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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a caracterizagao
microestrutural e a determinagao das propriedades mecanicas das ligas de Al-
Si 319 e 380 conformadas por spray. O processamento foi realizado através da
fusdo das ligas em forno de indugdo, da atomizagcdo com nitrogénio e da
deposicdo do spray sobre um substrato de cobre. Foi utilizada, para
comparagao microestrutural e de propriedades mecanicas, a liga de aluminio
380 processada por fundicdo em areia. A conformagao por spray resultou em
depositos com uma microestrutura mais refinada e homogénea sendo
composta basicamente por graos equiaxiais de Al-a, particulas de silicio, Al,Cu
e agulhas da fase B-AlFeSi. Foi investigada a influéncia dos parametros de
processo de conformagéo por spray da liga 380, constatando-se um aumento
da porosidade e uma reducao do rendimento com a elevacao da temperatura
de superaquecimento e da vazao massica de metal. A porosidade dos
depdsitos foi minimizada através de processo de extrusdo, o qual, também,
proporcionou o refinamento de gréo atraveés recristalizagcdo da matriz. Ensaios
de tracado a temperatura ambiente, em amostras da liga 380 conformada por
spray, apresentaram um aumento relativo nos valores de limite de escoamento
e de resisténcia e um aumento muito significativo no alongamento, quando
comparados aos valores obtidos para a liga fundida em areia. Estes resultados
foram atribuidos ao refinamento do tamanho de gréo, a forma particulada do
silicio e a reducao da razédo de aspecto das agulhas da fase B-AlFeSi presentes
no material conformado por spray. Quando conformada por spray e extrudada,
a liga 319 apresenta valores de limite de resisténcia e de dutilidade superiores
aos apresentados pela liga 380 depositada sob as mesmas condigbes de

processamento, devido as menores porcentagens de silicio e de porosidade.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF SPRAY

FORMED HYPOEUTECTIC AL-SI ALLOYS

ABSTRACT

The aims of this work were the microstructural and tensile properties
characterization of the hypoeutectic spray formed Al-Si 319 and 380 alloys. The
alloys were melted by induction furnace, gas atomized with nitrogen and
deposited onto a copper substrate. The results were compared with
conventionally sand cast Al-Si 380 alloy samples.

Spray formed material showed fine and homogeneous microstructure,
composed by equiaxial a-Al matrix, silicon particles, Al,Cu and B-AlFeSi
intermetallics phases. Higher porosity and lower yield process were obtained
increasing the superheating temperature and liquid metal mass flow rate. The
extrusion promoted grain refinement by a partial recrystallization process and
strong decrease of the porosity.

Room temperature tensile tests of the spray formed AI-Si 380 alloy
showed both increased strength and elongation when compared with the values
observed for conventionally cast counterparts. These results can be ascribed to
the refined grain size, silicon particles morphology and smaller B-AlFeSi phases
presented in spray formed deposits. Due to the lower silicon content as well as
lower porosity in spray formed and extruded Al-Si 319 alloy, this material
showed higher values for the ultimate tensile strength and ductility when

compared to Al-Si 380 alloy deposits processed by same parameters.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes gerais

Apesar das ligas Al-Si formarem o sistema de ligas de aluminio mais
utilizado em fundigdo, suas estruturas brutas de fusdo sdo constituidas por
graos grosseiros, altos niveis de segregacao, silicio eutético em forma de
grandes placas e compostos intermetalicos fragilizantes [1]. Estas
caracteristicas microestruturais limitam severamente o campo de aplicagcéo
destas ligas, restringindo, por exemplo, suas utilizagdes em componentes
estruturais, devido as propriedades mecanicas inadequadas [2].

Para alterar as propriedades destas ligas existem alguns tratamentos
tradicionais que sédo utilizados em rotas de fundigdo. O refinamento de gréao é
obtido com a adi¢cao de inoculantes a base de titanio ao banho, o que provoca
a nucleacdo heterogénea da fase aluminio-a. O nivel de segregagao é
amenizado com tratamentos térmicos de homogeneizagéo e quanto a forma do
silicio, € comumente utilizado o tratamento de modificagdo que, através da
adicdo de elementos como sédio e estrébncio, promove a transformacédo das
placas de silicio em formas fibrosas e, consequentemente, o aumento de
ductilidade.

Por outro lado, quanto as fases intermetalicas indesejaveis nas ligas Al-Si
comerciais, estudos sobre a influéncia da taxa de resfriamento e da adicado de
elementos de liga na formacdo das mesmas, ndo apresentam um consenso
quanto aos procedimentos adequados para amenizar seus efeitos deletérios.
Dentre estas fases, a fase AlsFeSi, conhecida como B-AlFeSi, € a mais
preocupante devido a sua forma de agulha que age como concentrador de
tensao, reduzindo drasticamente a ductilidade destas ligas [3].

Alternativamente a fundicdo e seus tratamentos complementares, os
processos que envolvem solidificagdo rapida sao capazes de produzir um
consideravel refinamento e homogeneidade microestrutural em um grande

numero de ligas, melhorando, significativamente, suas propriedades [4]. Além



disso, propiciam o aumento da solubilidade sélida de impurezas na matriz e a
formagao de fases intermetélicas metaestaveis.

Entre estes processos alternativos, a conformagéao por spray se destaca por
produzir, em uma unica etapa de processamento, a partir de uma carga liquida,
produtos semi-acabados caracterizados por matrizes homogéneas de finos
graos equiaxiais com distribuicdo uniforme de segundas fases e livres de
macrosegregacao [5, 6]. Este processo consiste, basicamente, na atomizagao
por gas inerte de um fluxo de metal liquido em gotas de varios tamanhos, as
quais sdo impulsionados pelo gas em diregdo a um substrato onde se
consolidam e solidificam formando um depédsito coerente.

Apesar de existirem varias pesquisas sobre conformagado por spray de
ligas de aluminio, as composi¢des investigadas até o momento, se limitam as
ligas para trabalho mecanico e as ligas de Al-Si hipereutéticas, como o caso da
liga A390 utilizada na produgao de camisas de cilindros [7].

O refinamento microestrutural resultante da conformagao por spray pode
ser uma rota alternativa para amenizar o efeito prejudicial das impurezas
encontradas em ligas secundarias. A modificagdo morfologica do silicio eutético
e a reducdo de tamanho das fases intermetalicas, certamente, aumentariam a
dutilidade destas ligas, possibilitando a conformagdo mecanica e a produgao de
componentes estruturais, cujas especificacdes de projeto, geralmente, exigem
uma combinagao de resisténcia mecanica e dutilidade.

Assim, o possivel aumento do campo de aplicagdo das ligas de Al-Si
secundarias ocasionaria reflexos importantes quanto a economia de energia e
a preservagao do meio ambiente, uma vez que estas substituiriam ligas que
sao elaboradas a partir do aluminio primario, o qual € produzido através da
extracido da bauxita e do processo de eletrolise.

Portanto, o estudo sobre a conformagéo por spray de ligas de aluminio-
silicio hipoeutéticas secundarias pode contribuir para preencher uma lacuna
importante no conhecimento cientifico da influéncia deste processamento nao
convencional nas propriedades de ligas de aluminio. Além disso, o dominio do

processo da conformacdo por spray de ligas de aluminio gera novas



possibilidades de pesquisas e avangos cientificos aos pesquisadores do
laboratério de fundicdo do DEMa/UFSCar.

1.2 Objetivo

Este trabalho teve por objetivo:

- Investigar a microestrutura e as propriedades mecanicas das ligas de
aluminio-silicio 319 e 380 conformadas por spray e determinar parametros de
processo que viabilizassem a combinacéo entre baixa porosidade do depdsito e

alto rendimento de deposicéao;

- Investigar a influéncia do processo de extrusdo na microestrutura e nas
propriedades mecanicas das ligas de aluminio-silicio 319 e 380 conformadas

por spray.
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2.1 Aluminio e suas ligas

2.1.1 Consideragoes gerais

As combinagdes singulares de propriedades providas pelas ligas de
aluminio tornam esses materiais metalicos muito versateis, econdmicos e
atrativos, permitindo sua aplicagdo em uma ampla gama de produtos, desde
folnas maleaveis e altamente ducteis até produtos sob os mais rigidos
controles de qualidade como, por exemplo, os da industria aeroespacial.

As baixas densidades e altas resisténcias especificas (razao
resisténcia/peso) das ligas de aluminio sdo as caracteristicas mais notaveis e
permitem as mesmas, aplicacbes em estruturas resistentes e leves, as quais
sdo particularmente vantajosas para qualquer equipamento de transporte,
como automoveis e aeronaves.

As ligas de aluminio apresentam alta resisténcia a corrosdo e
caracteristicas atoxicas o que possibilita 0 emprego em utensilios de cozinha e
embalagens para industria alimenticia e de bebidas. A excelente condutividade
elétrica propicia as ligas de aluminio fundidas a aplicagdo em acessorios de
linhas de transmissdo de energia elétrica, tendo também, largo emprego em
produtos mais simples como em trabalhos arquitetdnicos e ornamentais devido
a sua estética [8,9].

A maioria das ligas de aluminio pode ser trabalhada mecanicamente até
a forma desejada e também pode ser fundida por todas as técnicas existentes,
podendo o rendimento destes processos, variar conforme a composicao das
ligas.

Atualmente, outra notavel caracteristica das ligas de aluminio sendo
muito explorada é sua reciclabilidade. O aumento do interesse com o
suprimento de energia e as suas implicagbes econémicas vem atraindo, nos
ultimos anos, cada vez mais atencdo para a reciclagem do aluminio devido as
enormes quantidades de energia requeridas para a redugao do minério bauxita,

principal fonte do metal. A energia requerida para a refusdo do aluminio



preparando-o para um novo processo de transformacdo € aproximadamente
5% daquela requerida para a produgdao de aluminio a partir do minério.
Consequentemente a reciclagem de ligas de aluminio € uma atividade em
franca expansao.

Dentre os setores que utilizam o aluminio e suas ligas, o de transporte
vem se destacando devido ao significativo aumento de consumo, o qual atingiu
20,3 % do consumo total brasileiro em 2002 [10].

Este fato é decorrente, principalmente, da alta demanda do setor
automobilistico que vem substituindo ferros fundidos e agos com o intuito de
otimizar o desempenho dos veiculos através da diminuicdo de seus pesos e,
consequentemente, da economia no consumo de combustivel e da reducao de
emissao de poluentes.

Outro fator seria aumento do consumo pela industria aeronautica que
tem sido responsavel por grande parte das pesquisas nesta area [10].

Quanto a variedade das ligas de aluminio, a tecnologia mundial
desenvolveu, até hoje, quase um milhar de ligas de aluminio, muitas das quais
permanecem em uso por suas caracteristicas excepcionais. Outras, com
pequenas alteracbes na composi¢cdo ou pela adicdo de novos elementos,
cresceram de importancia, enquanto que muitas se tornaram obsoletas ante as

modernas ligas desenvolvidas.

2.1.2 Classificagao das ligas de aluminio

Dentre as varias tentativas de ordenar as centenas de ligas de aluminio,
as classificagdes feitas pela ASTM (American Society for Testing Materials) e
pela “Aluminium Association”, sdo as que alcancaram uma racionalidade
satisfatoria [11].

Convencionalmente as ligas foram divididas em duas categorias, as
composi¢des para fundigdo e aquelas trabalhadas mecanicamente, devido a
diferenciagdo que cada categoria oferece em relagdo a composi¢gdo quimica e

ao mecanismo que leva as propriedades desenvolvidas [8].



As ligas de aluminio para fundicdo séo classificadas segundo seus
elementos de liga majoritarios, através de um sistema numérico de quatro

digitos que pode ser visto na tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Grupos de ligas fundidas em aluminio [11].

Ligas Elementos Majoritarios

1XX.X Minimo de 99% de Aluminio (em peso)
2XX.X Cobre (Cu)

3XX.X Silicio (Si), com adi¢goes de Cu e/ou Mg
4XX.X Silicio (Si)

5XX.X Magnésio (Mg)

7XX.X Zinco (Zn)

8XX.X Estanho (Sn)

9XX.X Outros elementos majoritarios

Neste sistema numeérico, o primeiro digito diz respeito ao elemento de
liga majoritario, o segundo e terceiro digito s&o atribuidos para a identificacéo
de uma liga em particular, ou seja, representam a familia a qual pertence a liga.
O quarto digito indica a natureza da liga, com XXX.0 representando os limites
de composicao para os fundidos.

Muitas vezes se usam letras maiusculas antes desses quatro digitos
para distinguir as ligas com uma composi¢do genérica, normalmente
restringindo a tolerdncia de alguma(s) impureza(s). As letras mais utilizadas
sdo A e B, por exemplo, as ligas 380, A380 e B380, que diferem entre si pela
tolerancia dos elementos ferro e zinco.

As ligas de Aluminio para a fundigdo possuem propriedades importantes
como otima fluidez, baixo ponto de fusdo, baixa solubilidade para gases (com
excegcao do hidrogénio), sdo quimicamente estaveis e possuem uma Otima
aparéncia [12].

Dentro da categoria das ligas de aluminio para fundigdo, as ligas de
aluminio-silicio sado as mais importantes, devido as suas excelentes

caracteristicas de fundicio resultante da acéo do silicio que melhora a fluidez,




diminui a retragdo térmica e aumenta a resisténcia a abrasao. Outro fato a ser
considerado é que o silicio € um dos poucos elementos que podem ser
adicionados ao aluminio sem provocar aumentos na densidade da liga pois sua
densidade é um pouco menor que a do aluminio, 2,3 gicm® e 2,7 g/lcm?,

respectivamente [12].

2.1.3 Elementos de liga

Os elementos de liga podem melhorar a resisténcia mecanica do
aluminio de duas maneiras diferentes: formando solugdes soélidas ou segundas
fases. Para os elementos que formam solugdes sélidas, a efetividade no
aumento da resisténcia mecanica tende a aumentar com o aumento na
diferenca entre os raios atébmicos do solvente (Al) e do soluto (elementos de
liga). No caso de elementos formadores de segundas fases, o aumento da
resisténcia e da dureza se da pelo aumento da fracdo volumétrica de fases
constituidas por precipitados formados pelos elementos de liga.

Os elementos mais comumente encontrados nas ligas comerciais de
aluminio sao silicio, cobre, magnésio e zinco. Todos esses elementos, com
excecdao do Si apresentam valores significativos de solubilidade soélida no
aluminio, e em todos os casos a solubilidade aumenta com o aumento da
temperatura [13].

As adicbes de elementos de liga sdo importantes nas ligas de fundigao
devido a melhoria das caracteristicas de fundigdo, tais como aumento da
fluidez e redugdo da fragilidade a quente e, também, devido a melhoria da
resisténcia a corrosao, usinabilidade e soldabilidade. A busca por
aprimoramentos de propriedades culminou no desenvolvimento de inUmeras
ligas com as mais diversas combinagdes de elementos, sendo que as

principais adigdes e seus efeitos serao a seguir considerados [8, 12, 14]:

a) Silicio - utilizado em até 13%, € o elemento mais usado comercialmente nas

ligas para fundigdo. Aumenta a fluidez do aluminio liquido permitindo que ele



flua através de delgadas paredes na cavidade do molde reproduzindo detalhes
mais delicados. Diminui a porosidade e o coeficiente de expansio térmica e em
teores altos, torna dificil a usinagem. Quando combinado com o magnésio pode
melhorar muito a resisténcia mecanica, por tornar a liga tratavel termicamente.
As ligas de aluminio com silicio apresentam um eutético com cristais de silicio
em forma de placas finas que contribuem fortemente para o decréscimo da
dutilidade da liga. Por esse motivo o silicio eutético deve ser modificado, como

sera visto adiante.

b) Cobre - foi um dos primeiros elementos de liga utilizados e tem ainda grande
utilizagdo. Utilizado na faixa de 4% a 10% aumenta consideravelmente a
resisténcia mecanica e a dureza do fundido, tanto antes como depois do
tratamento térmico. E bastante soltvel no aluminio em altas temperaturas (5%
a 524° C) e, apenas ligeiramente soluvel a temperatura ambiente. O cobre
ainda torna a liga termicamente tratavel permitindo um grande aumento da
resisténcia mecanica. Diminui a contracao interna de solidificacdo e melhora a
usinabilidade. Todavia, em comparacdo com a fundibilidade obtida com o
silicio, o cobre é inferior por proporcionar fragilidade a quente e redugéo da

fluidez.

c) Magnésio - com as mesmas caracteristicas de solubilidade do cobre, o
magnésio € a base para o aumento de resisténcia mecéanica e dureza apds
tratamento térmico das ligas Al-Si, devido a formagdo de precipitados
endurecedores como o Mg,Si. Esses precipitados tém efeito contrario na
dutilidade da liga. A presenca do magnésio torna dificil a fundicdo devido a
tendéncia a oxidacdo e consequente formacado de escéria, 0 que também faz
cair os teores de silicio, cobre e outros elementos. Para melhores resultados
sdo recomendados cuidados especiais na manipulagdo dessas ligas, como a
utilizacdo de atmosfera inerte ou mesmo o tratamento da liga liquida com cloro

gasoso para remover gases e os 0xidos dissolvidos.
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d) Zinco - tanto pode ser um elemento de liga como uma impureza
dependendo da liga. Aumenta a resisténcia mecanica mas com decréscimo da
dutilidade. Quando adicionado em quantidades superiores a 10%, torna a liga
susceptivel ao trincamento durante a solidificacdo e produz elevada contracéo
na solidificagdo. Em combinagdo com o magnésio produz boa resisténcia ao

impacto e excelente dutilidade.

e) Niquel - melhora a estabilidade dimensional e a resisténcia em temperaturas
elevadas. Tem particular emprego em ligas para cabecote de cilindros de
motores de aeronaves com refrigeracdo a ar e em pistdbes de motores de
combust&o interna de automoveis. As ligas comuns empregam o niquel na
faixa de 0,5 a 3,0%.

f) Cromo - é primariamente, um refinador de gréo, utilizado em conjunto as
adicoes de titdnio. Em algumas ligas € utilizado para melhorar a resisténcia em

temperaturas elevadas de uso .

g) Manganés - atua também como refinador de gréo e é capaz de reduzir a
contracdo durante a solidificacdo. Deve, no entanto ser controlado quando em
combinagdo com o ferro, pois juntos dao origem a grandes particulas
intermetalicas que reduzem a resisténcia da liga. Em teores de até 0,5 %
diminui o efeito fragilizante do ferro através da formacdo de precipitados
globulares de Fe-Mn. Em ligas contendo cobre a sua maior contribuicdo é a

formagao de compostos que ancoram os contornos de grao.

h) Ferro - algumas vezes ¢ adicionado para reduzir a contragdo. Age também
como refinador de grao, com excecgao nas ligas a base de silicio fundidas em
areia. Nas fundidas sob pressao diminui o agarramento ao molde. O teor de
ferro, nestes casos, deve estar sempre entre 0,15 e 1,2%. Nas ligas de alta
resisténcia a base de cobre ou litio, esse elemento diminui sensivelmente a

dutilidade e deve permanecer abaixo de 0,3%.



