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RESUMO

Foi investigada a influéncia da adicao de ferro (0,6, 0,8, 1,2 e 1,5 %p) e
do tratamento térmico na microestrutura e nas propriedades mecéanicas da liga
de aluminio 319 submetida a conformacéo por spray e ao forjamento rotativo.
Os depositos foram forjados a 300 °C com uma reducdo de area de 5:1.
Ensaios de tracdo a temperatura ambiente mostram um aumento significativo
do alongamento a fratura (5,5-8%) da liga conformada por spray e forjada
comparando-se com o0s valores observados para a respectiva liga fundida
convencionalmente (0,6%). O aumento da ductilidade é atribuido ao
refinamento e a homogeneizacdo microestrutural promovido pela combinacdo
da conformacédo por spray e forjamento rotativo. Apos a solubilizagdo a 500 °C
por 30 horas e, subsequente, envelhecimento a 150 °C por 8 horas, a liga
apresenta globulizacdo das placas facetadas de silicio, dissolu¢cdo acentuada

dos blocos de 6-Al,Cu e aumento drastico do alongamento a fratura (16-17%).

Palavras-chave: Spray Forming; ligas de AI-Si-Cu; intermetélicos de Fe;

ductilidade; precipitacao de Al,Cu; Efeito PLC.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF IRON-
CONTAINING 319 ALUMINUM ALLOY

The influence of iron additions (0.6, 0.8, 1.2 and 1.5 wt.%) and heat
treatment on the microstructure and tensile properties of the 319-aluminum
alloy processed by spray forming and rotary swaging was investigated. The
spray-formed deposits were rotary swaged at 573 K with an area reduction ratio
of 5:1. Room temperature tensile tests showed a substantial increase of
elongation at fracture (5.5-8%) when compared to the values observed for the
iron-containing conventionally cast counterpart (0.6%). The high values of
elongation at fracture were obtained due to the significant microstructural
refinement and decrease of volumetric phase fraction, especially the iron-rich
intermetallics, promoted by the combination of spray forming and rotary
swaging. Moreover, the heat treatment is responsible for the silicon
globulization, dissolution of 6-Al,Cu blocks and dramatic improvement of
ductility (16-17%).

Keywords: spray forming; Al-Si-Cu alloys; Fe-rich intermetallic; ductility; Al,Cu

precipitation; PLC effect.
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1 INTRODUCAO

Devido a baixa ductilidade causada pela presenca de placas grosseiras
de silicio, elemento necessario para garantir a fundibilidade, e de intermetalicos
ricos em ferro, o uso das ligas hipoeutéticas de AI-Si € majoritariamente
destinado a producdo de pecas nado-estruturais na industria automotiva, tais
como cabecotes de motor e caixas de transmisséao [1].

A reciclagem das ligas de aluminio para fundicdo e para conformacao
mecénica vem sendo um tema bastante discutido na comunidade cientifica
pois, além do apelo ambiental, a energia para reciclar € menor do que a
utilizada para a obtencéo da liga primaria [2, 3].

Entretanto, um dos grandes desafios da reciclagem € que o ferro se
incorpora facilmente a sucata de aluminio como uma impureza [4-6] e, por
consequéncia da baixa solubilidade do ferro no aluminio sélido, ocorre a
formacdo de particulas intermetdlicas ricas em ferro, como as fases a-
Al(Fe,Mn)Si e B-AlFeSi, sendo que a segunda, devido a sua morfologia de
placas/agulhas, atua como um concentrador de tensédo, reduzindo a ductilidade
do material. Adicionalmente, a presenca dos intermetdlicos ricos em ferro
dificulta a conformacédo do material devido a natureza fragil dessas particulas
[4-7].

Em ligas de aluminio processadas por fundicdo sob pressao, a presenca
de ferro tem a funcdo de evitar a soldabilidade entre a peca e o molde.
Contudo, para a producdo de pecas estruturais através da fundicdo sob baixa
pressédo, como rodas automotivas, o teor de ferro deve ser mantido abaixo de
0,3-0,6 %p, assim como no caso das ligas de aluminio destinadas a
conformacao mecanica [3].

Existem técnicas disponiveis para a remocdo do excesso do ferro em
ligas de aluminio. No entanto, como ndo sédo economicamente viaveis, a maior
parte dos esforcos sdo concentrados na modificagcdo destes intermetalicos, de
modo a torna-los menos deletérios as propriedades mecéanicas da liga [7]. Uma
pratica comum utilizada para inibir a formacéo da fase B-AlFeSi é através do

aumento da taxa de resfriamento durante a solidificacdo e/ou da adicdo de



manganés com a finalidade de estabilizar a fase a-Al(Fe,Mn)Si. Entretanto,
estudos apontam que estas praticas ndo sdo suficientes para suprimir
completamente a formacéo da fase B-AlFeSi, pois as taxas de resfriamento s&o
intrinsecas aos processos de fundicdo e, dessa forma, as ligas de Al-Si
contaminadas com ferro e produzidas por fundicdo apresentam baixos valores
de ductilidade [8].

