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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a caracterizacéo
microestrutural e determinacéo das propriedades mecanicas das ligas de AlSi
356, com e sem contaminagao por ferro, conformadas pro spray, extrudadas e
tratadas termicamente. O processamento foi realizado através da fusdo das
ligas em forno inducao, da atomizagdo com nitrogénio e da deposicao do spray
sobre um substrato de cobre, em seguida os depdésitos foram seccionados e
processados por extrusdo a quente. Posteriormente algumas amostras foram
submetidas a tratamentos térmicos de solubilizacdo e precipitacdo. A
conformacao por spray resultou em depdsitos com uma microestrutura refinada
e homogénea sendo composta basicamente por graos equiaxiais de Al-q,
particulas de silicio e agulhas da fase B-AlFeSi. A porosidade dos depdsitos foi
minimizada através de processo de extrusdo, o qual, também, proporcionou o
refinamento de graos através da recristalizacdo da matriz. Ensaios de tracao a
temperatura ambiente em amostras conformadas por spray, apresentaram um
aumento relativo nos valores de limite de escoamento, de resisténcia e de
alongamento, quando comparados aos valores obtidos para a liga fundida em
areia. Estes resultados foram atribuidos ao refinamento do tamanho de grao, a
forma particulada do silicio e a reducao da razdo de aspecto, para as ligas
contaminadas, das agulhas B-AlFeSi presentes no material conformado por
spray. Quando conformada por spray e extrudada, a liga 356 apresenta valores
de limite de escoamento, de resisténcia e de dutilidade superiores aos
apresentados pela liga fundida e conformada por spray sob as mesmas
condigdes de processamento, devido as menores porcentagens de silicio e de
porosidade. As ligas AI-Si contaminadas que tratadas termicamente
apresentaram aumentos significativos nos limites de escoamento e de
resisténcia e diminuicdo do alongamento quando comparados com as ligas

conformadas por spray e extrusao.
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DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF SPRAY
FORMED A356 ALLOY FOR DIFFERENT CONTENTS OF IRON AND
CONDITIONS OF PROCESSING.

ABSTRACT

The aims of this work were the microstructural and tensile properties
characterization of the hypoeutectic spray formed Al-Si 356, with and without
contamination for iron, spray formed, extruded and heat treatment. The alloys
were melted by induction furnace, gas atomized with nitrogen and deposited
onto a copper substrate, after that the deposits had been parted and hot
extrusion. Later some samples had been submitted the heat treatments.

Spray formed material showed fine and homogenous microstructure,
composed by equiaxial a-Al matrix, silicon particles and B-AlFeSi intermetallics
phases, for contaminated samples. Higher porosity and lower yield process
were obtained increasing the superheating temperature. The extrusion
promoted grain refinement by a recrystallization process and strong decrease of
the porosity.

Room temperature tensile tests of the spray formed Al-Si 356 alloy
showed both increased tensile strength and elongation when compared with the
values observed for conventionally cast counterparts. These results can be
ascribed to the refined grain size, silicon particles morphology and smaller B-
AlFeSi phases presented in spray formed deposits.

When, the samples spray formed and extruded showed higher values for
the ultimate tensile strength and ductility when compared to Al-Si 356 alloy
deposits processed by same parameters. The heat treatment samples of the Al-
Si contaminated with iron, showed higher values for the tensile strength and
lower decrease for the elongation when compared to spray formed and
extruded.
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1 Introducao

Em relagdo ao emprego das ligas de aluminio em componentes estruturais,
existe uma grande preocupacao quanto a presenca dos compostos intermetalicos
presentes na sua microestrutura. Dependendo da composicdo quimica e das
condi¢des de solidificacao da liga, os mesmos podem apresentar uma morfologia
prejudicial as propriedades mecanicas da peca fundida [KULUNK,2000]. Estes
compostos intermetalicos sdo, geralmente, estaveis até temperaturas elevadas e,
portanto, ndo se dissolvem com os tratamentos térmicos de homogeneizacéao e de
solubilizagéao.

No caso das ligas de fundigcdo, o ferro permanece como a principal
impureza afetando assim as propriedades da liga e dificultando o seu
processamento; mas, devido a intensa reciclagem, outras impurezas estao
presentes, como os elementos de liga dos materiais processados mecanicamente,
como: Cu, Mn, Mg, e Zn, entre outros.

A solubilidade maxima do ferro no aluminio € de aproximadamente 0,05%
em massa a 655°C e, por isso, quantidades de ferro acima deste valor aparecem
na forma de intermetalicos normalmente grosseiros e associados a redugdo da
ductilidade da liga. Para o caso do silicio a maxima solubilidade é maior e chega a
até 1,6% em massa, a 575°C. Assim, o silicio se distribui entre a matriz de
aluminio e os intermetalicos de ferro [MONDOLFO, L.F., 1976].

Formam-se trés fases ternarias em ligas diluidas de aluminio em condi¢des
de solidificacdo em equilibrio: AlgFe,Si, denominada fase o, formada a partir de
uma reacao peritética; AlsFeSi, denominada fase B, também formada a partir de
uma reacgao peritética; e o ternario Al (CFC)+Si+ AlsFeSi, formado a partir de uma
reacdo eutética. Os fatores que governam a formagdo de uma ou outra fase
intermetdlica estao relacionados com as condi¢cdes de solidificacdo, o nivel de
impurezas e sua natureza, os teores dos principais elementos de liga e a prépria
estrutura da interface de crescimento da fase [MONDOLFO,1975].

A importancia do processo de conformacdo por spray reside na sua
habilidade e flexibilidade em processar produtos semi-acabados com diferentes



formas geométricas, com alta qualidade, em uma ampla gama de composi¢cdes
em uma Unica etapa de processamento a partir do metal liquido [ALLEN, 1998]. E
praticamente o Unico processo disponivel a aliar as vantagens da solidificagéo
rapida e da fundicdo convencional sem apresentar as desvantagens inerentes
destes processos.

A conformacao por spray resulta em um refinamento microestrutural que
pode ser uma rota alternativa para amenizar o efeito prejudicial das impurezas
encontradas em ligas recicladas. A modificacdo morfolégica do silicio eutético e a
reducdo de tamanho das fases intermetalicas, certamente, aumentariam a
ductilidade destas ligas, possibilitando a conformacado mecénica e a producao de
componentes estruturais, cujas especificacbes de projeto, geralmente, exigem
uma combinacao de resisténcia mecéanica e ductilidade.

Assim, o possivel aumento do campo de aplicacdo das ligas Al-Si
recicladas ocasionaria reflexos importantes quanto a economia de energia e a
preservacao do meio ambiente.

O processo de conformacao por spray vem sendo aplicado com sucesso na
fabricacdo de insertos resistentes ao desgaste para blocos de motores a
combustédo, sendo aplicados na parte em contato com o pistdo em movimento.
Estes insertos sdo produzidos em ligas hipereutéticas na forma de um lingote
cilindrico que, posteriormente, é extrudado na forma de um tubo e usinado nas
dimensdes finais. O bloco do motor é fabricado com liga de aluminio hipoeutética
por fundicdo sob pressdo. A liga de aluminio é injetada sobre os insertos,
posicionados convenientemente no interior da matriz, substituindo os de ferro
fundido, normalmente utilizados.

No DEMa/UFSCar estudos vém sendo realizados em ligas de Al-Si
secundarias avaliando-se as propriedades mecanicas e a variagdo microestrutural
dessas ligas processadas através de conformacdo por spray e de extrusao.
Trabalhos realizados na liga 380, uma liga secundaria, mostraram que a
conformagdo por spray ocasionou um refinamento microestrutural quando
comparada a mesma processada por fundicdo convencional alterando a
morfologia, reduzindo o tamanho das fases e proporcionando maiores valores de

limite de resisténcia e de alongamento. O processo de extrusdo minimizou a
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porosidade e reduziu o tamanho de grao dos depdsitos, através de recristalizacao
dindmica, e consequientemente, aumentou a resisténcia e a ductilidade da liga.

A liga 356 é uma liga primaria, de alta pureza, excelente ductilidade e,
portanto, de custo mais elevado que as ligas secundarias. Durante a reciclagem
da mesma a contaminagdo com ferro ocorre com muita freqiéncia e suas
propriedades mecanicas se deterioram, tornando-a inadequada para a mesma
aplicacao da liga primaria. No entanto, esta liga, que nao apresenta cobre em sua
composicao, tem excelente resisténcia a corrosao.

A utilizacdo do processo de conformacao por spray na reciclagem dessas
ligas pode restaurar suas propriedades mecanicas, devido a uma melhoria na
microestrutura, tornando-as trabalhaveis mecanicamente, o que aumentaria
significativamente seu campo de aplicagcdo, com custo energético de producao de
apenas 5% das ligas fabricadas com base em aluminio primario e proporcionando
assim novas possibilidades para a reciclagem deste material.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo estudar a microestrutura da liga hipoeutética de
aluminio silicio 356, obtida por conformacéo por spray seguida de extrusdo, com
(liga primaria contaminada) e sem (liga primaria) adicdo de ferro, e a

determinacao das propriedades mecanicas finais.
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2 Reciclagem de Aluminio

Atualmente, um novo mercado para o aluminio e suas ligas vem crescendo,
o da reciclagem. O aumento do interesse com o suprimento de energia e as suas
implicagdes econémicas vem atraindo, nos ultimos anos, cada vez mais atengao
para a reciclagem do aluminio devido as enormes quantidades de energia
requeridas para a redugdo do minério bauxita, principal fonte do metal. A energia
requerida para a refusdao do aluminio preparando-o para um novo processo de
transformacao é aproximadamente 5% daquela requerida para a produgao de
aluminio a partir do minério. Consequientemente a reciclagem de ligas de aluminio
€ uma atividade que deve continuar tendo grande enfoque na industria
metalurgica.

O aumento no consumo de aluminio e de sua reciclagem, como pode ser
observado na figura 2.1, é prova do que este metal significa na industria moderna.
O aluminio segue o ferro/ago entre os metais de maior consumo anual, sendo o
mais importante dos metais nao-ferrosos. Na figura 2.2 pode-se observar o
crescimento da producao de aluminio e suas ligas e também as participacdes do
aluminio reciclado e primario [ABAL, 2004; IAl, 2006].

