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RESUMO

A cinética de solidificacdo imposta pelo processo de Fusdo Seletiva a
Laser (FSL) faz com que a microestrutura dos componentes metalicos fabricados
apresente caracteristicas intrinsecas como: refinamento microestrutural e de
fases, elementos em solucdo solida e grdos colunares. A formacéo de graos
colunares durante a solidificagéo pode ocasionar trincamento a quente, como na
maioria das ligas de aluminio, com excecdo das ligas hipoeutéticas Al-10Si-
0.6Mg, e Al-7Si-0.7Mg (%p), que sédo ligas comerciais muito utilizadas nos
processos de FSL. A contaminacéo por ferro ocorre em larga escala nas ligas
de aluminio e provoca a formacdo de fases intermetalicas indesejaveis,
restringindo o processamento dessas ligas. Sendo assim, esse estudo utiliza a
liga de aluminio Al-7Si-0.7Mg, na qual foi adicionado propositalmente 2.8 %p de
Fe. E amplamente conhecido na literatura que o Fe tem baixo limite de
solubilidade em matriz de aluminio e sua presenca deve ser cuidadosamente
controlada devido a formag&o de intermetélicos AlFeSi que podem se apresentar
com morfologia de placas, responsaveis por proporcionar degradacdo nas
propriedades mecanicas. A liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe foi obtida por Fundicdo
Convencional (FC), em seguida atomizada a gas, e processada por FSL. Esse
estudo mostrou que o processo de FSL € capaz de mitigar os efeitos deletérios
causados pelos intermetélicos AlFeSi sobre as propriedades mecanicas da liga
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe, proporcionando refinamento microestrutural,
arredondamento de fases AlFeSi e do Silicio, e apreciavel quantidade de Si e
Mg em solucdo solida. Com essas caracteristicas a liga processada por FSL
alcancou excelentes propriedades mecanicas em comparacao com a fabricada
por fundicdo convencional, e equivalentes em relacdo as ligas Al-7Si-0.7Mg de
composicdo comercial presentes na literatura, sem contaminacdo por ferro. O
estudo abre a possibilidade de expandir a utilizacdo de ligas de aluminio
primarias que sofrem contaminacéo por ferro, representando uma nova rota de

reciclagem de alto valor agregado.

Palavras chaves: Fusdo Seletiva a Lazer; intermetalicos AlFeSi; AISiMg;

propriedades mecanicas.
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ABSTRACT
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
AL7SiMg ALLOY CONTAMINATED WITH 2.8%Fe AND PROCESSED BY
SELECTIVE LASER MELTING

The solidification kinetics imposed by Selective Laser Melting (SLM)
leads the microstructure of the manufactured metallic components to present
intrinsic characteristics such as: microstructural and phase refinement, elements
in solid solution and columnar grains. The columnar grains formation during
solidification can lead to hot cracking, as occur in the majority aluminum alloys,
except for hypoeutectic alloys Al-10Si-0.6Mg, and Al-7Si-0.7Mg (%wt), which are
commercial alloys widely used in SLM processes. Iron contamination occurs on
a large scale in aluminum alloys and causes the formation of undesirable
intermetallic phases, restricting the processing of these alloys. Therefore, the
aluminum alloy Al-7Si-0.7Mg (%wt) was used as feedstock in this study, which
2.8 %wt of Fe was added. It is widely known in the literature that Fe has low
solubility limit in aluminum matrix, and its presence must be carefully controlled.
Iron content higher than solubility limit in AlSi alloys contribute to the formation of
AlISiFe intermetallics with platelet-like morphology, which are responsible for
degradation of mechanical properties. The AIl-7Si-0.7Mg-2.8Fe alloy was
obtained by Conventional Casting (CC), and processed by gas atomization and
SLM. This study showed that the SLM processes is able to mitigate the
deleterious effects caused by Fe-rich intermetallics on the mechanical properties
of the AIl-7Si-0.7Mg-2.8Fe alloy. Providing microstructural refinement, and
rounding of AlFeSi phases and silicon particles, and appreciable amount of Si
and Mg in solid solution, the alloy processed by SLM achieved excellent
mechanical properties compared to the conventional casting alloy, and
equivalents compared to Al-7Si-0.7Mg alloys with commercial composition
present in the literature without iron contamination. The study opens up the
possibility of expanding the use of primary aluminum alloys that suffer iron
contamination, representing a new high added-value recycling route.
Keywords: Selective Laser Melting; AlFeSi intermetallics; AISiMg; mechanical

properties.
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1 INTRODUCAO

Os processos de Manufatura Aditiva (MA), também conhecidos como
Impresséo 3D, foram introduzidos pela primeira vez no final da década de 80. O
objetivo inicial era a fabricacdo de protétipos baseada na construcao de camadas
e consolidacdo de material produzindo modelos de projetos para fins de
prototipagem [1]. No entanto, a possibilidade de producdo de componentes
metalicos em seu estado final com alta precisdo chamou a atencéo das industrias
aeroespacial, automotiva entre outras. Processos de MA como o Fusao Seletiva
a Laser (FSL) permitem a fabricagdo de componentes funcionais com estruturas
complexas, eliminando as restricbes geométricas enfrentadas constantemente
pelas técnicas de fundicdo e usinagem tradicionais [2,3]. Devido a dindmica de
fusdo e solidificacdo impostas pelo processo FSL, a microestrutura dos
componentes metalicos fabricados geralmente apresentam caracteristicas
diferentes das obtidas por técnicas de fundicdo convencionais em termos de
tamanho de gréo, morfologia e formacéo de fases [4]. As taxas de resfriamento
podem alcancar valores superiores a 108 K/s dependendo dos parametros de
processamento utilizados, o que pode evitar segregacéo de elementos de liga e
formacdo de segundas fases; no entanto, o refinamento de gréo e possibilidade
de formacéo de fases metaestaveis podem resultar em propriedades mecanicas
excelentes em pecas fabricadas por FSL [5]. Em contrapartida, a grande maioria
das ligas metdlicas em uso no mercado hoje ndo pode ser submetida a esse
processo, como por exemplo, a maioria das ligas de aluminio. As ligas de
aluminio, com excecdo das Al-10Si-0.6Mg, e AIl-7Si-0.7Mg, apresentam
frequentemente trincamento a quente, que ocorre entre 0s graos colunares
formados durante a solidificagdo. O processo de fusdo das camadas por FSL é
analogo aos processos de soldagem, portanto, ligas metélicas que néo
apresentam boa soldabilidade s&o contraindicadas para tal processamento [6].
Essa limitacdo do processo tem desafiado pesquisadores ao redor do mundo
nas ultimas décadas, existindo varios estudos disponiveis na literatura, tanto no
aperfeicoamento do processo com desenvolvimento de parametros otimizados,
quanto adequacdo das ligas de aluminio por meio de ajustes em suas

composicdes [6,7].



Uma alternativa que ainda n&do havia sido considerada comeca a ser
investigada no presente estudo. Trata-se da reciclagem das ligas que ja sédo
processadas por FSL atualmente. A contaminacao por ferro (Fe) é a principal
preocupacao durante os ciclos de reciclagem convencional de ligas de aluminio,
sendo esse o principal responsavel pela degradacédo de propriedades mecanicas
das ligas de aluminio recicladas, fazendo com que as mesmas sejam utilizadas
em aplicagdes menos nobres. E amplamente conhecido na literatura que o Fe
tem baixo limite de solubilidade em matriz de aluminio, e que sua presenca acima
desse limite favorece a formacao de intermetalicos com morfologia assimétrica
(placas/agulhas) que atuam como eficientes concentradores de tensfes. No
entanto, altas taxas de resfriamento e processos de solidificacdo né&o
convencionais ja se mostraram eficientes no controle das fases intermetalicas
ricas em Fe, bem como no seu efeito nocivo as propriedades mecanicas das
ligas de aluminio, reduzindo a razdo de aspecto de intermetalicos ricos em Fe
com morfologia de placas e/ou alterando sua morfologia [8, 9].

Sendo a Fusao Seletiva a Laser um processo de solidificacdo néao
convencional, que ainda proporciona elevadas taxas de resfriamento, surge
como potencial aliado para reciclagem de ligas de aluminio podendo atuar no
controle dos efeitos deletérios causados pela contaminagéo por ferro. Também
proporcionam maior controle de matéria prima tendo em vista que o pé ndo
utilizado durante a impressao das pecas, se recolhido e peneirado, pode ser
reutilizado posteriormente, além da eliminacdo de processos de usinagem onde
boa parte da peca fabricada é descartada em forma de cavaco [3]. A adequacédo
de ligas de aluminio contaminadas por ferro ao processo de FSL pode colaborar
de duas maneiras importantes: primeiro na preservacao de recursos naturais e
economia de energia elétrica, uma vez que 2% da eletricidade produzida no
mundo é utilizada para produzir ligas primarias de aluminio; em segundo
aumentaria a quantidade de ligas processaveis por FSL.

Este trabalho investiga a influéncia da contaminacdo por ferro na liga
ASi7Mg processada por FSL. A contaminagcdo com 2.8 %p de Fe realizada de
maneira proposital na liga estudada, e a comparacdo dos resultados aqui

obtidos, com resultados da liga comercial presentes na literatura, possibilitou



verificar o impacto da presenca de ferro em quantidade elevada nas
propriedades mecanicas de ligas AlSiMg processadas por FSL. A comparacéo
com a mesma liga fundida de maneira convencional permitiu verificar os efeitos
do processo de FSL na formac&do dos intermetalicos, desenvolvimento da

microestrutura e consequentemente propriedades mecanicas correlatas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento de novas rotas de reciclagem de ligas de aluminio

Além de ser uma alternativa sustentavel, preservando recursos naturais
e contribuindo para a reducéo da poluicdo do planeta, a reciclagem de ligas de
aluminio proporciona também economia financeira, uma vez que a producao de
ligas recicladas utiliza cerca de 5 % da energia elétrica utilizada na producao do
aluminio primario [10]. Nas ultimas décadas, estudos do desenvolvimento de
novas rotas de reciclagem para ligas de aluminio vem sendo realizados no
laboratério de fundicdo do Departamento de Engenharia de Materiais da
UFSCar, em Séo Carlos-SP (DEMa-UFSCar), fazendo do departamento uma
das principais referéncias no assunto. Diversas ligas foram, e estdo sendo
estudadas como por exemplo as ligas para fundicdo, 380, 319, e ligas para
conformacao da série 6000 e 7000 [11-14]. Além do desenvolvimento de novas
rotas, também tem se estudado o efeito de diferentes niveis de contaminacdes
por Fe, como no estudo realizado por Ribeiro [15], onde verificou-se a influéncia
da contaminacgao por Fe na microestrutura e propriedades mecanicas da liga Al-
7Si-0.7Mg. Ele também caracterizou a microestrutura e propriedades mecéanicas
da liga Al-7Si-Mg de composicdo comercial, e também da mesma liga
contaminada com 0,85, e 1 %p de Fe. As trés ligas citadas acima foram
processadas por conformacgéo por spray CS (processo de conformagao nao
convencional), e posteriormente comparadas com as mesmas ligas processadas
por fundicdo convencional em molde de areia. Em ambos os casos a liga de
composicdo comercial apresentou matriz de Al-a com silicio eutético, porém,
mediante a contaminacgao por Fe a microestrutura resultante foi composta pela
matriz de Al-a com intermetalicos de silicio e agulhas da fase B-AlsFeSi. A liga
processada por CS apresentou microestrutura homogénea e refinada quando
comparadas com as mesmas ligas processadas em molde de areia, com graos
eguiaxiais e pequenas particulas de silicio, diferente da estrutura dendritica com
plaguetas de silicio apresentada pela liga processada no molde refratario. As
agulhas de fase B-AlsFeSi da liga processada por CS também apresentaram

razao de espectro reduzida em comparacao com a liga processada em molde de



areia. Essa diferenca na microestrutura obtida por CS influenciou diretamente as
propriedades mecanicas das ligas Al-7Si-Mg contaminadas por Fe, aumentando
os limites de escoamento e resisténcia a tragdo bem como o alongamento antes
da fratura comparados com os resultados das ligas processadas em molde de
areia. A Figura 2.1 compara as microestruturas das ligas Al-7Si-Mg
contaminadas com 1 %p de ferro processadas por fundigao convencional 2.1 (a),
e CS 2.1 (b). As setas brancas indicam o silicio, e as setas pretas indicam o
intermetélico B-AlsFeSi, sendo possivel identificar o refino microestrutural
proporcionado pela CS.

A Figura 2.2 mostra a influéncia do teor de Fe nas propriedades
mecanicas da liga Al-7Si-Mg fundida e processada por CS. Verifica-se 0 aumento

expressivo nas propriedades mecanicas da liga processada por CS.

Figura 2.1 - Comparacédo da microestrutura da liga Al-7Si-Mg contaminada com

1 %p de ferro. (a) Fundicéo convencional; (b) CS [15].
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A liga 319, é outra liga hipoeutética de AISi que devido a baixa
ductilidade que apresenta quando exposta a esforgcos mecanicos, é utilizada
apenas para a producao de pecas fundidas n&o estruturais. A baixa ductilidade
da liga 319 € causada pela presenca de intermetalicos de AlFeSi com morfologia
de placas/agulhas, e particulas grosseiras de silicio. Uma nova rota de
processamento para essa liga foi projetada por Freitas e seus colaboradores
[16], que por meio da conformacao por spray e forjamento rotativo alcangcaram
valores apreciaveis de alongamento na fratura. Eles atribuiram seus resultados
ao refinamento microestrutural significativo e diminuicdo da fracdo volumétrica
da fase [B-AlFeSi proporcionados pela conformacdo por spray, aliados ao
aumento de resisténcia por deformacao promovido pelo forjamento rotativo.