11

i) Titdnio - é usualmente adicionado em teores de 0,05 a 0,2% corno refinador
de grdo para todas as ligas de fundigdo em areia e molde permanente, e
dispensavel na fundigdo sob pressao pois a microestrutura ja é fina devido ao
resfriamento rapido.

j) Boro - empregado em teores de no maximo 0,01% juntamente com o titanio,

tornando mais duradouro o efeito deste em refusoes.

k) Fésforo - a estrutura acicular do eutético de silicio € normal em ligas
hipoeutéticas, devido a presencga de fosforo entre 2 e 10 ppm, que favorece a
nucleacao de silicio primario em sitios de fosfatos de aluminio. A auséncia da
impureza nucleante de AIP previne a formagcdo desses cristais de silicio
primario e proporciona o aparecimento de um eutético finamente dividido. O
fésforo até 1,5 ppm da origem a um eutético com estrutura lamelar com
propriedades mecanicas intermediarias entre as duas

estruturas anteriores.

l) Sédio e estroncio - a adigdo de sédio e estréncio em tragos de 0,002 a 0,2%
modificam a estrutura do eutético da liga hipoeutética de silicio através da
presenca de compostos como NaSi, e Al-Si-Sr que incorporam o fésforo em
sua estrutura via solugao solida, tornado-o inativo como impureza nucleante

dos cristais de silicio em forma lamelar.

2.1.4 Sistemas mais importantes de ligas de aluminio

Dentre a diversidade de ligas de aluminio, os sistemas mais comuns sao

apresentados a seguir [13]:

Al-Si — por se tratar do sistema de maior interesse neste trabalho, ele sera

descrito com maiores detalhes no proximo item.
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Al-Cu - possuem o6tima resisténcia mecanica final por serem passiveis de
tratamento térmico em teores de cobre de até 5,5%. Podem ser trabalhadas

mecanicamente para incremento de suas propriedades.

Al-Mg - apresentam otima combinagdo de propriedades mecanicas,
usinabilidade e resisténcia a corrosao. Convencionalmente sdao as mais leves e
podem atingir boa resisténcia a tracdo na condi¢gdo bruta de fusdo quando

associado ao cobre porém, apresentam péssima fundibilidade.

Al-Li — oferecem interessantes combinacbes de baixa densidade e elevado
modulo de elasticidade. O litio tem solubilidade significativa no aluminio e

provoca apreciavel endurecimento por precipitacao.

Al-Cu-Si - sado ligas essencialmente para fundi¢do, possuindo excelente
moldabilidade, fluidez e melhores propriedades mecanicas apés tratamento
térmico que as ligas binarias. Apresentam boa estanqueidade (baixo nivel de

porosidade) e boa resisténcia a corroséo.

Al-Si-Mg — apresentam excelente caracteristicas de fundibilidade, soldabilidade
e resisténcia a corrosido. Elas sao trataveis termicamente, o que lhes confere
excelentes propriedades mecanicas, tornando-as atrativas para muitas

aplicacdes que incluem pecas automotivas e aeroespaciais.

Al-Cu-Sn-Ni - sao ligas antifriccdo, onde o estanho fica livre na matriz,

melhorando as propriedades antifriccdo, enquanto o niquel e o cobre formam

precipitados endurecedores.

2.1.5 O sistema Al-Si

Atualmente a Aluminium Association tém em seus registros cerca de 238

composicdes diferentes de ligas de aluminio para fundigdo (HATCH, 1984).
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Dentro desse universo, as ligas de aluminio-silicio respondem por 50% das
ligas de aluminio utilizadas na industria de fundigao [14].

Estas apresentam  caracteristicas excelentes de fundicéo,
principalmente, a alta fluidez e a baixa contragdao. Como a densidade do silicio
€ de apenas 2,39/cm3, ele € um dos poucos elementos que quando adicionado
ao aluminio diminui a densidade da liga [8].

Este sistema binario, cujo diagrama de equilibrio de fases pode ser visto
na figura 2.1, apresenta um eutético simples que ocorre a 577°C em uma
composigcdo correspondente a 12,6% Si. Nesta temperatura eutética, o
aluminio e o silicio formam solugbes soélidas com 1,65% de Si e 0,5% de
Aluminio, respectivamente [13].

Assim, as ligas Al-Si sao divididas em trés grupos segundo o teor de Si
presente: ligas hipoeutéticas com 5-10% em peso de silicio, ligas eutéticas com
11-13% em peso de silicio e ligas hipereutéticas com 14-20% de silicio. As
microestruturas obtidas por fundicdo destes trés grupos de liga podem ser
vistas na 2.1.

Ligas binarias AI-Si combinam alta resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e baixa densidade [13] além de apresentarem uma grande gama
de propriedades fisicas e mecanicas que dependem da microestrutura e do
teor de silicio. A figura 2.2 apresenta a influéncia do teor de silicio em algumas

propriedades destas ligas.
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uma liga Al-Si hipereutética.
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Figura 2.2 — Influéncia do teor de Si nas propriedades das ligas de aluminio

[15].

2.1.6 Solidificacao das ligas binarias Al-Si em processos de fundigao

O processo de solidificagao das ligas metalicas envolve essencialmente
fendbmenos de nucleacdo e crescimento, redistribuicdo de soluto, fluxo de
material e transferéncia de calor. A microestrutura decorrente é muito
dependente da composic¢ao da liga e das condigdes de solidificagéo.

Em ligas Al-Si hipoeutéticas, solidificadas por processos convencionais
de fundicdo, a estrutura formada €& predominantemente dendritica. A sua
formacéao é atribuida ao fenbmeno de superesfriamento constitucional, em que
variagdes locais na composicao do liquido, associadas a rejeigdo de soluto pelo

soélido formado, proporcionam uma situagao onde regides liquidas a frente da



16

interface solido/liquido possuam temperaturas abaixo da temperatura “liquidus”,
criando instabilidades morfolégicas na interface de solidificagdo e,
consequentemente, o crescimento de protuberdncias que formarao as
dendritas. Dependendo das condigdes de solidificagdo as dendritas podem ser
colunares ou equiaxiais. O crescimento dendritico é fortemente cristalografico e
no caso do aluminio, as ramificagdes primarias sao paralelas a direcao
cristalografica <001>.

Assim, as ligas AI-Si hipoeutéticas terdo como sequéncia de
solidificagéo: surgimento da fase primaria aluminio-a. que crescera sob a forma
dendritica até que o liquido, contido em regibes interdendriticas, atinja a
composicao eutética e se transforme no eutético Al-Si. Por outro lado, as
hipereutéticas terdo as particulas de Si como fase primaria as quais cresceram
e ficaram envoltas pelo eutético Al-Si e, nas ligas eutéticas, o liquido ao atingir

a temperatura eutética se transformara no eutético Al-Si .

2.1.7 Tratamentos usuais em ligas Al-Si

Segundo MOHANTY [16], as ligas de aluminio fundidas geralmente
apresentam dois tipos de gréaos: colunares e equiaxiais. Ambos sao
relativamente grosseiros e por isso sao responsaveis por limitagdes quanto as
propriedades mecanicas resultantes das ligas. Por este motivo, o tratamento de
refino de grdo € comum as ligas de aluminio-silicio fundidas e é efetuado
através da introdugdo, no banho metalico, de germes ativos, finamente
divididos, que provoquem uma nucleacdo heterogénea e eficiente da fase
aluminio-a.. Geralmente, o inoculante utilizado € uma liga-mae de Al-Ti ou Al-
Ti-B que além de ser eficiente no refinamento, torna a microestrutura mais
homogénea.

O efeito de refinamento de grdao também pode ser provocado
aumentando-se a taxa de solidificagao da liga ou o gradiente de temperatura no
banho, contudo a pratica mais comum é a adigdo de elementos que provoquem

a nucleagao necessaria.
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As ligas de aluminio-silicio hipoeutéticas e eutéticas tém uma larga faixa
de utilizacdo e suas propriedades dependem da microestrutura resultante do
processamento, especialmente, da morfologia do silicio eutético que,
geralmente, se apresenta na forma de grandes placas paralelas.

O eutético modificado é caracterizado por uma estrutura fibrosa fina do
silicio eutético e é exigido em muitas aplicagbes devido as melhores
propriedades mecanicas da liga fundida, especialmente a dutilidade. A figura
2.3 apresenta micrografias da liga de aluminio 356 antes e depois do

tratamento de modificagao do silicio eutético.

Figura 2.3 — Morfologia do silicio pertencente a uma liga hipoeutética de Al-Si:

a) sem tratamento de modificagdo, b) com tratamento de modificagéo [17].

A formacéao do silicio eutético pode ser ajustada com a adicdo de uma
pequena quantidade de sédio ou estréncio, o que pode causar a transicdo da
estrutura granular ndo-modificada para uma estrutura fina modificada.

Dentre as explicacbes existentes na literatura, uma com boa aceitacao
seria a que relata que os atomos dos elementos modificadores sao adsorvidos
nas superficies de crescimento dos cristais de silicio, impedindo este
crescimento e restringindo a intensificagdo da germinagdo, de modo a originar
cristais de silicio com estrutura fina e multiplas ramificagdes. Outra
argumentacgao diz respeito a alteracado na tensao superficial entre o aluminio e

o silicio causada pela adicdo de agentes modificadores.
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As ligas Al-Si hipereutéticas, apesar de apresentarem excelente
resisténcia ao desgaste, baixos coeficientes de expansdo térmica e otimas
caracteristicas de fundicdo, sdo menos utilizadas que as hipoeutéticas devido a
exigéncia de maior controle da microestrutura e da sanidade das pecas
fundidas e a menor usinabilidade devido a grande quantidade de particulas de
Si primario [13].

O controle do numero e tamanho das particulas de Si primario de ligas
Al-Si hipereutéticas € realizado através de tratamento de refinamento, que
consiste na adicdo ao banho de particulas que facilitem a nucleacdo do Si
como as do composto AIP, considerado um dos mais eficientes substratos pois
basta apenas a adicdo de poucos ppm para se obter 6timos resultados de
refino do Si. As particulas de Si resultantes do tratamento, geralmente
apresentam de 8 a 10% do tamanho das particulas n&o refinadas [13]. A
remocao do sodio, antes do tratamento com fosforo € necessaria, pois este
forma fosfeto de sédio no banho, consumindo o fosforo necessario ao
tratamento.

Quando as hipereutéticas sdo utilizadas em fundicdo sob presséo, o
tratamento de refinamento ndo se faz necessario devido a algumas
caracteristicas do processo como a turbuléncia gerada durante a alimentagéo

do molde e a maior taxa de resfriamento.

2.1.8 Influéncia do cobre nas ligas Al-Si fundidas

O cobre é adicionado as ligas de aluminio-silicio em quantidades entre 2
a 4,5% com a finalidade de aumentar a resisténcia mecénica da liga e a
resisténcia a fadiga, sem a perda das boas caracteristicas de fundibilidade. O
cobre é adicionado em quantidades acima de 4,5% (6-10%) quando a
resisténcia mecanica €, sobretudo, o principal aspecto tecnologico da liga, no
entanto, estas perdem muito em fundibilidade por aumentarem o seu intervalo
de solidificagao. Fora de solucdo solida o cobre pode formar blocos de Al,Cu

que sao prejudiciais para as propriedades mecanicas.
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Em ligas Al-Si hipoeutéticas, a presenca de cobre esta relacionada a um
aumento no intervalo de solidificagcdo e a formacgao do eutético ternario Al-Si-
Al,Cu . A figura 2.4 mostra uma corte no diagrama de equilibrio ternario Al-Cu-
Si, para uma liga com 6% em peso de Si. A seta vertical mostra a sequéncia de
solidificacdo segundo um teor de 3,5% em peso de cobre. Para essa
composicdo (6%Si e 3,5%Cu) a linha atinge a Tiiquiqus €m 590°C formando a
fase de aluminio a e, em 522°C ocorre a formacao da fase A>Cu no eutético
ternario (Al,Cu-Si-Al).
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Figura 2.4 - Corte do diagrama de equilibrio de fases ternario Al-Cu-Si
(Mondolfo,1976).

Nas ligas onde o cobre ndo é permitido acima de 0,3% em peso, como
na liga 356, o intervalo de solidificagdo & de aproximadamente 60°C, ja na liga
319, onde o teor de cobre pode chegar a 4,0% o intervalo de solidificagéo
aumenta para 100°C [18]. Como conseqiiéncia, as ligas com alto teor de cobre
sao mais susceptiveis a formacao de porosidade.

Segundo SAMUEL & SAMUEL [3], além da forma eutética de Al-Si-Al,Cu
e da forma de blocos de Al,Cu, o cobre na presenga de Mg em teores acima de
0,1%, forma plaquetas de AlsMgsCu,Sis e reduz ainda mais a temperatura

“solidus” da liga.
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2.1.9 Influéncia do Fe nas ligas Al-Si

Uma grande preocupag¢ao quanto ao emprego de ligas de aluminio em
componentes estruturais € a presenga dos compostos intermetalicos que
podem ter uma morfologia prejudicial as propriedades mecéanicas da pecga
fundida [19]. Estes compostos intermetalicos sao fases estaveis e, portanto nao
se dissolvem com os tratamentos térmicos de homogeneizacdo e de
solubilizagao.

O Fe, presente na maioria das ligas comerciais de aluminio, é
considerado a principal impureza destas ligas pois, sozinho ou em conjunto
com o silicio, em teores acima de 0,05% que corresponde a sua solubilidade
maxima no aluminio, forma intermetalicos que podem fragilizar severamente o
material [16, 20].

Em alguns casos, o ferro em pequenas quantidades aumenta a
resisténcia e a dureza da liga, além de reduzir a tendéncia ao trincamento a
quente. Nas ligas fundidas sob pressao o teor de ferro pode chegar a 1,2%
para evitar a soldagem das pegas na matriz metalica.

Segundo Hatch [13], no sistema Al-Fe-Si existem duas fases ternarias
que podem estar em equilibrio com o aluminio, sdo elas: Fe;SiAlg, conhecida
como fase a-FeAlSi e FeSiAls, conhecida como fase B-FeSiAl. Outras duas
fases também podem se formar em condi¢cbes adversas de alto teor de silicio
(>14%) ou alto teor de ferro (>2%), sao elas: FeSi;Als e AlFeSis,
respectivamente. A partir do corte do diagrama de equilibrio ternario Al-Fe-Si
em 0,7% Fe, mostrado na figura 2.5, é possivel tragar um paralelo entre a
formagado dos intermetalicos de ferro em uma liga Al-6%Si e a sequéncia de

solidificacdo de um sistema Al-Fe-Si .
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Figura 2.5 - Corte do Diagrama de Equilibrio Al-Si-Fe (MONDOLFO,1976).