1950 1995 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Produ¢io mundial de aluminio reciclado em ton/ano

Figura 2.1- Evolucao da reciclagem de aluminio no mundo [IAl, 2006]
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Figura 2.2 - Producao de aluminio primario e reciclado mundial [IAl, 2006]

Dentre os setores que utilizam o aluminio e suas ligas, o de transporte vem
se destacando devido ao significativo aumento de consumo. Este fato é
decorrente, principalmente, da alta demanda do setor automobilistico que vem
substituindo ferros fundidos e agos com o intuito de otimizar o desempenho dos
veiculos através da diminuicdo de seu peso e, conseqlientemente, da reducao do
consumo de combustivel e da emissao de poluentes. Outro fator seria 0 aumento
do consumo pela industria aerondutica que tem sido responsavel por grande parte
das pesquisas nesta area. Na figura 2.3 pode-se observar um comparativo dos

setores mundiais e brasileiros que utilizam aluminio e suas ligas.
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Consumo por setor (Brasil) Consumo por setor (Mundial)

Qutros
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Embalagem 5%
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29%

Figura 2.3 - Distribuicao do Consumo de Aluminio no Brasil e no Mundo por setor
industrial (Abal, 2002; 1Al, 2006)

2.1 Ligas Al-Si

Elementos de liga podem melhorar a resisténcia mecanica do aluminio de
maneiras diferentes, formando solucées soélidas e segundas fases. Para
elementos que formam solugbes sélidas, a efetividade no aumento da resisténcia
mecanica tende a aumentar com o aumento na diferenca entre os raios atémicos
do solvente (Al) e do soluto (elementos de liga). No caso de elementos
formadores de segundas fases, o aumento da resisténcia e da dureza se da pelo
aumento da fracdo volumétrica de fases constituidas por precipitados
endurecedores da matriz formados pelos elementos de liga [HATCH, 1984].

Os elementos de liga mais comumente encontrados nas ligas de fundicao
sao o silicio, cobre, magnésio e zinco, sendo que todos esses elementos, com
excecao do silicio apresentam valores significativos de solubilidade sélida no
aluminio, e em todos os casos a solubilidade aumenta com o aumento da
temperatura, como pode ser observado na figura 2.4 [GARCIA,2001; GOMES,
1979].

As ligas que possuem o silicio como principal elemento de liga sao as ligas
comerciais para fundicdo de maior importancia devido as suas caracteristicas
superiores de fundicdo, principalmente, a alta fluidez e a baixa contragcédo. Como a
densidade do silicio é de apenas 2,3g/cm®, ele é um dos poucos elementos que
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podem ser adicionados ao aluminio sem provocar grandes variagbes na
densidade [GOMES e BRESCIANI, 1976].
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Figura 2.4 - Solubilidade versus Temperatura para diferentes elementos no aluminio
[ASM, 1990].

Este sistema binario, cujo diagrama de equilibrio de fases pode ser visto na
figura 2.5, apresenta um eutético simples que ocorre a 580°C em uma composigao
correspondente a 12,6% em peso de Si. Nesta temperatura eutética, o aluminio e
o silicio formam solucdes sélidas com 1,65% em peso de Si e 0,5% em peso de
aluminio, respectivamente [HATCH, 1984]. Assim, as ligas Al-Si sdo divididas em
trés grupos segundo o teor de Si presente: ligas hipoeutéticas com 5-10% em
peso de silicio, ligas eutéticas com 11-13% em peso de silicio e ligas
hipereutéticas com 14-20% de silicio.
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Figura 2.5 - a) Diagrama de equilibrio de fases Al-Si; b) Microestrutura de uma liga
Al-Si hipoeutética; c) Microestrutura de uma liga Al-Si eutética; e d) Microestrutura
de uma liga Al-Si hipereutética.

As ligas binarias Al-Si combinam alta resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e baixa densidade [HATCH, 1984] além de apresentarem um grande
gama de propriedades fisicas e mecanicas que dependem da microestrutura e do
teor de silicio. A figura 2.6 apresenta a influéncia do teor de silicio em algumas
propriedades destas ligas.
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Figura 2.6 - Influéncia do teor de silicio nas propriedades das ligas de aluminio
[MONDOLFO, 1976].

2.2 Solidificacao das Ligas Binarias Al-Si

O processo de solidificagdo das ligas metalicas envolve essencialmente
fenbmenos de nucleacdo e crescimento, redistribuicdo de soluto, fluxo de
materiais e transferéncia de calor. A microestrutura decorrente € muito
dependente da composicéo da liga e das condi¢cdes de solidificacdo. Em ligas Al-
Si hipoeutéticas, solidificadas por processos convencionais de fundicdo, a
estrutura formada é predominantemente dendritica. A sua formagéo € atribuida ao

fenbmeno de superesfriamento constitucional, em que variacdes locais na
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composicao do liquido, associadas a rejeicdo de soluto pelo sélido formado,
proporcionam uma situacdo onde regides liquidas a frente da interface
sélido/liquido possuam temperaturas abaixo da temperatura “liquidus”, criando
instabilidade morfolégicas na interface de solidificacdo e, consequientemente, o
crescimento de protuberancias que formardo as dendritas. Dependendo das
condicées de solidificagdo as dendritas podem ser colunares ou equiaxiais. O
crescimento dendritico é fortemente cristalografico e no caso do aluminio, as
ramificacdes primarias sao paralelas a direg¢ao cristalografica <001>.

Assim, as ligas Al-Si hipoeutéticas terdo como sequéncia de solidificacao o
surgimento de fase primaria aluminio-a que crescera sob a forma dendritica até
que o liquido, contido em regides interdendriticas, atinja a composicao eutética e
se transforme no eutético Al-Si. Por outro lado, as hipereutéticas terdo particulas
de Si como fase primaria as quais cresceram e ficaram envoltas pelo eutético Al-
Si e, nas ligas eutéticas, o liquido ao atingir a temperatura eutética se
transformara no eutético Al-Si [GARCIA, 2001; FERRARINI, 2005].

2.3 Influéncia do Cobre nas Ligas Al-Si

Adiciona-se cobre nas ligas Al-Si em quantidades entre 2 a 4,5% em peso
com a finalidade de aumentar-se a resisténcia mecanica da liga e a resisténcia a
fadiga, sem a perda das boas caracteristicas de fundibilidade. O cobre é
adicionado em quantidades acima de 4,5 %, quando o principal aspecto é a
resisténcia mecéanica da liga; no entanto, a liga sofre perdas em fundibilidade
devido ao aumento do intervalo de solidificacdo. O cobre que nao se apresenta
em solucao solida, pode formar blocos de Al,Cu que sao prejudiciais para as
propriedades mecanicas.

Em ligas onde o teor de cobre € controlado e ndo é permitido em
concentracdes acima de 0,3% em peso, como na liga 356, o intervalo de
solidificagdo é de aproximadamente 60°C; ja na liga 319, onde o teor de cobre
pode chegar a 4,0%, o intervalo de solidificagdo aumenta para 100°C
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[STONEBROOK, 1979] acarretando maior susceptibilidade a formacédo de
porosidade, trincamento a quente e também de corrosao intergranular.

A corroséo intergranular acontece quando existe um caminho preferencial
para a corrosao na regiao de contornos de grao. Observando-se que 0s graos vao
sendo destacados a medida que a corrosdo se propaga. O principal fator
responsavel pela diferenca na resisténcia a corrosdo da matriz e do material
vizinho ao contorno é a diferenga que apresentam na composicao quimica nestes
locais. Deste modo, mesmo que a alteragdo na composicdo quimica nao seja
suficiente para eliminar totalmente a capacidade de formagédo da camada passiva,
verifica-se que existe uma corrente de corrosdo devido a diferenca de potencial
ocasionada pelas caracteristicas diferentes dos materiais [VERRAN, 2004].

Nas ligas de aluminio, a presenca de cobre acarreta na formacao dos
precipitados Al,Cu que sdo mais nobres do que a matriz, agindo como catodos e
acelerando a corrosdo da regiao vizinha ao contorno de grao, mais empobrecida
em cobre. Eliminando-se os precipitados, elimina-se a causa da corrosao
intergranular [VERRAN, 2004].

2.4 Influéncia do Ferro nas Ligas Al-Si

O ferro, presente na maioria das ligas comerciais de aluminio, €
considerado a principal impureza destas ligas, pois sozinho ou em conjunto com o
silicio, em teores acima de 0,05 que corresponde a sua solubilidade maxima no
aluminio, forma intermetalicos que podem fragilizar severamente o material
[MOHANTY, 1996; FERRARINI, 2005]. Esses intermetdlicos sao fases estaveis e,
portanto ndo se dissolvem com tratamentos térmicos de homogeneizacao e de
solubilizacdo, e podem possuir uma morfologia prejudicial as propriedades
mecanicas da peca fundida, o que proporciona uma grande preocupagao quanto
ao emprego de ligas de aluminio em componentes estruturais [KULUNK, 2000].

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

Os compostos intermetalicos sédo fases ordenadas que se formam na parte
central dos diagramas de equilibrio, entre dois ou mais metais, com estrutura
cristalina caracteristica, podendo ter uma composicado definida ou uma faixa de
composicao, mas, neste Ultimo caso, se tratando de uma faixa geralmente
bastante estreita. Uma fase & considerada ordenada quando sdo necessarios
duas ou mais sub-redes para descrever sua estrutura atémica. Cada sub-rede
usualmente é ocupada por somente um tipo de atomo e sao habitualmente
mantidas juntas por fortes ligacdes atomicas [CAHN, 1996].

Destas fortes ligacdes é que resultam as propriedades dos intermetalicos,
como reduzida mobilidade atdmica e de discordancias em elevadas temperaturas
e aumento da resisténcia a deformacgao plastica com a temperatura. Entretanto,
estas mesmas ligacdes aliadas aos arranjos ordenados de diferentes espécies
atdbmicas, tornam as estruturas cristalinas destes compostos de baixa simetria
causando a sua fragilidade a temperatura ambiente [FERRO, 1996].

No sistema Al-Fe-Si existem duas fases ternarias que podem estar em
equilibrio com o aluminio. Sdo elas AlgFe,Si, chamada de fase a-AlFeSi, e
AlsFeSi, chamada de fase B-AlFeSi. Outras duas fases também podem se formar
em condicdes adversas de alto silicio (>14%) ou alto teor de ferro (>2%): FeSiAl4
e AlFeSis, respectivamente [HATCH, 1984]. A figura 2.7 mostra um diagrama de
equilibrio quase-binario Al-Si-0,7%Fe.

O diagrama mostra que a solidificacdo de uma liga com 6%Si comeca com
a formacgéao da fase aluminio-a, e termina com a formagao do eutético ternéario Al-
Si-AlsFeSi. A formacdo de intermetalicos AlgFesSi e AlsFeSi se da entre estas
duas reacbes. Em ligas comerciais é muito comum que as fases AlgFe, AlsFe,
AlgFe,Si e AlsFeSi, coexistam entre si.
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Figura 2.7 - Diagrama de equilibrio quase-binario Al-Si-0.7%Fe. [MONDOLFO,1976].