Nesse contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de novas técnicas de
reciclagem de aluminio para controle e engenharia de microestrutura é
fundamental, ndo apenas para atender a demanda de aplicacdes preservando
recursos naturais, mas também na descoberta de novas aplicagbes que possam
dar um destino ecologicamente correto e de alto valor agregado para a grande
quantidade de sucata disponivel no planeta. No inicio da Ultima década
pesquisadores perceberam que a industria de fabricacdo do aluminio estava
passando por uma transformacdo que afetaria o0 mercado futuro. Excelentes
propriedades fisicas, quimicas, e a versatilidade do aluminio, fizeram com que
se tornasse o0 segundo metal mais utilizado no mundo, ficando atrds apenas do
ferro, e a eminente preocupa¢do com 0s recursos naturais aliada a reducéo de
custos na fabricacdo de novas pecas, fizeram do aluminio o material mais
reciclado [17]. Com o espaco que as ligas recicladas tém ocupado no cenario
mundial, muitas medidas tém sido tomadas para melhorar o processamento e a
qualidade dos produtos, como por exemplo, a separacdo mecanica da sucata
que inicialmente era descartada sem nem um tipo de classificagéo [18]. Mesmo
com essa precaucdo, a contaminacao das ligas primarias de aluminio durante
os ciclos de reciclagem ainda € inevitavel, principalmente pelas técnicas de unido
e fixacdo mecéanica que ainda sao utilizadas. A maioria dos fixadores mecanicos
(parafusos, arruelas, porcas, rebites etc) sao fabricados com acgos contendo

grandes quantidades de ferro. Sendo assim um simples parafuso que se quebrou



dentro de uma carcaca de motor fabricada com aluminio pode comprometer
seriamente a reciclagem desse material, levando em consideragdo a baixa
solubilidade do Fe, e o fato de que essas ligas j& possuem teores de Fe proximos
deste limite de solubilidade [19,20].

2.1.1 Efeito da contaminacao por Fe nas ligas AlSi

Na literatura foram descritos varios intermetalicos diferentes que podem
se formar nas ligas AISi com a presenca do ferro, apresentando morfologias
diversas que atuam como eficientes concentradores de tensdes afetando
negativamente as propriedades mecanicas; no entanto, aqueles com morfologia
de placa sdo os mais prejudiciais [21,22].

Assim como Ribeiro [15], Gorny e seus colaboradores também
estudaram a evolucéo e natureza das fases intermetalicas em ligas hipoeutéticas
AlISi com diferentes teores de Fe e diferentes taxas de resfriamento [23]. Com o
objetivo de comparar seus resultados com publicacdes anteriores, eles variaram
os teores de Si entre 2-12 %p, e Fe entre 0,05-0,5 %p, e utilizaram taxas de
resfriamento de 0.1 (dentro de um forno resfriamento controlado), 1 (molde de
ceramica T ambiente) e 50 K/s (molde de aco). Foi constatado que duas fases
intermetalicas se desenvolveram sob condicdes de solidificacédo a partir do metal
liquido, as quais eles chamaram de ts- AlsSiFe2, e Tes-AlgFezSiz (também
conhecidas na literatura como a-AlsSiFez, e B-AloFezSiz ou B-AlsFeSi,

respectivamente). Ambas se originam da fase primaria 8-AlisFes por meio de

uma reagao peritética, sendo que Ts pode evoluir e transformar-se por meio de

outra reacgao peritética em Te. Para que essa ultima rea¢ao ocorra & necessario

maior teor de Fe, menor teor de Si, e taxas de solidificacdo mais lentas,
corroborando com outros estudos que mostraram a influéncia de taxas de

solidificacdo mais lentas na formacédo de intermetalicos com morfologia
assimétrica, como o caso da fase B-AloFe2Si2, chamada por Gorny de Te. Essa

fase pode ser observada na Figura 2.3, que mostra a microestrutura da liga AlSiz

com diferentes teores de Fe e taxa de resfriamento de 0.1 K/s, sendo possivel
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identificar o surgimento da fase Te com 0 aumento do teor de Fe. As Figuras 2.4

e 2.5 mostram respectivamente, o grafico da influéncia das taxas de resfriamento
e aumento do teor de Si, e das taxas de resfriamento e aumento do teor de Fe,

na formacédo das fases Ts e Te.

Figura 2.3 - Microestrutura da liga AlSi7 com diferentes teores de Fe. (a)
0.25 %p de Fe, e (b) 0.5 %p de Fe [23].
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A presenca de elementos como Mn, Cr, V e Co, pode diminuir o
comprimento, ou até mesmo evitar a precipitacdo de compostos intermetalicos
com morfologia assimétrica, pois sdo considerados elementos estabilizadores da
fase a- AlsSiFez que pode se apresentar com duas morfologias distintas,
poliedral (quando formada no inicio da solidificacdo), e escrita chinesa (quando
formada ao final da solidificacdo). O manganés, por sua vez, pode fazer com que
particulas da fase a aparecam em forma de glébulos angulares (a poliedral);
essas particulas ndo fragilizam a liga, mas causam uma reducdo na sua
usinabilidade. Estudos indicam que a adicdo de manganés pode neutralizar os
efeitos deletérios do ferro em ligas Al-Fe-Si, sendo que o teor de manganés
necessario € geralmente 50% do teor de ferro contido na liga. Essa relacéo entre
o ferro e 0 manganés pode promover a quebra das placas de 3, diminuindo o
efeito negativo desses intermetalicos sobre as propriedades mecénicas da liga
reduzindo o comprimento e a quantidade das placas de B, ou até mesmo
eliminando-as totalmente. A Figura 2.6 mostra a evolugdo da microestrutura da
liga 319 com 1.25 %p de Fe mediante a adicdo de manganés [24], sendo
possivel observar e inferir que maiores teores de Mn favoreceram a formacao
das fases a escrita chinesa e poliedral em detrimento de B com morfologia de

agulhas.
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Figura 2.6 - Evolucdo da microestrutura da liga 319 mediante a adicdo de

manganés [24].

Além da dependéncia da composi¢ado quimica e taxa de resfriamento, o
desenvolvimento dos intermetalicos de ferro formados em matriz de aluminio
também pode ser afetado pela rota de processamento aplicada. Em outras
palavras, o caminho de solidificacdo de ligas de aluminio contaminadas por Fe
pode ser alterado de acordo com o tipo de processamento aplicado [9]. Em um
estudo realizado no laboratério de fundicdo do DEMa-UFSCar referente a
reciclagem de ligas de aluminio da série 6000 contaminadas por ferro, aplicou-
se trés diferentes rotas de reciclagem para se verificar a influéncia de cada uma
sobre a microestrutura, a saber: conformacédo por spray (CS, processo de
fundicdo ndo convencional), solidificagdo em coquilha de cobre e solidificacao
em molde de grafite. Foi constatado que a conformacao por spray alterou o
caminho de solidificacédo da liga estudada, modificando também a morfologia do
intermetalico Al-Fe-Si-Mn, com resultados considerados relativamente positivos
referente as propriedades mecanicas [9]. As Figuras 2.7 e 2.8 mostram
respectivamente, as morfologias da fase Al-Fe-Si-Mn encontradas na
microestrutura da liga 6061 contaminada com 1,4 %p Fe obtidas por trés tipos
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de processamentos diferentes, e o grafico de tensdo deformacédo para a liga
processada por CS e extrudada. A tabela 2.1 traz os valores de algumas
propriedades mecéanicas obtidos no ensaio de tracdo da liga 6061-T6

processada por CS e extrudada.

Figura 2.7 - Morfologias da fase Al-Fe-Si-Mn encontrada na microestrutura da
liga 6061 contaminada com 1,4 %p Fe obtidas pelos trés tipos de
processamentos diferentes. (a) CS; (b) molde de grafite; e (c) coquilha de cobre
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Figura 2.8 - Curva obtida pelo ensaio de tracédo da liga 6061 contaminada com
1,4%p Fe processada por CS, extrudada e tratada termicamente em T6 [9].
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Tabela 2.1 — Valores de propriedades mecanicas obtidos no ensaio de tracdo da

liga 6061-T6 processada por CS e extrudada [9].

LRT (MPa) Lim.Escomento (MPa) Alongamento (%)
1901 142 + 1 12+1

2.2 Manufatura aditiva de ligas de aluminio e variaveis do processo

Os processos de manufatura aditiva sao processos de fundicdo néo
convencionais capazes de produzir pecas de geometria complexa com alta
precisdo dimensional e sem restricbes geométricas, eliminando etapas de
usinagem. Além disso, proporcionam um controle maior da matéria prima tendo
em vista que o p6 remanescente na camara de fusdo néo utilizado durante a
fabricacdo das pecas pode ser reutilizado posteriormente, e a eliminacao de
processos de usinagem evita que boa parte da peca fabricada seja descartada
em forma de cavaco [3]. As altas taxas de resfriamento alcancadas pelos
processos de MA muitas vezes nao permitem a segregacdo e a formacgédo de
segundas fases, proporcionando uma microestrutura refinada com excelentes
propriedades mecanicas [25]. Esses fatores justificam o aumento no interesse
de varios setores da industria no desenvolvimento de processos de manufatura
aditiva como o FSL que funciona da seguinte maneira:

Um software instalado a um computador integrado ao equipamento de
FSL extrai informacdes detalhadas do projeto referente a geometria da peca em
trés dimensfes que sera processada (normalmente arquivos com extenséo
CAD), em seguida, esse software corta tal peca em diversas camadas

geométricas com espessuras da ordem de pum.
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A espessura das camadas normalmente € pré-determinada de acordo
com o diametro do po6 utilizado como matéria prima (geralmente inferior a 60 pm).
Essas camadas serdo impressas uma de cada vez pela fusédo das particulas de
po realizada dentro de uma camara com atmosfera controlada por gas inerte. A
fusdo das particulas ocorre por meio de uma fonte de laser de alta poténcia
guiada seletivamente que varre toda a area referente a geometria da camada de
p6 previamente confeccionada. Dentro da camara de fusdo, uma plataforma de
construgdo acomoda o po, essa plataforma contém uma base mdvel onde o
substrato que serve de apoio para a construcdo das primeiras camadas é fixado.
A medida em que cada camada digitalizada é fundida, esse substrato se
movimenta ao longo do eixo Z a uma distancia referente a espessura de uma
camada para que a proxima camada de p6 possa ser acomodada e
posteriormente fundida, e esse procedimento se repete até que a peca seja
finalizada [26, 27]. A Figura 2.9 mostra como ocorre a construcao da peca dentro

da camara até a retirada do pé remanescente.
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Figura 2.9 - Construcdo da peca dentro da camara até a retirada do po

remanescente.

Para alcancar um alto padréo de qualidade na producéo de pecas por
FSL o primeiro passo é conhecer e controlar as principais caracteristicas do p6
gue sera utilizado como matéria prima. Dentre elas estdo as caracteristicas
intrinsecas da liga processada como condutividade, absorcdo e expansao

térmica e caracteristicas quimica de superficie, seguida de caracteristicas
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fisicas como granulometria, morfologia, densidade de empacotamento e
reologia das particulas de po [1, 28]. A morfologia influencia diretamente na
reologia e densidade de empacotamento das particulas, particulas esféricas
fluem melhor dentro da camara no momento em que o po é espalhado para a
fusdo de cada camada, além de apresentar melhor empacotamento de acordo
com modelos de esferas rigidas [3]. A influéncia da granulometria na densidade
de empacotamento ainda é motivo de discussdo na comunidade cientifica.
Estudos apontam que a adi¢cdo de particulas de p6 de diferentes tamanhos
colaboram para maior densidade de empacotamento, desde que as particulas
menores ocupem os intersticios criados entre 0 empacotamento das particulas
maiores [3]. No entanto, particulas de p6 com diametros inferiores a 10 pm
podem causar problemas durante o manuseio dentro da camara de FSL, entre
outras desvantagens, como a reducéo da fluidez devido ao aumento da coesao
das particulas de p6 devido as forcas de atracao entre elas. As forcas de adesao
de particulas metdlicas séo tipicamente potencializadas em particulas finas,
onde elas comecam a se aglomerar mais facilmente desenvolvendo um
comportamento reoldgico inadequado [28]. A adicdo de particulas finas também
aumenta a area da superficie de contato, e se levarmos em consideracdo a
oxidagdo das particulas, haveria também maior quantidade de filme de oxido
formado favorecendo a incluséo de poros e compostos intermetélicos.

