumentado drasti-

camente ao longo das últimas três décadas [1]. A excelente fluidez, os custos de produção relativamente bai-
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xos, e a alta resistência em relação ao peso fazem das ligas fundidas de Al-Si-Mg opções atraentes para uso 

em componentes de engenharia mais baratos e mais leves [2]. 

Na indústria automotiva se aposta no crescimento do uso de ligas de alumínio, pois o objetivo geral é reduzir 

ainda mais o consumo de combustível dos automóveis. O aspecto mais vantajoso da aplicação de componen-

tes fundidos de alumínio nos veículos é a aplicação de peças de alta resistência com baixo peso, gerando me-

nor gasto de combustível [3].   

Conforme KAELL [4], o sistema de ligas alumínio – silício é um dos mais importantes para a indústria de 

fundição, principalmente devido a sua alta fluidez conferida pela presença do eutético AlSi. A adição de 

magnésio torna as ligas tratáveis termicamente. Desta forma, as ligas de Al-Si-Mg são atualmente as mais 

populares para obtenção de peças fundidas comerciais. Dois importantes membros desta família de liga são 

as ligas 356.0 e 357.0 (designações de ligas da Aluminum Association) e para essas ligas a Aluminum Asso-

ciation [5] especifica as composições químicas, descritas na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Composições químicas das ligas 356.0 e 357.0 de acordo com a Aluminum Association [5]. 

 Limites máximos e faixas para composição química (% em massa) 

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Outros 

356.0 6,5 -7,5 0,60 0,25 0,35 0,2 -0,45 0,35 0,25 0,15 

357.0 6,5 -7,5 0,15 0,05 0,03 0,45 -0,6 0,05 0,2 0,15 

Fonte: ASM Handbook Casting [5]. 

 

As propriedades mecânicas dessas ligas solidificadas em coquilhas e tratadas termicamente com tratamento 

térmico T6 (tratamento térmico de endurecimento por precipitação), são especificadas pela norma ASTM B 

108 [6], conforme a Tabela 2. 

 
Tabela 2: Propriedades mecânicas mínimas para as ligas Al-Si-Mg (356.0 e 357.0) solidificadas em coquilha. 

Liga Tratamento Tér-

mico  

Limite de Resistência 

à Tração (MPa) 

Limite de Escoamen-

to (MPa) 

Alongamento 

máximo (%) 

Dureza 

Brinell 

356.0 T6 228 152 3,0 85 

357.0 T6 310 248 3,0 100 

Fonte: Standart Specification for Aluminum – Alloy Permanent Mold Castings, B 108 – 06 [6]. 

 
A aplicação de tratamentos térmicos modifica as características microestruturais e melhoraram as proprieda-

des tecnológicas das ligas Al-Si-Mg. O tratamento térmico de endurecimento por precipitação é o método 

mais comum para aumentar a resistência das ligas de Al-Si-Mg. Segundo MANENTE e TIMELLI [7], o tra-

tamento térmico compreende três fases: solubilização, resfriamento rápido e envelhecimento artificial. Se-

gundo OLIVEIRA e ROCHA [8], normalmente é especificado 6 horas de solubilização em 540°C para a liga 

356.0, seguido de resfriamento rápido em água e, na etapa de envelhecimento artificial, utiliza-se geralmente 

temperaturas que variam entre 175°C a 240°C durante 7 a 9 horas. 

As propriedades mecânicas das ligas fundidas de alumínio também são significativamente dependentes de 

características microestruturais. Os espaçamentos dendríticos são alguns parâmetros que controlam as propri-

edades mecânicas das peças fundidas [9]. A velocidade de resfriamento durante a solidificação do metal lí-

quido afeta o espaçamento dos braços dendríticos secundários [10]. 

De acordo com PUPARATTANAPONG e LIMMANEEVICHITR [11], nas peças fundidas de ligas de alu-

mínio a porosidade é o defeito que ocorre mais frequentemente. A presença de porosidade é acompanhada 

por um decréscimo nas propriedades mecânicas, isto é, tensão de ruptura, ductilidade e resistência à fadiga, 

etc. A porosidade é considerada a principal causa de rejeição das peças fundidas nas aplicações industriais. 