De modo a aprimorar as propriedades mecanicas e, como resultado,
permitir o emprego de ligas de Al-Si contaminadas com ferro em produtos com
maior valor agregado, técnicas como a conformacdo por spray vem sendo
consideradas como uma alternativa para a reciclagem devido ao refino e
homogeneizagcdo microestrutural. Sabe-se que a conformacdo por spray
permite a producdo de ligas de aluminio para fundicdo e para trabalho
mecanico com propriedades mecanicas otimizadas [9-14]. No entanto, algumas
informacdes relativas a microestrutura e as propriedades mecéanicas das ligas
de Al-Si contaminadas com ferro e conformadas por spray necessitam de uma
maior elucidacao.

Por essa razao, este trabalho possui o propdsito de analisar o efeito de
diferentes teores de ferro na microestrutura e nas propriedades mecanicas da
liga de aluminio 319 submetida a conformacé@o por spray e ao forjamento
rotativo, principalmente a respeito da ductilidade. Adicionalmente, objetiva-se
investigar a influéncia do tratamento de solubilizacdo e envelhecimento nas
caracteristicas microestruturais do material, de modo a correlaciona-las com as
propriedades mecanicas. A viabilizagdo do processamento mecanico da liga
pode permitir que a sua aplicacdo seja estendida para além do campo restrito
da fundicdo, ampliando sobremaneira as possibilidades de reciclagem para a

manufatura de produtos com maior valor agregado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligas de Aluminio para Fundicéo

Em conformidade com a composi¢do quimica e com 0S mecanismos que
levam as propriedades desenvolvidas, as ligas de aluminio sdo divididas em
duas categorias genéricas: ligas para fundicdo e ligas para trabalho mecanico.
De modo geral, as ligas para fundicdo possuem baixo ponto de fuséo, boa
fluidez, baixa solubilidade a gases no estado fundido (com excecdo do
hidrogénio) e, apos a solidificacdo, os componentes tendem a apresentar uma
boa qualidade superficial [1].

Devido a sua maior tolerancia relacionada ao teor de impurezas, muitas
ligas para fundicdo utilizam na sua producéo ligas de aluminio para trabalho
mecanico oriundas de sucatas e possivelmente contaminadas com Fe, gerando
uma consideravel reducdo da energia necessaria para a manufatura dos
componentes, do impacto ambiental e dos custos do produto final, dado que o
material reciclado € mais barato do que a liga primaria [3].

As ligas de Al-Si sdo, comercialmente, as mais utilizadas na industria de
fundicdo devido ao baixo custo da matéria-prima, boa fundibilidade e
resisténcia a corrosdo. O cobre, quando presente nessas ligas, tem a funcéo
de melhorar a resisténcia mecénica e a usinabilidade, enquanto o silicio
aumenta a fluidez do metal liquido, reduz a contracdo térmica e eleva a
resisténcia a abraséao [1].

Nas ligas para fundigdo € muito comum ocorrer a contaminagdo com o
ferro advindo do processamento da liga priméria, dos ciclos de reciclagem ou
da sua introducédo intencional (teores de ~1 %p) naquelas processadas por
fundicdo sob pressdo (90% da aplicacao das ligas de aluminio fundidas) para
impedir a soldagem da peca no molde. Como resultado, as ligas de Al-Si,
devido a formacdo de particulas frageis e grosseiras, ndo sao comumente
aptas para serem processadas mecanicamente, fazendo com que sejam
restritas a fabricacdo por fundicdo, o que representa aproximadamente 15%

dos produtos em ligas de aluminio [6].



2.1.1 Liga de Aluminio 319

Sendo consideradas como ligas de Al-Si, as ligas 380 e 319 sdo muito
utilizadas no campo da fundi¢do, sendo empregadas na producdo de blocos e
carcacas de motores, cabecotes, caixas de transmissdo e pistdbes. Dessa
forma, como a liga 319 possui uma grande aplicacdo no setor automotivo, ha
uma disponibilidade enorme no mercado para a sua reciclagem, o que deve
aumentar ainda mais em um futuro préximo com a introducdo de carros
elétricos, visto que sera necessaria a substituicdo do usual sistema de motor a
combustdo para os motores elétricos [1, 2, 15].

Na Tabela 2.1 esta indicada a faixa de composicdo quimica, em %p,
admitida para a liga 319. Nota-se que, por ser uma liga para fundicdo, é
tolerado um maior intervalo de composicdo. A presenca de cobre e/ou
magnésio permite o endurecimento da liga através do tratamento de
solubilizac&o e envelhecimento (T6) devido a precipitacdo de fases como Al,Cu

e/ou Mg,Si.

Tabela 2. 1 - Composicao quimica (%p) da liga de aluminio 319 [1].