Outra desvantagem de se utilizar uma janela ampla de diametro de
particulas é a determinacdo da magnitude da velocidade de varredura do feixe
de laser. Particulas maiores exigem maior densidade de energia ou menor
velocidade de varredura para serem totalmente fundidas. Se a diferenca no
tamanho de particulas for razoavelmente grande, pode ocorrer a vaporizacao
das particulas menores, ou ainda a fusao apenas parcial das particulas maiores.
Com base em estudos sobre granulometria do po, o uso de granulometria fina
exige densidade de energia mais baixa para alcancar a fusdo completa das
particulas em comparagdo com as mais grossas, diminuindo o gradiente de
temperatura entre solido e liquido. Consequentemente, € necessario determinar

o tamanho da particula de acordo com a liga a ser processada e assim
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estabelecer relacdes de densidade de empacotamento com a absorcéo térmica
do po [1].

Por fim, mas ndo menos importante, a técnica de atomizacéo pela qual
0 po foi obtido afeta diretamente as caracteristicas geométricas, densidade de
empacotamento, reologia e principalmente a quantidade de oxido na superficie
do pé. Existem trés técnicas de atomizacao distintas sendo atomizacgao por gas,
agua e plasma. Em termos de aplicacdo, os pos atomizados com gés e plasma
sdo frequentemente preferidos no processamento de FSL uma vez que
produzem maior esfericidade e densidade de empacotamento, e menor teor de
oxidos em comparacdo com particulas atomizadas com agua (WA). Ao se tratar
dos custos para producéo do pd, os pds atomizados por gas apresentam melhor

relacdo custo beneficio em comparacéo a atomizagéo por plasma [29].

2.2.2 Influéncia de parametros do processo

O processamento por FSL permite utilizar mais de uma direcdo de
impressao de camadas, ou seja, com a programacao adequada, cada camada
pode ter sua fusdo iniciada e finalizada em pontos e dire¢des diferentes. Essa
capacidade pode contribuir na reducdo de textura e anisotropia das ligas
processadas, principalmente em ligas de aluminio [30]. Em um estudo realizado
por Rao e seus colaboradores [31], a liga Al-7Si-0.7Mg foi processada por FSL
em duas condicfes distintas, sendo uma delas com pré-aquecimento a 200 °C
do substrato que acomoda o pd para impressao das primeiras camadas, e outra
sem pré-aquecimento. As amostras foram produzidas e analisadas por ensaio
de tracdo em duas direcbes, sendo que amostras horizontais (X~Y)
apresentaram propriedades mecéanicas superiores em comparacdo com
amostras verticais (X~Z), com destaque para deformacdo na fratura
praticamente duas vezes maiores que a deformacao das amostras verticais. Eles
explicaram o comportamento anisotropico da liga com base em trés fatores:
morfologia dos gréos, vazios tais como defeitos de fusdo e poros formados
durante a fusé@o do po, e interfaces formadas entre as pogas de fusdo durante a

varredura do laser. Com excec¢éo da ductilidade, as propriedades mecanicas das
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amostras com substrato pré-aquecido foram inferiores as de amostras sem pré-
aguecimento, ressaltando a influéncia dos parametros de processamento. De
acordo com Rao e seus colaboradores, o pré-aquecimento resultou em menor
taxa de resfriamento e consequente super-envelhecimento da liga durante a
impressdo das camadas, levando ao crescimento de particulas de Si e
consequentemente queda no limite de resisténcia a tracao A Figura 2.10 traz a
estratégia de impressédo das camadas utilizada na construgdo das amostras; as
hachuras representam as dire¢cdes de varredura do laser durante a impressao
das camadas n, e n+1l, com o objetivo de produzir camadas com texturas
diferentes e analisar os resultados com base em aumento de propriedades
mecanicas. Devido a uma refuséo parcial da camada anterior que ocorre durante
a deposicdo da camada seguinte, a estratégia de impressdo de camadas com

diferentes direces de varredura possibilita uma textura em duas orientacoes.
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2.2.3 Influéncia da densidade de energia do laser na densidade relativa das

pecas obtidas por FSL

A energia total responsavel pela fusdo das particulas de pé durante a
impressédo das camadas é uma funcao da energia e velocidade de varredura do
laser. Ela é responsével pela maioria das caracteristicas intrinsecas de pecas
processadas por FSL, influenciando diretamente nas caracteristicas finais dos
produtos fabricados. Rao e seus colaboradores [31], verificaram os efeitos da
utilizacao de diferentes parametros na densidade relativa das pecas fabricadas.
Foram aplicados diferentes valores de energia do laser e velocidade de
varredura para a fabricacdo de pecas utilizando a liga de aluminio Al-7Si-0.7Mg.
A alta taxa de solidificacdo aplicada pelo processo de FSL reduziu o tamanho
das células do eutético de Si e proporcionaram propriedades mecanicas
superiores aos padroes da mesma liga obtida por processo de fundicéo
convencional. Além disso, eles identificaram que a densidade da peca aumenta
com o aumento da magnitude da energia do laser até atingir uma energia
maxima critica, onde em seguida ocorre uma perda de densidade para
determinada velocidade de varredura mantida constante. Outra constatacéo feita
foi a respeito da variacdo da velocidade de varredura. Menores velocidades com
magnitude de energia do laser constante proporcionaram aumento na densidade
até alcancar uma velocidade minima critica. Isto significa que o desenvolvimento
de defeitos de solidificacdo € amplamente influenciado pela variacdo de entrada
de energia em funcdo do tempo de aplicacdo do laser. Em resumo, baixa
magnitude de energia ou alta velocidade de varredura do laser podem fazer com
gue ocorra uma reducao na densidade relativa devido a fusdo incompleta de
particulas de pd causada por energia insuficiente, enquanto que, a alta
magnitude de energia ou baixa velocidade de varredura do laser podem
ocasionar reducao na densidade relativa devido ao excesso de energia que
causa ebulicdo e vaporizagcdo do metal processado. Mesmo que a energia nao
seja suficiente para a vaporizacdo do metal, a ebulicdo por si s6 pode favorecer
a formacédo de defeitos de fusdo, assim como as altas taxas de solidificagéo
obtidas por FSL favorece o aprisionamento de gases, e ebulicdo na poca de

fusdo pode aumentar a quantidade de respingos [31]. Esses respingos sao
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indesejados pois sdo arremessados dentro da camara de deposicdao, muitas
vezes em estado parcialmente liquido aderindo na camada recém impressa
gerando uma superficie irregular para acomodacdo das particulas de pdé da
camada que sera impressa na sequéncia, aléem de aderir também nas particulas
gue nao foram utilizadas na fusdo das camadas, formando pequenos satélites

como mostrado na Figura 2.11 e dificultando a reutilizagdo das mesmas.

Figura 2.11 — Formacao de satélites nas particulas de po [1].

A vaporizagdo de elementos de liga causada pela aplicacdo de alta
densidade de energia durante a impressdo das camadas pode prejudicar o
endurecimento por solu¢do solida das ligas de aluminio reduzindo valores de
propriedades mecanicas. Neste contexto, a determinagéo da entrada de energia
ideal para processamento de um material especifico deve ser realizada
cuidadosamente. Contudo, diferentes niveis de entrada de energia tém sido
aplicados e testados para otimizar os parametros e maximizar a densidade das
pecas acabadas, podendo ser previamente calculado por equacdes
relativamente simples. Nesma e seus colaboradores [3], estudaram a influéncia
de variacOes de parametros necessarios para produzir pegas com alta densidade

a partir da liga Al-10Si-0.6Mg utilizando o processamento FSL. Com a variagéo
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de diferentes parametros e estratégias de varredura, eles encontraram uma rota
capaz de produzir pecas que alcancaram densidade de 99,8% destacando a
importancia da distancia de varredura (distancia entre os centros de duas trilhas),
também conhecida na literatura como distancia entre as hachuras ou hatching.
Foi constatado que a distancia de varredura tem grande influéncia na densidade
das pecas fabricadas por FSL como mostra a Figura 2.12, que traz a
microestrutura de uma liga Al-10Si-0.6Mg processada usando diferentes
espacamentos entre as hachuras indicando que quanto mais préximas maior
sera a densidade alcancada [3]. A figura 2.13 é uma ilustracdo da deposicdo de
uma camada realizada por FSL; € possivel identificar que o espacamento de
uma hachura vai do centro de uma trilha varrida pelo laser (material ja
consolidado), até o centro da trilha seguinte, indicando que o espacamento da
hachura é equivalente ao didametro da poca fundida. E possivel identificar
também a espessura da camada que esta sendo digitalizada e sua penetracéo

na camada anterior [26].
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Figura 2.12 — Influéncia do espacamento das hachuras na densidade da liga Al-
10Si-0.6Mg processada por FSL.
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Figura 2.13 — Espacamento entre as hachuras.

2.2.4 Formacédo de segundas fases, solugédo solida, tratamento térmico e
propriedades mecanicas de ligas de aluminio processadas por FSL

As propriedades mecanicas de pecas fabricados por processos de MA
também podem ser ajustadas por meio de tratamentos térmicos. Zhou e seus
colaboradores [32], estudaram o desenvolvimento da microestrutura e
precipitacdo de fases em amostras da liga Al-10Si-0.6Mg processadas por FSL.
O estudo teve inicio na caracterizacdo da microestrutura das particulas de pé
obtidas por de atomizacdo a gas que possuiam diametro de 0-100 um, seguido
pela caracterizacdo microestrutural e mecanica das amostras fabricadas com e
sem tratamento térmico T6, sendo que o0s resultados foram analisados e
correlacionados com a evolugdo da dureza. As particulas de po exibiram
estrutura eutética lamelar formada na matriz de aluminio primario semelhante a
encontrada na liga fundida, porém muito mais refinada devido as altas taxas de
resfriamentos imposta pelos processos de atomizagéo. Precipitados da fase -
AlsSisMgsFe, muito comum em ligas de AlSiMg fundidas, e varias particulas de

Si com formato esférico e didmetros da ordem de alguns nanémetros, foram
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observados nos contornos das células. As amostras fabricadas por FSL foram
analisadas por MEV e MET antes do tratamento T6 e identificou-se que a
microestrutura consistia em graos colunares com comprimentos variados na
direcdo de varredura do laser, e perpendicular a direcdo de construcdo das
amostras. Apos o tratamento térmico de solubilizacdo a 520 ° C ocorreu a
dissolugéo da estrutura colunar, enquanto que a proporcao das particulas de Si
permaneceu praticamente constante. A fase 1-AlsSisMgsFe formada inicialmente
se decompds na fase B-AlsSiFe em forma de placa. A fase p-AlsSiFe € comum
em ligas de aluminio que contem AlFeSi mesmo que com teores reduzidos e
normalmente precipita ao final da solidificacdo, jA em temperaturas mais baixas
sendo favorecida por taxas de resfriamento mais lentas [21, 22, 33]. O estudo
realizado por Zhou [32] mostrou que deve se atentar durante a realizagdo da
solubilizacdo das ligas AISiMg fabricadas por FSL, principalmente aquelas
contaminadas por Fe, tendo em vista que a fase B-AlsSiFe € indesejavel e ndo
precipitou durante a impressao das amostras e sim apos a solubilizacdo. O
envelhecimento artificial a 160 ° C n&o alterou a microestrutura, mas levou a
formacdo de precipitados metaestaveis de Mg2Si. ApOs o tratamento de
solubilizacdo a dureza diminuiu devido ao crescimento de grédo e reducéo de
atomos de Si e Mg em solugéo soélida, e o pico de dureza foi atingido ap6s 6
horas de envelhecimento artificial. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram
respectivamente a microestrutura das amostras processadas por FSL antes e
depois do tratamento térmico T6. A Figura 2.16 traz uma imagem da
microestrutura da liga Al-10Si-0.6Mg obtida por microscopia eletrbnica de
transmissdo antes e depois do tratamento térmico de solubilizacdo a 520 °C por
duas horas, onde € possivel observar a presenca da fase 3 apds o tratamento

térmico.
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Contorno da poca de fusao

Figura 2.15 - Micrografias da liga FSL Al-10Si-0.6Mg obtidas no MEV apoés
solubilizacédo a 520 ° C por 2 horas seguida de envelhecimento a 160 ° C por 6

horas em secdes transversais (a, e b); (c, e d) longitudinais.

Figura 2.16 Microestrutura da liga Al-10Si-0.6Mg obtida por MET campo claro.

(a) como construida; (b) ap6s solubilizagéo a 520 °C por 2 horas.
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Outra liga Al-7Si-0.7Mg fabricada por FSL também foi submetida a
diferentes tratamentos térmicos com o objetivo de estabelecer relagbes entre
microestrutura da liga como processada, tratamento térmico e propriedades
mecanica. Yang e seus colaboradores [34], verificaram os efeitos dos seguintes
tratamentos térmicos na liga Al-7Si-0.7Mg: (i) envelhecimento direto a 160 ° C
por 8 horas, (ii) alivio de tensé@o a 300 ° C por 2 horas, e (iii) alivio de tensao +
solubilizagdo a 543 °C em diferentes periodos de permanéncia 1, 3 e 8 horas
extintas imediatamente em soluc&o polimérica aquosa até temperatura ambiente
+ envelhecida artificialmente a 160 durante 8 horas.