Do diagrama exibido pela figura 2.5, uma composic¢ao inicial de 6% em
peso de silicio, comega a solidificagdo em 650° C com a formacéo da fase a de
aluminio e termina em 576° C com a formagdo do eutético ternario Al-Si-
FeSiAls. Entre estas duas reacdes estdo a formacdo dos intermetalicos
Fe,SiAlg a 616°C e FeSiAls a 611°C. Na pratica, dificilmente se alcancam as
condi¢des de equilibrio impostas pelo diagrama e por isso € muito comum que
nas ligas comerciais aparecam as fases FeAls, FeAls, Fe;SiAlg, FeSiAls e
FeSiAls coexistindo entre si.

Na presenca de magnésio (0,2-0,5%) ou de cobre, o ferro deve formar
as fases FeMgsSisAls ou CuyFeAl;, mas estas fases nao estabelecem equilibrio
com a fase AlsMgsCu,Sis, citada anteriormente, cuja presenga tem sido
frequentemente observada nas ligas de aluminio-silicio que contenham cobre e
magnésio.

O conhecido efeito prejudicial da fase B-AlsFeSi nas propriedades
mecanicas das ligas esta associado a sua morfologia, pois se apresenta em
forma de agulhas, o que resulta em um eficiente concentrador de tensdes.
Segundo SAMUEL [3], o comprimento médio das agulhas de B-AlsFeSi esta

diretamente ligado a depreciacédo das propriedades mecéanicas da liga.
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A morfologia e o tamanho das fases ricas em Fe nas ligas de aluminio
dependem da composi¢ao da liga e das condigbes de solidificagéo.

Quanto a influéncia da composi¢céo quimica, o exemplo mais classico é
efeito da adicdo de Mn a liga Al-Si-Fe. A adicao de Mn em teores que somados
ao teor do Fe nédo excedam 0,8%, pode evitar a fase p-AlsFeSi em forma de
agulhas, promovendo a formagdo da fase Als(Fe,Mn)sSiz e,
consequentemente, evitando a fragilizagdo do material [21].

Allen et al. [22] descrevem os fatores que governam a selegao de fases
em ligas de aluminio da série 1XXX durante o processamento de chapas por
fundicdo semicontinua. Neste trabalho, é relatada a existéncia de uma taxa de
resfriamento critica que determina qual fase se mantera estavel apdés um
crescimento competitivo. Na solidificagcdo de uma liga do sistema Al-Si-Fe, a
uma taxa de resfriamento superior aquela critica, a fase metaestavel Fe,SiAlg
necessita de um superesfiamento térmico menor que fase estavel FeSiAls
devido a diferenga entre os mecanismos de crescimento dos intermetalicos que
compde os eutéticos, ou seja, o crescimento da fase Fe,SiAlg que possui uma
interface difusa € muito mais facil que o crescimento da interface facetada da
fase FeSiAls.

Backerud et al. [17] relatam que na liga Al-Si 380, a fase a-AlFeSi
(Fe2SiAlg) em forma de escrita chinesa pode solidificar a frente das dendritas
de aluminio-a como grandes particulas primarias quando as taxas de
resfriamento forem inferiores a 0,2 K/s, ou precipitar junto com as particulas de
silicio eutético em regides interdendriticas quando as taxas forem superiores a
6 K/s. Esta fase a-Fe,SiAlg em forma de escrita chinesa ndo é prejudicial as
propriedades mecéanicas da liga devido, principalmente, a complexidade de sua
morfologia que dificulta a propagacéao de trincas.

Outro beneficio, descrito na literatura, a respeito do aumento da taxa de
resfriamento € que este, quando ndo ocasionar a formacdo de fases
metaestaveis ao invés da fase B-FeSiAls, ainda podera resultar em uma
diminuicdo do tamanho desta ultima fase [21].

Assim, com os processamentos que envolvam taxas de resfriamento

mais rapidas que os processos convencionais de fundigcdo e lingotamento,
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como por exemplo, a conformagao por spray, ha chances de se amenizar, ou
mesmo, evitar os efeitos prejudiciais da fase - FeSiAls em ligas Al-Si com altos

teores de Fe.

2.2 CONFORMAGAO POR SPRAY

2.2.1 O processo de conformagao por spray

No processo de conformacgao por spray, ilustrado pela figura 2.6, uma
carga metdlica é fundida por indugdo em um cadinho localizado no topo da
camara de deposicdo, ao ar ou a atmosfera inerte, e elevada a uma
temperatura acima da temperatura “liquidus” da liga [23]. Um tampao com
haste atravessa o banho metalico e localiza-se na extremidade superior do
tubo de vazamento localizado na base do cadinho, funcionando como uma
valvula. Um termopar posicionado no centro da haste do tampao permite
medida continua da temperatura do banho metalico. Quando uma temperatura
predeterminada € alcangada, tipicamente 50 a 200°C acima da temperatura
“liquidus”, é iniciado o fluxo de gas inerte a alta pressao através do atomizador
e neste momento o tampéo € elevado e o metal fundido flui através do bocal de
vazamento. Alternativamente um cadinho basculante é usado para vazar o
metal fundido dentro de um "tundish" localizado no topo da camara de
deposicdo. Usualmente o tubo de vazamento de metal fundido é de cerémica
(por exemplo grafite, silica, alumina e zircénio) ou de metal refratario, como o
tungsténio [5]. O fluxo de metal liquido entra na camara de deposigcdo e ao
chegar a zona de atomizagdo é desintegrado em um spray de pequenas
goticulas3 pelo gas de atomizagdo em uma pressao na faixa de 0,7 a 1,0 MPa
[24].
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Liga fundida

"tundish”

depdsito

Figura 2.6 - llustragdo esquematica do processo de conformagao por spray.

As gotas atomizadas s&o resfriadas e aceleradas pelo gas de
atomizacdo para o substrato, o qual & posicionado abaixo da zona de
atomizagdo. As gotas colidem e consolidam no substrato para formar um
depdsito, cuja configuragdo geométrica depende do movimento relativo entre o
substrato e o cone de atomizacao [25]. O substrato € usualmente movimentado
por rotacdo ou por retirada lateral abrangendo toda a regido do cone de
atomizagao, para evitar variagdo na quantidade de massa ao longo da
superficie do produto. A figura 2.7 ilustra as trés morfologias de depdsitos

documentadas pela literatura especializada: tubo, tarugo e chapa.
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Tubo Chapa

Figura 2.7 — llustragao dos diferentes tipos de substrato e as possiveis

formas de depdsitos: a) tubo; b) tarugo e c) chapa.

2.2.2 Desenvolvimento da microestrutura durante a conformagao por

spray

O “spray” obtido com a atomizagéo tem formato cénico e € composto por
gotas, cujas velocidades aumentam radialmente. Geralmente, os angulos
formados entre os eixos longitudinais do cone e do substrato estao entre 10 e
25° enquanto os raios dos depdsitos atingem de 100 a 300 mm [26].

Durante a atomizagdo, uma violenta extragdo de calor causada pelo gas de
atomizagao, proporciona as gotas que solidificam em véo, uma microestrutura
altamente refinada e tipica de processos de solidificagcao rapida. Por outro lado,
as condi¢cdes de solidificacdo na superficie do depdsito apés a chegada das
gotas, sdo governadas por taxas de resfriamentos muito mais lentas [1].

O spray apresenta uma ampla distribuicdo de tamanhos de gota, o que
fara com que elas atinjam a superficie do depdsito em diferentes estagios de
solidificacao pois, o resfriamento durante o véo depende de seus tamanhos, de
suas velocidades e trajetorias. Pequenas gotas resfriam e solidificam mais
rapidamente devido a maior razao area superficial/volume enquanto que gotas
grandes resfriam mais lentamente, ocorrendo no depdsito uma mistura de
gotas pequenas e completamente solidificadas, gotas semi-sdlidas com
tamanhos intermediarios e grandes gotas liquidas [26]. Uma ilustragdo destas

diferentes gotas atingindo o depdsito pode ser vista na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Esquema da deposigédo na conformagao por spray

Determinagcbes do historico térmico do depdsito mostram que ha
diferencas significativas de temperatura no depdsito durante a conformagéo por
spray. O balango térmico ocorre entre o calor fornecido ao depdsito pela
massa de gotas que chegam e pelo calor extraido por convecgao, atraves do
fluxo de gas atomizador que entra em contato com o depdsito, e por condugao
da superficie em direcdo ao substrato. Um estado constante de temperaturas
ocorre quando o aquecimento causado pela deposicdo se iguala ao calor
removido pela convecgado do gas atomizador sobre a superficie do depdsito e
pela conducao que ocorre na interface depdsito/substrato.

De acordo com este balanco térmico, € de se esperar um aumento da
temperatura da superficie do depdsito com a elevagéo da temperatura do spray
e a diminuicdo da velocidade de afastamento do substrato em relagao ao bocal
atomizador.

Metalurgicamente os depdsitos, ou melhor, os produtos resultantes da
conformagao por spray sado caracterizados por uma distribuicdo uniforme de
graos equiaxiais, livres de macrosegregacado, com distribuicdo uniforme de
segunda fase e baixo conteudo de oxido.

Entretanto, independentemente da liga, uma das caracteristicas
inerentes aos depdsitos produzidos por conformagao por spray € a porosidade.

Varios trabalhos sobre conformacdo por spray de ligas de aluminio
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apresentam, como médias volumétricas, valores que variam entre 1 e 10% [27].

Os niveis de porosidade, muitas vezes, tornam necessaria a efetuagéo
de processos secundarios de conformagdo mecanica como laminacéao,
extrusao ou forjamento para minimizagao da porosidade e aproveitamento do
material conformado por spray [7, 27].

Consequentemente, varias pesquisas foram realizadas visando um
maior esclarecimento quanto os mecanismos de formacido e a influéncia de
parametros de processo na porosidade nos depdsitos [5, 24, 28, 29]. Entre
estes trabalhos, pode-se dizer que existam consideracbes comuns quanto a
existéncia de trés mecanismos para a formacao de porosidade: insuficiéncia de
liquido para preencher cavidades entre particulas solidificadas; contracao
devido a solidificagdo e aprisionamento de gas. O primeiro mecanismo ocorre
devido ao numero excessivo de gotas solidas no spray que ao atingirem a
superficie do depdsito se soldam formando um volume de poros irregulares e
interconectados maior que o volume de liquido disponivel para seu
preenchimento. Outro mecanismo relacionado a caréncia de fragao liquida € a
deficiéncia na alimentacdo de fase liquida para suprir a contragdo durante a
solidificacdo das sucessivas camadas que formam o depdsito. Este mecanismo
€ caracterizado pela formacao de poros pequenos e nao esféricos distribuidos
em linha entre as camadas depositadas. Ja a excessiva fracdo liquida na
superficie do depdsito e sua agitagdo devido a colisdo das gotas do spray
podem levar a um aprisionamento de gas no depdésito e, consequentemente, a
presenca de porosidade caracterizada por poros grandes e esféricos. Assim,
de acordo com as pesquisas referenciadas, a quantidade de porosidade e as
caracteristicas dos poros dependem da fragdo liquida presente nas gotas
atomizadas e na superficie do depdsito, ou seja, o controle da taxa de extragéo
de calor das gotas do spray durante o vbo e da superficie do depdsito durante
a deposicao é essencial para a minimizagao da porosidade na conformagao por
spray.

O tamanho de gréo que sera obtido no depdsito também é fortemente
influenciado pela temperatura da superficie do mesmo durante a deposigao,

pois aumentando-se esta temperatura aumenta-se a fragao de fase liquida na
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superficie e consequentemente, o tempo de solidificagdo. Tamanhos tipicos de
graos equiaxiais de ligas de aluminio e de niquel conformadas por spray estéo
entre 20 e 30 um [30-32].

Os tamanhos de graos dos depdsitos sdo, geralmente, pequenos devido
ao efeito nucleante de gotas sélidas que atingem a superficie do substrato. A
taxa de crescimento dos graos diminui com o abaixamento da temperatura da
superficie do depdsito e, € minima para uma fracao sélida de 0,7 na superficie
[33].

O efeito nucleante é seguido por uma complexa cinética de crescimento
durante o resfriamento do depdsito, onde a taxa de crescimento depender3,
principalmente, da composicéo da liga, do coeficiente de difusdo do soluto, da
tensao superficial entre o sélido e o liquido e da temperatura do depésito. O
crescimento dos grdaos também pode ser afetado ou interrompido devido a
presenca de fases secundarias [32].

Devido ao movimento relativo entre o substrato e o cone de atomizacao,
a deposicao pode ser considerada como oriunda da sobreposicao de varias
camadas de gotas que atingem o depdsito. Sempre, a camada que esta
superposta por outra, resfria e solidifica previamente a camada sobreposta, ou
seja, ha um gradiente térmico positivo do substrato para a superficie do
depdsito. Quando uma camada de gotas atinge a superficie do depdsito que se
encontra no estado semi-solido, ocorre a formagdao de uma microestrutura
homogénea de grdos finos e equiaixias. Porém, quando a superficie do
depdsito se encontra completamente solidificada, a conformagao resulta em
uma microestrutura com bandas de graos achatados facilmente identificavel
[26].

Durante a deposicédo, pode ocorrer uma transicao entre esta estrutura
homogénea e a bandeada, existindo para tanto, um intervalo critico de
sobreposi¢des de gotas. Quando o tempo entre uma sobreposigéo e outra é
menor que um valor critico, ocorre a estrutura homogénea e se for maior,
ocorrera uma estrutura bandeada. Este tempo critico de sobreposicdes
aumenta linearmente com a taxa de deposicdo e inversamente, com a

velocidade de afastamento do substrato.
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Nos estagios iniciais da deposigdo sobre o substrato frio, o gradiente
térmico é alto e o tempo critico de sobreposicao € muito baixo o que leva a
estrutura bandeada. Com o decorrer da deposicdo, ocorre a diminuicdo do
gradiente térmico devido ao aquecimento do substrato e do depdsito formado,
e, consequentemente, um aumento do tempo critico de sobreposi¢cdo o que

ocasiona a transi¢ao para a microsestrutura homogénea de graos equiaixiais.

2.2.3 Principais parametros de processo que influenciam na

microestrutura do depdsito

O estudo detalhado dos mecanismos de solidificagdo que governam a
microestrutura do depédsito € demasiadamente complexo devido a
sobreposicao de efeitos causados pelas diferentes interacbes térmicas que
ocorrem durante a atomizacao e a deposicao.

Portanto, a atencdo deve ser dada as caracteristicas do spray no
momento da deposicdo e as caracteristicas da superficie de deposicido neste
mesmo momento. Como caracteristicas do spray pode-se considerar a fragao
de gotas no estado liquido, distribuicdo de tamanho, velocidade e trajetéria das
gotas. E com referéncia a superficie do depdsito tem-se a fragao liquida
presente, a espessura da camada semi-sélida, os saltos das gotas e o
movimento do substrato.

Dentre os parametros de processo que influenciam na evolugao
microestrutural do depdsito destacam-se a temperatura de superaquecimento
do banho, a vazdo massica de gas e de metal e a distancia entre o bocal
atomizador e o substrato. Outra varidavel muito utilizada para em discussdes
sobre solidificacdo de depdsitos é a razdo gas/metal, conhecida por “RGM",
que corresponde a razao entre a vazao massica de gas e a vazao massica de
metal ocorrida durante a deposicéao.

Segundo LAWLEY et al. [34], a distribuicdo de tamanho das gotas é&,
principalmente, influenciada pela RGM e, para maiores RGM tem-se gotas com

menores diametros no spray e, consequentemente, maior fracdo sdlida na
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superficie do depdsito. Em pesquisa com conformagao por spray da liga Cu-Ti,
os autores obtiveram uma diminuigdo do diametro médio das gotas de 189 um
para 134 um com o aumento da RGM de 1,1 para 2,2.

A RGM, por sua vez, pode ser alterada por diferentes combinagcdes de
pressdo do gas atomizador, didametro do tubo ceramico que liga o “tundish” a
camara de atomizacao, pressdao metalostatica devido a carga no “tundish” e/ou
didametro dos orificios do bocal atomizador.

O superaquecimento do banho afeta a quantidade de calor que tera que
ser removido das gotas liquidas resultantes da desintegracéo do filete de metal
liguido e assim, quanto maior o superaquecimento, maior sera a fracdo de
gotas liquidas que chegam ao deposito.

A distancia entre o bocal atomizador e o substrato traduz a distancia a
ser percorridas pelas gotas do spray e portanto, menores distancias
correspondem a intervalos de tempo menores para as gotas solidificarem, o
que significa que uma maior fragdo de gotas no estado liquido chegam a
superficie do substrato. Por outro lado, o impacto destas gotas sobre a
superficie do depdsito sera mais significativo, causando uma maior agitagao da

fracdo semi-solida.