Nesse sentido, o presente estudo objetiva analisar a influência do percentual de porosidade nas propriedades 

mecânicas de limite de resistência à tração, deformação específica e dureza em ligas de alumínio, silício e 

magnésio fundidas e tratadas termicamente. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Primeiramente foi obtida uma liga do sistema Al-Si-Mg com composição química semelhante à liga comerci-

al 356.0. Essa liga foi produzida a partir da fusão de alumínio primário, alumínio-silício (12% de silício) e 

magnésio metálico. 

Após obtenção da liga, foi realizada a análise térmica para obtenção das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus 

(TS). Para tanto, a liga foi novamente fundida em um forno tipo poço e cadinho de carbeto de silício, o metal 

líquido em uma temperatura de 700ºC foi vazado em um molde cilíndrico de areia-shell, com cerca de 30 mm 

de diâmetro e 60 mm de altura, contendo em seu centro um termopar do tipo K (Cromel-Alumel) com isola-

ção mineral e protegido por uma bainha de aço inox 310, de diâmetro igual a 1,5 mm. O termopar foi conec-

tado em um sistema de aquisição de dados modelo CAD 12/36 (conversor analógico digital) com um módulo 

condicionador de sinal analógico MSC 1000. O software utilizado para o registro dos dados foi o AqDados 

v.5.06. A frequência de aquisição de dados foi de quatro leituras por segundo.  

Para determinar as taxas de resfriamento (R), analisou-se de forma detalhada as curvas de resfriamento obti-

das durante solidificação de um lingote da liga base. Este lingote foi obtido com a fusão da liga em um forno 

tipo poço e cadinho de carbeto de silício. 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 ino-

xidável 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.  

As curvas de resfriamento durante a solidificação do lingote forma obtidas, com termopares para registro das 

temperaturas durante a evolução da solidificação, sendo que foram utilizados cinco termopares posicionados 

na lingoteira, conforme representação na Figura 1. Os termopares T1, T2, T3, T4 e T5 foram posicionados 

respectivamente a 5, 20, 40, 60 e 80 mm da base da lingoteira. Os termopares utilizados foram do tipo K, 

com bainha em aço inoxidável SAE 304 de 1 m de comprimento e diâmetro de 1,6 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 1: Posição dos termopares na lingoteira (medidas em milímetros). 

 

Através desse sistema montado foi feito o registro das leituras obtidas nos termopares e, assim, o perfil tér-

mico concernente à solidificação natural da liga de Al-Si-Mg foi construído. Com as curvas de resfriamento, 

foram obtidas as taxas de resfriamento, baseando-se em GOMES [12], onde as taxas de resfriamento 

(R=ΔT/Δt) à frente da isoterma Liquidus podem ser calculadas através da derivada da curva ajustada na regi-
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ão próxima ao instante de tempo onde o perfil térmico atinge a Temperatura Liquidus. 

Foram produzidos 8 lingotes. Para isso, manteve-se as temperaturas do metal líquido no forno, de vazamento 

e temperatura da lingoteira semelhantes às utilizadas para obtenção das curvas de resfriamento.  Metade dos 

lingotes foram submetidos a processo de desgaseificação. Durante a fusão, o metal líquido foi desgaseificado 

com 15 gramas de pastilhas de hexacloroetano (C2Cl6), com auxílio de sino de imersão e tempo de espera de 

10 minutos. Os lingotes restantes não sofreram processo de desgaseificação. Durante a fusão, as ferramentas 

como sino e lanças utilizadas foram de aço inoxidável AISI 304. 

A partir dos lingotes produzidos foram retiradas amostras da seção transversal circular utilizadas para a análi-

se do percentual de porosidade, do espaçamento dendrítico secundário e determinação das propriedades me-

cânicas. As amostras foram obtidas realizando cortes transversais ao longo do comprimento dos lingotes. As 

amostras foram denominadas de P1, P2, P3, P4, P5 e foram obtidas a uma distância da base da lingoteira de 

5mm, 20mm, 40mm, 60mm e 80mm, respectivamente, conforme observa-se na Figura 2. 