Al Si Cu Mn Fe Mg Zn

Balanco 5,5-6,5 3,0-4,0 <0,5 ~1,0 ~0,1 <1,0

Considerando-se a solidificagdo no equilibrio da liga 319, a partir do
metal fundido forma-se inicialmente a fase primaria a-Al, em segundo a fase -
AlFeSi é formada, na sequéncia, desenvolve-se o silicio eutético e, por fim, a
fase B-Al,Cu é precipitada, reforcando a ideia de que nédo é possivel dissolver
completamente o intermetalico B-AlFeSi por meio de tratamento térmico.

Em tese, a microestrutura da liga de aluminio 319, submetida ao
processo de fundi¢do convencional, € constituida por dendritas de a-Al e fases

como o silicio, 8-Al,Cu, B-AlFeSi e a-AlFeSi nas regides interdendriticas, sendo



que as fracOes dos intermetalicos de ferro variam de acordo com a composi¢cao

e/ou processamento, como seré discutido no topico 2.2.

2.2 Intermetalicos Ricos em Ferro

Como anteriormente mencionado, a utilizacdo de ligas de AIl-Si
recicladas em componentes estruturais apresenta algumas dificuldades, visto
que o ferro se incorpora facilmente a sucata como uma impureza e, devido a
baixa solubilidade do ferro no aluminio sélido (~0,05 %p), ocorre a formagédo de
particulas intermetalicas, como as fases a-Al(Fe,Mn)Si e B-AlFeSi [4-6].

As particulas da fase B-AlFeSi sdo consideradas como o intermetélico
rico em ferro mais deletério para as propriedades mecanicas das ligas de Al-Si
devido a sua morfologia em placas/agulhas que aumenta a tendéncia para a
concentragdo de tensdo e iniciagdo de trincas, reduzindo drasticamente a
ductilidade do componente [16]. Adicionalmente, alguns estudos indicam que a
presenca da fase B-AlFeSi leva ao aumento da porosidade em ligas de
aluminio fundidas [17-19] e que o alongamento a fratura da liga 319 decresce
rapidamente com o aumento do comprimento das placas da fase -AlFeSi [20].

A literatura descreve algumas técnicas para a remocdo do ferro do
banho metalico em ligas de aluminio; contudo, visto que ndo sao viaveis por
questdes econbmicas, as praticas comuns se concentram na modificacdo dos
intermetdlicos, com o intuito de se obter particulas com morfologias compactas
e que, assim, tenham os seus efeitos deletérios atenuados [7]. Dessa forma,
uma vez que a fase B-AlFeSi apresenta uma morfologia mais nociva as
propriedades mecénicas [16], usualmente é aplicado uma taxa elevada de
resfriamento durante a solidificacdo da liga e/ou introduz-se determinadas
quantidades de manganés para formar a fase a-Al(Fe,Mn)Si em detrimento da
fase B-AlFeSi [21, 22]. Todavia, alguns estudos demonstram que estas praticas

nao sao suficientes para suprimir totalmente a formagéo da fase B-AlFeSi [8].



A fase a-AlFeSi possui estrutura hexagonal e, com a adicdo de Mn, a
fase se torna a-Al(Fe,Mn)Si com estrutura cubica [20, 21]. Modelos mostram
que, de acordo com 0 momento em que ocorreu a sua formagéo, a fase a-
Al(Fe,Mn)Si apresenta morfologia poligonal quando é primaria e de Escrita
Chinesa quando se forma no final do processo de solidificacao [23].

Dessa forma, a quantidade, a morfologia e o tamanho dessas particulas
depende da composicdo quimica da liga e da taxa de resfriamento na qual o
metal foi solidificado. A razdo de 2:1 de Fe em relacdo ao Mn permite a
conversdo de uma certa quantidade da fase B-AlFeSi em a-Al(Fe,Mn)Si.
Entretanto, mesmo com uma morfologia mais compacta, as particulas ricas em
ferro sdo nocivas para a ductilidade das ligas de Al-Si, podendo levar a falhas
durante a vida em servico e durante processos de conformacéo
termomecanica, o que faz com que essas ligas ndo sejam processadas
termomecanicamente. Além disso, alguns estudos apontam que, em ligas de
Al-Si fundidas e contaminadas com ferro, o alongamento a fratura € reduzido a
medida que se eleva o teor de manganés adicionado, indicando que as
particulas grosseiras da fase a-Al(Fe,Mn)Si com morfologia de Escrita Chinesa
sdo muito frageis e, comparando-se com a matriz de a-Al, podem ser tao
deletérias a ductilidade do componente quanto a fase B-AlFeSi [8, 21]

Na Figura 2.1 apresenta-se as micrografias de uma liga de AIl-Si
contaminada com ferro, onde pode-se observar agulhas da fase B-AlFeSi e

placas de a-Al(Fe,Mn)Si com morfologia de Escrita Chinesa.
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Figura 2. 1- Micrografias da liga de Al-6,5%p Si-0,6%p Fe constituidas por
particulas intermetalicas de (a) a-Al(Fe,Mn)Si com morfologia de Escrita
Chinesa e (b) B-AlFeSi [24].