2.2.4 Vantagens da conformagao por spray

A importancia do processo de conformag&o por spray reside na sua
habilidade e flexibilidade em processar, em uma unica etapa a partir do metal
liquido, depdsitos com microestruturas refinadas e diferentes formas
geomeétricas para uma ampla gama de composic¢des [22, 26, 35].

Os materiais produzidos por conformagao por spray apresentam uma
distribuicdo uniforme de finos grdos equiaxiais e de fases secundarias,
nenhuma segregacdo macroscoépica de elementos de liga e baixos teores de
oxidos. Estas caracteristicas microestruturais sao responsaveis por

propriedades isotropicas que, geralmente, sdo superiores as dos materiais



31

produzidos por processos convencionais como fundicdo e Metalurgia do Po
[22, 26, 35].

2.3 Ligas de aluminio conformadas por spray

SRIVASTAVA et al. [36] caracterizaram a microestrutura de duas ligas
binarias, Al-6,5Si e AI-18Si conformadas por spray. A microestrutura da liga
hipoeutética € descrita como sendo formada por gréos esféricos de Al-a
circundados pelo silicio eutético na forma globular. Ja para a liga hipereutética,
é destacado o tamanho reduzido das particulas de Si primario (3 a 7 um)
dispersos na matriz de Al-a. Esta ultima descrigdo microestrutural coincide
com a realizada por HA et al. [37] em referéncia a liga Al-25Si conformada por
spray.

O estudo realizado por BAIQING et al. [38] sobre a formagédo do Si
primario na liga Al-20Si-5Fe conformada por spray mostra que a redugédo do
tamanho das particulas de Si pode ocorrer através do aumento da razao
gas/metal (RGM) durante o processamento e também apds, através do
processo secundario de extrusao.

Segundo Leathan [7], o refinamento das particulas de Si obtidos com a
conformacgao por spray das ligas de Al-Si hipereutéticas proporciona uma maior
usinabilidade e um aumento da resisténcia ao desgaste destas ligas quando
comparadas as mesmas fundidas de forma convencional. Um exemplo de
aplicacgao industrial destas ligas € o caso da Al-Si 390 empregada nas camisas
de cilindros de motores de combust&o de veiculos da Mercedes Benz.

Em um estudo sobre a conformacéo por spray da liga Al-20%Si-5%Fe,
OGILVY [39] relata que a solidificagdo tem inicio com a formacado de
intermetalicos de Al(Si,Fe) durante o v6o das gotas atomizadas e que estes, ao
se chocarem com a superficie do depdsito, se espalham criando um grande
numero de nucleos para o crescimento de fases intermetalicas. A
microestrutura final do depdsito € descrita como uma matriz de aluminio

contendo uma dispersdo homogénea de Si particulado e de intermetalicos



32

Al(Si,Fe) em forma de agulhas. A homogeneidade da microestrutura
apresentada foi relacionada a alta taxa de crescimento das fases intermetalicas
e das particulas de Si durante a deposi¢ao. Para ilustrar uma microstrutura
heterogénea, o mesmo autor apresentou a microestrutura de uma liga Al-V-Si-
Fe conformada por spray, onde é possivel identificar gotas que solidificaram
durante a atomizacgao e que se destacam por apresentarem uma microestrutura
mais refinada que o material que as circundam.

O refinamento e a uniformidade microestrutural obtidos com a
conformagao por spray também s&o descritos por HARIPRASAD et al. [40].
Estes autores afirmam que estas caracteristicas sdo fortemente influenciadas
por parametros como a temperatura de superaquecimento, a distancia entre o
bocal atomizador e a razdo gas/metal (RGM) e que seriam responsaveis pela
6tima combinagao de resisténcia e dutilidade alcangada com a conformacéao
por spray da liga Al-8,5Fe-1,3V-1,7Si.

LEATHAN [7] afirma que problemas de macrossegragacao oriundos da
solidificacdo de ligas de aluminio de alta resisténcia (Al-Zn-Mg-Cu) séao
eliminados com o processamento por conformagdo por spray ampliando o
campo de aplicagdes das mesmas na industria automobilistica e aeroespacial

Anand et al. [1] desenvolveram um estudo sobre a evolugao
microestrutural da liga hipereutética Al-17Si-4,5Cu-0,6Mg conformada por
spray. Neste trabalho, os autores apresentam a hipétese de que a
microestrutura apresenta finas particulas de Si primario uniformemente
distribuidas devido ao forte efeito nucleante de fragmentos de particulas de Si
resultantes da colisdo das gotas atomizadas. A agitacdo na superficie semi-
soélida do depdsito é dada como causa da formagéo de graos equiaxiais a partir
de fragmentos de bragos dendriticos.

As alteragbes microestruturais obtidas com a conformacéo por spray
das ligas LM25 e 6061 propiciaram, segundo SATYANARAYANA et al. [41],
uma diminiuicdo do tempo de tratamento térmico destas ligas, tanto para o
tratamento de solubilizacdo quanto para o de envelhecimento.

Um exemplo de estudo que vai além da caracterizagcao microestrutural, é

o realizado por SHEN et al. [42] com as ligas de aluminio 2024 e 7075. Como
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resultados de ensaios de tracdo, os autores destacam o aumento entre 15% e
23% do limite de resisténcia observado para as ligas conformadas por spray
quando comparadas as mesmas fundidas de forma convencional.

WANG et al. [43] relatam que a liga Al-20Si-5Fe-3Cu-1Mg conformada
por spray apresenta maior resisténcia mecanica a alta temperatura que a
mesma obtida por metalurgia do po.

Segundo a generalizagao realizada por Leatham [7], as ligas de aluminio
conformadas por spray sao produzidas a um custo inferior ao das mesmas
ligas obtidas por metalurgia do po, e podem alcangar o custo das ligas fundidas
em processos semicontinuos quando o processamento por spray for em
grande escala. Além disso, propriedades criticas como vida em fadiga e
tenacidade a fratura sdo sempre superiores quando comparadas a metalurgia
do pé, principalmente devido a auséncia de contaminacao por 6xidos. Quando
comparadas a fundigdo convencional, as ligas conformadas por spray
apresentam maiores resisténcias e dutilidades devido ao refinamento

microestrural resultante da conformacao por spray.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foram utilizadas duas ligas do sistema Al-Si-Cu cujas composicoes
quimicas se enquadram nos limites determinados pela “Aluminium Association-
AA” (EUA) para as séries 380 e 319 das ligas comerciais de aluminio para
fundicdo. Assim, no decorrer do texto, serao utilizadas as nomenclaturas 380 e
319 como referéncias a estas duas ligas.

As composicdées das mesmas, determinadas por espectroscopia de

absorcao atbmica, podem ser observadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composigao quimica das ligas utilizadas.

) (Porcentagem em massa)
Liga
Al Si Fe Cu Mn | Mg Ni Ti Outros
380 Bal. 8,94 0,93 3,84 0,18 0,03 0,12 0,04 0,50
319 Bal. 6,76 0,95 3,97 0,29 0,03 0,16 0,13 0,50
Al >99,7 | 0,06 0,12 |<0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,007 -

A liga 380, fornecida pela empresa Metallur Ltda. na forma de lingotes
de 7,5 Kg, foi utilizada para o estudo do processamento de conformagéo por
spray e para comparagao de microestruturas, propriedades mecéanicas e
resisténcia ao desgaste com a mesma liga fundida. O aluminio de pureza
comercial foi empregado na elaboragdo de uma liga Al-Si eutética para ser
conformada por spray e aumentar os subsidios para a discussao sobre a
formagao da microestrutura dos depésitos. Ja a liga 319, adquirida na forma de
caixas de sistema de transmissdo automotivo, foi utilizada para investigar a
influéncia do silicio na microestrutura e propriedades mecanicas das ligas Al-Si-
Cu conformadas por spray.

Dentre os motivos que levaram a adogao das ligas 380 e 319 como objeto

de estudo pode-se destacar: i) a grande aplicagcao das duas ligas na fabricagcao
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de componentes automotivos como cabecotes de motores de combustdo e
caixas de transmissdo; ii) o fato de estarem relacionadas a economia de
energia e a preservagao ambiental uma vez que se trata de ligas secundarias
oriundas de processos de fabricagdo que nao utilizam aluminio primario; iii) a
inexisténcia de publicagbes sobre conformagéo por spray de ligas do sistema
Al-Si-Cu.

3.2 Metodologia

A etapa experimental deste trabalho foi realizada segundo o fluxograma

de atividades representado na figura 3.1.

PROCESSO

igs

N
[ CARACTERIZAGAO

N
[ EFETIVAGAO DO

MICROESTRUTURAL

JLl

OTIMIZAGAO DO
PROCESSO

iyt

PROCESSAMENTO
SECUNDARIO

1L

CARACTERIZAGAO E
ENSAIOS

-

Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento experimental.

A etapa denominada “efetivagdo do processo” buscou a determinagao
de procedimentos e de parametros de processo que viabilizassem a
conformagao por spray de uma liga Al-Si 380 uma vez que, até aquele

momento, nao havia trabalhos de referéncia sobre conformagdes por spray de
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ligas de aluminio com o equipamento pertencente ao laboratoério de fundigdo do
Depto. de Engenharia de Materiais (DEMa-UFSCar). Quanto aos
procedimentos determinados pode-se citar a montagem do tubo de vazamento
no “tundish”, o acompanhamento e controle da temperatura do metal liquido no
“tundish” e liberacdo do mesmo para inicio da atomizagdo. Ja quanto aos
parametros, testou-se combinacdes entre a temperatura de superaquecimento,
a pressao de atomizacio, a vazao massica de metal e a distancia entre o bocal
atomizador e o substrato. Para definicAdo de uma combinacédo satisfatéria,
realizaram-se comparagdes entre as caracteristicas geométricas e porosidade
dos depdositos.

Concretizada a etapa de processamento, passou-se a fase de
caracterizagcao metalografica dos depdsitos da liga 380 e de ensaios de tracao
com intuito de se efetuar uma analise comparativa com as caracteristicas
microestruturais e propriedades da mesma liga processada por fundigéo.

A terceira etapa experimental do trabalho correspondeu ao estudo da
influéncia dos parametros de processo na conformacao por spray com intuito
de otimizar o processo. Por haver um grande numero de combinag¢des de
parametros de processo, esta etapa foi divida em duas fases distintas quanto a
aos critérios de comparacao para analise das influéncias dos parametros. Em
uma primeira fase, procurou-se definir dois parametros, pressao de atomizagao
e distancia entre o bocal atomizador e o substrato, que proporcionassem um
alto rendimento de deposicdo e uma baixa porosidade dos depdsitos. O
rendimento de deposicdo, calculado através do produto entre a massa do
depdsito e a massa total atomizada (massa do depdsito somada a massa do
ovespray), foi escolhido como critério comparativo por estar relacionado a
eficiéncia do processo e ao custo de producdo, enquanto que a porosidade, por
influenciar nas propriedades e ser um indicativo de qualidade do material
depositado. Assim, selecionada a pressédo de atomizagao e a distancia entre o
bocal atomizador e o substrato ("distancia bocal/substrato"), avaliou-se a
influéncia da temperatura de superaquecimento e da vazao massica de metal

nas caracteristicas microestruturais dos depdsitos (porosidade, tamanho de
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grao e de fases intermetalicas), na formagao do overspray e no rendimento das
deposicoes.

Posteriormente, foram realizados processos de extrusdo a quente das
amostras dos depositos da liga 380 buscando a minimizacédo da porosidade. O
material extrudado foi caracterizado microestruturalmente e teve suas
propriedades medidas através de ensaio de tracao.

Para finalizar o trabalho, analisou-se a influéncia do teor de silicio nas
caracteristicas microestruturais e nas propriedades dos depositos extrudados

através da conformacgao por spray da liga 319.

3.3 Processamento

A fusdo das cargas, tanto para o vazamento em molde de areia quanto
para a conformacgéo por spray, foi realizada por aquecimento indutivo em um
cadinho de grafite com capacidade de 3,5 Kg, disposto em um forno
Inductotherm, modelo VIP Power-Trach com fonte de poténcia de 50 KVA e de
frequéncia de 3,2Khz. Para todas atomizagdes, procurou-se utilizar carga de
aproximadamente 3kg e desgaseificar os banhos metalicos através da adigéo
de pastilhas de hexacloretano.

Os moldes para fundicdo foram produzidos utilizando areia quartzosa
com granulometria na faixa AFS 50-70 misturada a resina fenol-uretanica “pep-
set” e catalizador do tipo amina. O modelo utilizado foi confeccionado em
madeira de tal forma que a cada vazamento se obtivesse a fundicdo de 6
barras de 25 mm de didmetro e 100mm de comprimento.

O equipamento de conformagdo por spray utilizado neste trabalho
pertence ao Laboratério de Fundicdo do Departamento de Engenharia de
Materiais e é, basicamente, constituido por camara de atomizacao, bocal
atomizador, dispositivo de fixagdo e movimentagcao do substrato, ciclone coletor
de pos e equipamento pneumatico para suprimento e controle de gas (figura
3.2).
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Figura 3.2 - Equipamento de conformagao por spray : a) vista geral, b) interior

da camara de atomizacgéo, c) detalhe do bocal atomizador.

Apos a fusédo, o liquido era superaquecido até a temperatura desejada e
vertido no “tundish” pré-aquecido. A temperatura do banho pode ser
acompanhada através da utilizagdo de um pirbmetro de imersao e o inicio da
atomizacao se dava com o acionamento da valvula pneumatica para liberacao
do gas de atomizacdo e o levantamento manual da haste cilindrica que
obstruia o orificio do fundo do “tundish”.

Antecedendo o inicio de cada atomizag&o, foram realizadas purgas na
camara de atomizagdo com nitrogénio para se eliminar o ar presente em seu
interior e evitar a oxidagao das gotas pertencentes ao spray.

O bocal atomizador utilizado possui duas entradas para o gas de
atomizagao e 10 tubos de 2mm de didmetro interno para a saida do mesmo.

Estes tubos possuem diregbes que convergem para o eixo longitudinal do
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bocal, o que possibilita a incidéncia do gas no filete de metal liquido e,
consequentemente, a formagao do spray em forma de cone.

O gas de atomizacgao utilizado foi o nitrogénio, cuja pressao de entrada
no bocal foi controlada por uma valvula redutora pertencente a um painel de
controle pneumatico, abastecido por quatro cilindros de alta pressao. As
vazdes massicas do nitrogénio utilizadas nas conformacgdes por spray foram
0,035 kg/s e 0,080 kg/s correspondentes, de acordo com o trabalho de LEAL
[28], as pressbes de atomizacao 0,5 a 1,0 MPa.

A passagem do metal liquido contido no “tundish” para o bocal de
atomizacdo foi realizada através do tubo cilindrico de vazamento,
confeccionado em quartzo, cujo diametro interno utilizado em algumas
atomizagdes foi de 6 mm e em outras de 4 mm.

Ja a vazao massica de metal liquido foi calculada através da razao entre
a massa atomizada (massa do depdsito somada a do “overspray”) e tempo de
atomizagao cronometrado durante cada corrida de conformacgéao por spray.

Utilizou-se um cilindro de cobre com 15 mm de altura e 250 mm de
diametro como substrato para as deposi¢des e a distancias entre 0 mesmo e o
bocal atomizador foi variada de 260 mm a 500 mm.

Para determinar o histérico térmico de alguns depdsitos, termopares
“tipo K”, devidamente calibrados e associados a um sistema de aquisicdo de
dados, “AgDados”, foram transpassados por furos do substrato de modo a
possibilitar a obtencdo de curvas de resfriamento para diferentes pontos do
deposito durante a deposicao.

ApoOs varias deposi¢cdes, as particulas de “overspray” contidas na
camara de deposicdo foram coletadas e submetidas a uma separacao
granulométrica através do peneiramento em equipamento vibratério. A massa
de cada faixa granulométrica (425, 250, 180, 150, 106, 75 e 45 um) foi medida,
obtendo assim, a distribuicdo granulométrica do “overspray” formado.

Os parametros utilizados para as conformagdes por spray investigadas

neste trabalho podem ser vistos na tabela 3.
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Tabela 3.2 - Parametros de processo utilizados e designagcbes das

conformagdes por spray.