Todas as amostras obtidas foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento por precipitação – T6. 

A etapa de solubilização foi feita na temperatura de 540
o
C ±10

o
C, durante 6 horas, seguido de resfriamento 

em água morna na temperatura entre 60
o
C ± 5

o
C. O envelhecimento artificial foi realizado na temperatura de 

180
o
C, durante 8 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Disposição das amostras ao longo do lingote: (a) vista tridimensional, (b) vista ortogonal com as 

cotas em milímetros. 

 

Na análise da porosidade foram utilizadas as amostras da seção transversal circular. Essa análise antecedeu os 

demais procedimentos, e foram realizadas 4 medidas para cada condição (sem desgaseificação e desgaseifi-

cada) e posição em análise, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de dispersão. 

Para medir a porosidade, usou-se a técnica denominada picnometria, que é um processo de comparação das 

massas específicas relativas do sólido e do líquido (água destilada), onde foi possível medir a massa específi-

ca aparente das amostras. O método picnométrico empregado baseia-se na norma ASTM B 311-93 [13] (rea-

provada em 2002). Após a determinação da massa específica aparente (ρA) das amostras, foi possível estimar 

a porosidade, utilizando a Eq. (1): 

 

        [        )                 (1) 

   

onde: ρT : massa específica teórica das amostras. 

 

Já, para determinar a massa específica teórica das amostras, foi utilizada a porcentagem em peso dos elemen-

tos químicos obtidos na caracterização química realizada em Espectrômetro de Emissão Óptica. Com a por-

centagem em peso de cada elemento constituinte das ligas, buscou-se na bibliografia [14] a massa específica 

de cada elemento e calculou-se a massa específica teóricas das ligas em estudo. 

Para investigar as medidas de espaçamentos dendríticos secundários, tornou-se necessário a realização de 

  

(a) (b) 
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análise micrográfica. Na realização da análise da micrografia, utilizou-se amostras referentes a dois lingotes 

(nas condições com e sem desgaseificação) sendo que de cada amostra circular, referente a cada posição em 

análise no lingote, foi retirada uma amostra de seção quadrada de aproximadamente 15x15 mm, como obser-

va-se na Figura 3(a). A medição dos espaçamentos dendríticos secundários foi realizada na seção transversal 

em destaque. 

As amostras foram lixadas e polidas. Para revelação da micrografia realizou-se ataque com solução de 5% de 

HF (95 ml de H2O + 5 ml de HF). As amostras foram então observadas e examinadas em um microscópio 

óptico. Já os espaçamentos dos braços dendríticos secundários (λ2) foram investigados conforme procedimen-

to proposto por MCCARTNEY e HUNT [15], que se baseia em calcular a média das distâncias entre o centro 

geométrico dos braços secundários adjacentes. Assim, para a medição dos espaçamentos dendríticos secundá-

rios foi obtido à distância média de quatro braços dendríticos. Foram executadas cerca de 20 medidas para 

cada posição em análise, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de dispersão. 

As amostras de seção transversal circular restantes, foram utilizadas para medição de dureza Brinell. E na 

sequência, foram retirados de cada amostra dois corpos de prova para ensaio de tração, sendo obtido no total 

seis corpos de prova para cada condição e posição em análise. Na Figura 3(b), observa-se nas amostras onde 

foram realizados os ensaios de dureza (seção transversal em destaque) e na Figura 3(c) onde foram retirados 

os corpos de prova para ensaio de tração. Os corpos de prova, para ensaio de tração foram obtidos com di-

mensões reduzidas, conforme Figura 3(d), proporcionais ao modelo padrão, conforme especificado pela nor-

ma ASTM E8M-03 [16]. 