As amostras da liga Al-7Si-0.6Mg como processadas por FSL
apresentaram resisténcia mecéanica muito maior do que a mesma liga fundida
por processos convencionais; 0S autores associaram esse comportamento ao
endurecimento por solucdo solida como resultado das taxas de resfriamento
rapido. As amostras diretamente envelhecidas a 160 por 8 horas, mostraram
maior resisténcia mecanica entre todos os esquemas de tratamentos térmicos
investigados devido a contribuicdo de uma combinacdo de envelhecimento
natural, e fortalecimento por precipitacdo da fase Mg2Si em escala nanométrica,
enguanto que as amostras aliviadas apresentaram maior alongamento antes da
fratura devido ao alivio das tensdes e dispersdo das particulas de Si. O
alongamento antes da fratura diminuiu consideravelmente apés a solubilizacdo
por causa da quebra da rede celular de Si [34]. O envelhecimento direto, ou o
alivio de tensdes podem ser solucbes para o problema causado pela
solubilizagdo no estudo da liga Al-10Si-0.6Mg realizado por Zhou [32],
aumentando a resisténcia mecanica sem risco da formacao de fases indesejadas

compostas por Fe-Si durante a solubilizacdo, e otimizando o processo.

Esses efeitos mostrados nos paragrafos anteriores podem ser
exacerbados quando se aumenta o teor de ferro nas ligas, como é caso do
presente estudo. Em funcéo da revisdo bibliografica apresentada fica claro a
importancia e o efeito dos parametros de processamento e da composigédo das
ligas de aluminio nas propriedades finais das ligas de aluminio produzidas por

FSL. O teor de ferro serda aumentado significativamente em relacdo aos estudos
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realizados até o momento e relatados na literatura com o objetivo de estudar

essa influéncia nas propriedades mecanicas das ligas Al-7Si-Mg.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Roteiro

Esse estudo comparou a microestrutura de particulas de po, lingotes
obtidos por Fundigcdo Convencional (FC) e pecas produzidas por FSL da liga Al-
7Si-0.7Mg-2.8Fe %p, comparou também as propriedades mecanicas resultantes
dos processos FC e FSL. Para executar as analises foi necessario estabelecer
doze etapas, na primeira ocorreu a obtencdo da matéria prima utilizada
(fabricacdo dos lingotes), seguida pela obtencdo do p6é por atomizacéo;
caracterizacdo de propriedades fisicas das particulas de p0; fabricacdo das
pecas por FSL; preparacdo metalogréafica, determinacdo da densidade das
pecas obtidas por FC e FSL, caracterizacdo microestrutural das particulas de pg,
e de pecas de FC e FSL que apresentaram maior densidade; usinagem dos
corpos de prova para ensaio de tracéo, caracterizacdo mecanica de FC e FSL;
tratamento térmico (TT), caracterizacao microestrutural e mecéanica de amostras
de FC e FSL apd6s TT. A Tabela 3.1 mostra a composicdo quimica da liga
estudada obtida por Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX),
enquanto a Figura 3.1. traz o fluxograma que ilustra as etapas e 0s experimentos

realizados em cada uma delas.

Tabela 3.1 - Composicao da liga estudada.

(%op) Al Si |[Mg |Fe {Mn |Cu |Zn |Ni |Li
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe | Bal. |7 0.7 |28 |* * * * *
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Fabricacdo de lingotes da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do estudo.
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3.1.1- Escolha daliga e producédo da matéria-prima

Foi escolhida a liga Al-7Si-0.7Mg por ser uma das mais processadas por
FSL junto com a liga Al-10Si-0.6Mg. Além disso, célculos termodindmicos no
software Thermo-Calc € [35] apontaram que a liga Al-7Si-0.7Mg possui maior
intervalo de solidificacdo em relacdo a Al-10Si-0.6Mg, ou seja, haveria maior
tempo para formacéo e crescimento das fases ricas em Fe, 0 que proporcionaria
maiores danos as propriedades mecanicas. O teor de Fe adicionado foi
determinado partindo de um estudo anterior j& citado no item 2.1 [15], onde a
liga Al-7Si-0.7Mg foi contaminada com 1 %p de Fe e processada por outro
processo de manufatura aditiva proporcionando propriedades mecéanicas
superiores as propriedades da mesma liga fundida convencionalmente. A partir
dessas informacgdes, decidiu-se utilizar como matéria-prima nesse trabalho a liga
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe (%p), que foi produzida a partir de elementos puros.
Utilizando um forno de inducdo da marca Power Trak modelo 50-30R VIP, e um
molde de areia, produziu-se cinco lingotes, cada um com 1200 g de massa.
Quatro lingotes foram destinados para producao do p6 por meio de atomizagao
a gas, e um foi utilizado para caracterizacdo microestrutural e mecénica da liga

obtida por fundicdo convencional (FC).

3.1.2 Producéao do pé6

Os lingotes destinados para atomizacao foram aquecidos em forno de
inducdo com atmosfera controlada até a temperatura de 670 °C, 50°C acima da
temperatura de fusdo da liga determinada por Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC). Em seguida, o metal fundido foi vazado e atomizado em um
atomizador a gas de marca/modelo PSI Hermiga 75/5VI instalado no laboratério

de fundicéo e solidificagdo do DEMa-UFSCar.
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3.1.3 Caracterizacado das propriedades fisicas do po

A qualidade de pecas fabricadas por FSL depende de propriedades fisicas
das particulas de pd. A principal delas é a escoabilidade que depende de outras
propriedades como tamanho e morfologia das particulas, bem como da presenca
de satélites, que sao particulas menores aderidas a particulas maiores. Apos
atomizacdo, o p6 foi peneirado de acordo com a norma ASTM B214 [36],
utilizando um equipamento de vibragcdo mecanica modelo Haver EML Digital Plus
da marca HAVER & BOECKER, e peneiras de ago da marca HAVER &
BOECKER, apresentando tamanho de particula entre 20-75um, com d50=40um.
As particulas de p6 foram separadas inicialmente em seis faixas granulométricas
diferentes: <20 ym; 20-32 ym; 32-45 ym; 45-75 ym; 75-106 ym e >106 pm. A
andlise de peneiras fornece uma abordagem simples para quantificar a
granulometria das particulas, deslocando particulas de p6 por meio de uma série
de peneiras empilhadas em ordem decrescente de tamanhos de malha que sao
submetidas a vibracdo mecanica. Subsequentemente, cada malha distinta (n)
retera particulas impenetraveis a proxima malha (n + 1), gerando, assim, um
espectro de tamanhos de particulas agrupados em uma faixa granulométrica. As
malhas utilizadas apresentam diferenca de tamanhos muito estreitos entre
malhas adjacentes para produzir resultados mais precisos. Para a analise da
morfologia das particulas, as amostras em p6 foram coladas em fita carbono e
na sequéncia analisadas por MEV. O funil de Hall foi utilizado para determinar a
escoabilidade/fluidez de particulas de p6 com granulometria entre 20 e 75 um,
sendo o experimento realizado de acordo com a norma ASTMB213 [37]. Para
cada amostragem de 100 g de pd, realizou-se cinco experimentos, sendo
verificada a escoabilidade para o pé a temperatura ambiente, e exposto a uma
temperatura de 100° dentro de um forno de inducao por 6, 12, 18 e 24 horas. A
influéncia do aquecimento do p6 antes dos processos de FSL foi estudada em
ligas AISiMg [38], constatando-se que particulas que passaram por processo de
secagem apresentaram maior escoabilidade e contribuiram para reducédo da
porosidade em pecas fabricadas por FSL. A reducao na porosidade foi associada
a eliminacdo de uma camada de umidade presente na superficie das particulas

de pd. A fusdo das particulas aliada a decomposicédo da camada de umidade e
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0 aumento da solubilidade de hidrogénio e oxigénio no aluminio liquido, faz com
gue esses gases fiquem retidos durante a solidificacéo, justificando a presenca
de poros em pecas fabricadas [39, 40].

3.2 Fabricacao das pecas de FSL

As amostras de FSL foram fabricadas em uma maquina de impressao
por Fusdo Seletiva a Laser Omnisint 160 (OMNITEK®) equipada com laser de
400 W Nd:YAG, sob atmosfera protetora de argonio. Devido a grande influéncia
da composi¢éo quimica das ligas de aluminio na fabricagdo de pegas por FSL,
havia a preocupacao se seria possivel, ou ndo, a producéo de pecas com a liga
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe. Sendo assim, foi escolhido um conjunto de parametros
baseados em valores encontrados na literatura para a liga AISiMg, e entdo
verificou-se tal possibilidade com a fabricacdo de amostras com geometria
cubica medindo 10X10X10 mm, sendo escolhido o conjunto de parametros que
proporcionou maior densidade volumétrica. Com os parametros de FSL
definidos, barras de sec¢ao retangular medindo (45X7X3X mm) foram produzidas
para serem usinadas e posteriormente ensaiadas por tracdo. Tanto na
caracterizacdo microestrutural quanto na caracterizagcdo mecanica, analisou-se
dois planos diferentes, XZ e XY.

A figura 3.2 (a) mostra 0os cubos e barras produzidas por FSL e um
esquema indicando onde foram realizados o0s cortes para andlise
microestrutural, e ensaio de dureza Vickers, enquanto a Figura 3.2 (b) mostra as

barras produzidas para usinagem dos corpos de prova para ensaios de tracao.
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Figura 3.2 - (a) Cubos impressos por FSL e esquema indicando as dire¢coes
de corte em relagédo ao plano de construgdo para analises microestruturais e
ensaios de dureza Vickers; (b) barras produzidas para usinagem dos corpos

de prova para ensaios de tracao.

3.2.1 Determinacao dos parametros de FSL

A Tabela 3.2 traz os valores de poténcia do laser, velocidade de
varredura e largura da trilha testados durante a determinacdo de parametros. O
conjunto de parametros que apresentou maior valor de densidade relativa esta
descrito abaixo:

Entrada de poténcia (P) de 250 W;

Velocidade de varredura (Vs) de 1200 mm/s;

Espagamento entre o centro das trilhas/hatching (h) 100 pm;

Espessura de camada de (t) 30 um.
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Esses parametros proporcionaram uma densidade de energia volumétrica de

69,4 JJmm3, calculada de acordo com a equagéo 3.1 [31].

Equacéao 3.1 - Célculo de densidade de energia volumétrica (J/mm3).

Ev=P/(h*t=Vs)

Tabela 3.2 - Parametros utilizados para impressao dos cubos.

Parametro Valores

Poténcia do laser (w) 200-250-300.
Velocidade de Varredura (mm/s) 1000-1200-1500-2000
Hatching (um) 100

Espessura da camada (um) 30

Tais parametros foram determinados experimentalmente considerando
estudos anteriores baseados na maior densidade relativa medida pelo método
de Arquimedes [31]. A estratégia de varredura utilizada foi a mesma apresentada
no item 2.2.2 e ilustrada na Figura 2.10. Vale ressaltar que o objetivo principal
desse estudo néo foi a otimizacdo de parametros, e sim investigar os efeitos do
modo de solidificacdo da liga processada por FSL na formacéao de intermetélicos
AlFeSi. Assim, a ideia de variar os parametros foi realizada com o objetivo maior
de se estudar a microestrutura que pode ser formada em funcéo da variagao na
cinética de solidificacdo dentro de parametros que podem produzir pecas com
valores aceitaveis de porosidade e de defeitos, ressaltando-se que esses efeitos

também foram avaliados.

3.3 Preparacdo metalografica

A preparacdo de amostras foi realizada utilizando as técnicas

metalograficas convencionais, que incluem embutimento em resina, lixamento
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em varias etapas com lixas de SiC com grana de 320, 400, 600, 800, 1200 e
2000, e polimento foi feito com suspensao de alumina e pasta de diamante
seguida de ataque quimico com acido fluoridrico (HF) 1 %.

3.4 Determinacédo da densidade volumétrica

Foram aplicados diferentes niveis de entrada de energia (E) com a
finalidade de maximizar a densidade volumétrica das pecas fabricadas. A
densidade proporcionada por cada nivel de energia de entrada foi analisada pelo
método de Arguimedes, sendo que esse experimento foi realizado de acordo
com a norma ASTM B962 utilizando uma balanca de marca Sartorius modelo
MSA2255, localizado no Laboratério de Manufatura Aditiva do DEMa/UFSCar,
sendo executadas trés medicdes para cada nivel de energia.

3.5 Caracterizacdo microestrutural

A microestrutura das amostras em pé, fundida e como processada por
FSL foram investigadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) usando
MEV Phillips XL-30 FEG. Microanalises quimicas foram realizadas por
espectrometro de raios X de energia dispersiva (EDS). As trilhas de FSL e a
distribuicdo de poros foram examinadas por microscopia 6ptica (MO) usando um
microscopio ZEISS Axio. Os ensaios de difracdo de raios X (DRX) foram
realizados em um equipamento Bruker D8 Advance ECO com radiacdo Cu-Kk,
acoplado a um detector de alta velocidade SSD160, a condi¢cédo de XRD utilizada
foi de 26 = 20° a 90° em uma taxa de varredura de 1.4°/min. Anélises de
microscopia eletrbnica de transmissao (TEM) foram realizadas em um
microscépio TEM FEI TECNAI G2 F20 (TEM/STEM) a 200 kV com um canh&o
de emissao de campo (FEG) para investigar a microestrutura refinada das ligas
de FSL como processadas. As amostras para analises de MET foram lixadas até
uma espessura de 50 um. No estagio final de preparacdo da amostra, utilizou-

se um sistema de polimento de ions de precisdo PIPS em um equipamento de
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marca Gatan, modelo 691. Analises por EBSD foram realizadas para quantificar
os tamanhos dos grdos formados e verificar a existéncia de textura
cristalografica. A caracterizacdo microestrutural ocorreu em dois planos
diferentes considerando o plano de construcdo das amostras conforme
apresentado na Figura 2. Uma vez caracterizadas as fases intermetalicas ricas
em Fe, uma analise do caminho de solidificagdo de equilibrio foi realizada por
calculos termodindmicos usando o software Termo-Calc © versdo 4.0 e banco
de dados TCAL3 [35], os resultados foram usados para entender o caminho de
solidificacdo em equilibrio das ligas estudadas e entdo comparar com a

solidificacdo fora do equilibrio.