Designagao Temperatura de Pressao de | Diam. do tubo Distancia
da deposicao/ | superaquecimento | atomizacdo | de vazamento bocal/
deposito (°C) (MPa) de metal (mm) substrato
(mm)
P0,5 680 0,5 6 365
P0,8 680 0,8 6 365
P1,0 680 1,0 6 365
D365 645 0,5 6 365
D410 645 0,5 6 410
T645V4 645 0,5 4 325
T645V6 645 0,5 6 325
T715V4 715 0,5 4 325
T715V6 715 0,5 6 325

Os depdsitos foram seccionados, de acordo com a simetria em relacao
ao eixo longitudinal, utilizando-se equipamento do tipo “serra de fita” com
sistema de refrigeracdo. As primeiras operagdes de corte tiveram por objetivo
separar o volume util de cada depdsito, ou seja, o volume do depdsito com
homogeneidade microestrutural e que tem sua seg¢édo transversal representada
pela figura 3.3. Assim, o depdsito era reduzido a um paralelepipedo que entao,
era seccionado longitudinalmente em quatro volumes iguais, sendo um
destinado a caracterizagdo metalografica e trés a preparagcado de amostras para

extrusao.
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Figura 3.3 - Esquema da sec¢do transversal do depésito e de seu volume util.

3.4 Extrusao

Para o processamento secundario através de extrusdo, as amostras do
material conformado por spray foram torneadas nas dimensdes limitadas pela
matriz de extrusdo, ou seja, em cilindros de 25 mm de diametro e 55 mm de
altura. O equipamento empregado foi uma prensa EMIC com interface para
aquisicao de dados, controlador do forno Fly-Ever FE-50RP e limite de carga
de 60 toneladas. Utilizou-se temperatura de extrusdao de 350 °C e 400°C,
velocidade do travessao de 14 mm/min e uma matriz com reduc¢do de 5:1 em

area.

3.5 Caracterizagao microestrutural

Para a caracterizacdo microestrutural dos depdsitos, amostras foram

retiradas de diferentes regides de acordo com as posigdes representadas na

figura 3.4.
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Figura 3.4 — Localizagbes das amostras para caracterizagdo microestrutural

Amostras dos depoésitos extrudados e dos “oversprays” também fora
caracterizadas microestruturalmente.

A preparagdo metalografica das amostras ocorreu segundo
procedimento tradicional, ou seja, as amostras, tanto de depdsitos como de
“overspray”, foram embutidas em resina de poliéster, lixamento com lixas de
SiC (180#, 240#, 320#, 400#, 600#, 1200#, 2000#), polimento com pasta de
diamante de 3, 1 e 0,25um, e finalmente, atacadas quimicamente com HF e/ou
reagente Keller.

As amostras metalograficas foram observadas e documentadas em um
microscopio 6tico Olympus modelo BX60M, associado a uma cadmera de video
Sony modelo Hyper Had, acoplada a um microcomputador PC 486 de 66Mhz, e
dotado de um sistema de aquisicdo de imagens Image-Pro Plus, versao 1.3,
com o objetivo de se analisar qualitativamente a microestrutura do depdsito.

O tamanho de grao das amostras foi determinado através da técnica de
microscopia otica usando o método de interceptos lineares descrito na norma
ASTM E 112-84.

Analises por microscopia eletrénica de varredura em equipamento Zeiss
DSM 940-A foram realizadas para exame e documentagdo das fases
microestruturais enquanto que suas caracteristicas quimicas foram feitas por
microanalises qualitativas através de espectometria de dispersao de energia de
raios-X-EDS no mesmo equipamento. A técnica de EDS também foi utilizada
para identificacdo de possiveis segregacdes através da analise em forma de

mapeamento ao longo das amostras.
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A microscopia eletronica de varredura também foi empregada para a
caracterizacao das superficies de fratura das amostras tracionadas.

O método utilizado para determinagcdo da porcentagem de porosidade
nos depdsitos foi o de Arquimedes que se baseia no principio de empuxo para
o calculo da densidade real da amostra.

As amostras foram primeiramente pesadas a seco e depois submersas
em agua destilada. Para a pesagem, utilizou-se uma balanga analitica Mettler
Toledo AB 204, classe | com precisao de 0,0001g. A densidade real de cada

amostra foi determinada pela relagao abaixo [44]:

Ps = M.
ma'mL

Onde ps e p. séo as densidades reais do sdélido (amostra) e do liquido
(dgua destilada) e m, e m_ sdo as massas do solido no ar e no liquido,
respectivamente.

Para o calculo da porosidade, considerou-se a densidade nominal da
liga Al-Si-Cu 380, 2,76 g/cm® [13], como a densidade tedrica, ot , € o valor da
densidade do gas de atomizacdo, pg , foi desconsiderado devido sua
inferioridade em relacdo a densidade da liga [45]. A porosidade foi calculada

através da seguinte equacao [44]:

P=[_&;&}<loo
Pt - Pg

Amostras dos depdsitos com area superficial de 1cm? e de diferentes
faixas granulométricas de “overspray” foram analisadas por difragdo de raios-X
(DRX). Para tanto, utilizou-se, em um difratbmetro da marca Siemens D5000, a
radiacdo Ko do Cu e uma variagdo do angulo “26” de 20 a 70° sob uma
velocidade de 2°min. Os difratogramas foram analisados através da
comparagao dos angulos dos picos de difragdo com a base de dados do “Joint
Committee on Powder Diffraction Standards” (JCPDS), utilizando o software do

difratdmetro.
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3.6. Ensaios de Tragao

Ensaios de tragdo foram realizados em corpos-de-prova torneados a
partir de amostras fundidas, conformadas por spray e extrudadas. Os ensaios a
temperatura ambiente foram efetuados segundo a norma ASTM E8M-91 em
um equipamento da marca INSTRON, modelo 5500 R utilizando-se a
velocidade do travessdo de 2mm/min. Realizou-se o numero minimo de sete

ensaios para representar cada amostragem.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao microestrutural da liga 380

4.1.1 Microestrutura da liga 380 fundida

A figura 4.1 mostra a microestrutura da liga fundida em molde de areia,
apresentando as caracteristicas tipicas de ligas Al-Si fundidas: dendritas de Al-

a e silicio eutético em forma de placas.

Figura 4.1 - Micrografias da liga 380 fundida em areia obtidas por: a)
microscopia 6tica e b) microscopia eletrénica de varredura.

A baixa taxa de resfriamento associada ao processo de fundigdo em
molde de areia, proporcionou uma estrutura dendritica e a formagao
predominante de duas fases intermetélicas, Al,Cu e B-AlFeSi, nas regides
interdendriticas. Estas duas fases estdo bem caracterizadas na microgarfia
obtida por MEV exibida pela figura 4.2.
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Figura 4.2 — Micrografia da liga 380 fundida destacando o silicio

eutético e as fases intermetalicas.

A fase Al,Cu foi identificada em duas formas distintas, como se pode
observar na figura 4.3. Uma delas semelhante a forma encontrada em ligas do
sistema Al-Si-Cu fundidas e descrita por SAMUEL et al. [3] e Backerud et al
[17] como sendo a fase pdés-eutética pertencente ao complexo ternario Al-Si-
Al,Cu (figura 4.3a). Esta fase sempre foi observada em contato com a fase -
AlFeSi, o que indica que a ultima pode ter agido como sitio de nucleagao, uma
vez que a formacgdo da fase B-AlFeSi antecede a da fase Al,Cu. E a outra
morfologia apresentada pela fase Al,Cu (figura 4.3b) foi em forma de blocos
que também foi descrita por outros autores em caracterizagbes de ligas da
série 380 [17].

A fase B-AlFeSi apresentou-se na forma de agulhas, com comprimento
médio de 48um e, em alguns casos como o ilustrado na figura 4.4, com
comprimento alcangando a medida de 100um.

Outra caracteristica importante observada da fase p-AlFeSi foi a grande
razdo de aspecto apresentada. Esta caracteristica morfolégica, que
correspondente a razdo entre o comprimento e a largura da fase, € um
indicador do potencial de concentracdo de tensdo causado pela fase ao
material sob tensdo e que atribui a fase B-AlFeSi, a qualidade de ser

fragilizante em ligas de aluminio-silicio contendo algum teor de ferro.
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a) b)
Figura 4.3 - Micrografias da liga 380 fundida destacando a fase intermetalica

Al>,Cu : a) morfologia eutética e b) morfologia irregular.

Figura 4.4 - Liga 380 fundida destacando as fases intermetalicas Al,Cu e (-

AlFeSi: a) micrografia obtida por MEV; b) micrografia obtida por MO.

As outras fases intermetalicas ricas em ferro, a-AlFeSi e Alys5(Fe, Mn);Sis,
comumente encontradas em ligas AISiCu comerciais [3, 17], foram observadas
em uma quantidade insignificante quando comparadas a presenca da fase j-
AlFeSi. Este resultado esta de acordo com o trabalho de Gowri et al. [46], onde
€ relatado que apenas as composicdes que possuem proporgcdes, em peso,
entre Fe e Mn de aproximadamente 2/1, favorecem a formagao de outras fases

intermetalicas ao invés de B-AlFeSi, o que ndo é o caso da liga investigada,



50

que possui uma proporgao de 5/1. A figura 4.5a apresenta a fase a-AlFeSi na
forma conhecida como “escrita chinesa” e a fase B-AlFeSi na sua morfologia

tradicional de agulhas.

a) b)
Figura 4.5 - Micrografias da liga 380 fundida destacando as fases
intermetalicas: a) a-AlFeSi e b) Alys(Fe, Mn)sSis.

O calculo da porosidade média das amostras liga 380 processada por
fundicdo, através das medidas de densidade do principio de Arquimedes,

resultou em um valor de 1,16 % .

4.1.2 Microestrutura da liga 380 conformada por spray

As micrografias da liga 380 depositada, que serdo apresentadas neste
item, correspondem a conformagéo por spray designada por “P1,0”, porém
para a discussao sobre a formacgao da microestrutura durante a deposicao sera
muito representativa, pois, de uma forma geral, as caracteristicas
microestruturais foram muito semelhantes entre todos os depodsitos, com
excecao das pequenas variagdes, que serao descritas no item sobre influéncia
dos parametros de processo.

A figura 4.6 exibe um esquema que representa as regides do depdsito

cujas microestruturas foram caracterizadas e estao exibidas pela figura 4.7.
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Figura 4.6 — Localizagdo das amostras no depdsito.

Apesar das diferencas significativas em relagdo a microestrutura da
mesma liga fundida, é possivel reconhecer nas microestruturas apresentadas
pela figura 4.7, caracteristicas que na literatura cientifica sdo generalizadas
para os materiais conformados por spray: uma matriz composta por graos
equiaxiais e uma distribuicdo uniforme de particulas entre os mesmos. E
evidente também, a diferenga entre o tamanho de grdo e de porosidade das
amostras localizadas préximas ao substrato, “G” e “H”, e o restante do
deposito.

Para compreensé&o da distribuicdo de tamanho de grdo através da secao
transversal do depdsito € necessaria uma descrigdao do comportamento térmico
do depdsito durante a deposigao.

Alguns trabalhos sobre conformacao por spray [26, 47] descrevem a
formacdo microestrutural do depdsito em trés etapas com taxas de
resfriamento distintas. Na primeira, correspondente ao inicio da deposicao,
ocorreria uma alta taxa de resfriamento devido ao contato das gotas do spray
com o substrato frio. Esta extracdo de calor por condugédo seria capaz de
formar uma camada de gréos equiaxiais muito finos como aqueles observados

nas figuras 4.7 ge 4.7 f.
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localizag¢des indicadas na figura 4.6.
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Prosseguindo a deposi¢cdo, tem-se uma elevagdo constante da
temperatura da superficie do depdsito com o aumento da espessura do
mesmo, devido a diminuicdo da extracdo de calor pelo substrato. Entdo, ao se
exceder a temperatura “solidus” da liga, ocorreria a chamada “camada de
refusdo” onde parte das gotas incidentes no depodsito se solidificaria
parcialmente até a chegada de novas gotas do spray.

A ultima camada, correspondente ao restante do depdsito, seria composta
por grao equiaxiais oriundos da solidificacdo sob uma taxa de resfriamento
baixa. Este estagio da deposigao estaria muito préximo a um equilibrio térmico
entre o calor fornecido pelas gotas do spray e o calor extraido por convecgéo
entre a superficie do depdsito e o gas atomizador. Como referéncia a esta
etapa de deposicdo, tem-se a homogeneidade de tamanho de grao
apresentada pelas amostras A, B, C, D, E e F na figura 4.7.

Quanto a morfologia equiaxial apresentada pelos graos de Al-a dos
depdsitos pode se dizer que é resultado do crescimento de fragmentos de
fases sdlidas durante a deposi¢cdo. Sabe-se que durante este estagio da
conformagao por spray, gotas solidas, semi-sélidas e liquidas atingem a
superficie do depdsito, deformando e fraturando fases solidificadas durante a
atomizagao ou presentes na superficie do depdsito, o que origina uma grande
quantidade de fragmentos na camada superficial do mesmo [26].

Para se ter uma referéncia das fases solidificadas durante a atomizacgao,
pode-se analisar a microestrutura do “overspray” mas com a ressalva de que
este foi coletado na camara de atomizacgao e foi originado de gotas que tiveram
uma distdncia de v6o muito superior a daquelas que foram depositadas. A
figura 4.8 apresenta micrografias obtidas por MEV da microestrutura do
“overspray” com diferentes tamanhos.

Pode-se observar que, apesar da taxa de resfriamento ter sido alta
durante a atomizagado, as particulas de "overspray" apresentam estruturas
dendriticas de aluminio. Assim, os fragmentos destas dendritas certamente
serviram como sitios efetivos para a nucleagdo heterogénea da matriz,
reduzindo substancialmente a barreira energética para a nucleagdo da mesma
[47].
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Figura 4.8 — Micrografias obtidas por MEV de particulas de "overspray" da

liga 380 com diferentes tamanhos: a) maior que 100 um e b) menor que 45 um.

Concomitantemente a etapa de crescimento dos nucleos, houve a
agitacdo mecanica na superficie do depdsito, 0 que ocasionou a formacao de
graos equiaxiais de aluminio-ac com tamanho meédio de grao de
aproximadamente 35um.

Com relagdo as fases presentes nas regides intergranulares dos
depdsitos, identificou-se que as particulas com maior dimensdo e em maior
quantidade se tratavam de particulas de silicio. A figura 4.9 apresenta uma
micrografia do depdsito da liga 380 e o mapeamento de elemento quimico
realizado através de EDS.

Diferentemente da morfologia de placas encontrada nas ligas Al-Si
hipoeutéticas fundidas (figura 4.2), o silicio obtido com a conformagéo por
spray, apresenta-se em forma de particulas isoladas distribuidas de forma
homogénea, como pode ser melhor observado nas figuras 4.10a e b.
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Figura 4.9 — a) micrografia do depodsito da liga 380 obtida por MEV e b)

mapeamento de silicio através de EDS da amostra da fig 4.9a.

Figura 4.10 — Micrografias do depdsito da liga 380: a) obtida por MEV e b)
obtida por MO.

Uma outra caracteristica a ser realgada é estas particulas de silicio nao
apresentam interconexdes como, por exemplo, as que ocorrem nas ligas de Al-
Si hipoeutéticas que sofrem tratamento de modificagéo (figura 2.3).

A alteracdo morfolégica do silicio vem a confirmar o carater complexo do
processo de solidificagdo que ocorre na conformagao por spray, o que dificulta

sua interpretacado por teorias classicas da solidificagdo, uma vez que envolve
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solidificacédo rapida na etapa de atomizagao e solidificacdo a partir do estado
semi-solido na deposicao.

Em alguns trabalhos [23, 48] é feita a correlagao entre a conformagao por
spray e a reofundicdo, pois em ambos o0s processos, ocorre agitagao do
material no estado semi-solido. Porém, esta correlacédo nao € completamente
satisfatéria porque, se por um lado, as ligas de aluminio hipoeutéticas
produzidas por estes dois processos apresentam graos equiaxiais de aluminio
devido ao crescimento e a agitagdo no estado semi-solido, por outro, apenas a
liga reofundida apresenta estrutura eutética similar aquela do material fundido
convencionalmente.

Com intuito de elucidar a discussdo sobre a morfologia do silicio nos
depdsitos da liga 380, foi obtido um depédsito de uma liga binaria com
composicao eutética. A microestrutura deste depdsito pode ser observada na

micrografia apresentada pela figura 4.11.

Figura 4.11 — Micrografia do depdsito da liga de Al-Si eutética.

A morfologia apresentada pelo silicio da liga eutética conformada por
spray foi praticamente a mesma da liga hipoeutética, o que significa que apesar
de haver liquido com composicao eutética na superficie do depdsito durante a
deposigcao, ndo € possivel obter a estrutura do eutético solidificado de forma
convencional.

Com base neste fato pode-se elaborar uma hipétese para a formacao

microestrutural da liga 380 depositada. Durante a deposi¢ao, as fases solidas
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oriundas de gotas do spray e da fragmentagdo na superficie do depdsito tém
suas estabilidades determinadas por suas composicbes e pelas condi¢des
térmicas a que sdo submetidas, ou seja, particulas sdlidas menores que um
dado tamanho critico sdo refundidas e particulas maiores se tornaram nucleos
estaveis e crescem progressivamente.