A dureza foi medida por meio de um durômetro Brinell, com penetrador esférico de carbeto de tungstênio de 

diâmetro de 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 [17]. Foram realizadas três medidas em cada amostra.  

Os ensaios de tração, para determinação do limite de resistência à tração (LRT) e deformação específica (ε) 

foram executados utilizando a máquina de ensaios da marca EMIC, com capacidade de 10 kN, sistema de 

aquisição de dados do próprio fabricante, do modelo EEGA – 250, e uma velocidade de ensaio em torno de 4 

mm/s.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3: Esquema representativo dos corpos de prova: (a) Seção transversal das amostras onde foram reali-

zadas as medições dos espaçamentos dendríticos secundários; (b) Amostras circulares usadas na medição da 

porosidade; (c) Posição dos corpos de prova de tração retirados das amostras circulares dos lingotes; (d) Di-

mensões em milímetros dos corpos de prova para ensaios de tração. 
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3. RESULTADOS 

Após a preparação das cargas, fusão e solidificação da liga básica, obteve-se a caracterização da composição 

química das mesmas por Espectroscopia de Emissão Óptica, e confirmou-se conforme a Tabela 3. 

 

Tabela 3: Composição química média (% em massa) da liga em estudo. 

 Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Outros 

Liga 91,43 6,50 0,60 0,27 0,12 0,60 0,21 0,27 

 

Com a análise química, constatou-se que além dos elementos químicos principais Al, Si e Mg, o elemento 

químico Fe apresentou-se com teor significativo, oriundo da matéria prima e ferramentas utilizadas durante 

processo de fusão.  

A liga obtida apresentou composição química semelhante à liga comercial 356.0, conforme mostra a Tabela 1, 

mas com teores reduzidos de zinco e manganês, e sem a presença de titânio. Dessa forma, a liga em estudo 

pode vir a se apresentar como uma liga alternativa de menor preço que a liga comercial 356.0. 

A determinação das temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (TS) foi possível analisando as curvas de resfria-

mento experimentais que foram traçadas a partir das informações do termopar localizado no centro do molde 

de areia-shell, para a liga Al-6,5%Si-0,6%Mg. Essa curva de resfriamento pode ser visualizada na Figura 4, 

onde é possível se observar os patamares característicos das Temperaturas Liquidus e Solidus da liga, que 

corresponde ao início e fim da solidificação, respectivamente. Os valores determinados foram: TL = 611 
o
C e 

TS = 562 
o
C.  

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

Figura 4: Curva de resfriamento com identificação das Temperaturas Liquidus (TL) e Solidus (TS). 

 
As curvas de resfriamento experimentais para os cinco termopares inseridos no lingote durante a solidifica-

ção da liga podem ser visualizadas nas Figura 5. 
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Figura 5: Curvas de resfriamento correspondentes aos termopares posicionados no interior da lingoteira. 

 
A partir das curvas apresentadas na Figura 5 foram realizados os cálculos das taxas de resfriamento, e a Figu-

ra 6 apresenta gráficos que confrontam os espaçamentos dos braços dendríticos secundários (λ2) e as taxas de 

resfriamento (R) com as diferentes posições em análise nos lingotes, sendo possível notar uma pequena vari-

ação na taxa de resfriamento apresentada entre as posições em análise. Durante a solidificação, segundo PA-

TAKHAM et al. [18], a taxa de resfriamento é a variável térmica de maior influência nas variações dos espa-

çamentos dendríticos secundários. Segundo DONG et al. [19], os espaçamentos dos braços dendríticos se-

cundários apresentam influência nas propriedades mecânicas das ligas de alumínio. Sendo assim, é possível 

concluir que durante o processo de solidificação, devido à taxa de resfriamento apresentar uma variação mui-

to pequena, os espaçamentos dos braços dendríticos secundários, nas amostras ao longo do lingote, apresen-

taram pequenas variações que se espera não influenciar na variação das propriedades mecânica das ligas em 

estudo. 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Espaçamentos dos braços dendríticos secundários e taxas de resfriamento (R) em função da posi-

ção ao longo do lingote. 