3.6 Tratamento térmico e caracterizagdo mecéanica das amostras de FSL e
FC

A microestrutura e propriedades mecanicas das amostras de FSL e FC
como processadas foram examinadas e comparadas com amostras tratadas
termicamente. A Tabela 3.3 mostra as condi¢cdes nas quais as microestruturas
de FSL foram analisadas e como serdo suas respectivas nomenclaturas na
sequéncia do texto.

Tabela 3.3 — Condicdes de tratamento térmico

Amostra Condicao
Sem tratamento térmico A
Alivio de tenséo a 300 °C por 1 hora B
Solubilizacdo a 520 °C por 1 hora + envelhecimento artificial a C
160 °C por 3h
Solubilizacdo a 520 °C por 1 hora + envelhecimento artificial a D
160 °C por 6 horas
Solubilizacdo a 520 °C por 1 horas + envelhecimento artificial a E
160 °C por 12 horas
Envelhecimento artificial direto a 160 °C por 3 horas F
Envelhecimento artificial direto a 180 °C por 12 horas
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Apos tratamento térmico, as amostras foram resfriadas imediatamente
em agua até a temperatura ambiente. Em seguida realizou-se a caracterizagéo
microestrutural e mecéanica nos planos (X~Y) e (Z~X) mostrados na Figura 3.2.
As temperaturas, bem como os tempos de permanéncia foram determinados de
acordo com estudos realizados para ligas AISiIMg com composi¢cdo quimica
comercial permitindo verificar a influéncia da contaminagcdo por Fe na
microestrutura e consequentemente nas propriedades mecéanicas. Os perfis de
dureza da liga foram obtidos experimentalmente, sendo assim possivel
determinar as melhores condi¢Bes de tratamento térmico antes dos ensaios de
tracdo. A microestrutura das amostras submetidas aos tratamentos térmicos

também foi caracterizada de acordo com os procedimentos citados no item 3.5.

3.7 Caracterizacdo mecéanica das amostras processadas por FSL

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em cubos de
10x10x10 mm e estdo ilustrados na figura 3.2 mostrada no item 3.2, que traz
também o esquema de cortes nas direcbes de interesse para andlise da
anisotropia intrinseca do processo de FSL. Os perfis de dureza ao longo das
direcdes de interesse foram obtidos pela média de 10 medi¢cdes por amostra
utiizando um durdbmetro da marca Shimadzu modelo HMVG20ST. Os
parametros utilizados nos ensaios de microdureza estao descritos na Tabela 3.4

e atendem a norma E92-17.

Tabela 3.4 - Parametros utilizados nos ensaios de microdureza

Carga 0,5 Kgf/10s
Lente de magnificagdo | 40x
Resolucéo objetiva 0,50 ym

Os corpos de prova utilizados para o ensaio de tragdo possuem dimensoes
reduzidas devido a limitagbes da maquina de FSL utilizada. No entanto, as
dimensdes séo proporcionais as dimensdes estabelecidas pela norma ASTM E8M

e podem ser observadas na Figura 3.3 (a) [41]. Os ensaios de tracdo foram
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conduzidos a temperatura ambiente usando uma maquina INSTRON 5969R que
esta localizada no laboratério de ensaios mecéanicos do CCDM-DEMa/UFSCar,
sob uma carga quase estatica com taxa de deformacéo de 1x10“s. Apds ensaio,
as morfologias de fratura dos corpos de prova foram observadas por MEV. Deve-
se mencionar que os corpos de prova foram construidos em dois planos, XY e
ZY, conforme mostra as Figura 3.3 (b) que traz os corpos de prova apés

usinagem.

11

11

(a) (b)

Figura 3.3 - Corpo de Prova para ensaio de tragdo: (a) corpo de prova com
dimensdes reduzidas; (b) corpos de prova ap0s usinagem com indicagcédo dos

planos em que as barras foram construidas por FSL.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculos através da termodinamica computacional

A Figura 4.1 mostra através de calculos termodinamicos a sequéncia de
solidificacédo para a liga Al-7Si-0.7Mg considerando o limite de solubilidade do
Fe em matriz de aluminio (0.05 %p), e a contaminacdo com 2.8 %p de Fe..

As curvas da Figura 4.1 (a), fracdo de fases versus temperatura,
sugerem que a fase B-AlsFeSi que possui morfologia de placas se formaria apés
o término da solidificacdo, enquanto a Figura 4.1 (b) mostra que com o0 aumento
dos teores de ferro, a fase (B-AlsFeSi passa estar presente junto com o metal
liquido, e sua frag&o volumeétrica € crescente com aumento do teor de ferro. Na
Figura 4.1 (c) fica claro o efeito da contaminacdo da liga Al-7Si-0.7Mg sendo
possivel observar a fase [(-AlsFeSi em conjunto com o metal liquido e a
substituicdo da fase primaria AlisFes, que se formou para liga sem contaminacéo,
pela fase a-AlsFe2Si formada para a liga contaminada com Fe.

Os célculos termodindmicos também foram utilizados como referéncia
para entender o caminho de solidificacdo da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe. Conforme
apresentado na Figura 4.1 (c), no intervalo de solidificacdo em equilibrio
(630~560°C), a fase a-AlsFe2Si apresenta-se como fase primaria, sendo extinta
na temperatura de 608°C quando ocorre a formagao de a-Al e da fase B-AlsFeSi.
Em aproximadamente 568 °C, ocorre a formacao do Si eutético que, juntamente
com a-Al e B-AlsFeSi permanece estavel até o final da solidificacdo em 560 °C.
A fase a-AlsFe2Si quando primaria, se apresenta com estrutura cristalina cubica
e morfologia poliedral, no entanto, quando formada ao final da solidificagéo,
precipitando entre o0s bracos dendriticos, apresenta estrutura cristalina
hexagonal e uma morfologia chamada de escrita chinesa [9, 12, 13]. Tanto a
morfologia poliédral quanto a escrita chinesa sao menos prejudiciais a
ductilidade e trabalhabilidade das ligas de AISiMg em comparagcdo com a
morfologia de placas da fase (.
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Figura 4.1- Calculos termodinédmicos considerando condigces em equilibrio
para: (a) sequéncia de solidificacdo da liga Al-7Si-0.7Mg-0.05Fe; (b) efeito do
aumento do teor de ferro na liga Al-7Si-0.7Mg em temperatura préxima ao final
da solidificacdo (555°C); e (c) sequéncia de solidificacdo da liga Al-7Si-0.7Mg-
2.8Fe.

4.1.2 Caracteristicas fisicas das particulas de p6: Morfologia e
escoabilidade do p6

Apos peneiramento dos pos atomizados, obteve-se 4250 g de particulas
de pé com diametros entre 20-75 um que foram utilizados na fabricacéo de pecas
por FSL. A Figura 4.2 mostra a morfologia das particulas de p6 que
apresentaram diametro entre 20-75 pum; € possivel identificar a presenca de
pequenos satélites (particulas com diametro inferior) aderidos as particulas

esféricas com diametros maiores, fator que pode interferir na escoabilidade do

po.
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Figura 4.2 - Morfologia das particulas de p6 que apresentaram diametro entre
20-75 pm.

A medicdo da escoabilidade do p6 realizada com funil de Hall, indicou
apreciavel escoabilidade do pé da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe, e que a mesma
aumenta ap0s o processo de secagem, corroborando com resultados presente
na literatura [38-40]. A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para os diferentes
tempos de secagem verificados, com destaque para aumento da escoabilidade

para maiores tempos de secagem estabilizando em 18 horas.

Tabela 4.1 Fluidez das particulas de p6 (g/s)

Condicao do pé Escoabilidade

Temperatura ambiente | 5.25 + 0.6
100°C por 6 horas 59+0.45
100°C por 12 horas 6.23 £ 0.63
100°C por 18 horas 7.18£0.42
100°C por 24 horas 7304

4.2 Densidade volumétrica das amostras da liga AIl-7Si-0.7Mg-2.8Fe
processada por FSL e FC

A variagdo dos parametros de FSL especificados na Equacdo 2.1
permitiu encontrar um conjunto de valores que proporcionou uma densidade
volumétrica relativa de 99,3 %. A Tabela 4.3 compara as densidades
volumétricas da liga processada por FSL e FC, com valores da liga Al-7Si-0.7Mg

de composigcdo comercial processada por FSL, e com a densidade teorica [27].
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Como previsto na literatura [37], a variacdo desses parametros teve grande
influéncia nos valores de densidade relativa como mostra a Figura 4.3 que traz
os gréficos de densidade de energia volumétrica em fungéo da poténcia do laser
(P) e da velocidade de varredura (Vs), entretanto, ndo teve impacto expressivo
no acabamento superficial como mostrou a Figura 3.2.

Assim como no estudo realizado por Rao et al. [31], para valores de
espessura de camada e distancia entre trilhas constantes, a densidade relativa
das pecas da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe fabricadas por FSL aumentou com o
aumento dos valores de densidade de energia volumétrica até alcancar um valor
maximo, apresentando queda de valores na sequéncia, como mostra a Figura
4.3 (a). A Figura 4.3 (b) mostra resultados de densidade de energia volumétrica
(J/mm3) obtidos por meio da equacao 1 apresentada no item 3.2.1, e observa-se
que, mantendo valores de poténcia do laser constante, e aplicando maiores
velocidades de varredura obtém-se menores valores de densidade de energia
volumétrica, enquanto que, para maiores poténcias do laser e velocidade
constantes, obtém-se valores maiores. A Figura 4.3 (c) traz as curvas de
densidade relativa medidas pelo método de Arquimedes versus velocidade de
varredura e poténcia do laser, permitindo identificar a combinac¢éo de parametros
gue proporcionou maior densidade relativa. Foram medidas as densidades para
amostras fabricadas com diferentes valores de poténcia do laser e velocidade de
varredura, com espessura da camada e distancia entre trilhas constantes. Para
uma poténcia do laser de 250 W, observa-se aumento da densidade relativa com
0 aumento da velocidade de varredura até alcancar o valor maximo de 99.3%,
apresentando queda de densidade relativa para maiores velocidades. Esses
resultados estdo em concordancia e corroboram com a hipétese de que existe
um valor de densidade de energia volumétrica critica para o processo de FSL.

Deve se ressaltar que o objetivo do presente trabalho foi investigar os
efeitos da contaminagdo por ferro na microestrutura da liga Al-7Si-0.7Mg
processada por FSL, bem como a influéncia do processamento na formacao de
fases AIFSi, e ndo foi realizada uma andlise do desenvolvimento da porosidade

intrinseca do processamento.
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Tabela 4.2 - Comparacédo da densidade da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe processada
por FSL e FC com valores da liga Al-7Si-0.7Mg (adaptado de [15]).

Liga Densidade
Volumétrica (g/mm3) Relativa (%)
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe(FSL) | 2.661 + 0.001 99.3
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe(FC) | 2.570+0.01 96
Al-7Si-0.7Mg (FSL) 2.674 99.8
Densidade tedrica 2.680 100
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Figura 4.3 — Influéncia dos parametros de FSL na densidade relativa de amostras de

FSL: (a) Densidade relativa vs densidade de energia; (b) densidade de energia vs

velocidade de varredura; (c) densidade relativa vs velocidade de varredura.
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4.3 Caracterizacdo microestrutural

4.3.1 Calorimetria diferencial de varredura

ApGs a preparacao dos lingotes por fundicdo convencional, realizou-se
analise de Calorimetria diferencial de varredura (DSC) para determinar a
temperatura de vazamento do metal liquido para atomizacédo. Posteriormente o
resultado foi comparado com os resultados de DSC do p6 e das amostras de
FSL. A Figura 4.4, mostra as curvas obtidas por DSC no aquecimento de
amostras da liga AI-7Si-0.7Mg-2.8Fe nas condicbes como fundida
convencionalmente (FC), particulas de pd, e amostras de FSL. A comparacao
das curvas de DSC permitiu visualizar e constatar que o numero de picos
endotérmicos e suas respectivas temperaturas 570 e 620 °C néo se alteraram,
assim como o intervalo de solidificacdo para os trés tipos de processamento. Os
picos presentes em 570 °C indicam o inicio da transformacao de fases, enquanto
0s picos a 620 °C indicam fusao total da liga. Fazendo uma analise em paralelo
com os célculos termodindmicos em condi¢des de equilibrio mostrado na Figura
4.1 (c), as fases que poderiam estar presentes na temperatura 570 °C seriam 3-
AlsFeSi e Si, e a temperatura de fuséo total seria 630 °C, 10 °C a mais que 0s
resultados apresentados por DSC. No entanto, o inicio da fusédo para as curvas
de DSC se inicia a 555 °C, 15 °C a menos em relagéo ao calculo termodinamico,
0 que resulta em um intervalo de solidificacdo 5 °C maior para as trés condicoes
fora do equilibrio. Mesmo com as diferencas encontradas entre os intervalos de
solidicacdo apresentados pelo calculo termodindmico e curvas de DSC,
correlaciona-los pode ajudar a entender quais fases estdo sendo fundidas em
cada um dos picos correspondentes, colaborando para um melhor entendimento

do caminho de solidificacéo realizado pela liga em cada um dos trés processos.
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Figura 4.4 — Curvas obtidas por calorimetria diferencial de varredura de amostras
da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe.