A maior parte da fase solida sobrevivente € composta por fragmentos da
fase aluminio-a, uma vez que esta é a fase primaria da liga hipoeutética.
Portanto, durante o crescimento desta fase, o liquido na superficie do depdsito
se enriquece de soluto e atinge uma composigao préxima a eutética. Porém,
simultaneamente ao crescimento do silicio eutético ocorre a intensa agitagéo
mecanica na superficie do depdsito, 0 que causa sua fragmentagéo e impede o
crescimento em forma de placa. O resultado final € a presencga de particulas de
silicio com morfologia irregular, exibindo coalescimento e tendéncia ao
arredondamento (figura 4.12). Estas duas caracteristicas sdo decorrentes da
constante movimentagcdo dos fragmentos de silicio durante o crescimento, o
que é muito distinto ao crescimento do eutético lamelar onde o silicio cresce

junto a fase aluminio-a.
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Figura 4.12 — Micrografia do depdsito da liga 380 destacando diferentes

morfologias do silicio.



58

Quanto as fases intermetalicas da liga conformada por spray, suas
identificagbes foram muito mais dificultosas que as realizadas nas amostras da
liga fundida devido ao grande refinamento microestrutural ocorrido.

Foi possivel identificar, como indicado na figura 4.13, as fases B-AlFeSi e
Al,Cu através de MEV com o auxilio de analise por EDS. Diferentemente das
amostras da liga 380 fundida, nos depdsitos ndo foi encontrada a fase a-AlFeSi

e nenhuma outra fase rica em ferro além da fase p-AlFeSi.
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Figura 4.13 — (a) Micrografias do depésito da liga 380 destacando f3-
AlFeSi e Al,Cu, b) espectro de andlise por EDS da fase B-AlFeSi, c)
micrografias do depdsito da liga 380 destacando Al,Cu e d) espectro de analise
por EDS da fase Al,Cu.
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A reducgdo nas dimensdes e na razao de aspecto das agulhas da fase j-
AlFeSi resultantes da conformac&o por spray foram significativas quando
comparadas aquelas observadas nas amostra da liga processada por fundigéo.
Nas amostras do depdsito, o comprimento médio das agulhas ficou em torno
de 7,2 um, ou seja, cerca de sete vezes menor que o determinado para a liga
380 fundida (figura 4.14).

Figura 4.14 — Micrografias da liga 380: a) obtida por conformagao por spray e

b) processada por fundigao.

Assim, os comprimentos reduzidos da fase B-AlFeSi encontrados nos
depdsitos da liga 380 sao resultado da alta taxa de resfriamento imposta pela
atomizagdo uma vez que esta fase estava contida em gotas solidas do
"overspray, como visto na figura 4.15. Este resultado sobre a redugdo do
tamanho da fase B-AlFeSi devido ao aumento da taxa de esfriamento esta de
acordo com o trabalho de Samuel &Samuel onde foi investigada a solidificagéo
de cunhas da liga de aluminio 319.

Outra observagéao a ser feita com relagéo a fase p-AlFeSi, é que se trata
de uma fase muito fragil [3] e as agulhas podem ter tido seus comprimentos
reduzidos durante a deposicao a partir de fraturas ocasionadas pelos impactos
de gotas na superficie do depédsito durante a deposi¢édo, como no caso das

particulas de silicio.
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Figura 4.15 — a) micrografia de particula de "overspray" da liga 380 b)

ampliagcap da micrografia (a) destacando as particulas de Si e fase pB-AlFeSi .

Quanto a fase Al,Cu, apresentou uma distribuicdo homogénea e
dimensdo muito reduzida quando comparada a liga fundida. Porém, nao foi
observada aquela descrita como eutética e sim, a forma irregular cuja
localizagdo, mais uma vez, esteve vinculada a da fase pB-AlFeSi (figura 4.13).

Assim, resumindo a caracterizagdo quanto as fases que compdem a
microestrutura da liga 380 conformada por spray, pode-se dizer que a matriz €
composta por graos equiaxiais e as fases possuem dimensdes muito inferiores
as presentes na liga processada por fundicdo e que este resultado se deve,
principalmente, a influéncia de dois fatores: a nucleagdo heterogénea devido a
deposigcao de fases solidificadas com alta taxa de resfriamento e a agitagéo
mecanica produzida pelo impacto de gotas superficie semi-sélida do depdsito a
durante a deposicgao.

Além das fases, a porosidade e a morfologia dos poros encontrados nos
depodsitos também estdo relacionados ao balango térmico na superficie do
depdsito durante a deposigdo. A figura 4.16 apresenta os valores de
porosidade média para diferentes regides do depdsito e micrografias de

amostras exibindo morfologias distintas de poros.
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Figura 4.16— (a) esquema indicando valores de porosidade média em
diferentes regides do depdsito da liga 380, b) micrografia referente ao centro do

depdsito ¢) micrografia referente a localizagado proxima ao substrato.

Com excecdao das posicoes proximas ao substrato, a porosidade
apresentada pelos depdésitos foi distribuida uniformemente e composta por
poros esféricos. O depdsito caracterizado na figura 4.7 apresentou uma
porosidade média de 4,34% no volume considerado util.

A morfologia esférica do poro esta associada, de acordo com a literatura
[26, 32], a0 mecanismo de aprisionamento do gas de atomizagdo durante a
deposicdo. Varios pesquisadores [7, 29] correlacionam este tipo de porosidade
a uma fragdo de liquido excessiva na superficie do depédsito. No entanto, os
poros esféricos foram encontrados em todos depésitos da liga 380 investigados
neste trabalho independentemente dos parametros de processo utilizados. As
amostras localizadas nas proximidades do substrato, como a correspondente a

posicdo G e H, apresentaram poros irregulares devido a alta taxa de
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resfriamento ocorrida no inicio da deposigdo. A grande extragdo de calor por
conducgao através do substrato frio faz com que a fracdo liquida na superficie
do depdsito seja insuficiente para alimentar os vazios entre as gotas sodlidas
que se sobrepdem constantemente no inicio da deposicgao.

A porosidade foi uma caracteristica inerente a todos os depdsitos
analisados e, apesar dos valores médios encontrados estarem entre 3,15 a
7,29 %, que corresponde a uma faixa de valores que esta de acordo com a
porosidade registrada em outros trabalhos de conformacéao por spray de ligas
de aluminio [27], procurou-se minimizar a porosidade das amostras dos

depdsitos através de processo de extrusdo, como sera visto posteriormente.

4.2 Influéncia dos parametros de processo na microestrutura da liga 380

conformada por spray

4.2.1 Influéncia da pressao de atomizagao

O emprego de trés pressdes de atomizagéo, 0,5, 0,8 e 1,0 MPa e a
manutencdo da temperatura de superaquecimento e da ‘“distancia
bocal/substrato" em, respectivamente, 680°C e 365 mm, resultaram nos
valores de rendimento de deposicdo e de porosidade média do depdsito

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados de rendimento de deposicio e de porosidade média

obtidos com as conformacgodes PO0,5, P0,8 e P1,0.

Designagao da Pressao de Rendimento da Porosidade média
deposicao/ atomizacéao deposicao do depdsito
deposito (MPa) (%) (%)
P0,5 0,5 87,65 5,11
PO,8 0,8 80,23 5,42
P1,0 1,0 78,13 6,38
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De acordo com os resultados apresentados, o aumento de pressao de
atomizacdo de 0,5 MPa para 1,0 MPa ocasionou uma reducdo de
aproximadamente 10% no rendimento das deposicbes realizadas. Este
resultado esta associado a mudanga ocorrida nas dimensdes geométricas do
spray com a alteragédo de pressdo. Segundo BEWLAY & CANTOR [49], quanto
maior for a pressdo de atomizagdo maior sera a velocidade imposta as gotas
do spray e maior sera o angulo formado entre a trajetoria de cada gota e o eixo
longitudinal do cone de spray. Assim, as maiores pressdes do gas atomizador
foram capazes de aumentar o didmetro da base do cone, como representado
na figura 4.17, e gerar uma quantidade maior de “overspray”, reduzindo o

rendimento da deposicao.

bocal

/ atomizador

spray

substrato

a) Menor pressao de atomizagao b) Maior pressdo de atomizagao

Figura 4.17 — Esquema ilustrando a forma do de spray para: a) menor pressao

de atomizagao e b) maior pressao de atomizagao

Outra observagdo que evidencia a alteragcdo no cone de spray, foi o
aumento da quantidade formada de “splats” com a elevagdo da pressao de
atomizagdo. Este tipo de material resultante da atomizag&do corresponde a
grandes gotas liquidas que s&o deformadas e solidificadas rapidamente ao
entrar em contato com superficies frias como as paredes internas da camara

de atomizacao.
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Segundo LEAL [28], o aumento da pressao de atomizagdo ocasiona um
aumento da fragao solida na superficie do depdsito durante a deposicéo devido
a maior quantidade de material sdlido que incide sobre o mesmo, uma vez que
as gotas do spray sao submetidas a maiores velocidades e,
consequentemente, sdo resfriadas mais rapidamente durante o véo em direcéo
ao deposito. Outro fato relativo a utilizacdo de uma maior pressao de
atomizagao seria a capacidade do gas, sob maior vazdo massica, em resfriar
mais rapidamente a superficie do depdsito por conveccéo [50].

Diante destes fatos relatados, era de se esperar que houvessem
alteragdes microestruturais signifativas nos depdsitos investigados. Porém, néo
foram observadas diferengas significativas quanto a tamanho de gréo e de
particulas de silicio nos depdsitos que pudessem estar relacionadas a
diferentes fragcdes solidas durante as deposi¢des. As unicas diferencas
microestruturais observadas foram quanto a porosidade, havendo um pequeno
aumento da mesma como resultado do aumento de pressao. A influéncia da
pressao de atomizagdo na microestrutura, decorrente do aumento de 0,5 para
1,0 MPa, pode ser vista na figura 4.18 que exibe as micrografias de amostras
retiradas do volume central dos depdsitos, mais precisamente, das localidades
indicadas pela letra “B” no item referente a metodologia.

Nas figuras 4.18 a e b, pode-se observar que os dois depodsitos
apresentaram poros esféricos os quais estdo relacionados ao aprisionamento
de gas durante a deposigao devido a incidéncia do mesmo sobre a superficie
liquida do depdsito [5, 24, 25, 29]. Quanto ao aumento da porosidade, pode
estar relacionado a maiores agitagdes mecanicas obtidas na superficie semi-

sélida do depdsito com o impacto de gotas do spray com maiores velocidades.



65

=
c) d)
Figura 4.18 —Micrografias dos depdsitos: a) e c) P0,5 e b) e d) P1,0.

A reducdo de rendimento e o aumento de porosidade resultantes do
aumento da pressao de atomizacado indicaram que a configuragao do bocal
atomizador utilizado é mais adequado para conformacgdes por spray de ligas de
aluminio sob baixas pressdes. Por este motivo, a influéncia de outros
parametros de processo foi investigada posteriormente com a utilizagdo de 0,5

MPa como pressao de atomizagao.

4.2.2 Influéncia da distancia entre o bocal atomizador e o substrato

A tabela 4.2 apresenta os valores de rendimento e de porosidades dos

depositos resultantes de trés deposi¢gdes nas quais foi utilizado tubo para
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vazamento de metal com didametro de 6mm, temperatura de superaquecimento
de 645°C, pressado de atomizacdo de 0,5 MPa e diferentes distancias entre o

bocal atomizador e o substrato (“distancias bocal/substrato”).

Tabela 4.2 - Resultados de rendimento de deposic¢ao e de porosidade média
obtidos com as conformacgdes T645V6, D365 e D410.

Designacao da Distancia Rendimento da Porosidade
deposicao/ bocal/substrato deposigao média do
deposito (mm) (%) deposito
(%)
T645V6 325 92,12 4,72
D365 365 87,65 5,11
D410 410 75,92 6,27

Pode-se observar que houve uma redugao consideravel do rendimento
da deposicdo com o aumento da "distdncia bocal/substrato". Para
compreensao deste resultado deve-se lembrar que a ‘"distancia
bocal/substrato" nao interfere na formacdo do spray, ou seja, nas trés
deposigdes realizadas ndo houve alteragcdo na forma cbnica do spray e na
distribuicdo de tamanho das gotas que o constituem. Assim, a diminuigao da
distancia entre o bocal e o substrato ocasionou uma menor quantidade de
“overspray”, pois possibilitou que o substrato interceptasse uma maior
quantidade de gotas do spray. A interceptagdo das gotas do spray para
diferentes distancias entre o bocal e o substrato esta representada pela figura
4.19.

Apesar de néo interferir na formagao do spray, a variagao da "distancia
bocal/substrato" € capaz de interferir nas caracteristicas microestruturais dos
depositos, pois altera a fragao liquida na superficie dos mesmos durante a
deposicdo. Pbde-se constatar esta influéncia através das diferengcas de

morfologia dos poros formados nos depadsitos.
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/ atomizador

distancia
bocal/substrato

&

substrato

a) menor distancia entre o substrato b) maior distancia entre o substrato
e o bocal atomizador e o bocal atomizador

Figura 4.19 — Esquema ilustrando a forma do de spray para: a) menor

"distancia bocal/substrato" e b) maior "distancia bocal/substrato".

A figura 4.20 apresenta micrografias de amostras retiradas das regides
centrais dos depodsitos conformados a diferentes distancias entre o bocal e
substrato. E possivel notar que as deposi¢ées cujas distancias utilizadas foram
de 325 e 365 mm resultaram em poros esféricos (fig. 4.20a e b) enquanto que
para o depdsito correspondente a disténcia de 410 mm (fig. 4.20c e d) houve a
formagao de poros com formas irregulares.

A existéncia de fracdo liquida responsavel pelos poros esféricos nos
casos das deposi¢gdes com "distancias bocal/substrato” menores se deve a
chegada de uma quantidade maior de gotas com maiores fragdes liquidas a
superficie dos depodsitos uma vez que a distdncia de vbo imposta pelo
substrato nao possibilitou o tempo suficiente para solidifica-las. Por outro lado,
a distancia de 410mm permitiu que uma grande quantidade de gotas
atomizadas se solidificasse antes que atingissem a superficie do depésito,
ocasionando uma fragao liquida insuficiente para preencher lacunas entre
particulas sélidas sobrepostas durante a deposicdo. Além da forma irregular
dos poros gerados nesta deposigdo, observou-se também, a interconex&o

entre os mesmos (fig.4.20c e d).
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Figura 4.20 - a) micrografia do deposito referente a "distancia
bocal/substrato"de: a) 325mm, b) 365mm, c) e d) 410mm.

Quanto a quantidade da porosidade, pode-se notar na tabela 4.2, que o
aumento da "distancia bocal/substrato" de 325 para 365 mm resultou em um
aumento de aproximadamente 8% na porosidade média, entretanto a variacao
de 365 para 410 mm ocasionou uma variagao de mais de 23% Resultados
semelhantes quanto a variagao da porosidade com a diminuicdo da "distancia

bocal/substrato" foram obtidos por outros pesquisadores [51, 52].

4.2.3 Influéncia da temperatura de superaquecimento e da vazao massica
de metal
Os resultados sobre a influéncia da temperatura de superaquecimento

do metal liquido no rendimento de deposi¢cdo e em algumas caracteristicas
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microestruturais dos depdsitos podem ser vistos na tabela 4.3. Cabe lembrar
que a pressao de atomizagao e a "distancia bocal/substrato” foram mantidas,
respectivamente, em 0,5 MPa e 325 mm para todas as corridas, enquanto que
os efeitos das temperaturas de 645°C e 715°C foram investigados utilizando-se

tubo de vazamento de metal liquido com didametro de 6 e 4 mm.

Tabela 4.3 - Resultados de rendimento de deposicao, de porosidade média e
de tamanho de grao obtidos com as conformacdes T715V6, T645V6, T715V4 e

T645V4.

Parametros de processo e resultados
Designacao da T715V6 | T645V6 | T715V4 | T645V4
deposicao/depdsito
Diam. do tubo de vazamento 6 6 4 4
[mm]
Temperatura de 715 645 715 645
superaquecimento [°C]
Vaz&o massica de metal 0,063 0,058 0,034 0,029
[kg/s]
RAZAO GAS/METAL (RGM) 0,56 0,59 1,02 1,22
Porosidade média [%] 7,29 4,72 3,72 3,15
Tamanho médio de grao [um] 38 34 33 31
Rendimento de deposicao [%] 91,88 92,12 94,09 97,77

Na tabela 4.3, pode-se observar que a utilizacdo da temperatura de
superaquecimento maior, 715°C, em conformagdes com tubo de vazamento de
6mm de diametro, resultou em valores superiores de porosidade média e de
tamanho médio de gréo. Por outro lado, as diferengas obtidas quando se
utilizou o tubo de 4mm, ndo foram tdo acentuadas, indicando que a taxa de
vaz&do de metal liquido também influi nestas caracteristicas e por isso, estas
diferencgas, também serédo discutidas no préximo item.