 

Os dados obtidos sobre o percentual volumétrico de porosidade possibilitaram gerar gráficos que apresentam 

a evolução do percentual de porosidade para a liga em função das diferentes condições e posições em análise. 

A Figura 7 apresenta uma comparação entre os resultados experimentais da fração de poros com a posição no 

lingote em relação à base da lingoteira, para a liga sem desgaseificação e desgaseificada. 
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Figura 7: Fração de poros em função da posição em relação à interface metal/molde. 

 
A Figura 7, permite observar que o processo de desgaseificação com pastilhas de hexacloroetano reduziu 

significativamente o percentual volumétrico de porosidade em todas as posições analisadas. Cabe salientar 

que as amostras P1 (retirada de uma posição à 5 mm da base da lingoteira), após processo de desgaseificação, 

apresentaram o menor percentual volumétrico de porosidade, cerca de 1,37% em volume, que é considerado 

elevado por GOMES [12]. O nível de porosidade em ligas fundidas de alumínio deve ser menor que 0,5% em 

volume, pois valores mais elevados podem resultar em propriedades mecânicas inferiores. 

Segundo KUCHARCIK et al. [20], os parâmetros de fusão e solidificação influenciam na formação de poro-

sidade em ligas de alumínio, mas isso não permite explicar a maior presença de porosidade, já que fatores 

como taxa de resfriamento e temperatura de fusão se mantiveram semelhantes nos processos de fusão e soli-

dificação de ambas as ligas. MOUSTAFA [21] indica que a presença do ferro facilita a formação de porosi-

dade em ligas alumínio e, assim, a liga analisada, por apresentar um teor elevado de ferro (0,6% de ferro), 

apresenta uma tendência para formação de intermetálicos de ferro Al5FeSi (forma de agulhas) durante a soli-

dificação que impedem que o metal líquido possa preencher os espaços entre as agulhas ramificadas, gerando 

a nucleação de poros. 

A variação do percentual de porosidade em função da posição das amostras em relação à base da lingoteira, 

em ambas as condições, é devido à presença do gás hidrogênio no alumínio líquido. Durante a solidificação, 

na medida em que a viscosidade da massa líquida diminui, devido à queda de temperatura, fica mais difícil a 

fuga desses gases, que ficam retidos em maiores proporções nas proximidades da superfície dos lingotes, na 

forma de bolhas, resultando na presença de maior porosidade nas amostras retiradas de posições mais distan-

tes da base da lingoteira. 

Os dados de dureza das amostras de seção transversal circular referentes às condições e posições em análise 

podem ser visualizados na Figura 8.  
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Figura 8: Dureza Brinell obtida nas diferentes posições em análise dos lingotes da liga Al-6,5%Si-0,6%Mg. 

 
A análise da Figura 8 possibilita observar que as amostras desgaseificadas, em qualquer posição, apresentam 

maiores valores de dureza Brinell que as amostras sem desgaseificação. Com o processo de desgaseificação 

dos lingotes, com pastilhas de hexacloroetano, o percentual volumétrico de porosidade reduziu aproximada-

mente 57%, em todas as posições dos lingotes. Assim, a redução do percentual de poros aumenta a resistên-

cia do material e gera maiores valores na dureza. A maior dureza foi encontrada na amostra P1, retirada da 

posição mais próxima da base da lingoteira (5 mm), onde o percentual de porosidade é menor, atingindo o 

valor de dureza de 92,5 HBW/5/250. 

Os valores de limite de resistência à tração e deformação específica dos corpos de prova retirados das amos-

tras foram obtidos, através dos ensaios de tração, em relação às diferentes posições a partir da base da lingo-

teira, e podem ser visualizados nas Figura 9 e Figura 10, respectivamente. 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Figura 9: Limite de resistência à tração obtida nas diferentes posições dos lingotes da liga Al-6,5%Si-0,6%Mg. 
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Figura 10: Deformação específica obtida nas diferentes posições dos lingotes da liga Al-6,5%Si-0,6%Mg. 