4.3.2 Analise de difracao de raios-x

A Figura 4.5 apresenta os padr6es de DRX das amostras de p0, fundidas
e FSL como processada. Em relagcdo as fases encontradas, Al, Si, T-
AlsSisMgsFe, B-AlsFeSi e a-AlsFe2Si foram identificadas em todas as amostras
investigadas, e foram previstas nos célculos termodinamicos. No entanto, o p6 e
a amostra fundida apresentaram um intermetalico tetragonal AlsFeSis
identificado por conveniéncia como 6 nos padrdées de DRX apresentados na
Fig.4.5. Em comparagdo com as particulas de p6 e liga fundida, picos de Si
relativamente mais largos e com baixa intensidade foram encontrados para as
amostras de FSL indicando refinamento desta fase. Os picos referentes aos
intermetalicos B, a e encontrados na amostra fundida sdo mais estreitos e
apresentam maior intensidade em relagéo as particulas de p6 e amostras de FSL
provavelmente de a um tamanho maior de cristalitos. Além disso, os picos dos

intermetalicos a e B estdo presentes em quantidades limitadas e menores
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intensidades para a particula de p6 e amostras de FSL em comparacdo com a

amostra fundida.
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Figura 4.5 Padrdes de difracao de raios-x da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe: (a) picos

referentes ao aluminio; (b) picos referentes ao silicio; e (c) e (d) referentes as
fases AlFeSi.
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4.3.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do p6 e FC

A sequéncia da caracterizacdo microestrutural das particulas de pé e
amostras de FC, se deu por meio de analises MEV/EDS que corroboraram com
os resultados de DRX apresentados anteriormente. A Figura 4.6 (a) apresenta a
microestrutura do pod, sendo possivel identificar uma estrutura celular
acompanhada por intermetalicos com morfologia de placas juntamente com o Si
eutético. A Figura 4.6 (b) mostra um mapeamento quimico qualitativo obtido por
EDS enfatizando a composicao e distribuicéo das diferentes fases. Os pontos A,
B, C, D e E indicados na Figura 4.6 (a) correspondem as microandlises por EDS
gue sdo mostradas na Tabela 4.3. Os resultados mostrados na Tabela 3 indicam
gue as fases intermetalicas sdo compostas por Al, Fe, Si e Mg. Além disso, com
excegao da fase 1-AlsSisMgsFe encontrada nos padrbées de DRX para as
particulas de po, todas as fases também foram identificadas pelas analises de
MEV-EDS. O ponto C na Figura 4.6 (a), apresenta composicdo quimica
semelhante a fase B-AlsFeSi, enquanto os pontos B e D sdo semelhantes
respectivamente a a-AlsFe2Si, e 6-AloFeSis, encontrada nos padroes de DRX
discutidos no item anterior.

A microestrutura da liga fundida € apresentada na Fig. 4.7. Assim como
nas particulas de po, € possivel identificar a formacéo de fases intermetalicas
com morfologia de placa, porém, acompanhadas de fases com morfologia de
escrita chinesa. A Tabela 4.4 apresenta a composi¢ao dos pontos A, B,C,De E
indicados na Figura 4.7 (a). A Figura 4.7 (b), mostra o mapeamento qualitativo
por EDS para a liga fundida e indica que os intermetalicos encontrados também
sdo compostos por Al, Fe, Si e Mg. Fazendo uma comparacdo entre as
composicdes quimicas dos intermetdlicos encontrados nas analises de DRX,
identifica-se que ambos apresentam composi¢des quimicas semelhantes, sendo

constituidas por Al, Si, Mg e Fe.
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Figura 4.6 Microestrutura das particulas de p6: (a) pontos indicando os
intermetalicos; (b) mapeamento qualitativo dos elementos Al, Si, Mg e Fe.

Tabela 4.3 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na

Figura 4.6 (a)

(b)

(Yoat) | Al Si Mg | Fe
A 89.1|8 16 |1.1
B 849|193 |05 |53
C 759 |7 03 |7.6
D 86.5|10.2|0.7 | 3.3
E 974|109 |0.7 |0.2
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Figura 4.7 Microestrutura da liga fundida: (a) pontos indicando os intermetalicos;

(b) mapeamento qualitativo dos elementos Al, Si, Mg e Fe.

Tabela 4.4 — Resultados da andlise de EDS realizada nos pontos indicados na

Figura 4.7 (a).

(%at) | Al Si | Mg | Fe
A 87346 |0.7 |74
B 79.919.3 |0.5 |10.3
C 71917 |96 |14
D 98.5(0.7 |0.7 | 0.1
E 92 46 | 0.7 |11
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4.3.4 Microscopia eletrénica de varredura e de transmissdo das amostras
de FSL

Nas amostras de FSL, os intermetalicos identificados por MEV-EDS
também apresentaram composi¢do quimica semelhante com os encontrados por
DRX. As Figuras 4.8 e 4.9, apresentam respectivamente as microestruturas das
amostras horizontal (plano X~Y, perpendicular ao plano de construcédo) e vertical
(plano X~Z, paralelo ao plano de constru¢cdo) como processadas por FSL,
acompanhadas de imagens obtidas por microscopia Optica das trilhas de FSL,
bem como dos respectivos mapeamentos quimicos qualitativos.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam a composi¢ao dos pontos indicados nas
Figuras 4.8 (b) e 4.9 (b), respectivamente. Observando ambas microestruturas
de FSL, é possivel identificar um intermetalico alongado com comprimento de
cerca de 120 um e largura de 30 um. No entanto, com maior aumento, € possivel
observar que o mesmo é constituido por um compilado de intermetalicos mais
finos que apresentam morfologias variadas, incluindo morfologias de placas
refinadas. As microestruturas do pd e amostra fundida apresentaram
intermetdlicos grosseiros e espalhados aleatoriamente pela matriz de Al. Os
intermetéalicos com morfologia de placas, por exemplo, apresentaram dezenas
de um de comprimento para as microestruturas do p6 e para a amostra fundida,
engquanto na FSL apresentou comprimento de cerca de 1 um, e largura de 0,5

um.
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Figura 4.8 Microestrutura da amostra horizontal (plano X~Y). (a) Microscopia
Otica das trilhas de FSL; (b) imagem de MEV indicando os intermetélicos e pontos
onde foram realizadas analises de EDS; (c) mapeamento quimico qualitativo dos

elementos Al, Si, Fe, Mg.
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Tabela 4.5 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.8 (b)

(Yat) | Al Si | Mg | Fe
A 86.8 | 3.7 |0.6 | 8.8
B 87.9 |3.6 |06 |7.8
C 95.3 |32 1.2 |0.2
Al 86.5 |3.4 |0.6 |95
Bl 86.5 |3.6 |0.6 |9.2
Cl 86.7 |3.6 |06 |9

Figura 4.9 Microestrutura da amostra vertical (plano X~Z). (a) Microscopia 6tica
das trilhas de FSL; (b) imagem de MEV indicando os intermetalicos e pontos
onde foram realizadas andlises EDS; (c) mapeamento quimico qualitativo dos
elementos Al, Si, Fe, Mg.
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Tabela 4.6 — Resultado da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.9 (b).

(Yoat) | Al Si Mg | Fe
A 89.1(38 |1.2 |5.6
B 90.1/3.8 |[1.2 |49

Além do notével refinamento microestrutural proporcionado pelo processo
FSL, é possivel identificar uma elevada quantidade de Si em solucédo sélida como
apresentado pelo ponto C na Figura 4.8 (b) e Figura 4.9 (b) que tem suas
composicBes quimicas mostradas respectivamente nas Tabelas 4.5 e 4.6. E
amplamente conhecido na literatura que ligas AISiMg processadas por FSL
apresentam uma rede celular formada por particulas de Si em nanoescala,
aprisionando o aluminio primario dentro das células. Zhou e seus colaboradores
[32], relataram a presenca de uma estrutura eutética formada no interior de
algumas células de AISi acompanhada por um enriquecimento de Si ao longo
dos contornos dessas células. Além disso, eles também mencionaram a
presenca de Fe e Mg nos contornos de algumas dessas células, informacéo
importante para o presente estudo considerando o alto nivel de contaminacéo
por Fe da liga processada. A microssegregacao do ferro para os contornos das
células pode colaborar para o refinamento das fases AlFeSi. Devido a fusao local
e altas taxas de resfriamento aplicadas por FSL, as células apresentam entre
500 nm a 4 um de tamanho, com contornos entre 50-300 nm de espessura. No
centro da poca de fusédo, formam-se células com tamanhos menores que 2 ym,
enquanto ao longo dos contornos da poga e na zona termicamente afetada
(ZTA), as células podem ser mais grosseiras. Geralmente, as células no centro
da poca de fusdo ndo sao refundidas apresentando uma forma equiaxial,
enquanto as células refundidas (nos contornos da poca) apresentam maior
espessura de parede e uma forma alongada. A Figura 4.10 apresenta imagens
por MEV da estrutura celular formada em ambos os planos analisados. E
possivel comparar ambos os planos e identificar células com diferentes

orientacdes de crescimento.
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Figura 4.10 — Imagens obtidas por MEV da rede celular formada no centro da
poca de fusdo das amostras como FSL. (a) plano X~Y, secao horizontal; e (b)

plano X~Z, se¢éo vertical

Na Figura 4.11 (a) observa-se um intermetélico refinado com morfologia
de placa de aproximadamente 100 nm, e apds andlises pontuais, e
mapeamentos qualitativos de MET/EDS mostrado na Figura 4.11 (b), constatou-
se gue os contornos das células sédo formadas por particulas de Si, intermetalicos
AlFeSi. Nota-se na Figura 4.11 (a) os pontos A, B, C e D, onde foram realizadas
as andlises de EDS que tem os resultados mostrados na Tabela 4.7, com
destaque para o ponto A, referente a fase com morfologia de placa formada no

contorno da célula.
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Figura 4.11 Analise MET da estrutura celular encontrada na amostra de FSL. (a)

imagem MET campo escuro indicando intermetalico em forma de placa e os

pontos onde foram realizadas as analises de EDS; (b) mapeamento qualitativo

dos elementos Al, Si, Mg e Fe.

Tabela 4.7 — Resultado da analise de EDS realizada nos pontos indicados na

Figura 4.11(a)

(%at) | Al Si Mg | Fe
A |775]12.6|3.7 |6.1
B |93.7(22 |38 |0.1
C 795113146 | 2.7
D |80 |135|55 |1
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A Figura 4.12 traz imagens de MET de nano-particulas arredondadas
presentes na microestrutura das amostras de FSL e dos pontos onde foram
realizadas analises de EDS, enquanto a Figura 4.12 (b) mostra 0 mapeamento
qualitativo indicando que as nano-particulas sdo constituidas de ferro, silicio e
magneésio. O ponto A, refere-se a particula mais clara e apresenta composicéo
proxima ao eutético AlSi, enquanto que as particulas mais escuras apresentaram
composicao estequiométrica similares a fase a-AlsFe2Si, que pode se apresentar
com morfologia arredondada se formada a partir do metal liquido, ou escrita

chinesa quando formada ao final da solidificacdo, entre os bragcos dendriticos.

Figura 4.12 Andlise MET da estrutura celular encontrada na amostra de FSL. (a)
imagem MET campo escuro indicando particulas arredondadas e os pontos onde
foram realizadas as analises de EDS mostradas na Tabela 4.8; (b) mapeamento
gualitativo dos elementos Al, Si, Fe, e Mg.
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Tabela 4.8 — Resultado da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.12 (a).

(Yoat) | Al Si Mg | Fe
87.6/109|1.2 |04
91.1|123 |17 |4.9
92527 |05 |4.2
86.9|11.6|1.2 |0.3

0| |w >

A segregacéao de silicio e do ferro para os contornos das células formando
particulas com diferentes morfologias, aliada a refusdo dessa estrutura ou de
parte dela durante a impressao de trilhas e camadas subsequentes, colabora
para um enriquecimento desses elementos no metal fundido localmente, e
durante a solidificacdo, as altas taxas de resfriamento aplicadas por FSL n&o
permitem o crescimento dos precipitados. Com isso, € possivel formular uma
hip6tese para justificar a aglomeragéo dos precipitados mostrada na figura 4.8,
considerando a dinamica de fuséo/solidificacdo de FSL. Quando as fases AlFeSi
precipitam, ou sdo parcialmente refundidas, passam a flutuar sobre o metal
liquido ocasionalmente encostando umas nas outras, e com a sequéncia de
solidificac@o das trilhas ficam aglomeradas. Com as analises microestruturais,
foi possivel constatar que as amostras de FSL exibiram diferentes caracteristicas
ao longo da microestrutura, além de variagdes nos tamanhos das células,
presenca de células parcialmente quebradas, bem como particulas com
morfologia arredondadas formadas nos contornos ou enclausuradas dentro das
células. A Figura 4.13 apresenta imagens obtidas por MET indicando algumas
dessas caracteristicas que foram encontradas em ambos os planos analisados
(X~Y, e X~Z). As morfologias distintas apresentadas, reforcam a hipotese de
refusdo parcial dos intermetalicos formados inicialmente, uma vez que
encontrou-se intermetalicos tanto em forma de placa, quanto na forma de
particulas arredondadas. O arredondamento das fases AlFeSi proporcionados
por FSL pode ter uma contribuicdo muito relevante do ponto de vista da

engenharia de microestrutura e reciclagem dessas ligas.
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Figura 4.13 - Imagem MET campo escuro indicando algumas das caracteristicas
das amostras de FSL: (a) contorno de trilha; (b) células parcialmente quebradas;

(c) intermetalico com morfologia de placa; (d) particulas arredondadas.