Por conseguinte, a presenca dos intermetdlicos ricos em ferro, apesar de
afetar pouco o limite de escoamento nas ligas de Al-Si, gera um decréscimo no
limite de resisténcia a tracédo e reduz drasticamente a ductilidade, fragilizando o

material [21].

2.3 Modificacdo das Particulas de Silicio

Outra caracteristica microestrutural das ligas de AI-Si fundidas é a
presenca de particulas de silicio grosseiras e interconectadas entre si. A
distribuicdo e a morfologia acicular do silicio podem ocasionar em fratura fragil
e baixa ductilidade do componente fundido. Entretanto, o alongamento a fratura
da liga pode ser ligeiramente aumentado através da imposi¢céo de altas taxas
de resfriamento ou da introducdo de pequenas quantidades de estroncio ou
sédio no banho metalico com o intuito de modificar as placas grosseiras de

silicio para uma forma fibrosa [25].



O entendimento sobre a forma como o estroncio afeta a modificagdo do
silicio ainda é debatida na comunidade cientifica e ha controvérsias entre os
autores se a alteracdo da morfologia do eutético se d4, principalmente, durante
a nucleacdo ou o crescimento da fase. Além desse debate, os diferentes
modelos descrevendo como ocorre a nucleacdo do eutético sugerem que nao
h& ainda um entendimento consolidado acerca desse tema. Sendo assim, em
relacdo ao crescimento, sugere-se que o refinamento das placas de silicio pela
acado de elementos como sodio ou estréncio se deve pela transformacéo no
modo de crescimento, em que ele deixa de ser facetado e se torna isotropico.
Além disso, acredita-se que, uma vez que as particulas de AIP servem como
sitios para a nucleacéo do silicio, a formacédo de particulas de Al,Si,Sr a partir
da fase AIP inibe a nucleacéo do Si, favorecendo a sua modificacdo [26, 27].

De todo modo, o refinamento do silicio acarretado pelo uso de
modificadores quimicos é uma pratica muito comum na industria de fundicéo e

0 seu efeito pode ser observado nas micrografias da Figura 2.2.
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Figura 2. 2 - Micrografias apos a solidificacao da liga 319 fundida a) sem adicao
de Sr e b) com 70 ppm de Sr [27].

Apesar de comprometer-se a melhorar a ductilidade, estudos

demonstram que, mesmo com a adicdo de estroncio, a liga 319 contaminada



com ferro apresenta valores de alongamento a fratura na ordem de 0 a 2%
quando tracionada a temperatura ambiente [25]. Além disso, a introducdo de
estroncio em ligas de Al-Si sem contaminacdo com ferro (< 0,1 %p), apesar de
refinar as particulas de silicio, esta associada ao aumento da porosidade do
material, resultando em um alongamento a fratura de apenas 3% [28].

Por fim, sabe-se que, em ligas de Al-Si, as particulas de silicio podem
sofrer esferoidizacdo através da aplicacdo de tratamentos térmicos sob altas
temperaturas. Na liga A356 processada por thixoforming € possivel aumentar
significativamente a ductilidade do material através da esferoidizacdo das
particulas de Si pela combinacdo do uso de Sr e do tratamento térmico T6 [29].
Outro estudo indica que as particulas de silicio na liga A356 modificada com
estrdncio apresenta, ap0s o tratamento térmico, uma taxa de esferoidizacéo

mais elevada comparando-se com a liga sem adicéo de estroncio [30].

2.4 Processo de Conformacao por Spray

2.4.1 Conceitos Gerais

De forma geral, submete-se o metal liquido a um jato de gas inerte a alta
velocidade (Ar ou N) resultando na sua desintegracao e formacgéao de gotas de
diferentes tamanhos que sdo depositadas apds percorrer a distancia entre o
bocal de atomizacéo e o substrato. Possibilitando, através do choque entre elas
e da diferenca do estado fisico das gotas, a compactacdo do corpo sélido [31,
32]. O esquema da técnica de conformacao por spray esta presente na Figura
2.3.
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Figura 2. 3 - Esquema da técnica de conformacao por spray [31].

A conformacao por spray é uma técnica que permite a producao de ligas
de aluminio para fundicdo e para trabalho mecanico com um consideravel nivel
de refino e homogeneizacdo microestrutural, sendo responséavel pela melhoria
das propriedades mecanicas [9-14].