A morfologia da fase B-AlFeSi, mostrada na figura 2.8, que se apresenta
em forma de agulhas, causa um efeito prejudicial na liga, pois age como
concentrador de tensées. O comprimento médio das agulhas de B-AlFeSi esta
diretamente ligado a depreciacéo das propriedades mecéanicas da liga. O tamanho
destas agulhas aumenta quando o teor de ferro na liga aumenta e quando a taxa
de resfriamento diminui. Uma alta taxa de resfriamento dispersa as particulas do
intermetalico B-AlFeSi, o que reduz seu tamanho, ou ocasiona a formacao da fase
o-AlFeSi em seu lugar, que possui a forma de uma escrita chinesa e que devido a
sua complexidade dificulta a propagacao de trincas, sem que ocorra um efeito
negativo sobre as propriedades mecanicas [SAMUEL, 1996].
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Figura 2.8 - Morfologia do intermetalico B-AlFeSi obtido por fundicao convencional
[PEREIRA, 2001].

Quando a solidificacdo das ligas de aluminio que contem ferro ocorre com
baixas taxas de resfriamento, grandes agulhas de B-AlFeSi sdo formadas do
liguido e durante a reagao eutética principal. Quando a solidificacdo ocorre com
altas taxas de resfriamento, a formacgéo de a-AlFeSi é favorecida e ocorre desde a
fase liquida, até a reagdo eutética principal. A presenga de manganés na liga
favorece a formacdo da fase a-AlFeSi; entretanto, se o teor deste elemento for
elevado, as particulas da fase o-AlFeSi aparecem na forma de globulos
angulares, o que nao fragiliza a liga, mas reduz sua usinabilidade. O teor para que
0 manganés aja como neutralizador do ferro em ligas Al-Si é geralmente igual a
metade do teor de ferro contido nas mesmas, para teores de ferro superiores a
0.45%, de acordo com especificacdes da ANSI/ASTM. Essa relacao entre o ferro
e 0 manganés pode promover a quebra das agulhas de B-AlFeSi, diminuindo seu
comprimento e, portanto, diminuindo o efeito negativo desses intermetalicos sobre
a liga. Na literatura a fase a-Al(Fe,Mn)Si cubica de corpo centrado, com a classica
morfologia de escrita chinesa, geralmente é estudada em ligas recicladas, onde a
presenca de metais de transigao existem propositadamente e/ou como impurezas.
Em ligas de alta pureza de Al-Fe-Si, a fase a-AlFeSi obtida é a hexagonal
[ALLEN, 1998].

Nestas ligas hd uma taxa de resfriamento critica que determina qual fase
do eutético se mantera estavel apés um crescimento competitivo. Na solidificacao
da liga de um sistema Al-Fe-Si a uma taxa superior a critica, a fase metaestavel a-

AlgFe,Si necessita, durante a formacédo de eutético, de um super-resfriamento
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menor que a fase estavel B-AlsFeSi, devido a diferenca entre 0s mecanismos de
crescimento desses intermetalicos; ou seja, o crescimento da fase a-AlgFe.Si, que
possui uma interface difusa, é muito mais facil que o crescimento da interface
facetada da fase B-AlsFeSi.

Quando a liga é submetida a um maior superaguecimento, o tamanho dos
intermetdlicos é reduzido, o que é atribuido a um menor nimero de particulas
nucleantes. O superaquecimento entre 200 e 300°C acima da linha liquidus pode
favorecer a formacao de intermetélicos a-AlFeSi, quando a solidificacao é dada

fora do equilibrio.

A fase a-AlFeSi (AlgFe.Si) em forma de escrita chinesa pode solidificar a
frente das dendritas de aluminio-oc como grandes particulas primarias quando as
taxas de resfriamento forem inferiores a 0,2 K/s, ou precipitar junto com as
particulas de silicio eutético em regides interdendriticas quando as taxas forem
superiores a 6 K/s.

Em um estudo da liga Al-20%Si-5%Fe conformada por spray, relata-se que
finos intermetdlicos de AlFeSi nucleiam a partir do liquido presente em gotas
atomizadas durante o voo e com o0 choque das mesmas sobre o depdsito, ocorre
um espalhamento de 6timos nucleantes de fases intermetélicas que irdo crescer
durante a solidificagao eutética. A microestrutura final do depdsito € descrita como
uma dispersao de intermetalicos AlFeSi em forma de agulhas e de particulas de Si
em uma matriz de aluminio [BACKERUD, 1990; WANG, 1995].

Segundo ALLEN et al (1998), MONDOLFO (1976), nas ligas de aluminio da
série 1XXX durante o processamento de chapas por fundicdo semicontinua, as
fases o-AlFeSi e B-AlFeSi, sdo formadas através de reacbes peritéticas na

seguinte seqliéncia, como pode ser verificado na figura 2.9:

Liquido — Al-a + Al13Fe4 (também denotada como AlsFe, ou fase 0)
Liquido + AlisFes — Al + AlgFe,Si (também denotada como fase o)
Liquido + AlgFe>Si — Al + AlsFeSi (também denotada como fase B)
Liquido — Al + Si + AlsFeSi

Altino Ribeiro da Silva Junior



17

Esta controvérsia na reacdo determinante para formagdo dos
intermetalicos, eutética ou peritética, persiste entre os pesquisadores e existem
até outras teorias, como a de formacao também peritética, porém, a partir da fase
8-A|4F€Si2.
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Figura 2.9 - Diagrama ternario Al-Fe-Si. Projecao da temperatura liquidus e as
regioes de fases de equilibrio associadas da por¢ao enriquecida em aluminio.

2.5 Liga Al-Si 356

As ligas de aluminio designadas como 356, pertencem a classe 3XX.X da
“Aluminium Association” que tem como principal elemento de liga o Si. Sua

composicao quimica é dada na tabela 2.1[ASM, 1990].

Tabela 2.1 - Limites de composicao da liga 356 para pecas fundidas segundo
registros da AA.

Composicao Al Si Cu Fe Mg Mn Zn Ni Sn Ti outros

356 balango | 6,5-7,5 <0,25 <06 | 0,204 | 035 0,35 | e | e 0,25 0,15

*valores dados em percentual em peso, valores individuais representam

maximos.

Como principais caracteristicas essa liga possui: média resisténcia
mecanica, excelente fluidez e estanqueidade sob pressdo, boa resisténcia a
corrosao e usinabilidade, sendo aplicada principalmente em fundicdo em molde

permanente e areia.
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Esta liga é bastante utilizada na fabricacdo de pecas fundidas com secdes
finas, cilindros, valvulas, cabecotes, bloco de motores, ferramentas pneumaticas,
componentes arquiteturais anodizados na cor cinza e em larga escala, na
fabricacdo de rodas automotivas. Devido a presenca de magnésio, a liga 356 é
encontrada tratada termicamente através do tratamento de envelhecimento apés o
processamento final.

Em termos econémicos, o fato deste material se tratar de uma liga primaria,
0 que a torna um material de custo mais elevado, e também dessa liga ser
utilizada em grande escala na industria, a sua reciclagem se tornaria um processo
economicamente vantajoso reduzindo consumo de energia e emissdo de
poluentes. Porem como na reciclagem das ligas de aluminio ocorre incorporagéao
de impurezas, como o ferro que forma intermetalicos que resultam em efeitos
deletérios a estes materiais, outras formas de processamento, como a
conformacédo por spray, devem ser empregadas para possibilitar a conformacao

mecanica e assim aumentar o campo de aplicacao desta liga.
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3 Conformacao por Spray

3.1 Descricao do Processo

O processo de fundicao convencional gera produtos acabados ou semi-
acabados na sua geometria final em uma Unica etapa de processamento, o que é
um fator bastante atrativo do ponto de vista energético e competitivo. Entretanto,
ha uma grande quantidade de segregacdo e Qraos grosseiros presentes no
produto, os quais reduzem suas propriedades e limitam sua aplicacdo direta,
fazendo-se necessario um processo de refinamento e homogeneizacao
microestrutural através de tratamentos térmicos ou termomecéanicos (somente
para lingotes para processamento mecanico).

Em contrapartida, o processo de solidificacdo rapida fornece
homogeneidade e refinamento microestrutural, o que eleva significativamente as
propriedades do material. Entretanto, seu produto possui uma de suas dimensodes
muito reduzida, o que exige um processamento para consolidacdo do produto
final, através de metalurgia do p6. Os custos elevados desta etapa final limitam a
utilizacéo deste tipo de processo pela industria.

A conformacédo por spray surge como alternativa bastante viavel aos
métodos citados anteriormente. Este tipo de conformacao consiste na atomizacao
por gas inerte de um fluxo de metal liquido em gotas de varios tamanhos as quais
sdo impulsionadas para fora da regido de atomizacado, em alta velocidade. A
trajetoria das gotas é interrompida por um substrato, sobre o qual as mesmas se
solidificam e consolidam para formar um depésito coerente e préximo da
densidade tedrica.

Os produtos sao caracterizados por uma distribuicdo uniforme de graos
equiaxiais e de segunda fase e baixo conteudo de 6xidos. A presenca de poros
finos inerentes ao processo pode ser faciimente eliminada por conformacao
mecanica. Essa microestrutura permite que materiais nao conformaveis
mecanicamente quando fundidos convencionalmente aceitem tal processamento

com relativa facilidade.
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A evolucao microestrutural durante a conformacéo por spray depende do
comportamento dindmico e do estado térmico das gotas atomizadas no momento

da deposicao, os quais sao governados por parametros de processo, tais como:

» pressao e tipo do gas de atomizacgao;

» superaquecimento do metal liquido;

= diametro do bocal de vazamento do metal (vazao massica);

= distancia de vOo das gotas (distancia entre o bocal e o substrato;
= material do substrato;

= desenho do atomizador.

No processo de conformacdo por spray, como pode ser observado na
figura 3.1, uma carga metélica é fundida por indugdo em um cadinho localizado no
topo da cdmara de deposicao, ao ar ou atmosfera inerte, e elevada acima de sua
temperatura liquidus. Um tamp&o com haste, localizado na extremidade superior
do tubo de vazamento, que se encontra na base do cadinho, atravessa o banho
metélico. Um termopar, posicionado no centro da haste, permite a medida
continua da temperatura do metal fundido. Quando uma temperatura
predeterminada é alcangada, geralmente 50-200°C acima de Tiguiqus, € iniciado o
fluxo de gas inerte a alta pressao através do atomizador e o tampéao é elevado
para que o metal flua através do bocal de vazamento. Alternativamente, um
cadinho basculante € usado para vazar o metal dentro de um “tundish”, localizado
no topo da camara de deposicdo. Usualmente, o tubo de vazamento é de
ceramica (grafite, silica, alumina, zirconia) ou de metal refratario (tungsténio). O
fluxo de metal liquido entra na camara de deposi¢cdo e, ao chegar a zona de
atomizacgao, é desintegrado em um spray de goticulas pelo gas atomizador.