Contudo, para obter mais informacdes das fases que tiveram sua
morfologia arredondada pelo processamento FSL, as analises por MET foram
complementadas por difracdo de elétrons. A Figura 4.14 (a), mostra uma
imagem obtida por MET de fases intermetalicas arredondadas e de cor mais
clara, com o correspondente padrdo de difracado de elétrons mostrado na Figura
4.14 (b). A indexacéo do padrao de difracdo indicou correspondéncia com Silicio

[42], como mostra a Tabela 4.9.
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Figura 4.14 - Imagens obtidas por MET: (a) particulas de Si arredondadas; (b)

padrdo de difracao de elétrons encontrado para as particulas.

Tabela 4.9 - Parametros de rede encontrados na Figura 4.14 comparados com

a literatura (adaptado de [42])

1/d (nm-1) [42] 1/d(nm-1) experimental
[111] 3.190 3.1449
[200] 3.683 3.7078
[220] 5.209 5.1085
[130] 5.824 5.8913
[331] 8.027 8.0198

A Figura 4.15 (a), mostra uma imagem obtida por MET de fases
intermetalicas arredondadas e de cor mais escura, com o correspondente padréao
de difracdo de elétrons mostrado na Figura 4.15 (b). O padréo de difracéo
corresponde a fase a-AlsFe2Si, como indicado na Tabela 4.10. Com essas
informacgdes € possivel afirmar que o processo de FSL ndo somente refinou as
fases AlFeSi e Si, como também foi capaz de alterar suas morfologias, e
comparando os trés processos fica evidente a estequiometria semelhante entre

0s intermetalicos encontrados.
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Figura 4.15 - Imagens obtidas por MET: (a) fases a-AlsFe2Si com morfologia

arredondada; (b) padréo de difracdo de elétrons encontrado para as fases.

Tabela 4.10 - Parametros de rede encontrados na Figura 4.15 comparados com

a literatura (adaptado de [43]).

1/d (nm-1) [43] 1/d(nm-1) experimental
[01-1] 1.006 0.988
[1-1-3] 1.475 1.417

Em relacdo as condicbes de solidificacdo, as particulas de p6 e liga
fundida, apresentaram estrutura celular/dendritica com aproximadamente 50 um
de tamanho, com fases eutéticas, e intermetélicos ricos em Fe como, a-AlsFe2Si
e B-Al5FeSi, ambos formados no final de solidificacdo entre os espacamentos
dendriticos/celulares. A fuséo local e altas taxas de resfriamento aplicadas pelo
processo de FSL proporcionaram notavel refinamento das fases ricas AlFeSi, e
evitaram a formagéo de dendritas. A auséncia de dendritas fez com que a fase
a-AlsFe2Si com morfologia escrita chinesa ndo se formasse durante a
solidificacdo das camadas impressas por FSL, pois a mesma néo sofreu
interferéncia dos bracos dendriticos durante a evolucdo da solidificacdo. Além

disso, a maior quantidade de Si em solugédo sdlida nas amostras de FSL em
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comparacdo com o poé e a liga fundida pode ter colaborado para evitar a
formacdo do intermetalico 8-AlSisFe, encontrados nos padrées de DRX e
andlises de MEV da amostra fundida e particulas de po.

Como ja citado na revisdo da literatura (item 2.1.1), a transformacédo da
fase a em fase B ocorre por uma reacgéao peritética (a—), sendo favorecida por
taxas de solidificacdo mais lentas, além de maior teor de Fe e menor teor de Si.
O alto teor de Si em solucéo sélida (2,25~3,9 % at de acordo com as anélises de
MEV e MET) nas amostras de FSL, pode ter contribuido para a formacao da fase
B-AlI5FeSi durante a solidificacdo, uma vez que a fase 3 € dependente de menor
teor de Si disponivel no metal liquido [22-24]. Por outro lado, a formacé&o da rede
celular FeSi, pode contribuir para mitigar a formacéo e o crescimento da fase [3-
AlsFeSi, uma vez que diminui a quantidade de Fe disponivel no metal liquido
durante a solidificacéo, que aliado as altas taxas de resfriamento aplicadas pela
fusdo e solidificacdo local proporcionou placas de B-AlsFeSi com comprimento

de poucos microns.

4.3.5 Anédlise de textura por EBSD

Andlises de EBSD foram realizadas para verificar a existéncia de textura
e quantificar o tamanho dos grdos nas amostras de FSL. As Figuras 4.16 (a),
4.16 (b) trazem respectivamente, uma imagem obtida por EBSD, e as figuras de
polo {100}, {110} e {111}, sendo possivel observar a existéncia de uma fraca
textura {100}. O tamanho médio de gréos encontrados por EBSD foi de 13 * 8,
e estd em concordancia com valores presentes na literatura para ligas AlSiMg
[44, 45].

Uma vez que a textura € uma caracteristica intrinseca de ligas de
aluminio processadas por FSL, e estd associada ao crescimento colunar de
graos na direcdo de extracdo de calor, a baixa textura apresentada pela liga
estudada pode ter sofrido influéncia tanto da estratégia de varredura do laser,

quanto da precipitagédo dos intermetalicos de AlFeSi.
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max = 6.033
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Figura 4.16 - Analise via EBSD da liga processada por FSL: (a) Imagem de polo
inversa,; (b) mapas de figura de polo.

4.4 Tratamento térmico das amostras de FSL

Estudos anteriores realizados em amostras com teor de ferro dentro do
especificado para a liga Al7SiMg relataram que a rede celular de Si formada nas
ligas AISIMg é prejudicial a ductilidade, uma vez que o alongamento a fratura
aumenta apos tratamento térmico de solubilizagcdo a 520 °C. Isso porgue a
solubilizag&o proporciona dissolucéo total da estrutura bruta de FSL por meio do
crescimento e coalescimento das particulas de Si com particulas vizinhas apos
0,5 horas de solubilizagdo. Outros tratamentos térmicos como o alivio de tensfes
também podem aumentar a ductilidade, quebrando parcialmente a estrutura
celular, e eliminando tensdes residuais criadas durante a impressdo das
camadas [32,38].
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Tratamento térmico de solubilizacdo seguido de envelhecimento artificial
foi realizado nas amostras de FSL para verificar o impacto do mesmo na
estrutura bruta de fuséo. A Figura 4.17 apresenta a microestrutura de amostras
da liga FSL apdés 1 hora de solubilizacdo a 520 °, seguida de 3, 6 e 12 horas de
envelhecimento artificial a 160 °C, comparadas com a microestrutura da liga
como processada. Como resultado da contaminacdo por ferro, o tratamento
térmico de solubilizacdo foi incapaz de dissolver a rede celular de FeSi apo6s 1
hora de tratamento térmico. Isso pode ser explicado pelo fato de que, além de
finas particulas eutéticas de Si geralmente encontradas nas ligas AlSiMg, foram
também encontrados intermetéalicos AlFeSi nos contornos da rede celular da liga
Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe, que permanecem estaveis na configuracdo celular
encontrada inicialmente, uma vez que essas fases se formam em temperaturas
acima da de solubilizacéo utilizada.

A Figura 4.17 também apresenta as fases encontradas nas amostras
solubilizadas apos 3, 6 e 12 horas de envelhecimento, sendo possivel observar
também o aumento de quantidade, e tamanhos de particulas com o0 aumento do
tempo de envelhecimento. Os pontos identificados como A, B, C, D, E, Fe G
referem-se a precipitados de AlSiFe, como mostra a Tabela 4.11. A precipitacdo
e crescimento de particulas de silicio juntamente com Mg2Si sdo os principais
mecanismos de endurecimento por precipitacdo das ligas AISiMg, sendo que
nao foi possivel observar por MEV a presenca do Mg2Si. No entanto, em analises
realizadas por MET identificou-se Mg2Si apenas na amostra envelhecida por 3
horas, como mostra a Figura 4.18 (a) nos pontos 2, 4 e 6, enquanto que as
particulas de silicio estiveram presentes para os trés tempos de envelhecimento
analisados. A Figura 4.18 indica também os pontos onde foram realizadas as
andlises por EDS, que tem suas composi¢des quimicas descritas nas Tabelas
4.12, 4.13 e 4.14. Devido a composicao da liga estudada, era esperado maior
incidéncia de precipitados de Si em relagdo ao Mg2Si, entretanto, considerando
que estrutura celular ndo foi totalmente dissolvida apds solubilizacdo, a
precipitacdo e crescimento dessas particulas podem gerar tensdes
microestruturais e impactar negativamente a ductilidade das amostras de FSL

tratadas termicamente.
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Figura 4.17 Imagens obtidas por MEV da microestrutura de FSL: apoés
solubilizacédo a 520 °C, e envelhecimento artificial a 180 °C por (a) 3 horas; (b) 6

horas; (c) 12 horas; e (d) sem tratamento térmico.

Tabela 4.11 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.17.

o
S
2

Al Si Mg | Fe
86.4|12.2|0.9 | 0.7
62.6 | 35.4 0.9 | 0.8
83.2|145|0.9 | 0.2
74.3124.2109 |0.6
73.21256 |1 0.4
75.3]124.8]0.1 |0.2
69.2 1 28.6 0.9 | 0.3
7431247 |1 0.2

I OMMOoO|m| >
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Figura 4.18 — Imagens obtidas por MET indicando os pontos onde foram

realizadas analises pontuais de EDS para amostras solubilizadas a 520 °C por 1

hora e envelhecidas a 160 °C por: (a) 3 horas; (b) 6 horas; e (c) 12 horas

Tabela 4.12— Resultados da andlise de EDS realizada nos pontos indicados na

Figura 4.18 (a)

(%at) [Al__[Si [Mg |Fe
1 |56.5]21.1/17.9/33
2 |544(237[17.8]29
3 |53.9[228[185/38
4 [916(28 [43 |06
5 [954[11 |28 |0.1
6 |92 |26 |49 |04
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Tabela 4.13 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.18 (b)

P

%at) |Al | Si | Mg |Fe
96414 [14 |06
80.2|65 |26 |8
78791 [59 |49
77275 [12 9.9
96.2]06 [1.8 |07

AR WNI—~

Tabela 4.14 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.18 (c)

(Yoat) | Al Si Mg | Fe
62 |16.1]16.2 4.8
843|147 |79 |24
93 |17 |33 |15
911126 |3 2.5
95.1 | 1 3.1 [0.5
86.6 |24 |27 (4.2

OO WIN|(F

4.4.1 Envelhecimento artificial direto e alivio de tenséo

A Figura 4.19 traz imagens obtidas por MEV da microestrutura de
amostras da liga processada por FSL apo6s envelhecimento direto a 160 °C, e
apos alivio de tenséo a 300 °C por 1 hora. Nas amostras envelhecidas é possivel
constatar um ligeiro engrossamento dos contornos das células apés 12 horas de
envelhecimento (4.19 b) quando comparado com 3 horas (4.19 a), enquanto que
na amostra aliviada (4.19 c), é possivel identificar particulas de Si que tem suas
composi¢des quimicas mostradas na Tabela 4.15. Assim como nas amostras
solubilizadas e envelhecidas, néo foi possivel encontrar particulas de Mg2Si nas
analises via MEV. Nas andlises realizadas por MET, encontrou-se precipitados
de Mg2Si para a amostra submetida a alivio de tenséo, eles sdo indicados pelos
pontos E, e F na Figura 4.20, que traz as imagens obtidas via MET apds
envelhecimento direto e alivio de tenséo. A Tabela 4.16, mostra as composi¢des
guimicas dos pontos indicados na Figura 4.20.



Figura 4.19 - Imagens obtidas por MEV da microestrutura de
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FSL apoés

tratamento térmico: (a) envelhecimento direto a 180 °C por 3 horas; (b)

envelhecimento direto a 160 °C por 12 horas; (c) alivio de tensao a 300 °C por 1

hora.

Tabela 4.15 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na

Figura 4.19 (c).

(Yoat) | Al Si Mg | Fe
A 88.1/9.1 |05 |0.1
B 65.6 | 33.4 0.7 |04
C 69.5|28.9/0.8 | 0.6
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Figura 4.20 — Imagens obtidas por MET da microestrutura de FSL apos
tratamento térmico indicando os pontos onde foram realizadas andlises de
EDS: (a) envelhecimento direto a 180 °C por 3 horas; (b) envelhecimento direto

a 180 °C por 12 horas; (c) alivio de tensdes

Tabela 4.16 — Resultados da analise de EDS realizada nos pontos indicados na
Figura 4.20.