Genericamente, 0os materiais conformados por spray apresentam graos
eguiaxiais, baixo nivel de microsegregacdo e particulas de segunda fase
refinadas e homogeneamente distribuidas. Contudo, uma desvantagem
associada a esse processo € a alta porosidade resultante do depdsito, o que
pode levar a depreciacdo das propriedades mecéanicas do componente, sendo
necessarios processos secundarios de conformacdo mecéanicas para o
fechamento dos poros, tais como extruséao, forjiamento, laminacao, entre outros
[31].
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2.4.2 Solidificagcéo das Ligas Conformadas por Spray

~

Referente a solidificacdo das ligas conformadas por spray, modelos
recentes [32, 33] propdem que o mecanismo de solidificacdo ocorre em dois
estagios diferentes: atomizagcéo e deposi¢cdo. O primeiro estagio ocorre com a
atomizacado do metal liquido a partir de um gas inerte sob alta pressédo. O metal
liquido é submetido & altas taxas de resfriamento (na ordem de 10% a 10° K/s) e
formam-se gotas de diferentes tamanhos que chegam na zona de deposicao
em diferentes estados fisicos: completamente soélidas (gotas menores),
semissdlidas e totalmente liquidas (gotas maiores). Na zona de deposicao,
ocorre uma troca de calor entre as gotas, fazendo com que a temperatura do
deposito seja equalizada rapidamente, sendo na ordem de milissegundos [32].
Assim, particulas sélidas e, consequentemente, com temperaturas mais baixas,
sao parcialmente refundidas pelo calor oriundo das gotas maiores, enquanto o
liquido tende a ser resfriado.

Estes modelos assumem que a equalizacdo da temperatura ocorre
acima da temperatura solidus, mas dentro do intervalo de solidificacdo da liga.
Como resultado, o calor das gotas maiores tende a refundir as fases com baixo
ponto de fusdo presentes na microestrutura das gotas ja solidificadas.

Apbs a troca de calor entre as gotas, o depdésito apresenta ndcleos de
fases sélidas que ndo foram refundidas (com alto ponto de fusdo) embebidas
pela fase liquida remanescente. Logo, estes nucleos tendem a crescer a
medida que a temperatura decresce e, apés a equalizacdo da temperatura, o
depodsito experimenta uma solidificacdo a uma taxa de resfriamento lenta,
sendo de aproximadamente 0,1 a 10 K/s [32]. Como ocorre um continuo
impacto das gotas na zona de deposicao, forcas convectivas fazem com que
ocorra uma homogeneizacdo composicional e térmica no sistema devido as
pequenas distancias para a difusdo e a alta mobilidade atdmica no liquido.
Consequentemente, o fim do processo de solidificagéo consiste no crescimento
em todas as dire¢Bes dos nucleos uniformemente distribuidos no deposito,
visto que ndo ha uma direcdo preferencial para a extracdo de calor, fazendo

com que a microestrutura das ligas conformadas por spray apresente graos
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equiaxiais. As fases secundarias que se formam no fim do processo de
solidificagéo tendem a estar presentes nos contornos de gréo [31-33].

Portanto, a sequéncia de solidificacdo € descrita como: i) Atomizacao:
caracterizada pela solidificacdo rapida fora do equilibrio, semelhante as
condi¢cBes que levam ao superresfriamento constitucional, formando estruturas

dendriticas/celulares; ii) Formacdo do depdsito (inicio): a solidificacdo ocorre

quase no equilibrio, as gotas solidificadas sdo parcialmente refundidas e
apenas as fases primarias continuam sélidas e embebidas pelo liquido

remanescente; iii) Formacdo do depdsito (final): a solidificacdo obedece o

modelo de Scheil-Gulliver, em que ndo ocorre difusdo no solido, apenas no
liquido, levando a formacao de coring e de particulas do eutético nos contornos

de grao.

2.4.3 Ligas de Al-Si Conformadas por Spray

Uma grande parte dos estudos envolvendo a evolucdo microestrutural e
andlise do comportamento mecénico das ligas de Al-Si conformadas por spray
esta voltada para as ligas hipereutéticas [13, 14, 31]. Diferente da fundi¢céo
convencional, em que se obtém uma microestrutura dendritica com particulas
de silicio grosseiras e interconectadas entre si, a microestrutura das ligas
conformadas por spray € constituida por particulas refinadas de silicio
distribuidas uniformemente ao longo dos contornos dos graos equiaxiais de a-
Al, resultando numa melhoria global das propriedades mecéanicas do material.

Em ligas hipoeutéticas de AI-Si contaminadas com ferro, estudos
mostram que, a partir da conformacéo por spray, ocorre a formacao de uma
microestrutura contendo graos equiaxiais de a-Al com particulas refinadas de
silicio e das fases a-Al(Fe,Mn)Si e B-AlFeSi finamente dispersas nos contornos
de gréao [11, 12, 15, 34].

Estudos sugerem que a conformagdo por spray pode reduzir
significativamente a formagéo da fase B-AlFeSi em ligas hipoeutéticas de Al-Si,
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promovendo o aumento da ductilidade [12]. Além disso, alguns autores
acreditam que, atrelada a alta taxa de resfriamento na atomizacdo e a sua
fragmentacdo durante a deposicdo, as particulas da fase B-AlFeSi sao
drasticamente reduzidas nas ligas conformadas por spray comparando-se com
as ligas analogas fundidas convencionalmente, como pode ser visto na Figura
2.4.

Figura 2. 4- Liga de aluminio 380 contaminada com 0,9 %p de Fe submetida a

a) conformacéo por spray e b) fundicdo convencional [34].