As gotas atomizadas sao resfriadas e aceleradas pelo gas para o substrato,
posicionado abaixo da zona de atomizacdo, onde colidem e se consolidam para
formar um depésito, cuja geometria depende do movimento relativo entre este e o
cone de atomizagcdo, enquanto o substrato € usualmente movimentado por
rotacdo ou por retirada lateral abrangendo toda a regido do cone de atomizacao
para evitar variacao na quantidade de massa ao longo da superficie do produto. A
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deposicao é finalizada quando o metal do cadinho chega ao fim [MATHUR, 1989;
GRANT,1995].

| Termopar

Haste do Tampéo

«—  cadinho
Metal Fundido

e Atomizador

Camara———»

]

D %

Tubo Tarugo Chapa

=

Figura 3.1 - Processo de conformacao por spray e seus possiveis produtos
[GRANT,1995; LEAL,1999].

Ciclone

O metal ndo depositado € chamado de “overspray”, cuja maior parte é
constituida de particulas de tamanho reduzido que se afastam do centro do spray
em direcao a periferia, sem que atinjam o substrato; outra parte tem sua origem
em particulas que atingem o substrato ja solidificadas e nele nao permanecem. O
overspray é continuamente recolhido da camara por um ciclone e a sua analise
microestrutural é de extrema importancia para o estudo da influéncia de taxas de
resfriamento mais elevadas no material atomizado [GRANT, 1995].

Para que o depdésito apresente uma estrutura homogénea, € necessario
que 70-80% das gotas estejam sélidas no momento do impacto, segundo modelos
para ligas de aluminio. Particulas completamente sélidas ao se chocarem com o
substrato ndo se deformam; particulas semi-sélidas podem se refundir ou se
deformar; particulas liquidas se espalham sobre o depdsito. Este comportamento
pode ser visualizado na figura 3.2 (a) e (b).

A superficie do depésito possui fracao sélida igual ou maior que as gotas,
sendo que a estrutura do depodsito & determinada pelo mecanismo de
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consolidacdo das gotas na superficie de deposicdo. As gotas maiores sao
depositadas em estado completamente liquido; as gotas mais finas sao
depositadas completamente solidificadas a uma temperatura préxima do gas de
atomizacgao; gotas intermediarias sdo depositadas num estado semi-sélido ou de
super-resfriamento [LEATHAN, 1996].

Sendo a porosidade uma caracteristica intrinseca do processo, podendo
chegar a 20%, faz-se necessaria a utilizacdo de processos mecanicos que
aumentem a densidade do produto. Tratamentos térmicos ou forjamentos
posteriores podem provocar aumento no tamanho de grdo e desenvolvimento de
textura. Otimizando-se os fatores do processo, este valor pode cair abaixo de 1%
[LEAL, 1999].

Foram propostos trés mecanismos causadores de porosidade:

» quantidade insuficiente de liquido para preencher os poros: relacionado
a solidificacdo de uma camada na superficie de deposi¢ao antes que a
proxima chegue, gerando poros irregulares e interconectados junto ao
substrato ou entre estas camadas, o que pode ser evitado pela
utilizacado de substrato refratario ou aquecido;

= aprisionamento de gas: inerente a utilizacao de gases insoluveis na liga,
fato este controlado pela substituicdo por um gas atomizador que se
dissolva na liga e reaja com os elementos desta;

» contracdo de solidificagdo: caracteristico nos processo de solidificacao
lenta ou quando ha uma fracado elevada de liquido na superficie de
deposicdo, sendo este Ultimo responsavel pela diminuicdo da
viscosidade e flutuacdes locais de pressao, o que facilita a penetracédo
de gases.
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Paricula Pequena
Completamente Solidificada

Particula Semi-Sdélida

—d
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e
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Solidificado J‘ Nugcleos de Refinamento de Grao

N77777777,
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()

@ Forma final apas Impacto

Substrato ou Depésito

Vazio (Poro)

(a) (b)

Figura 3.2 - (a) Deposicao de particulas durante a conformacao por spray; (b)
Esquema do formato das particulas apdés o impacto (MATHUR et al, 1989).

O baixo rendimento do processo pode ser atribuido a presenca de
overspray, ricocheteamento de particulas na superficie de deposicao,
esfoliamento do depdsito e rejeicdo da pré-forma, devida a qualidade metallrgica
insuficiente [BERETA, 2003].

3.2 Ligas de Aluminio Conformadas por Spray

Estudos anteriores caracterizaram a microestrutura de suas ligas binarias,
Al-6,5Si e Al-18Si conformadas por spray. A microestrutura da liga hipoeutética é
descrita como sendo formada por graos equiaxiais de Al-a circundados pelo silicio
eutético na forma globular. Ja para a liga hipererutética, é destacado o tamanho
reduzido das particulas de Si primario dispersas na matriz de Al- a [SRIVASTAVA,
2001].

BAIQING realizou estudos sobre a formacao do Si primario na liga Al-20Si-
5Fe conformada por spray e observou que a reducao do tamanho das particulas
de Si pode ocorrer através do aumento da razdo gas/metal (RGM) durante o
processamento e também apds, através do processo secundario de extrusao
[BAIQING, 2003].
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O refinamento das particulas de Si obtidos com a conformacgéo por spray
das ligas de AI-Si hipereutéticas proporciona uma maior usinabilidade e um
aumento da resisténcia ao desgaste destas ligas quando comparadas as mesmas
fundidas de forma convencional [LEATHAN, 1999].

Em um estudo sobre a conformagao por spray da liga Al-20Si-5Fe relata-se
que a solidificacao tem inicio com a formacdo de intermetalicos de Al(Si,Fe)
durante o v6o das gotas atomizadas e estes, ao se chocarem com a superficie do
deposito, se espalham criando um grande numero de nucleos para o crescimento
de fases intermetalicas. A microestrutura final do depdsito é descrita como uma
matriz de aluminio contendo uma dispersdo homogénea de Si particulado e de
intermetélicos Al(Si,Fe) em forma de agulhas. A homogeneidade dessa
microestrutura apresentada foi relacionada a alta taxa de crescimento das fases
intermetalicas e das particulas de Si durante a deposicao [OGILVY, 1992].

Os problemas de macrossegregacao provenientes da solidificacéo de ligas
de aluminio de alta resisténcia (Al-Zn-Mg-Cu) sao eliminados com o
processamento por conformacao por spray ampliando o campo de aplicacdes das
mesmas na industria automobilistica e aeroespacial [LEATHAN, 1999].

Estudos vao além da caracterizacdo microestrutural, sendo realizados
ensaios de tracdo nas ligas conformadas por spray e esses dados demonstram
um aumento de 15% e 23% do limite de resisténcia quando comparado as
mesmas fundidas de forma convencional.

BERETA (2003) et al estudaram a influéncia da conformacao por spray,
com e sem co-injecao de particulas (B-AlFeSi e a-AlFeSi), no tamanho e na
morfologia das fases presentes na liga 380. Os resultados mostraram que a
conformacao por spray diminuiu o tamanho dos intermetalicos da fase B-AlFeSi. A
co-injecao de particulas contendo a fase B-AlFeSi de didmetro inferior a 75um
acarretou a formagao de agulhas de menor razdo de aspecto (maior largura)
quando comparadas as obtidas com a co-injecao de particulas maiores (entre 75-
106um). Por outro lado, a co-injecao de particulas contendo a fase a-AlFeSi nao

influenciou na morfologia final das agulhas no depdésito da liga.
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WANG (2003), relata que a liga Al-20Si-5Fe-3Cu-1Mg conformada por
spray apresenta maior resisténcia mecéanica a alta temperatura que a mesma
obtida por metalurgia do pé.

FERRARINI et al (2005) e BERETA et al (2006) estudaram a microestrutura
e as propriedades mecanicas das ligas 319 e 380 processadas por conformacao
por spray e por extrusdo. Verificou-se que as ligas conformadas por spray
apresentaram matriz de aluminio composta por graos equiaxiais, silicio particulado
e fases intermetélicas, Al,Cu e AlFeSi. A conformagao por spray proporcionou um
refinamento microestrutural da liga 380 resultando em valores maiores de limite de
resisténcia e de alongamento. Por outro lado a liga 319, que possui menores
porcentagens de silicio e de porosidade, apresentou valores de limite de
resisténcia e alongamento superiores aos apresentados pela liga 380 depositada
sob as mesmas condi¢des de processamento. O processo de extrusao reduziu o
tamanho de grdo e minimizou a porosidade dos depésitos aumentando a
resisténcia e a ductilidade das ligas, como pode ser observado na figura 3.3 e na
tabela 3.1, que apresenta o comportamento da liga 380 sob esforgos de tragao.

250
200 _| 380 dep + extr === Depositada/Extrudada
;03‘ :
s %]
o :
o 1
§ 100 4
= ]
1 J Fundida
50 -
]
T — eevoaee— & PRRR— NEEp—— VPR
0 2 4 6 8 10
Deformacao (%)

Figura 3.3 - Grafico tensao versus deformacao de trés amostras da liga 380:
fundida; depositada por spray e depositada por spray / extrudada [FERRARINI,
2005].
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Tabela 3.1 - Propriedades mecénicas da liga 380 [Ferrarini, 2005].

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
380 fundida 114, 23 134,93 1,52
380 depositada 121,19 178,64 3,74
380 dep + ext 136,12 226,52 9,81

Segundo LEATHAN (1999), as ligas de aluminio conformadas por spray
sdo produzidas a um custo inferior ao das mesmas ligas obtidas por metalurgia do
pd, e podem alcancar o custo das ligas fundidas em processos semicontinuos se
0 processamento por spray ocorrer em grande escala. Além disso, propriedades
criticas como a vida em fadiga e a tenacidade a fratura sdo sempre superiores
quando comparadas a metalurgia do pd, principalmente devido a auséncia de
contaminacao por 6xidos. Quando comparados a fundicdo convencional, as ligas
conformadas por spray apresentam maiores valores de limites de resisténcia e de

ductilidade, devido ao refinamento microestrutural resultante da conformagéo por

spray.
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4 Extrusao

Extrusdao é um processo de conformacado plastica no qual um tarugo de
metal é reduzido em sua secéao transversal quando for¢cado a fluir através de um
orificio de uma matriz (ferramenta), sob efeito de altas pressbes, como pode ser
exemplificado na figura 4.1. Em vista das grandes for¢cas envolvidas, a maior parte
dos metais sdo extrudados a quente, isto é, quando a resisténcia a deformacéo é
baixa e a temperatura é superior a de recristalizacdo do metal/liga. A extrusdo
possui dois processos que sdo 0s mais usuais: extrusao indireta ou inversa e

extrusao direta.

Recipiente cda
Extrusto

Ferramenta

N

Barra Extrudoada

Figura 4.1 - llustracao do processo de extrusao direta.