(%at) | Al Si Mg |Fe
91.7122 |14 |49
66.7132.2]09 |0.3
7041259 |3 0.7
89.1/31 |17 |61
56.4 245|172 1.6
54.7 | 24.7 1 16.5|3.9
53.828.5]/16.9|0.6

®| M m| gl O W >
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4.5 Propriedades mecanicas daliga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe processada por FSL
e FC

Ensaios de dureza Vickers e de tracao foram realizados para a liga Al-
7Si-0.7Mg-2.8Fe, fundida e como processada por FSL. O objetivo foi investigar
quais os efeitos da contaminagéao por ferro na dureza, limite de resisténcia a
tracdo (LRT), e na deformacao na fratura (DF) em ligas de AISiMg processadas
por FSL, bem como o efeito desse processamento nas propriedades mecanicas
da liga estudada. A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos ensaios de dureza
Vickers e ensaios de tracdo para liga fundida convencionalmente (FC), e
processada por FSL comparados com resultados da liga Al-7Si-0.7Mg presentes
na literatura [46].

A Figura 4.21 apresenta as curvas obtidas durante ensaios de tracdo de
amostras de FSL analisadas em ambas as dire¢des horizontal (H - plano X~Y),
e vertical (V - plano X~Z) em comparacao com a liga fundida (FC). Os resultados
de dureza Vickers para amostras fundidas e amostras FSL apresentaram
coeréncia com a literatura [31, 46, 47].

No que diz respeito aos ensaios de tracdo, a liga estudada apresentou
valores de propriedades mecanicas equivalentes aos encontrados para ligas Al-
7Si-0.7Mg processadas por FSL, indicando que a contaminacédo pelo ferro néo
teve impacto significativo nas propriedades mecéanicas. Amostras processada
por FSL analisadas no plano X~Y apresentaram LRT médio de 330 MPa,
enquanto plano X~Z apresentou 310 MPa, ambas apresentaram alongamento
médio na fratura em torno de 8%, valores muito superiores aos resultados das
amostras obtidas por FC, como € possivel observar na Tabela 4.17 adaptado de
[31, 46, 47]. Assim como a baixa ductilidade e LRT da liga fundida podem ser
justificados pela microestrutura grosseira e presenca de fases AlSiFe e Si com
morfologia de placas, mostrada na Figura 4.7, o aumento de valores de
propriedades mecéanicas proporcionado por FSL esta associado ao refinamento
da microestrutura e de fases intermetalicas AlFeSi, arredondamento das fases
a-AlsFezSi e Si, e a elevada quantidade de Si e Mg retido em solucéo solida na
matriz de aluminio devido as altas taxas de resfriamento aplicadas. Em geral,

ligas de aluminio que sofreram contaminacdo por ferro sdo destinadas a
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aplicacbes menos nobres, como por exemplo as ligas recicladas que sofrem
contaminacgao durante os ciclos de reciclagem e sao posteriormente utilizadas
em aplicagOes onde nao sdo exigidas boas propriedades mecéanicas devido ao
efeito deletério do ferro em conjunto com outros elementos. Esses resultados
mostram que processo de FSL tem potencial para se tornar uma alternativa na
reciclagem de ligas Al-7Si-0.6Mg, o que consequentemente aumentaria a

quantidade de ligas de aluminio que podem ser processadas.
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Figura 4.21 - Curvas obtidas durante ensaios de tragdo de amostras de FSL e
FC.
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Tabela 4.17 — Resultados de dureza Vickers, limite de resisténcia a tracédo (LRT)
e deformacgdao na fratura (DF) para amostras fundida e FSL horizontal, e vertical
comparados com a literatura (adaptado de [31, 46, 47]).

Amostra da liga Dureza LRT DF

Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe Vickers (Mpa) (%)
(HV)

FC 77+5 123+8 | 25+0.6

FSL (plano X~Y) 114+ 4 3308 |81

FSL (plano X~Z) 112+4 |310+8 |7.6+2

Al-7Si-0.7Mg ok - -

(literatura)

plano X~Y 120+ 2 375 10.1

plano X~Z 120+ 2 340 5.1

4.5.1 Propriedades mecéanicas ap0s tratamento térmico da liga Al-7Si-

0.7Mg-2.8Fe processada por FSL

As propriedades mecéanicas de amostras tratadas termicamente também
foram analisadas por dureza Vickers e ensaios de tracdo. A Figura 4.22 traz as
curvas de dureza de amostras da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe processada por FSL
solubilizada a 520 °C por 1 hora seguido de envelhecimento artificial a 160 ° C,
e envelhecimento artificial direto. De acordo com a Figura 4.22, apds 1 hora de
envelhecimento direto ocorre uma pequena reducao nos valores de dureza (de
114 para 105 HV) provavelmente devido a um alivio de tensdes residuais
geradas durante a impressdo das camadas. Apos 3 horas de envelhecimento
direto, a amostra alcanca o mesmo valor de dureza da estrutura bruta de FSL.
Em seguida, os valores continuam aumentando até alcancar o valor maximo de
127 HV em 12 horas, onde apresenta uma estabilizacdo com tendéncia de queda

apos 15 horas. Esses resultados sdo coerentes com a literatura [31], onde o
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aumento da dureza é justificado pela precipitacdo da grande quantidade de Si e
Mg presentes em solugéo solida na matriz das ligas como processadas por FSL.

A solubilizagdo seguida de envelhecimento proporcionou valores de
dureza inferiores em relacéo a estrutura bruta de FSL. Além disso, as amostras
apresentaram um comportamento incomum no que diz respeito a evolucao do
endurecimento por precipitacdo de ligas AlSiMg. E possivel identificar dois picos
gue indicam super-envelhecimento na curva referente as amostras solubilizadas
e envelhecidas mostrada na Figura 4.22. O primeiro pico ocorre apés 3 horas de
envelhecimento, e super-envelhece até 6 horas, onde comeca a endurecer
novamente até alcancar o valor maximo de dureza em 12 horas, voltando a
apresentar queda acentuada nos valores de dureza até se encerrar o
experimento em 15 horas. Apés a solubilizagédo, houve uma reducdo significativa
na dureza, de 114 para 90 HV, esse comportamento € comum pois a
solubilizacdo tende a quebrar a estrutura bruta de FSL homogeneizando-a,
proporcionando amolecimento e melhorando a ductilidade. Uma explicagéo para
o fendbmeno exibido pela liga solubilizada e envelhecida pode estar na
microestrutura discutida no item 4.4. Os precipitados de Si e Mg2Si sdo
responsaveis pelo endurecimento das ligas AISiMg, e nas amostras solubilizadas
e envelhecidas, o Mg2Si foi identificado apenas na amostra envelhecida por 3
horas, enquanto que precipitados de Si foram encontrados também em 6 e 12
horas. Essa constatacdo leva a inferir que apds o primeiro pico de
envelhecimento, em torno de 3 horas, inicia o processo de super-envelhecimento
relativo as particulas Mg2Si, que leva a queda na dureza. Na continuidade do
tratamento, a dureza volta a aumentar apdés 6 horas de envelhecimento pela
precipitacdo do silicio, que acontece de maneira mais lenta até alcancar o
segundo pico em 12 horas. O fato de as amostras envelhecidas diretamente
apresentarem aumento de dureza mesmo sem se identificar crescimento ou
surgimento de novos precipitados corrobora para a hipotese de precipitacéo
mais lenta do Si durante envelhecimento.

O comportamento de alteracdo de propriedades mecéanicas entre 3 e 6
horas de envelhecimento apds solubilizacdo também se repetiu nos ensaios de

tracdo. A Figura 4.23 traz as curvas obtidas durante ensaios de tracao realizados
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apos tratamentos térmicos de amostras de FSL construidas nos planos XY
(horizontal), e XZ (vertical). As amostras solubilizadas por 1 hora, e envelhecidas
por 3, 6 e 12 horas, respectivamente, curvas C, D e E, apresentaram LRT
maximo bastante inferior em relacdo a amostra como processada (curva A), e as
outras condicfes de tratamento térmico, no entanto apresentaram ductilidade
apreciavel considerando o alto teor de Ferro presente na liga estudada.

Apébs envelhecimento direto por 3 e 12 horas, respectivamente, curvas F
e G, as amostras apresentaram propriedades mecanicas ligeiramente superiores
as da liga como processada por FSL para amostras analisadas no plano X~Y,
no entanto apresentaram propriedades mecanicas inferiores no plano X~Z,
levando a considerar que o envelhecimento artificial pode acentuar a anisotropia
intrinseca do processo FSL.

Também foi realizado alivio de tensdes a 300 °C por 1 hora (curva B), no
qual a amostra apresentou ductilidade equivalente a da amostra como
processada, no entanto, apresentou menor limite de resisténcia a tracdo nos
planos X~Y, e X~Z. A amostra analisada no plano X~Z também apresentou
ductilidade e tensdo na fratura inferiores a X~Y apo0s o alivio de tenséo,
corroborando com a possibilidade de tratamentos térmicos acentuarem a
anisotropia da liga estudada. Essa reducao no LRT apresentada apés tratamento
térmico também foi identificada em um estudo dos efeitos de tratamento térmico
em uma liga Al-Si10-Mg-Ni 5 (%p) processada por FSL realizado por Jandaghi e
seus colaboradores [48], tal comportamento foi associado a transformacéo dos
contornos das células em particulas grosseiras de Si.

O fato de as amostras apresentarem maior anisotropia no ensaio de
tracdo apos tratamento térmico pode estar associado a presenca de defeitos de
fusdo. Isso porque o plano X~Z é o plano de construgcédo das pecas de FSL, ou
seja, barras construidas com comprimento nessa direcdo apresentardo maior
quantidade de camadas impressas, e consequentemente, havera maiores
chances para o surgimento de defeitos de fusdo. Isso nos induz a inferir que
antes do tratamento térmico, 0s impactos negativos nas propriedades mecanicas

causados por esses possiveis defeitos sdo inferiores aos impactos positivos
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causados pelo refinamento microestrutural e endurecimento por solucdo soélida

presentes na estrutura bruta de FSL.
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Figura 4.22 - Curvas de dureza de amostras da liga Al-7Si-0.7Mg-2.8Fe
processada por FSL solubilizada a 520 °C por 1 seguida de envelhecimento

artificial a 160 °C, e envelhecimento artificial direto
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Figura 4.23 - Curvas obtidas durante os ensaios de tracdo realizados apos

tratamentos térmicos da liga processada por FSL: (a) Amostras construidas no

plano X~Y; (b) Amostras construidas no plano X~Z
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5 CONCLUSOES

Esse estudo mostrou que € possivel processar a liga Al-7Si-0.7Mg-
2.8Fe por Fusdo Seletiva a Laser. A dinamica de solidificacdo proporcionou
refinamento microestrutural com uma aprecidvel redu¢cdo no tamanho dos
intermetalicos de AlFeSi, e do Si, como por exemplo, gerando nanoparticulas do
intermetalico a, e de Si.

O processo de FSL também mostrou-se capaz de alterar a morfologia
de segundas fases, proporcionando o arredondamento do Si e do intermetalico
a. Além do notavel refinamento microestrutural e alteracdes na morfologia de
fases, a alta taxa de resfriamento aplicada reteve altos teores de Si em solucéo
sélida na matriz de aluminio, fator que pode contribuir para evitar a precipitacao
e crescimento de compostos intermetalicos.

A contaminacéo por ferro favoreceu a formacao de intermetalicos AlFeSi
como ja era esperado, no entanto, o ferro foi segregado juntamente com silicio
para 0s contornos da estrutura celular. Essa estrutura € caracteristica de ligas
de aluminio processadas por FSL, porém, é formada apenas por particulas finas
de silicio eutético. A retencao do ferro nessa estrutura pode contribuir para evitar
a formacdo e o crescimento de intermetalicos AlFeSi, inclusive aqueles com
morfologia de placas, reduzindo o impacto negativo da contaminacéo por ferro
nas propriedades mecanicas.

A formacao de intermetdlicos causada pela contaminacéo por ferro pode
ter contribuido para os baixos valores de textura apresentado pela liga estudada
guando comparados com resultados presentes na literatura, pois a precipitacdo
de segundas fases pode controlar o crescimento colunar de graos.

A formacdao de intermetalicos AlFeSi nos contornos das células refinadas
impossibilitou a dissolugéo total dessa estrutura, impactando negativamente os
resultados de propriedades mecéanicas apds tratamento térmico em altas
temperaturas. No geral, as caracteristicas microestruturais encontradas
resultaram em propriedades mecanicas muito superiores comparadas ao
processo de fundi¢cdo convencional, e propriedades equivalentes as da liga Al-

7Si-0.6Mg presentes na literatura, ressaltando-se que essas propriedades
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podem ser incrementadas ap0s um procedimento de otimizacdo dos parametros

de processo .



85

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizacdo de parametros de processo FSL na producdo de ligas
AlSiMgFe visando uma microestrutura bruta de fusdo mais homogénea.
Verificagdo dos efeitos dos parametros de processo nos defeitos de fusao
e porosidade de ligas AlSiMgFe.

Ajuste da composicdo quimica por meio da adicdo de elementos que
possam mitigar a formacao de intermetélicos AlFeSi.

Estudo mais aprofundado da precipitacdo de Si supersaturado apés
tratamento térmico em baixa temperatura e sua influéncia nas

propriedades mecéanicas.
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