Uma outra rota que se mostra eficiente para controlar a microestrutura
das ligas hipoeutéticas de Al-Si envolve a co-injecdo de particulas contendo
fases menos nocivas durante a deposi¢cdo por spray. Assim, é possivel obter
uma microestrutura composta por agulhas da fase B-AlFeSi com dimensdes
menores quando comparadas com o deposito sem co-inje¢do, promovendo um
aumento no alongamento a fratura do componente [35].

Ainda em relacdo as ligas hipoeutéticas de Al-Si, a variacdo dos
parametros de spray interfere nas caracteristicas relacionadas a porosidade e
ao rendimento do depdsito. No entanto, em ligas de Al-Si contaminadas com
ferro, estudos afirmam que ndo ha mudancas microestruturais significativas
com a variagdo destes parametros, principalmente relacionados a presenca

dos intermetalicos de ferro [34, 36].
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Em contrapartida, outros estudos indicam que a microestrutura pode ser
alterada de acordo com a temperatura de vazamento do metal liquido na
atomizacgéo, sugerindo que € possivel mitigar a formagdo da fase B-AlFeSi
utilizando-se temperaturas menores de vazamento, mesmo sem a adicdo de
manganés como estabilizador da fase a-Al(Fe,Mn)Si [15]. Sendo proposto que
as fases intermetalicas presentes nas gotas que chegam sdlidas no depdsito
sao prioritariamente a fase a-Al(Fe,Mn)Si devido a alta taxa de resfriamento a
que foram sujeitas durante o voo. Essas gotas sédo parcialmente refundidas
devido a troca de calor na zona de deposicéo, fazendo com que, ao vazar-se 0
metal liqguido em temperaturas mais baixas, ndo ha energia suficiente para a
refusdo total da fase a-Al(Fe,Mn)Si e, assim, o ferro presente no liquido tem a
tendéncia a gerar o crescimento dos nulcleos pré-existentes da fase a-
Al(Fe,Mn)Si ao invés de nuclear e crescer a fase B-AlFeSi.

Além disso, é possivel observar que a conformacao por spray também é
capaz de promover o refinamento das particulas de silicio, como pode ser visto
na micrografia da Figura 2.5(a) [34-36]. Uma das hipOteses propostas para o
arredondamento das particulas de silicio € que, durante o crescimento da fase,
ocorre uma grande agitacdo mecanica que leva a fragmentacdo do eutético,
tornando-o arredondado. Em outras palavras, diferente do crescimento lamelar
gue ocorre na solidificacdo convencional, em que o silicio cresce em conjunto
com a fase a-Al, o constante movimento do silicio durante a deposicdo
promove a sua fragmentacgéo [34]. Contudo, outras evidéncias apontam que, na
liga 319, o arredondamento do silicio pela conformacgédo por spray nao é tao
significativo e que a diminuicdo do tamanho do Si pode estar relacionada com a
reducdo do espaco para O Seu crescimento, uma vez que ha nucleos de

inUmeras fases em crescimento presentes no depésito [15].
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2.5 Conformagéao Mecénica das Ligas de Al-Si

Em ligas de Al-Si, o tamanho dos graos, a morfologia e a distribuicdo do
silicio eutético e dos intermetalicos de Fe desempenham uma influéncia
relevante na resisténcia mecanica e na ductilidade do material [34-36]. O
processamento termomecanico é empregado em ligas de aluminio para
conformacdo mecéanica de modo a gerar o refinamento dos graos e reduzir 0os
defeitos do fundido. Mas em ligas de aluminio para fundi¢cdo, como as ligas de
Al-Si fundidas, a influéncia da conformacdo mecénica ainda ndo € muito
explorada, devido as dificuldades de processamento.

Estudos [37] mostram que a conformacao termomecanica de ligas de Al-
Si fundidas sem adicdo de ferro permite um ganho de ductilidade devido,
principalmente, ao refinamento dos grdos e fragmentacdo das particulas de
silicio, além da eliminacdo de parte dos defeitos caracteristicos da fundicao,
como a porosidade.

As ligas submetidas a conformacdo por spray apresentam um elevado
nivel de porosidade e, portanto, é necesséaria a sua conformagdo mecanica
para a eliminacédo dos poros [38]. Dessa forma, as ligas de Al-Si contaminadas
com ferro sujeitas a conformagéo por spray e extrusdo a quente apresentam
uma matriz com graos refinados da fase primaria a-Al (~15um), particulas finas
de silicio (~3—-10 pm) e intermetdlicos ricos em ferro (< 20 pym) uniformemente
dispersos [13, 14]. Essa microestrutura € desenvolvida através da
recristalizacdo dos graos e da deformacao/fragmentacéo das particulas frageis
de Si e dos intermetélicos de Fe que, por fim, se realinham na matriz [13, 36].