A introducdo de ligas de aluminio primarias, trataveis termicamente e de
extrudabilidade muito boa, como as da série 6000, permitiu uma rapida expansao
dessa industria. Atualmente, suportes de cortinas, componentes de carroceria de
6nibus e caminhdes, portas e janelas, estruturas aeroespaciais e centenas de
outros itens sao fabricados a partir de perfis de aluminio extrudado.

A variedade de perfis que podem ser extrudados em aluminio é
praticamente ilimitada. As vantagens dessa caracteristica incluem a reducao de
custos, através da eliminacdo de operagdes posteriores de usinagem ou jungao,
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com a possibilidade de obtencdo de secdes mais resistentes através da
eliminacao adequada de juntas frageis e de uma melhor distribuicado do metal.

No setor de transportes, os perfis de aluminio sao utilizados para estruturas
laterais e coberturas de 6nibus e caminhdes, substituindo com vantagem as
antigas carrocerias de madeira e chaparias de aco, com peso muito menor e
propiciando economia de combustivel e maior capacidade de carga. Tubos de
aluminio sdo utilizados em estruturas espaciais permitindo a cobertura de grandes
vaos com o minimo de apoios. O maior mercado dos produtos extrudados em
todo o mundo é o de fabricacdo de esquadrias para a construgéo civil. Enquanto
no Brasil, o aluminio participe apenas com 12% ao lado da madeira, contra 75%
do ferro, no continente europeu, 0 mercado de esquadrias esta dividido em trés
partes iguais entre aluminio, madeira e plastico, praticamente sem nenhuma
participacao do ferro [BRESCIANI F., 1991; ABAL, 2004].

Estudos realizados demonstraram que o processamento por extrusao de
depésitos conformados por spray diminui significativamente a porosidade do
material. Alem de ter proporcionado a reducdo da porosidade dos depésitos, a
extrusdo resultou em modificagdes microestruturais muito significativas, como
pode ser observado nas figuras 4.2 a) e b) [FERRARINI, 2005].

Como pode-se observar a extrusdao proporcionou um reducdo grande no
tamanho de grao, ocorrendo o processo de recristalizacdo parcial da matriz de
aluminio-a. Embora o aluminio possua alta energia de falha de empilhamento e
por isso ser esperado uma recuperacao dindmica durante o processo de extrusao,
acredita-se que a recristalizacdo ocorrida esteja relacionada a influéncia dos

elementos de liga e das particulas presentes na matriz de aluminio- a.
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Figura 4.2 - Micrografias da liga 380: a) Sem extrusao, conformada por spray e b)
Apos a extrusao.

Trabalhos sobre os efeitos de particulas micrométricas e submicrométricas
na recristalizagdo sdo comumente realizados visando o entendimento do controle
de tamanho de grao de ligas de aluminio para trabalho mecanico.

Sendo assim, alguns estudos sobre recristalizacdo de ligas de aluminio
resultaram em modelos que buscam explicar qualitativamente este fenémeno.

Os Modelos de NES & WERT se baseiam na influencia de particulas, que
de acordo com seus tamanhos podem ser divididas em duas categorias.
Particulas micrométricas seriam necessarias a nucleacdo da recristalizacao
enquanto que particulas submicrométricas serviriam para inibir e controlar o
crescimento dos novos graos. Este tipo de combinacao de particulas, conhecido
como distribuicdo bimodal de tamanho de particula, € empregado em ligas de
aluminio para controle de tamanho de gréo através do processamento
termomecanico [NES, 1984; ESCHBACH, 1998].

A nucleagdo da recristalizagdo € associada a heterogeneidades da
estrutura do material causadas por deformacédo, como bandas de cisalhamento e
zonas de deformagdo ao redor de particulas. Quando ligas de aluminio que
apresentam grandes particulas de segunda fase sdo altamente deformadas, o
principal mecanismo de nucleagao da recristalizacdo é conhecido como nucleagao
estimulada por particula (PSN, “particle-stimulated nucleation). Neste mecanismo
sao criadas regides com alta densidade de discordancias, chamadas de zonas de
deformacdo, ao redor das particulas devido as particulas ndo apresentarem
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sistemas de planos de escorregamento ativos como a matriz de aluminio
[MARTHINSEN, 2003].

Entretanto, para se criar ao redor de uma particula uma zona de
deformacdo capaz de se tornar um nucleo de recristalizagdo efetivo, o tamanho
desta particula deve exceder um didmetro critico que é funcdo da energia de
contorno de grao, médulo de cisalhamento, densidade de discordancia, pressao
de ancoramento de Zener e do vetor de Burger [ESCHBACH, 1998]

Chan & Humphreys estudaram o mecanismo de recristalizacdo oriundo da
laminagdo e tratamento térmico de ligas AI-Si com distribuicdo bimodal de
particula. Para tanto elaboraram ligas contendo uma matriz de aluminio com uma
dispersao de particulas com aproximadamente 6um e dispersoides de silicio com
tamanhos inferiores a 0,3um. Os resultados deste estudo permitiram aos autores
concluir que as maiores particulas foram responsaveis pela nucleacao enquanto
gue a cinética da recristalizacéo foi retardada pelos disperséides [CHAN, 1984].

A liga 356, que é destinada a fundicdo, apresenta porcentagens de
elementos de liga muito superiores as ligas para trabalho mecanico e,
consequentemente, uma quantidade e diversidade muito maior de particulas de
fases secundarias que as impossibilitam de serem conformadas [FERRARINI,
2005].

A liga 356 € uma liga convencional, primaria e, portanto, possui um custo
de producao mais elevado do que as ligas secundéarias que foram estudadas no
DEMa/UFSCar: 319 e 380. O presente trabalho tem como objetivo estudar a
conformacao por spray dessa liga, que tem um baixo teor de cobre e, portanto,
maior resisténcia a corrosao que as ligas secundarias. Através da adicao de ferro
(em torno de 1%), que é o principal elemento contaminante no processo de
reciclagem, pretende-se simular o comportamento desta liga se a mesma fosse
reciclada. O processamento por extrusdo sera empregado verificar se a mesma
permite este processamento e para minimizar a porosidade, que é proveniente da
conformacdo por spray, e assim melhorar suas propriedades mecéanicas. Em
adicao, as propriedades mecéanicas em tracdo serao determinadas e comparadas

ao material fundido convencionalmente.
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5 Materiais e Métodos

5.1 Materiais

No presente trabalho foi utilizado a liga do sistema Al-Si cuja composicao
quimica se enquadra na determinacao dada pela “Aluminium Association-AA” para
a série da liga comercial de fundicdo denominada 356. Devido a questao da
reciclagem, amostras diferentes foram analisadas, uma como recebida e outras
com adicao de ferro (denominada 356*), simulando assim a contaminacdo mais
usual que as ligas de aluminio sofrem em um processo de reciclagem.

As composicoes das ligas 356 e 356*, com adicao de ferro podem ser
observadas na tabela 5.1

A liga 356, na forma de lingotes de 5 kg, fornecida pelas empresas
Metallur(0,5%Fe) e Alcoa(0,1%Fe), foi utilizada para o estudo do processamento
de conformagdo por spray, para comparacdo microestrutural, posterior
conformacao por extrusdo e avaliacao das propriedades mecanicas.

Tabela 5.1 Composicao quimica das ligas utilizadas.

Liga | Porcentagem em massa

Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Outros
356 |Bal. |7 0,1 0,25 |0,35 |0,30 |.... 0,25 |0,35
356 | Bal 7 0,5 0,25 |0,35 |0,30 |.... 0,25 |0,35
356 |Bal. |7 1,0 0,25 |0,35 |0,30 |.... 0,25 |0,35
356 |Bal. |7 1,5 0,25 |0,35 |0,30 |.... 0,25 |0,35

Dentre os motivos que levaram a utilizacédo da liga 356, pode-se destacar:

- a grande aplicacdo da liga na fabricagdo de componentes automotivos
como rodas; e

- trata-se de uma liga primaria, de alto custo. Na reciclagem, devido a
incorporacdo de ferro que quase sempre ocorre, a mesma passa a ter uma
utilizacdo menos nobre e menos compativel com seu potencial de aplicacao

estrutural.
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5.2 Metodologia

A etapa experimental deste trabalho foi realizada segundo o fluxograma de
atividades que pode ser observado na figura 5.1

Antes da determinacdo dos parametros, a liga “como recebida” foi
caracterizada microestruturalmente.

Na etapa da determinacdo dos parametros buscam-se as melhores
condi¢cbes e parametros de processo que viabilizem a conformacgéo por spray da
liga 356 e 356* uma vez que, alem dessa conformacédo esses materiais foram
submetidos a um processamento posterior por extrusao no qual deve se obedecer
outros parametros. Quanto aos procedimentos pode-se citar a montagem do tubo
de vazamento no “tundish” e acompanhamento da temperatura de vazamento; ja
quanto aos parametros, foram testadas combinacdes entre a temperatura de
superaquecimento, a pressao de atomizagcdo e a distancia entre o bocal
atomizador e o substrato. Para a definicdo de uma combinacgéo satisfatéria destes
parametros, foram realizadas comparacdes entre as caracteristicas geométricas e
porosidade dos depositos.

Ap6s a etapa de processamento, segue-se a fase de caracterizacao
metalografica dos depdsitos e ensaios.

Posteriormente, foram realizados processamentos de extrusdo a quente
das amostras 356 e 356* buscando a minimizacdo da porosidade sendo que esse
material extrudado sera caracterizado microestruturalmente e avaliada as suas
propriedades mecéanicas, apds tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento, através do ensaio de tracao.
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Figura 5.1 -Fluxograma do procedimento experimental

5.3 Processamento

A fusdo das ligas foi realizada por aguecimento indutivo em um cadinho

com capacidade de 3,5 kg, disposto em um forno Inductotherm, modelo VIP
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Power-Trach com fonte de poténcia de 50 kVA e de freqiéncia de 3,2 kHz. Para
todas as atomizacdes procurou-se utilizar cargas de aproximadamente 2,5 kg e
desgaseificando os banhos metélicos através da adicdo de pastilhas de
hexacloroetano.

O equipamento de conformacéao por spray utilizado neste trabalho pertence
ao Laboratério de Fundicdo do Departamento de Engenharia de Materiais. E
constituido por uma camara de atomizacao, bocal atomizador, dispositivo de
fixacdo e movimentacdo do substrato, ciclone coletor de p6s e equipamento
pneumatico para suprimento e controle de gas, conforme pode ser observado na

figura 5.2.

painel-de tontrole
pneumatico

=y E."‘ -
_\camara de
—atomizagao

Figura 5.2 - Equipamento de Conformacao por spray: A) Vista Geral, B) Interior da
camara, C) Bocal atomizador.