 

A análise das Figuras 9 e 10 permite observar que as amostras da liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg) desgaseificadas 

apresentam maiores limites de resistência à tração e maiores deformações específica do que as amostras sem 

tratamento de desgaseificação, e isso é devido ao fato de que o processo de desgaseificação reduziu significa-

tivamente o percentual volumétrico de porosidade, conforme descrito anteriormente. Aliado a isso, também 

se observou que as amostras retiradas de posições mais próximas da base da lingoteira apresentaram os me-

lhores desempenhos de resistência à tração e ductilidade, em função de menor percentual de porosidade. 

Com os dados obtidos foi possível construir gráficos que relacionam as propriedades mecânicas com o per-

centual de porosidade. Nas Figuras 11, 12 e 13 há gráficos do limite de resistência à tração em função da po-

rosidade, deformação específica em função da porosidade e dureza em função da porosidade, respectivamen-

te, além das as curvas de ajuste dos valores experimentais obtidos e as funções lineares geradas. A qualidade 

da concordância entre resultados experimentais e as equações geradas (grau de ajuste) foi apresentado em 

termos do coeficiente de correlação R² do método dos mínimos quadrados. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figura 11: Limite de Resistência à Tração x Percentual volumétrico de porosidade. 
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Figura 12: Deformação Específica x Percentual volumétrico de porosidade. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figura 13: Dureza Brinell x Percentual volumétrico de porosidade. 

 
O efeito negativo da porosidade no limite de resistência a tração, na deformação específica e na dureza é evi-

dente. Aplicando as equações encontradas a partir de regressão linear, é possível estimar que as amostras da 

liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg), fundidas, solidificadas e tratadas termicamente nas mesmas condições adotadas 

neste artigo, livres da presença de porosidade, apresentariam um limite de resistência à tração de aproxima-

damente 251 MPa, uma deformação específica próxima de 2,8% e uma dureza em torno de 98 HB. Mas, co-

mo a porosidade é um defeito extremamente difícil de ser eliminado por completo nas ligas de alumínio fun-

didas, a análise dos gráficos e as equações permite observar que a cada 1% de porosidade volumétrica são 

esperadas quedas em torno de 10% no limite de resistência à tração, em torno de 18% na deformação especí-

fica e de aproximadamente 5% na dureza. 

 

4. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados as seguintes conclusões foram obtidas: 

- Em relação às propriedades mecânicas, as amostras da liga produzida (como menor porosidade), após tra-

tamento térmico, apresentaram limites de resistência à tração e durezas superiores aos da liga comercial 

356.0 T6, conforme especificado pela norma ASTM B 108 [6]. 

- Durante o processo de solidificação da liga, devido às condições de solidificação se manterem semelhantes, 

as variáveis de solidificação ao longo dos lingotes se mostraram praticamente constantes, evitando que as 

mesmas apresentassem influências significativas nas propriedades mecânicas da liga. 

- Em relação à porosidade, nos lingotes produzidos houve presença de maior porosidade nas amostras retira-

das de posições mais distantes da base da lingoteira, enquanto o processo de desgaseificação reduziu o per-

centual volumétrico de porosidade em todas as amostras. 

- Durante a análise das propriedades mecânicas da liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg) foi observado que as amostras 
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na condição desgaseificada apresentaram os melhores resultados para as propriedades mecânicas analisadas, 

ao passo que, para as amostras retiradas da posição mais próxima da base da lingoteira, onde o efeito negati-

vo da porosidade é menor, foram obtidos o maior limite de resistência à tração (175,5 MPa), a maior defor-

mação específica (2,3%) e a maior dureza Brinell (70,7 HB). 

- Em relação à influência da porosidade nas propriedades mecânicas da Liga (Al-6,5%Si-0,6%Mg), tratada 

termicamente, foi confirmado o efeito negativo da porosidade nas propriedades em análise, através de mode-

los matemáticos encontrados a partir de dados obtidos sobre o comportamento de diversas amostras da liga 

submetidas a ensaios de tração e de dureza. 
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