Além disso, as fractografias de ligas de Al-Si no estado fundido, em que
se tem particulas grosseiras de silicio e de intermetalicos, exibem a presenca
de clivagem, sugerindo que a falha se inicia com a fratura fragil dessas
particulas. Entretanto, com o refino microestrutural obtido pela conformacéao
termomecanica [34, 36, 37], a superficie de fratura € caracterizada por um
grande numero de dimples, demonstrando o aumento da ductilidade do

material advindo da conformagdo mecanica. Além disso, diversos estudos
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demonstram que o refinamento microestrutural das fases secundarias promove
uma melhoria significativa do alongamento a fratura em ligas de Al-Si [39-41].
Dessa forma, € importante mencionar que, em ligas de Al-Si
contaminadas com Fe, a conformacdo por spray aumenta a formabilidade do
material devido ao refino e homogeneizacdo microestrutural, permitindo a

subsequente conformag&o mecanica.
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3 METODOLOGIA

As ligas de aluminio 319 foram processadas por duas rotas distintas,
sendo que a primeira se refere a conformagao por spray e forjamento rotativo
(CS + FR) e a segunda rota é relativa a conformacédo por spray, forjamento
rotativo e tratamento térmico (CS + FR + TT). No fluxograma da Figura 3.1 esta

descrito a sequéncia metodologica na qual as ligas foram submetidas.

Ligas S1, S2 e S3 LigasAeB

Rota 1: CS + FR Rota 1: CS + FR

Rota2: CS+FR+TT

Andlises da fracdo de Andlises através da
fase e do tamanho das microscopia eletronica
particulas de transmisséao

Andlises de porosidade,
MEV, DRX e ensaios de
tracao

Figura 3. 1 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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3.1 Processamento das Ligas

3.1.1 Ligas Conformadas por Spray e Forjadas Rotativamente (CS + FR)

As ligas S1, S2 e S3 com diferentes teores de ferro (0,8, 1,2 e 1,5 %p)
foram produzidas pela conformacao por spray (CS) e, subsequentemente, por
forjamento rotativo (FR). As composi¢cdes quimicas foram determinadas por
espectroscopia de emissao Otica e estdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Composi¢do quimica das amostras da liga 319 submetidas a CS
+ FR.

Ligas %p Si %p Cu %p Fe %p Mn %p Mg %p Al
S1 7,68 3,74 0,81 0,21 0,45 bal.
S2 6,30 3,66 1,17 0,38 0,10 bal.
S3 6,26 3,76 1,47 0,05 0,67 bal.
FC? 6,85 3,38 0,70 0,24 0,29 bal.

% Liga 319 fundida em areia.

Esses teores de ferro foram selecionados de modo a abranger a faixa de
composicdo que normalmente é observada em ligas secundarias de Al-Si
produzidas por fundicdo sob pressdo e/ou por gravidade. Na Tabela 3.2

apresenta-se os parametros utilizados na conformagé&o por spray das ligas.

Tabela 1.2 - Sumario dos parametros utilizados na conformacéo por spray das
ligas S1, S2 e S3.

Ligas Temperaturade  Distancia de Presséo de Gas
vazamento (K) voo (mm) atomizacgéo utilizado na
(MPa) atomizacéo

S1, S2, S3 953 550 1,0 N,
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Com o intuito de eliminar a porosidade, os dep0ésitos S1, S2 e S3 foram
submetidos ao forjamento rotativo (FR) a 300 °C com uma reducédo de area de
5:1. Para fins de comparacdo, foram realizadas analises microestruturais e
mecanicas no cabecote de um motor da liga 319 processado por fundicdo

convencional, denominado “FC”.

3.1.2 Ligas Conformadas por Spray, Forjadas Rotativamente e Tratadas
Termicamente (CS+ FR + TT)

As ligas A e B também foram produzidas por conformacdo por spray
(CS) e forjamento rotativo (FR). Os parametros utilizados na conformacgéo por
spray e no forjamento rotativo das ligas deste grupo sdo os mesmos que foram
aplicados nas ligas S1, S2 e S3 e, portanto, podem ser visualizados na Tabela
3.2. A composicdo quimica das ligas A e B, obtida por espectroscopia de

emissao Otica, esta descrita na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composic¢ao quimica das ligas submetidasa CS + FR + TT.

Ligas %p Si %p Cu %pFe %pMn %pMg %pSr  %pAl

A 5,45 3,14 0,65 0,13 0,01 - bal.
B 6,30 3,70 1,20 0,40 0,10 0,021 bal.

Neste grupo de ligas, os tratamentos térmicos foram realizados num
forno tipo mufla com o objetivo de gerar a globulizacdo das particulas de silicio
e eliminacado dos blocos de 8-Al,Cu dos contornos de grdo. Dessa forma, a

solubilizag&o foi feita a 500 °C por 30 horas, o resfriamento foi realizado em
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agua e, finalmente, as ligas foram envelhecidas a 150 °C por 8 horas (abaixo

da temperatura de envelhecimento da liga 319).