Apéds a fusdo, a liga foi superaquecida até a temperatura desejada e em
seguida vertida no “tundish” pré-aquecido. A temperatura foi monitorada através
da utilizacdo de um pirbmetro de imersdo, sendo que o inicio da atomizacao
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ocorria com o acionamento da valvula pneumatica para a liberagdo do gas de
atomizacao. O bocal do atomizador utilizado, figura 5.2 ¢, possui duas entradas
para o gas de atomizacao e 10 tubos de 2mm de didmetro interno para a saida do
mesmo. Estes tubos possuem dire¢cées que convergem para o eixo longitudinal do
bocal, o que possibilita a incidéncia do gas no filete de metal liquido formando um
spray em forma de cone.

O gas utilizado para a atomizacéao foi o nitrogénio, cuja pressao de entrada
no bocal foi controlada por uma valvula redutora pertencente a um painel de
controle pneumatico, abastecido por quatro cilindros de alta pressao.

A passagem de metal liquido contido no tundish para o bocal de
atomizacao foi realizada através de um tubo cilindrico confeccionado em quartzo
com didmetro interno de 6mm. J4 a vazao massica de metal foi calculada através
da razdo entre a massa atomizada, massa do depdsito somada a massa do
overspray.

O substrato era composto por um cilindro de cobre com 15mm de altura e
250mm de diametro e as distancias entre o bocal e o substrato foram ajustadas
entre 270 a 310mm.

Para a determinacdo dos melhores parametros para a atomizacgéo, foram
realizados experimentos com uma liga 356 fornecida pela Metallur e pela Alcoa
variando-se temperatura de vazamento, distancia de v6o, pressao de gas de
atomizacgao, conforme pode ser observados na tabela 5.1.

As amostras foram denominadas de maneira a facilitar a divisdao e

interpretacéo dos resultados.
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Tabela 5.2 — Parametros do processo de conformacao por spray

Temperatura Distancia
Descricao | Vazamento de V6o Deslocamento Pressao
(°C) (mm) (mm) (MPa)
D270 720 270 20 0,5
D290 720 290 20 0,5
D310 720 310 20 0,5
P0,5 720 280 20 0,5
P0,6 720 280 20 0,6
P0,7 720 280 20 0,7
T700 700 290 20 0,5
T720 720 290 20 0,5
T750 750 290 20 0,5

Os depdsitos foram seccionados utilizando-se equipamento do tipo serra de
fita com sistema de refrigeragao. Os primeiros cortes tiveram como objetivo definir
um volume util com homogeneidade microestrutural e que pode ser observado na
figura 5.3. Sendo assim o depdsito foi reduzido a um paralelepipedo que, entao,
foi seccionado em mais partes destinadas a caracterizacdo metalografica, ensaio
de tracao e para preparacao de um lingote para extrusao.

A i =g
g,l secao transversal do volume util

b)

Figura 5.3 - Esquema da secao do depdsito e de volume util.
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5.4 Extrusao

As amostras do material submetidas a extrusdo foram torneadas nas
dimensdes limitadas pela matriz de extrusdo, ou seja, em cilindros de 25mm de
didmetro e 45mm de altura. O equipamento empregado para o processamento foi
uma prensa EMIC com interface para aquisicao de dados, controlador de forno
Fly-Ever FE-50RP e limite de carga de 60tf, figura 5.4. Para a extrusdo, foi
utilizada uma temperatura de 350°C e velocidade de travessdo de 14mm/min e

uma reducao de 5:1 em area.

Figura 5.4 - Equipamento de Conformacao por Extrusao a quente.
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5.5 Caracterizacao Microestrutural

A preparacao metalografica das amostras ocorreu segundo o procedimento
tradicional, ou seja, as amostras foram embutidas em resina poliéster, preparacao
com uma seqliéncia de lixas de SiC (180#, 241#, 320#, 400#, 600#, 1200# e
2000#), polimento com pasta de diamante de 1, 0,5, 0,25um e finalmente,
atacadas quimicamente com HF e/ou reagente de Keller.

As amostras metalograficas foram observadas e documentadas em um
microscépio 6tico Olympus modelo BX60M, associado a uma camera de video
Sony modelo Hyper Had, acoplada a um microcomputador dotado de um sistema
de aquisicdo de imagens Image-Pro Plus, com o objetivo de se analisar
qualitativamente a microestrutura das amostras.

Foram realizadas analises por microscopia eletrbnica de varredura em
equipamento TMP Philips, para um exame e documentacdo das fases da
microestrutura com maior amplificacdo, enquanto que suas caracteristicas
quimicas foram realizadas por microanalise qualitativa através de espectometria
de dispersao de energia de raios-X-EDS.

O método utilizado para a determinacdao da porcentagem de porosidade
nos depdsitos foi o de Arquimedes, que se baseia no principio de empuxo para o
célculo da densidade real da amostra. No método de Arquimedes, as amostras
sdo pesadas a seco e depois submersas em agua destilada. Para a pesagem,
utilizou-se uma balanca analitica Mettler Toledo AB 204, classe | com precisao de
0,0001g. A densidade real de cada amostra foi determinada pela relacao abaixo:

m k
psz( a pLJ
ma_mL

Onde ps e pL séo as densidades reais do sélido e do liquido e m; e m; séo
as massas do sélido no ar e no liquido, respectivamente.

Para calcular-se a porosidade, considerou a densidade nominal da liga Al-
Si 356, 2,685g/cm® [ASM, 1990], como a densidade teérica , p;, e o valor da
densidade do gas de atomizacéo, pg, foi desconsiderado, por ser desprezivel em
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relacdo a densidade da liga [ZHANG, 1993]. A porosidade foi calculada através da
seguinte equacao [LEATHAM, 1997]:

~
I
/N

P —Ps
pt_pg

5.6 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracao foram realizados em corpos-de-prova torneados a
partir das amostras fundidas, conformadas por spray e extrudadas, sendo que os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente segunda a norma ASTM E8M-
91 em um equipamento da marca INSTRON, modelo 5500 R utilizando-se a

velocidade do travessdo de 2mm/min.

5.7 Tratamento Térmico.

Os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento foram
realizados em fornos pertencentes ao departamento. O tratamento de
solubilizacao foi realizado em temperatura de 500°C pelo intervalo de 5 horas e
em seguida foram resfriadas rapidamente em agua. O tratamento de
envelhecimento foi realizado em temperatura de 180°C pelo intervalo de 4, 7 e

10h, conforme pode ser observado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Grafico temperatura versus tempo para o tratamento térmico.
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6 Resultados.

6.1 Influéncia dos parametros de Processo da Liga 356
Conformada por Spray.

Os resultados de rendimento e porosidade para valores diferentes de pressao de
atomizacdo sao apresentados na tabela 6.1. As deposicdes foram realizadas a
temperatura de superaquecimento de 720°C, distancia de vbéo de 280mm,

deslocamento de 20mm e de diferentes valores de pressao de atomizagéao.

Tabela 6.1 — Resultados de rendimento de deposicao e de porosidade média
obtidos com as conformacées P0,5, P0,6 e P0,7.

Descricao Pressao Rendimento Porosidade
(MPa) (%) (%)
P0,5 0,5 83,86 4,04
P0,6 0,6 77,45 5,48
P0,7 0,7 73,58 6,75

De acordo com os resultados apresentados, o aumento de pressdo de
atomizagdo de 0,5 para 0,7MPa ocasionou uma reducdo significativa no
rendimento das deposi¢cdes realizadas. Este resultado esta associado a mudanca
ocorrida nas dimensdes geométricas do spray com a alteracao de pressao; quanto
maior for a pressao de atomizagdao maior sera a velocidade imposta as gotas do
spray e maior sera o angulo formado entre a trajetéria de cada gota e o eixo
longitudinal do cone de spray. Assim, as maiores pressdes do gas atomizador
foram capazes de aumentar o diametro do cone gerando uma quantidade maior
de overspray, reduzindo o rendimento da deposicéo.

Segundo LEAL, o aumento da pressdao de atomizagdo ocasiona um
aumento da fracdo sélida na superficie do depédsito durante a deposicao devido a
maior quantidade de material soélido que incide sobre 0 mesmo. Isso porque as
gotas do spray sdo submetidas a maiores velocidades e, consequentemente, sdo
resfriadas mais rapidamente durante o véo em dire¢éo ao depdsito.
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Os resultados de diminuicdo do rendimento e aumento da porosidade
indicaram que a configuragao do bocal atomizador utilizado é mais adequado para
conformacao por spray de ligas de aluminio sob baixas pressées. Por este motivo,
a influéncia de outros parametros de processo foi investigada com a utilizacao de
0,5MPa como pressao de atomizacao.

A tabela 6.2 apresenta os valores de rendimento e de porosidade
resultantes de trés deposicoes nas quais foi utilizado tubo de quartzo para
vazamento de metal, com 6mm de didmetro, temperatura de superaquecimento
de 720°C, pressédo de atomizagdo de 0,5 MPa, deslocamento de 20mm e de
diferentes distancias entre o bocal atomizador e o substrato (distancia de vbo).

Tabela 6.2 — Resultados de rendimento de deposicao e de porosidade média
obtidos com as conformacdes D270, D290 e D310

Descricao | Distancia Rendimento Porosidade
de V6o (mm) (%) (%)
D270 270 84,44 4,86
D290 290 79,08 5,75
D310 310 74,47 8,77

Pode-se observar que houve uma reducgédo consideravel do rendimento da
deposicdo com o aumento da “distancia do vbéo”. Para compreensdao deste
resultado deve-se lembrar a “distancia de v60” nao interfere na formagao do
spray, ou seja, nas trés deposicdes realizadas ndao houve alteracdo na forma
cbnica do spray e na distribuicdo de tamanho das gotas que o constituem. Assim,
a diminuicdo da distancia entre o bocal e o substrato ocasionou uma menor
quantidade de “overspray”, pois possibilitou que o substrato interceptasse uma
maior quantidade de gotas do spray.

Embora a distancia de véo ndo interfere na formacao do spray, ela o faz
nas caracteristicas microestruturais do depésito, pois altera a fragao liquida na
superficie durante a deposicao.

Quanto a porosidade, pode-se verificar na tabela 6.2 ,que o aumento na
distancia de vbo resultou em um aumento na porosidade média. Resultados
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semelhantes quanto a variacdo da porosidade com a diminuicdo da distancia de
véo foram obtidos por outros pesquisadores [THAM, 1999; ANNAVARAPU, 1993]

Os resultados sobre a influéncia da temperatura de superaguecimento do
metal liquido no rendimento e na porosidade podem ser visualizados na tabela
6.3. As atomizac6es foram realizadas com pressao de atomizacdo de 0,5MPa,
distancia de v6o de 280mm e variando-se a temperatura de vazamento do metal
liquido.

Tabela 6.3 — Resultados de rendimento do deposicao e de porosidade média
obtidos com as conformacdes T700, T720 e T750.