Como em todo processamento que envolve transformacao liquido/sélido,

as caracteristicas microestruturais do depdsito estao relacionadas as condi¢des
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de solidificagdo a que este € submetido. Estas por sua vez, dependem
diretamente da fracdo liquida que sera formada na superficie do depdésito
durante a deposicéao.

A fracao liquida na superficie do depdsito é resultado do balango térmico
entre o calor fornecido pelas gotas do spray que chegam durante a deposicéo e
o calor extraido por convecgédo, através do contato entre o fluxo de gas
atomizador e o depdsito, e por condugao da superficie em direcdo ao substrato
[26, 47, 53]. Assim, considerando que a "distancia bocal/substrato" e a pressao
de atomizacgéo foram iguais, pode-se dizer que as condi¢gdes de extragdo de
calor foram a mesma quando se utilizou o mesmo tubo de vazamento, porém a
quantidade de calor fornecida foi distinta uma vez que a temperatura de
superaquecimento variou. Consequentemente, a temperatura de 715°C
proporcionou gotas mais quentes e com maior fracéo liquida e, portanto, uma
maior fragao liquida no depdsito que foi capaz de aprisionar um maior volume
de gas de atomizagao, resultando em uma maior porosidade média.

Resultado semelhante, ou seja, aumento da porosidade devido a
elevacao da temperatura de superaquecimento, foi encontrado por ZHANG et
al. [45] em trabalho de caracterizagao da liga de aluminio 6061 conformada por
spray.

Ainda quanto aos poros, foi possivel observar que depésitos
conformados a temperaturas mais elevadas apresentam uma maior ocorréncia
de coalescimento dos poros, o que possivelmente contribuiu para um aumento
do tamanho médio dos poros. A figura 4.21 ilustra este fato apresentando a

microestrutura do depdsito conformado a 715°C utilizando-se tubo de 6 mm.
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Figura 4.21 — Micrografias do depdsito T715V6 apresentando: a)

diferentes tamanhos de poros e b) coalescimento de poros.

A ocorréncia de uma maior fragdo de fase liquida na superficie do
depdsito quando se utiliza uma maior temperatura de superaquecimento
também foi relatada por outros autores. Srivastava et al. [54], por exemplo,
modelaram matematicamente o comportamento térmico de gotas atomizadas
de uma liga Al-Fe-V-Si e verificaram que a fracdo sélida oriunda do spray
diminui com o aumento da temperatura de superaquecimento do metal liquido,
para uma "distancia bocal/substrato" fixa.

Quanto a analise da influéncia da temperatura de superaquecimento no
tamanho de grao e das fases do depdsito, deve ser considerado, além da maior
fracdo liquida formada na superficie, outros dois fatores. Primeiro, a utilizagao
de uma temperatura maior implica na diminuicdo da taxa de resfriamento do
depdsito e, consequentemente, no prolongamento do tempo de solidificagao.
Assim, fases intermetalicas e particulas de silicio podem crescer epitaxialmente
e/ou coalescer durante a solidificagdo da superficie do depdsito. Nos depdsitos
investigados, ndo foram observadas alteracbes quanto ao comprimento da fase
B-AlFeSi apenas, alteragbes quanto a forma e tamanho das particulas de
silicio. A figura 4.22 exibe microestruturas dos depdsitos conformados a 645°C
e 715°C utilizando o tubo de vazamento de 6mm. Pode ser observado na figura

4.22b, o coalescimento de particulas de silicio.
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Figura 4.22 — Micrografias dos depdsitos: a) T645V6 e b) T715V6.

Outro fator a ser considerado € o numero de nucleos estaveis oriundos
do spray, ou seja, quanto maior a temperatura de superaquecimento, menor
sera o numero de gotas solidificadas que chegara ao depdsito, diminuindo-se
assim a quantidade de fases sélidas disponiveis para a nucleagao heterogénea
na superficie do depdsito. Portanto, considerando que cada grao é resultado do
crescimento de um nucleo estavel, pode-se dizer a taxa de nucleagdo no
depdsito é reduzida com o aumento da temperatura de superaquecimento do
metal liquido e, consequentemente, se obtém uma microestrutura com graos
maiores.

A figura 4.23 exibe micrografias dos depodsitos T715V6 e T645V6
referentes as diferentes regides dos depdsitos descritas na figura 3.4. Nesta
figura € possivel observar que o depdsito conformado a 715°C apresenta gréos
e particulas de silicio maiores que os obtidos no depdsito conformado a 645°C.
Outra observagao importante a ser feita quanto ao depdsito conformado a
715°C é a existéncia de um gradiente de tamanho de grao crescente no sentido

da base para o topo do depésito.
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Figura 4.23 — Micrografias de amostras de depdsitos conformados a
temperaturas diferentes: a) amostra A do depésito T715V6; b) amostra A do
depdsito T645V6; c) amostra B do depdsito T715V6; d) amostra B do depdsito
T645V6, e) amostra C do depdsito; €) amostra C do depdsito T645V6.
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Tal resultado prova que ndo houve uma extracido de calor constante
durante a deposicdo, ou seja, a taxa de resfriamento foi reduzida
gradativamente com o aumento da espessura do depdsito. Com isso,
proporcionalmente ao aumento crescente de temperatura na superficie do
depdsito, houve a reducdo do numero de nucleos aptos ao crescimento, uma
vez que o raio critico para estabilidade dos mesmos depende da temperatura
[55], 0 que resultou em um aumento gradativo do tamanho de gréo.

Além das caracteristicas microestruturais, o rendimento das deposi¢cdes
também foi influenciado pela variacdo da temperatura de superaquecimento.
Conforme os resultados apresentados na tabela 4.3, pode-se dizer que o
aumento da temperatura de superaquecimento, independentemente do
diametro do tubo de vazamento de metal, ocasionou uma redugdo do
rendimento. Este resultado, possivelmente, esta relacionado a viscosidade e a
tensdo superficial do metal liquido, ou seja, sob maior temperatura o metal
liquido € mais facilmente atomizado pelo fluxo de gas e por conseqiéncia se
tem um cone de spray maior que resulta na maior producédo de "overspray” A
diferenga entre a quantidade de "overspray" formado nas duas deposicdes esta
associada ao fato da temperatura de superaquecimento influenciar na
viscosidade e na tensao superficial do metal liquido [27].

Além de ser a fonte de calor, o spray representa a fonte de massa para a
formagdo do depdsito durante a conformagédo por spray. A forma mais
adequada para se controlar este fornecimento de massa é através da selecéo
do didmetro do tubo de vazamento de metal liquido.

Os parametros e os resultados das deposicbes que servirdo para a
analise da vazao massica de metal estdo contidos na tabela 4.3.

Como descrito anteriormente no item 4.3, o desenvolvimento da
microestrutura de solidificacdo do depdsito depende da espessura do material
depositado ou, em outras palavras, o balango térmico no depdsito depende da
massa depositada. Assim, para uma mesma temperatura de superaquecimento
e num mesmo intervalo de tempo, a conformagao por spray com maior vazao
massica de metal proporciona uma superficie mais quente e com maior fracao

de fase liquida que outra com menor vazao massica de metal. Como
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consequéncia da maior fragao de fase liquida se tem uma maior porosidade
devido ao aprisionamento de gas atomizador e resultante da menor taxa de
resfriamento se tem maiores tamanhos de grao da matriz de aluminio-o. e das
fases constituintes do material. De acordo com os resultados da tabela 4.3, a
utilizacdo de um tubo de vazamento de metal com diametro de 6 mm ao invés
de um de 4mm, ocasionou um aumento aproximado de 10% no tamanho médio
de gréo e de 50% na porosidade quando a temperatura de superaquecimento
foi de 645°C. Ja para a temperatura de 715°C, a utilizagdo de um maior
didmetro de tubo de vazamento de metal resultou em um aumento de 15% no
tamanho médio de grao e 96% na porosidade. Este aumento pronunciado de
porosidade se deve a sobreposicdo do efeito da temperatura de

superaquecimento, como descrito no item anterior.

4.3 Influéncia do processo de extrusao na microestrutura dos depédsitos

da liga 380

O processo de extrusdo, realizado em amostras dos depdsitos da liga
380, reduziu significativamente a porosidade das mesmas. Esta reducao dos
valores médios de porosidade de depdsitos obtida com o processamento

secundario pode ser vista na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Porosidade média dos depdsitos antes e apos a extrusao

Designacao da Porosidade média (%)
deposicao/deposito Deposito Deposito extrudado
T645V4 3,25 0,32
T645V6 4,72 0,44
T715V4 3,72 0,41
T715V6 7,29 0,56

Além de ter proporcionado a redugao da porosidade dos depdsitos como

desejado, a extrusdo resultou em modificagdes microestruturais muito
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significativas. A figura 4.24 apresenta micrografias de um mesmo depdsito da

liga 380 na condigao anterior e posterior a extrusao.

Figura 4.24 — Micrografias de amostras depdsito T645V6: a) e c) sem extrusdo,

b) e d) apds a extrusao.

Como pode ser observado, a extrusdo proporcionou uma reducio
grande no tamanho de gréo, ocorrendo recristalizagdo da matriz de aluminio-a.
Apesar do aluminio possuir alta energia de falha de empilhamento e por isso
ser esperado uma recuperacao dinamica durante o processo de extrusao [56],
acredita-se que a recristalizagado ocorrida esteja relacionada a influéncia dos
elementos de liga e das particulas presentes na matriz de aluminio-a. .

Trabalhos sobre os efeitos de particulas micrométricas e

submicrométricas na recristalizacdo sdo comumente realizados visando o
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entendimento do controle de tamanho de grédo de ligas de aluminio para
trabalho mecanico.

As ligas destinadas a fundigdo, como a liga 319 e 380, apresentam
porcentagens de elementos de liga muito superiores as ligas para trabalho
mecanico e, consequentemente, uma quantidade e uma diversidade muito
maior de particulas de fases secundarias que as impossibilitam de serem
conformadas mecanicamente e, por isso, raramente sao encontradas
referéncias sobre este assunto para tais ligas.

Estudos sobre a recristalizacdo de ligas para trabalho mecéanico
resultaram em modelos que buscam explicar qualitativamente este fenémeno.
Os modelos de NES & WERT [57] se baseiam na influéncia de particulas
dividas em duas categorias, de acordo com seus tamanhos. Particulas
micromeétricas seriam necessarias a nucleacao da recristalizacdo enquanto que
particulas submicrométricas se prestariam a inibir e controlar o crescimento dos
novos graos. Este tipo de combinagdo de particulas, conhecido como
distribuicdo bimodal de tamanho de particula [58], € empregado em ligas de
aluminio para controle de tamanho de grdo através de processamento
termomecanico.

A nucleacdo da recristalizagcdo € associada a heterogeneidades da
estrutura do material causadas por deformagdo como bandas de cisalhamento
e zonas de deformacdo ao redor de particulas. Quando ligas de aluminio que
apresentam grandes particulas de segunda fase sdo altamente deformadas, o
principal mecanismo de nucleagdo da recristalizagdo € conhecido como
nucleacao estimulada por particula (PSN, “particle-stimulated nucleation”) [59].

Neste mecanismo, regides com alta densidade de discordancias,
chamadas de zonas de deformacao, sédo criadas ao redor das particulas devido
a incompatibilidade plastica entre elas e a matriz, ou seja, as particulas néo
apresentam sistemas de planos de escorregamento ativos como a matriz de
aluminio.

Entretanto, para se criar, ao redor de uma particula, uma zona de
deformacéo capaz de se tornar um nucleo de recristalizacao efetivo, o tamanho

desta particula deve exceder um didmetro critico que € fungcao da energia de
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contorno de grdo, modulo de cisalhamento, densidade de discordancia,
pressédo de ancoramento de Zener e do vetor dr Burger [58].

Segundo WERT & AUSTIN [60], o tamanho critico para algumas ligas de
aluminio é de aproximadamente 1um. Este valor também foi o tamanho critico
encontrado por ESCHBACH et al. [58] para particulas de Al,Cu causarem a
nucleagéo da recristalizagdo de ligas do sistema Al-Cu-Mg-Ag.

CHAN & HUMPHREYS [61] estudaram o mecanismo de recristalizagao
oriundo da laminagdo e tratamento térmico de ligas Al-Si com distribuicdo
bimodal de tamanho de particula. Para tanto elaboram ligas contendo uma
matriz de aluminio com uma dispersdo de particulas com aproximadamente
6um e dispersodides de silicio com tamanhos inferiores a 0,3 um. Os resultados
deste estudo permitiram aos autores concluirem que as maiores particulas
foram responsaveis pela nucleacdo enquanto que a cinética da recristalizagao
foi retardada pelos dispersoides.

Portanto, com base nas referéncias citadas acima e na identificacdo de
dispersoides no depodsito da liga 380 realizada através de microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET) e microanalise por EDS, vide figura 4.25, foi
proposta uma hipétese para a recristalizagao da liga 380.

Durante a extrusdo, sdo criadas regides com alta densidade de
discordancias ao redor de particulas de silicio e de fases intermetalicas com
dimensdes micrométricas, como as presentes nas microestruturas dos
depdsitos. Embora possa ter havido alguma recuperagao dindmica esta nao foi
suficiente para eliminar completamente a energia armazenada ao redor das
particulas, o que proporcionou o potencial termodindmico necessario a

nucleacao da recristalizacao.
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Figura 4.25 — a) e c) micrografias de depdsito da liga 380 obtidas por

microscopia eletrénica de transmisséo, b) e d) espectros das microanalises por

EDS [62].

Assim, evidenciou-se que, em algumas regides, a soma dos efeitos de

recuperacao e de forgcas de restricdo referentes a presenga de disperséides
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(figura 4.25) foram superiores a ao efeito causado pelo acumulo de
discordancias.

A recristalizagcao parcial dos depdsitos extrudados apenas pbéde ser
caracterizada por microscopia o6tica apos ataques quimicos severos o que, por

outro lado, ocasionou o0 escurecimento excessivo das particulas de silicio,

como pode ser observado na figura 4.26.

Figura 4.26 — Micrografias do depdsito apresentando recristalizagao parcial.

A redugado do tamanho de gréo dos depdsitos extrudados ndo pode ser
apropriadamente quantificada por nao ter ocorrido de forma completa, porém,
foi realizada uma estimativa durante as observagcbdes e documentagdes por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) obtendo-se medidas inferiores a 10
um para 0s novos graos, ou seja, aproximadamente 1/3 do tamanho médio de
grao pertencente aos depdsitos anteriormente a extrusao.

Esta reducdo teve um efeito significativo nas propriedades das ligas
conformadas por spray quando determinadas pelos ensaios de tragdo, como

sera visto no proximo item.

4.4 Propriedades mecanicas da liga 380 fundida, conformada por spray e

extrudada
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A figura 4.27 apresenta o grafico “tensdo x deformagao” obtido através de
ensaio de tragao para trés corpos-de-prova da liga 380 submetida a diferentes
processamentos, ou seja, um deles confeccionado da amostra fundida, outro

da amostra conformada por spray e o ultimo da amostra conformada por spray
e extrudada.
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Figura 4.27 - Grafico tensdo versus deformacao de trés amostras da liga 380:

fundida; depositada por spray e depositada por spray / extrudada.

A tabela 4.5 apresenta os valores médios de limite de resisténcia, limite

de escoamento e alongamento para cada condigdo de processamento da liga
380.

Tabela 4.5 - Propriedades mecanicas da liga 380 fundida, depositada por spray
e extrudada

Processamento Limite de Limite de Alongamento
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Escoamento Resisténcia (%)
(MPa) (MPa)

380 fundida 114,23 134,93 1,52
380 depositada 121,19 178,64 3,74
T715V6 + EXTR 130,68 212,87 9,44
T715V4 + EXTR 134,57 227,91 10,35
T645V6 + EXTR 136,12 226,52 9,81
T645V4 + EXTR 141,28 233,73 10,47

Observa-se que a liga 380 conformada por spray apresentou valores
maiores de limites de escoamento, de resisténcia e de alongamento
comparados aos da liga fundida em areia. Considerando que ambos os
materiais possuem a mesma composi¢ao quimica, pode-se atribuir as melhores
propriedades mecanicas da liga conformada por spray as diferengas
microestruturais que ocorreram entre ela e a liga processada por fundigéo.

Sabe-se que as propriedades mecanicas de materiais polifasicos, como a
liga 380, dependem da quantidade e das propriedades individuais das fases
constituintes assim como do tamanho e da morfologia das mesmas.

Assim, uma das mudancas mais notaveis que ocorreu com a
conformagao por spray da liga 380 e que, certamente esta relacionada as
diferencas nas propriedades, foi a alteragdo da morfologia do silicio. Como
descrito no item 4.1, o silicio da liga processada por conformagéo por spray
deixou de ter morfologia de placas, observada nas ligas fundidas sem
tratamento de modificagdo, e passou a ser particulado e homogeneamente
disperso nas regides intergranulares.