3.2 Caracterizacdo Microestrutural

Foram realizados os procedimentos de preparacdo metalografica
convencional da amostra fundida convencionalmente (FC), das amostras
submetidas a rota CS + FR (S1, S2 e S3), dos pOs overspray (particulas
remanescentes da conformacéo por spray acumuladas no atomizador e que
nao integram os depdsitos) e das amostras submetidas arota CS + FR + TT (A
e B). As analises dos pds overspray permitem uma maior compreensao acerca
da evolucédo microestrutural do depdsito, uma vez que as gotas atomizadas que
chegam sdlidas ao substrato exercem um papel importante durante na
solidificacdo do depdsito.

Como as caracteristicas microestruturais sofrem variacbes de acordo
com a posicdo analisada no depdsito, as andlises foram cuidadosamente
realizadas na regido central, onde as condicbes homogéneas prevalecem
durante a deposicdo, dessa forma, a base e o topo do depdsito ndo foram
considerados para avaliacdo microestrutural. As analises foram feitas
utilizando-se o microscopio 6tico ZEISS Axio, 0os microscopios eletrdnicos de
varredura Phillips XL-30 FEG e FEI Inspect S50 acoplado ao espectrometro de
energia dispersiva (EDS) e o microscopio eletrbnico de transmissdo Tecnai
G2F20. Além disso, as ligas foram caracterizadas através da técnica de
difracdo de raio-X utilizando-se o equipamento Bruker D8 Advance ECO com
radiacéo de Cu e acoplado ao detector SSD160.

Os niveis de porosidade foram obtidos analisando-se 20 imagens por
amostra com uma magnificacdo de 100X através do software ImageJd.
Exclusivamente para as amostras FC, S1, S2 e S3, o tamanho das particulas e
a fracdo das fases foi determinado a partir da analise de 10 imagens por
amostra (usando uma grade de 600 pontos) com magnificacdo de 500X (devido
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ao grande refinamento microestrutural), de acordo com a norma ASTM E562.
Célculos termodinamicos utilizando-se o software Thermo-Calc® versdo 4.0 e 0
banco de dados TCAL3 foram realizados para verificar a fragdo volumétrica das
fases nas condicdes de equilibrio (considerando-se os valores a 200 °C, em

gue as transformacdes de fase supostamente estao finalizadas).

3.3 Ensaios de Tracao

As propriedades mecanicas foram realizadas na maquina universal de
tracdo utilizando-se cinco corpos de prova por liga com dimensdes de 2,5 mm
de didmetro e 20 mm de comprimento Util, de acordo com a norma ASTM
E8/E8M. As propriedades mecanicas foram realizadas a temperatura ambiente
e com uma taxa de deformacéo de 2 mm/min para as amostras FC, S1, S2, S3,

A e B. As superficies de fratura de todos os corpos de prova foram avaliadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secao 4.1 se refere a avaliacdo das caracteristicas microestruturais e
mecanicas das amostras S1, S2 e S3 conformadas por spray e forjadas (CS +
FR) levando-se em consideracdo a influéncia do teor de ferro, a fracdo das
fases e o tamanho das particulas presentes. Por outro lado, a secédo 4.2 é
pertinente a influéncia do tratamento térmico nas caracteristicas
microestruturais e mecénicas das amostras A e B submetidas as duas rotas de
processamento (CS+FR e CS+FR +TT).

4.1 Ligas 319 Conformadas por Spray e Forjadas Rotativamente (CS + FR)

4.1.1 Caracterizagao Microestrutural

O padrao de difracdo de raio-X das ligas fundida convencionalmente, CS
+ FR e das particulas overspray esta mostrado na Figura 4.1. Foi realizado
uma analise detalhada nos angulos de 15 a 30° de modo a detectar com maior
precisdo as fases intermetélicas ricas em ferro. Na sequéncia, estes resultados

serao discutimos juntamente com as analises microestruturais.
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Figura 4. 1 - Padrao de difracéo de raio-X da (a) liga S1 submetida a rota CS +

FR (visdo geral das fases presentes),

(b) dos pGs overspray S1, S2 e S3 e (¢)
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das ligas fundida convencionalmente (FC) e submetidas a rota CS + FR (S1,
S2 e S3).

4.1.2 Liga 319 Fundida Convencionalmente

A micrografia da liga 319 fundida em areia (FC) encontra-se na Figura
4.2. A microestrutura € constituida pela matriz de a-Al com particulas de silicio,
B-Al,Cu, a-Al(Fe,Mn)Si e B-AlFeSi presentes nas regides interdendriticas.
Devido a alta concentracdo de manganés na amostra FC (ver Tabela 3.1), a
formacao da fase [-AlFeSi € significantemente  suprimida e,
consequentemente, ha uma grande quantidade da fase a-Al(Fe,Mn)Si com
morfologia de Escrita Chinesa. De modo a averiguar a natureza das fases
presentes, na Tabela 4.1 encontram-se os resultados de andlise quimica
realizados por EDS das fases contidas na Figura 4.2.

Além disso, devido a pequena quantidade de fase B-AlFeSi presente na
liga FC, ndo é possivel observar picos dessa fas