Descricao Temperatura Rendimento Porosidade
Vazamento (2C) (%) (%)
T700 700 75,05 5,41
T720 720 74,80 4,75
T750 750 80,49 7,48

A temperatura de superaquecimento influencia diretamente na formagéao do
spray, quanto maior for a temperatura de superaquecimento, maior sera a fracao
liquida em relagéo a fragédo sélida e semi-sélida a atingir a superficie do deposito e
consequentemente maior sera a porosidade formada pela contracdo do metal no
processo de solidificagdo. Por outro lado, quanto menor for a temperatura de
superaguecimento, menor sera a fracao liquida em relacao a fracao sélida e semi-
sblida a atingir a superficie do depésito e consequentemente maior sera a
porosidade formada por vazios que nao foram preenchidos pela fragdo liquida.
Estes dois fatores caminham em dire¢des contrarias, de maneira que se atinge
um ponto étimo no meio termo. De acordo com os resultados obtidos, temos que a
temperatura que apresentou melhores resultados foi a de 720°C, ou seja, a
porosidade dos depdsitos aumentou quando a temperatura se afastou, tanto para

baixo quanto para cima, deste valor.
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6.2 Caracterizacao Microestrutural da Liga AI-Si 356 sem
contaminacao

6.2.1 Microestrutura da Liga 356 Fundida

A tabela 6.4 apresenta a andlise quimica da liga 356 como recebida. Como
pode ser observado a liga apresenta baixo teor de ferro devido a sua producgéo ser
através do aluminio primario, diferentemente das ligas secundarias que possuem

elevados teores de ferro.

Tabela 6.4 — Andlise quimica da Liga 356
Descricao Al Si Fe |Cu Mg |Mn |Cr Ni Zn | Ti Na Outros

Liga Al-Si 356 912,71 |01 |002 (04 |03 (0,08 0,1 |0,02 |0,07 |0,003|0,34

Como pode ser observado na figura 6.1a e 6.1b, a baixa taxa de
resfriamento associada ao processo de fundicdo em areia proporcionou uma

estrutura dendritica de Al-a e eutético Al-a + Si na forma de plaquetas.

AccY  Bpot Magny. Det WD |—| 100.4m
200 kv .0 "250x ' BSE 106 UFSCar- DEMa-LCE ;TMP

Figura 6.1 - Micrografia da liga 356 fundida em areia: a) Microscopia Otica; b)
Microscopia eletronica de varredura.

Na figura 6.2 pode-se verificar a microestrutura da liga 356 fundida,
apresentando as caracteristicas tipicas de ligas Al-Si fundidas: as regides da
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matriz formada da fase Al-a e o silicio oriundo da reagédo eutética, em forma de

plaquetas, identificadas pelas setas brancas.

£

| "Acc.,\{__ ‘ agn Det WD ———- Boum [ !
[ _20.0kY 5.0 500X BSE 106 UFSGar- DEMa_j LCE —];hi?

N

Figura 6.2 — Micrografia da Liga 356 fundida destacando o silicio eutético.

A liga 356 possui baixo teor de ferro, cobre e outros elementos em sua
composicao e por isso ndao foram observados intermetalicos compostos por ferro
e/ou cobre, sempre presentes nas ligas secundarias. O calculo de porosidade
média das amostras da liga Al-Si 356 processadas por fundicdo, através das
medidas de densidade pelo principio de Arquimedes, resultou em um valor de
1,08%.

6.2.2 Microestrutura da Liga 356 Conformada por Spray

As micrografias da liga 356 que serdo apresentadas, correspondem a
conformacao por spray designada PO0,5.

A figura 6.3 mostra a microestrutura da liga 356 apéds a deposicéo, onde se
pode verificar caracteristicas que na literatura cientifica sdo generalizadas para os
materiais conformados por spray: uma matriz composta por graos equiaxiais e
uma distribuicdo uniforme de particulas entre 0s mesmos.

Quanto a morfologia equiaxial apresentada pelos grdos de Al-a dos
depodsitos pode se dizer que é resultado do crescimento de fragmentos de fases
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sblidas durante a deposi¢do. Sabe-se que durante este estagio da conformacao
por spray, gotas solidas, semi-sélidas e liquidas atingem a superficie do depésito,
deformando e fraturando fases solidificadas durante a deposi¢cao ou presentes na

superficie do depédsito, 0 que origina uma grande quantidade de fragmentos na
camada superficial do mesmo [CANTOR, 2001].

S 3
- .

isd .
-

Figura 6.3 - Microscopia 6tica da liga Al-Si 356 depositada.

Com relagéo as fases presentes nas regides intergranulares dos depositos,
identificou-se particulas de silicio com morfologia diferente da encontrada na liga
Al-Si 356 fundida em molde de areia. O silicio obtido com a conformacéo por
spray, apresenta-se em forma de particulas isoladas distribuidas de forma
homogénea, como pode ser visualizado melhor na figura 6.4 em uma micrografia
obtida por microscopia eletrdnica de varredura.

Uma outra caracteristica a ser realgada sobre a morfologia das particulas
de silicio é que elas nao apresentam interconexdes como, por exemplo, as que
ocorrem nas ligas Al-Si hipoeutéticas que sofreram tratamento de modificagao.
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Figura 6.4 - Microscopia eletrénica de varredura da liga Al-Si 356 depositada.

A alteragdo morfolégica do silicio vem a confirmar o carater complexo do
processo de solidificacdo que ocorre na conformagéo por spray, que dificulta sua
interpretacdo por teorias classicas da solidificagdo, uma vez que envolve
solidificacdo rapida na etapa de atomizagdo e uma certa semelhanga com a
solidificagdo que ocorre em fundicdo reoldgica, na etapa de consolidacdo do
depdsito.

Ferrarini comparou a morfologia apresentada pelo silicio de uma liga
eutética com a liga 380 (liga hipoeutética como a liga 356), ambas conformadas
por spray, e verificou que a morfologia apresentada pelas duas amostras foram
praticamente as mesmas, o que significa que apesar de haver liquido com
composi¢ao eutética na superficie do deposito durante a deposicdo, nao é
possivel obter a estrutura do eutético solidificado de forma convencional.

Com base neste dado pode-se elaborar uma hipdtese para a formacao
microestrutural da liga 356 depositada. Na etapa de deposicao, a fase sélida,
oriunda de gotas solidificadas do spray e de sua fragmentacao na superficie do
depésito, tem sua estabilidade determinada por sua composicdo e pela condigcao
térmica a que esta submetida. Nessa situacdo particulas sélidas menores que um

determinado tamanho critico sdo refundidas e particulas maiores se tornam
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nucleos estaveis e crescem progressivamente. Nas ligas Al-Si hipoeutéticas a
maior parte da fase soélida sobrevivente € composta por fragmentos da fase
aluminio-a, uma vez que esta € a fase primaria nestas ligas. Portanto, durante o
crescimento dessa fase, o liquido na superficie do depdésito se enriquece de soluto
e atinge uma composicao proxima a eutética. Porém, simultaneamente ao
crescimento do silicio eutético ocorre a intensa agitacdo mecéanica na superficie
do depodsito pela chegada continua de novas gotas, o que promove a
fragmentacao das particulas de Silicio e impede o seu crescimento em forma de
placa. O resultado final é a presenca de particulas de silicio com morfologia
irregular, exibindo coalescimento e tendéncia ao arredondamento, como pode ser
observado na figura 6.5. Sendo que estas duas caracteristicas sao decorrentes da
constante movimentagao dos fragmentos de silicio durante o crescimento, o que é
muito distinto ao crescimento do eutético lamelar, onde o silicio cresce junto a
fase aluminio-a sem a interferéncia da agitacdo mecanica e do choque de outras
particulas.
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Figura 6.5 - Microscopia eletrénica de varredura da liga Al-Si 356 depositada
destacando as diferentes morfologias do silicio.

Resumindo a caracterizagdo quanto as fases que compdéem a
microestrutura da liga 356 conformada por spray, pode-se dizer que a matriz €
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composta por graos equiaxiais e o silicio eutético possui dimensdes inferiores as
presentes na liga processada por fundicdo convencional e que este resultado se
deve, principalmente, a influéncia de dois fatores: a nucleacdo heterogénea
devido a deposicdo de fases solidificadas com alta taxa de resfriamento e a
agitacdo mecanica produzida pelo impacto de gotas do spray na superficie do
depésito durante a deposigao.

A porosidade e a morfologia dos poros encontrados nos depdsitos também
estdo relacionadas ao balango térmico na superficie do depdsito durante a

deposicao. A figura 6.6 exibe morfologias distintas de poros e sua distribuicao.

_ P = PR

Figura 6.6 - Micrografia da liga 356 referentes ao centro da amostra.

De acordo com a literatura, a morfologia esférica do poro esta associada ao
mecanismo de aprisionamento do gas de atomizacao durante a deposicao. Varios
pesquisadores correlacionam este tipo de porosidade a uma fracdo de liquido
excessiva na superficie do deposito. No entanto, os poros esféricos foram
encontrados em todo o depdsito investigados neste trabalho independentemente
dos parametros de processamento, o que pode ser um indicativo que nao houve
uma desgaseificacdo eficiente do banho. No entanto, os valores médios obtidos,
entre 4 e 8%, de porosidade estdo de acordo com a porosidade registrada em
outros trabalhos de conformagao por spray de ligas de aluminio [FERRARINI,
2005; CAl, 1998].

Altino Ribeiro da Silva Junior



50

6.2.3 Microestrutura da Liga 356 Conformada por Extrusao

Ap6s a conformagdo por spray, os depédsitos foram seccionados e
confeccionados corpos de prova para serem processados por extrusdo a quente.
A figura 6.7 compara a morfologia das particulas de silicio antes (6.7a € 6.7b) e
apos a extrusao a quente (6.7c e 6.7d).

L ActV.__Spot Magn  \Det WD ——————1 T00um . | — “AccV .Spht Magn  Det WD{f—————— 50m
, 20.0kV'40 260x | BSE T0.6 UFSCar- DEMa - LGE - TMR oy 200 k40 B00x} BSE 306 UFSCar- BEMaalCE - TMP

Acc SpopMagn “Det WD ——————1 100um. . Acc  SpotMagn  Det WD b——=—— 50um
20.0 k¥ 5.0. 260x -+BSE 106 UFSCar- DEMa~1CE- THP i 2004V 5.0 500x  BSE 105 UFSCar- DEMa- LCESTMP
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Figura 6.7 - Micrografia de varredura da liga 356: a) e b) sem extrusao, b) e c) apos a
extrusao.

Como pode ser observado nas micrografias, apresenta-se uma diferenca
significativa de tamanho e de morfologia dessas particulas, que se apresentam
menores(resultado da quebra durante o processamento mecéanico) e mais
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arredondadas na bordas(resultado do efeito da temperatura de extrusdo). O
intenso processo de difusdo que ocorre no aquecimento antes e durante a
extrusdo tende a arredondar as arestas das plaquetas de silicio, um efeito que ja é
conhecido nos tratamentos térmicos de solubilizagdo das ligas, que precedem os

de envelhecimento artificial.