O silicio eutético em forma de grandes placas causa depreciagdes das
propriedades mecanicas das ligas de aluminio-silicio eutéticas e hipoeutéicas e
por este motivo, o tratamento de modificagdo € comumente utilizado em
processos de fundicdo, através da adicdo de Sr ou Na.

A discussao sobre a influéncia do silicio nas propriedades mecanicas de
ligas de aluminio hipoeutéticas pode ser auxiliada pela andlise da fratura do

material. Geralmente, nestas ligas, o processo de fratura é iniciado pelo
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trincamento de particulas de silicio ou de fases intermetalicas que agem como
concentradoras de tensdo devido a falta de sistemas de escorregamento ativos
em suas estruturas.

Nucleada a trinca, ela se propaga por regides interdendriticas e por fim,
pela matriz [3]. A tensdo critica para a nucleagcdo da trinca depende,
principalmente, do tamanho e/ou da razdo de aspecto (comprimento/largura)
das particulas de silicio e de intermetalicos. Um aumento do tamanho ou da
razao de aspecto € capaz de reduzir tanto a resisténcia quanto a dutilidade da
liga [63].

Em caso de ligas que ndo possuem estrutura de solidificacdo dendritica,
como no caso da liga 319 processada por tixofundigao, o silicio também ¢é o
principal responsavel pela nucleagao de trincas, as quais se propagam através
de regides eutéticas entre os globulos de aluminio [64].

Dada a importancia do mecanismo de fratura, apresenta-se a seguir, a
figura 4.28 onde sao exibidas micrografias obtidas por MEV das superficies de
fratura de corpos-de-prova da liga 380 processada por fundicdo e conformada
por spray.

Comparando-se as micrografias da figura 4.28, fica evidente que os
mecanismos de fratura foram distintos para os dois conjuntos de amostras.
Enquanto a superficie do corpo-de-prova da liga fundida apresentou o aspecto

microscopico de fratura fragil (clivagem), a da liga depositada exibiu

caracteristicas de fratura dutil (“dimples”).
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Figura 4.28 — Micrografias obtidas por MEV exibindo a superficie de fratura da

liga 380: a) e c) fundida em areia, b) e d) conformadas por spray.

A micrografia da figura 4.28c, relativa a liga 380 fundida, apresenta
planos de clivagem das placas de silicio como aquelas apresentadas nas
micrografias da figura 2.3. Esta caracteristica condiz com as comprovacdes
experimentais citadas anteriormente, ou seja, que a propagacéo das trincas
ocorreu atraves da regido eutética.

Quanto a nucleacao das trincas, nao pdde ser evidenciada pela analise da
superficie de fratura se ocorreu a partir do silicio eutético ou de alguma fase
intermetalica. Porém, baseado na natureza fragil da fratura, pode-se dizer que
a baixa dutilidade apresentada pela amostra fundida sofreu grande influéncia
da morfologia acicular do silicio eutético. Por outro lado, as superficies das
amostras fraturadas da liga 380, conformada por spray, exibem numerosas
depressdbes em forma convexa, conhecidas como “dimples’. Estas
caracteristicas indicam que microcavidades nuclearam em locais onde houve
descontinuidade de tensao e coalesceram através da deformacéao plastica da
matriz de aluminio-a. com o progressivo aumento de tensao durante o ensaio.

A origem das trincas na fratura da liga conformada por spray,

possivelmente, esta associada ao silicio particulado uma vez que, como descito
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no item sobre caracterizagdo micoestrutural, a fase B-AlFeSi teve seu tamanho
muito reduzido e, consequentemente, seu poder de concentrar tensao.
Com auxilio de micro-analises por EDS realizadas nas regides indicadas

nas micrografias, foi possivel identificar particulas de silicio fraturadas, figura

4.29a, e regides fraturadas de fases ricas em cobre, figura 4.29b.

Figura 4.29 - Micrografias obtidas por MEV exibindo a superficie de fratura da
liga 380 conformadas por spray : a) silicio fraturado e b) fase rica em cobre

fraturada

Ja a coalescéncia destas microcavidades ocorreu através da deformacao
da matriz de aluminio até o instante em que as espessuras das paredes entre
elas se tornaram tao finas a ponto de nao suportar a tensao e levar a fratura do
corpo-de-prova.

Quanto a pequena diferenca entre os limites de escoamento
apresentados pela liga 380 processada por fundicdo e conformacgéo por spray
se deve ao fato de ambas apresentar, praticamente, a mesma matriz, ou seja,
a conformagdo por spray ndao causou nenhuma mudanga na solugédo sdlida
aluminio-aa e nem mesmo de precipitacio que pudessem alterar
significantemente o comportamento da matriz durante o aumento de tenséo

aplicado no ensaio de tragao.
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Resumindo a comparagéo entre as microestruturas da liga 380 fundida e
da conformada por spray, pode—se dizer que este ultimo processo reduziu
drasticamente o potencial de concentracdo de tensdo através da modificacéo
morfolodgica do silicio e da redugdo da razdo de aspecto da fase B-AlFeSi, o
que resultou em aumento significativo do limite de resisténcia e do
alongamento da liga 380.

Com relagao a influéncia do processo de extrusdo nas propriedades dos
depdsitos da liga 380, pode-se dizer que as alteragdes microestruturais
causadas pela extrusdo resultaram no aumento moderado do limite de
escoamento e em aumentos mais significativos quanto ao limite de resisténcia
e ao alongamento.

Quanto a diferenca entre os limites de escoamento do depdsito e do
depodsito extrudado, sabe-se que ha relagcdo com tamanho de gréo, pois a
deformacgédo plastica € baseada na influéncia dos contornos de gréo sobre o
movimento das discordancias. Assim, o0 depdsito extrudado, composto
parcialmente por graos mais refinados, possui um numero maior de contornos
e, consequentemente, um numero maior de obstaculos a ser vencido pelas
discordancias. Portanto, a tensdo necessaria para provocar a deformacéao
plastica do depdsito extrudado € maior, sendo este depdsito mais resistente
mecanicamente.

Por outro lado, os aumentos do limite de resisténcia e do alongamento
alcangados pelo depdsito da liga 380 extrudado se devem, principalmente, a
grande redugcdo da porosidade obtida com a extrusdo. A influéncia da
porosidade nas propriedades mecanicas € muito abordada em trabalhos de
fundicdo e sabe-se que o efeito deletério da mesma diz respeito a
concentracido de tensdo causada pelos poros quando o material € submetido a
solicitagdes mecanicas. A figura 4.30 apresenta as superficies de fratura de
corpos-de-prova de tracdo do depdsito sem extrusdo e do depdsito extrudado
da liga 380.
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Figura 4.30 — Micrografias obtidas por MEV exibindo superficies de fratura de

corpos-de-prova de tragdo do depodsito da liga 380 sem extrusdo (a e c) e
extrudado (b e d).

Apenas na micrografia (figura 4.30a) referente ao depédsito sem ser
extrudado, pdde se observar a presenga de poros e outra diferenga encontrada
foi que os "dimples” formados na superficie de fratura da amostra extrudada
foram mais profundos o que estd de acordo com os maiores valores de
alongamento.

Diante dos resultados apresentados, evidencia-se que o processo de
extrusdo é capaz de reduzir a porosidade e o tamanho de gréao, e,
consequentemente, proporcionar a liga 380 conformada por spray,

propriedades mecanicas que ampliam as possibilidades de aplicagdo desta
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liga, dentre estas propriedades, destaca-se o alongamento obtido em torno de
10%, o que é muito superior ao valor de 2% que, raramente € alcancado
quando esta liga é processada por fundigao [65].

Por fim, quanto a comparagao entre as propriedades dos depdésitos
extrudados que haviam sido conformados sob diferentes parametros de
processo, pode-se dizer que o processo de extrusdo amenizou a influéncia das
diferencas microestruturais existentes entre os depositos.

Para contextualizar tal fato, pode-se comparar as caracteristicas e
propriedades dos depoésitos T715V6 e T645V4. O primeiro apresentava um
tamanho médio de grdo de 38um e uma porosidade média de 7,29% enquanto
que o segundo depdsito possuia tamanho médio de grao de 31um e 3,15% de
porosidade. Apesar do depdsito T715V6 apresentar, anteriormente a extrusao,
mais que o dobro da porosidade do outro depdsito, apds o processamento
secundario, os valores de suas propriedades mecanicas foram por volta de
10% inferiores aos valores apresentados pelo deposito T645V4.

Este fato tem uma importancia fundamental quanto ao controle do
processo de conformagdo por spray, pois, indica que existe uma faixa de
variagdo de parametros toleravel para a obtencdo de determinadas

propriedades mecanicas apos a extrusao.

4.5 Microestrutura e propriedades mecanicas da liga 319 conformada por

spray e extrudada

A conformacgéao por spray da liga 319 através da utilizagdo dos mesmos
parametros de processo anteriormente empregados para a conformacgido da
liga 380, designada por T715V6, resultou em algumas alteragdes
microestruturais que serdo descritas a seguir.

A figura 4.31 apresenta micrografias que permitem a comparagao entre

as microestruturas das ligas 380 e 319 conformadas por spray.
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Figura 4.31 — Micrografias das ligas conformadas por spray: a) liga 380 e b) liga
319

Assim como na microestrutura da liga 380, pode-se observar que o
deposito da 319 apresentou uma matriz de aluminio-o composta por graos
equiaxiais e a uma distribuicdo de particulas de silicio em regides
intergranulares. Apesar da semelhanga morfolégica da matriz, houve uma
diferenca significativa quanto ao tamanho de grdo apresentado pelas duas

ligas, como pode ser observado na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados de rendimento de deposi¢ao, de porosidade média e
de tamanho de grao obtidos com as conformacgdes T715V6 da liga 380 e 319

Resultados 380 319
Tamanho de grao [um] 38 29
Porosidade [%] 7,29 4,22
Rendimento de deposi¢ao [%] 91,88 95,21

Adicionalmente ao menor tamanho de grdo, a liga 319 também
apresentou menor porosidade quando comparado aos resultados da

conformacgao por spray da liga 380. Ambos resultados estao relacionados aos
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comportamentos térmicos distintos desenvolvidos durante a deposi¢ao e que,
por sua vez, estao relacionados as diferenca entre as vazbes massicas das
duas ligas. As vazdes massicas e outras variaveis de processo pertinentes a

discussado podem ser vistas na figura 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros de processo das conformacgdes T715V6 da liga 380 e
319

Parametros de processo Liga 380 Liga 319
Temperatura de superaquecimento [°C] 715 715
Superaquecimento [°C] 125 110
Vazao massica de metal [kg/s] 0,063 0,035
RAZAO GAS/METAL (RGM) 0,56 0,99

A liga 380, sob mesma temperatura de superaquecimento (715°C),
apresentou uma maior fluidez que a liga 319 devido ao seu maior teor de silicio
e a sua menor temperatura “liquidus”, o0 que ocasionou a maior vazao massica
e, consequente, a menor razdo gas/metal (RGM). Assim, obteve-se, durante a
deposigao da liga 380, uma superficie do depdsito mais quente e com maior
fracdo liquida, resultando em um maior aprisionamento de gas e maiores

tamanhos de gréo, como pode ser visto na figura 4.32.
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Figura 4.32 — a) e c) microestruturas do depdsito T715V6 da liga 380, b) e d)
microestruturas do depdsito T715V6 da liga 319.

Outra diferenga que pode ser observada na figura 4.3, diz respeito ao
tamanho das particulas de silicio. A maior fragcdo liquida na superficie do
depdsito da liga 380 possibilitou um maior coalescimento e, consequente, um
aumento do tamanho destas particulas.

Quanto a influéncia do processo de extrusdo na microestrutura da liga
319, verificou-se resultados semelhantes aos ocorridos com a liga 380, ou seja,
grande reducdo de porosidade e recristalizagdo parcial, como pode ser

observado na figura 4.33.

s _4-._'1' L S : i v:i?l - 120 s -Jul
Figura 4.33 — Microestrutura da liga 319 extrudada
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ApdOs a extrusdo, corpos-de-prova das amostras da liga 319 foram
usinados e submetidos as mesmas condicbes de ensaio de tracdo que as
amostras da liga 380. Os resultados das propriedades mecanicas e da

porosidade apos a extrusdo podem ser vistos na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Propriedades mecanicas e porosidade dos depdsitos T715V6/380
e T715V6/319.

Liga/ Porosidade Limite de Limite de Alongamento
Processalo média (%) Escoamento Resisténcia
(MPa) (MPa) (%)
380 / T715V6 0.56 130,68 212,87 9,44
+ EXTR
319 | T715V6 0,33 126,61 248,45 2,26
+ EXTR

Apesar de conter uma menor quantidade de silicio, o comportamento
mecanico apresentado pelas amostras da liga 319, durante o ensaio de tragao,
foi semelhante ao da liga 380, apresentando curvas de “tensédo/deformacao”
semelhantes e modo de fratura dutil. A superficie do fratura de um corpo-de-
prova de ensaio de tracdo do depdsito extrudado da liga 319 pode ser

observada na figura 4.34.
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Figura 4.34 — a) Micrografia obtida por MEV exibindo superficies de fratura de
corpos-de-prova de tragdo do depdsito extrudado da liga 319; b) detalhe da

mesma amostra.

A superficie de fratura da liga 319 é caracterizada por “dimples” e,
também, apresentou particulas de silicio fraturadas, como pode ser visto na
figura 4.34b.

Quanto as propriedades mecanicas, a influéncia do silicio foi marcante.
Os maiores valores de limite de resisténcia e de alongamentos apresentados
pela liga 319 se devem ao fato desta apresentar, concomitantemente, menores
porcentagens de porosidade e menores tamanhos e quantidades de silicio.
Quanto aos limites de escoamento das duas ligas, pode se dizer que nao
houve uma diferenca tdo pronunciada, pois ambas apresentam matrizes de
aluminio-a. praticamente sem distingdes quanto a estrutura cristalina e ao
tamanho de grdo apds a extrusdo, o que é comprovado pelos resultados de

difragao de raio-X apresentados pela figura 4.35.
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Figura 4.35 — Difratogramas de raio-X das amostras dos depositos T715V6/380
e T715V6/319.

A comparagao entre os resultados apresentados pela liga 319 e 380
conformadas por spray e extrudadas véem a confirmar a importancia do teor de

silicio nas propriedades mecanicas das ligas huipoeutéticas, pois, mesmo n&o
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se tratando de uma rota convencional de processamento, a liga conformada
por spray com menor teor de silicio, 319, apresentou uma dutilidade superior a
da liga 380. Este fato enfatiza a possibilidade do processo de conformagao por
spray ser uma rota alternativa para ampliagdo do campo de aplicacdo destas

ligas hipoeutéticas recicladas.
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5. Conclusoes
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- As ligas de aluminio-silicio 319 e 380 conformadas por spray
apresentaram matriz de aluminio composta por grdos equiaxiais, silicio

particulado e fases intermetélicas, Al,Cu e B-AlFeSi.

- A conformagao por spray ocasionou um refinamento microestrutural da
liga 380 quando comparada a mesma processada por fundigdo devido a forte
incidéncia de fases solidas sobre a superficie semi-sélida do depdsito durante a
deposicdo. Estas fases atuaram como sitios efetivos para nucleacéo e
causaram uma agitacdo mecanica capaz de alterar a morfologia e reduzir o

tamanho das fases;

- Tal refinamento microestrutural proporcionou maiores valores de limite
de resisténcia e de alongamento para a liga 380 conformada por spray quando

comparados aos apresentados por esta liga no estado bruto de fusao;

- As influéncias mais significativas dos parametros de processo
ocorreram na porcentagem de porosidade do depdsito e no rendimento de
deposicédo, havendo um aumento da porosidade e uma redugido do rendimento
com a elevacao da temperatura de superaquecimento e da vazdo massica de

metal;

- O processo de extrusao é capaz de minimizar a porosidade e reduzir o
tamanho de grao dos depositos das ligas 380 e 319, através de recristalizagao
dindmica e, consequentemente, aumentar a resisténcia e a dutilidade destas

ligas;

- Quando conformada por spray, a liga 319 apresenta valores de limite
de resisténcia e alongamento superiores aos apresentados pela liga 380
depositada sob as mesmas condicdes de processamento, devido as menores

porcentagens de silicio e de porosidade.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

- Estudo da influéncia de tratamentos térmicos nas propriedades das

ligas Al-Si hipoeutéticas conformadas por spray e extrudadas;
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- Estudo da resisténcia ao desgaste das ligas Al-Si hipoeutéticas

conformadas por spray e extrudadas;

- Estudo da influéncia dos parametros de processo de extrusdo na

recristalizagdo dindmica das ligas Al-Si hipoeutéticas conformadas por spray;

- Estudo da viabilidade em transformar a conformacéo por spray e a

extrus o em processo continuo.
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