6.3 Caracterizacao Microestrutural da Liga AI-Si 356*
contaminada.

6.3.1 Microestrutura da Liga 356" Fundida.

A tabela 6.5 apresenta a analise quimica da liga 356 contaminada com
ferro. Como pode ser observado, a liga apresenta teor de ferro de 1,0%, o que a
caracteriza como fora das especificagcbes de normas, devendo ser descartada
para a producdo de componentes estruturais como rodas e utilizadas apenas
como ligas secundarias em aplicacdes menos nobres. O reprocessamento para
retirada do ferro e adequacao as normas € inviavel economicamente.

Para contaminacao foi preparada uma pré-liga de adicdo contendo uma
mistura de 90% de Al-Si 356 e 10% de Ferro. Essa liga foi adicionada no processo

de fusao do metal antes de seu vazamento.

Tabela 6.5 - Analise quimica das amostras de atomizacdo contaminadas com
ferro.

Descricao Al Si Fe |Cu Mg [(Mn |Cr Ni Zn |Ti Na Outros

356* (1% Fe) 90,3 (7,14 | 1,01 |0,03 |0,35 (0,3 |0,04 |0O,1 |0,01 {0,07 |0,008]|0,64

Nas figuras 6.8a e 6.8b pode-se observar a morfologia apresentada pelo
silicio indicado pelas setas brancas e, devido a presenca do ferro, temos a
formacao de intermetdlicos do tipo AlsFeSi, mais conhecido como B-AlFeSi e
indicados pelas setas pretas. A fase B-AlFeSi pode ser identificada através de

MEV com auxilio de microanalise por EDS (figura 6.9) e se apresentou em forma
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de agulhas com comprimento médio 50um. Outra caracteristica importante
observada desse intermetalico foi a grande razdo de aspecto apresentada. Esta
caracteristica morfolégica, que corresponde a razdo entre o comprimento e a
largura da fase, é um indicador do potencial de concentracdo de tensao causado
pela fase ao material sob tenséo e que atribui a fase B-AlFeSi, a qualidade de ser

fragilizante em ligas de aluminio-silicio contendo algum teor de ferro.

"\ AccV  Spot Magn =—Det WD\IN‘—\—| 50 pm ; Accy  SpotMagn Det WD F———— 10/m

200 kY 54 500%—BSE«20.0 E'SEE}F‘-\PEMa— LCE - TMP 200kv 40 2000x = BSE 10.6 UFSCar- DEMa-LCE - TMP
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Figura 6.8 — Micrografias da liga 356* (contaminada com 1% de Ferro) fundida
obtidas via MEV.
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Figura 6.9 — Espectro de microanalise via EDS da fase B-AlFeSi.
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6.3.2 Microestrutura da Liga 356* Conformada por spray

As micrografias da liga 356 que serdao apresentadas correspondem a
conformacdo por spray designada D290, mas s&o representativas das
microestruturas apresentadas quando da utilizacdo de outros parametros de
processamento.

As micrografias apresentadas nas figuras 6.6a e 6.6b foram obtidas através
de microscopia 6tica, e verifica-se a existéncia de poros decorrentes ao processo
de conformacdo por spray. Pode ser observado também a existéncia de
intermetalicos em forma de agulhas, identificados através de microanélise como
sendo da fase B-AlFeSi, os quais estdo indicados pelas setas pretas. As setas
brancas indicam as particulas de silicio, que sao muito semelhantes as
encontradas na liga 356 sem contaminacao. A presenca dos intermetalicos fica
mais evidenciada nas figuras 6.6¢c e 6.6d, obtidas por MEV, onde se diferencia
mais facilmente as fases. A fase mais clara indicada pelas setas brancas é o
silicio da reacao eutética e os intermetalicos B-AlFeSi podem ser visualizados
através das setas pretas apresentando uma morfologia de agulhas.
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Figura 6.10 - Micrografias da liga 356* conformada por spray obtidas por: a) e b)
Microscopia ética; c) e d) MEV.

A figura 6.11 apresenta o espectro de microandlise obtida por EDS do
intermetalico B-AlFeSi. O processamento por conformacao por spray promoveu
uma redugao no tamanho médio das agulhas de 50um (liga fundida) para 27um.
Isso ocorreu devido as altas taxas de resfriamento imposta pela atomizagdo, uma
vez que esta fase foi encontrada também em gotas sélidas do “overspray”. Outra
observacgao a ser feita com relagdo a fase B-AlFeSi é que, por ser muito fragil, a
mesma pode ter-se fragmentado durante a deposi¢do, tendo seu comprimento
médio reduzido, pela acdo do impacto de gotas na superficie do depdésito, de
forma semelhante ao que ocorre no caso das particulas de silicio.
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Figura 6.11 - Espectro de analise por EDS da fase B-AlFeSi

Em resumo, a caracterizagdo das fases presentes na liga 356"
contaminada, conformada por spray, mostra que a matriz € composta por graos
equiaxiais de aluminio e as fases possuem dimensdes inferiores as presentes na
liga fundida e que esse resultado se deve a fatores semelhantes ja apresentados
anteriormente para a liga 356 sem contaminacdo: a nucleagdo heterogénea
devido a deposicdo de fases solidificadas com alta taxa de resfriamento e a
agitacdo mecanica produzida pelo impacto de gotas e particulas semi-sélidas e
sélidas na superficie do depésito durante a deposicao.

6.3.3 Microestrutura da Liga 356* Conformada por Extrusao

As figuras 6.12a e 6.12b apresentam as micrografias obtidas por
microscopia 6tica da amostra analisada no item 6.3.2, apés o0 processamento por
extrusdo a quente, onde pode ser observado o alinhamento das fases com
relagdo ao processamento, fato que fica mais evidenciado nas micrografias
obtidas por MEV (figuras 6.13).
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Figura 6.12 - Micrografias da liga 356 conformada por extrusao a quente, obtidas
por Microscopia Otica.

Através das figuras 6.13a e 6.13b (corte transversal) pode-se observar o
refinamento microestrutural obtido através do processamento por extruséo.
Observa-se uma dispersao maior e a diminuicdo consideravel no tamanho das
particulas de silicio com relagdo ao processamento por conformagao por spray e,
também, uma orientagcdo das mesmas devido ao tipo de processamento, como
pode ser melhor visualizado nas figuras 6.13c e 6.13d (corte longitudinal), que
levam em consideracdo o sentido da extrusdo indicado pela seta branca.
Observa-se que as particulas intermetélicas de B-AlFeSi, devido a sua fragilidade,
foram fragmentadas diminuindo ainda mais o seu tamanho e ficando mais

dispersas por toda a matriz.
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Figura 6.13 - Micrografias da liga 356* conformada por extrusao a quente obtidas
por MEV: a) e b) Transversal, c) e d) longitudinal.

6.4 Influéncia do Teor de Ferro nas Propriedades Mecanicas da
Liga 356 Fundida

Para avaliar-se a influéncia do teor de ferro na liga Al-Si 356, foram
confeccionadas quatro tipos de ligas variando-se o teor de ferro, essas ligas foram
fundidas e vazadas em molde de areia cura frio, sendo em seguida

confeccionados corpos de prova para ensaios de tracéo.
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Na tabela 6.6 e na figura 6.14 pode-se observar que com o aumento do teor
de ferro ocorre um aumento no limite de escoamento e no limite de resisténcia e

uma diminui¢do nos valores do alongamento.

Tabela 6.6 — Influéncia do teor de Ferro na liga 356.

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
356 0,1% Fe 76,68 115,07 3,19
356 0,5% Fe 83,44 132,40 3,10
356 1,0% Fe 93,64 149,07 2,66
356 1,5% Fe 109,82 149,53 2,05
160 1,5% Fe 1,0% Fe
140 ~ 0,5% Fe
120 0,1% Fe
E 100
g 4
o 804
(”
© 1
& 60+
= 1
40
20 -
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Figura 6.14 — Grafico tensao versus deformacao de quatro amostras: 0,1% Fe, 0,5%
Fe, 1,0% Fe , 1,5% Fe.

Com o aumento do teor de ferro na liga, temos a formacdo dos
intermetalicos contendo ferro, principalmente o B-AlFeSi que se apresenta na
forma de agulhas, que devido a sua morfologia dificultam a movimentagdo das
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discordancias promovendo uma aumento nos limites de escoamento e de
resisténcia e sacrificando o alongamento da liga. Essas alteracbes de
propriedades provocadas pelo aumento de ferro, comum do processo de

reciclagem, que inviabilizam a sua aplicagado original.

6.5 Influéncia do Processo de Extrusao dos Depdsitos da Liga
356

O processamento por extrusdo a quente visa diminuir a porosidade média
que é proveniente do processo de conformacdo por spray. Conforme pode ser
observado na tabela 6.7 o processo de extrusdo reduziu significativamente a

porosidade média das amostras.

Tabela 6.7 — Resultados de porosidade média antes e apds a extrusao.

Descricao Porosidade média (%)
Atomizacao Deposito Depésito extrudado
T720 4,75 0,46
P0,5 4,04 0,32
D310 8,77 0,35
D290 5,75 0,39

Alem de ter proporcionado a reducao da porosidade dos depdsitos como
desejado, a extrusdo resultou em modificagbes microestruturais muito
significativas tanto na morfologia quanto no tamanho das fases presentes que

foram apresentadas nos tépicos anteriores.
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6.6 Propriedades Mecanicas da Liga 356 Fundida, Conformada
por Spray e Extrudada com e sem Contaminacao.

6.6.1 Liga 356 sem contaminacao.

A figura 6.15 apresenta o grafico “tensdo x deformacao” obtido através do
ensaio de tracao para trés condicdes da liga 356 sem contaminacgao (teor de ferro
de 0,1%), submetidos a diferentes processamentos: fundida em molde de areia,
conformada por spray e conformada por spray/extrusdo. A tabela 6.8 apresenta os
valores médios de limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento para

cada condicao de processamento da liga 356.

180
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformacéo (%)

Figura 6.15 — Grafico tensao versus deformacao de trés amostras com 0,1% de
ferro: fundida (F); Conformada por spray (CS) e conformada por spray/extrudada
(CS + E).
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Tabela 6.8 — Propriedades mecanicas da liga 356 sem contaminacao (teor de
0,1% Fe).

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
356 (F) 76,68 115,07 2,25
356 (CS) 77,79 132,81 2,52
356 (CS + E) 110,26 160,65 16,90

Observa-se que a liga 356 sem contaminacao, apresentou limites de
escoamento e alongamento muito proximos para dois processamentos, fundida e
conformada por spray, variando somente o limite de resisténcia da conformacao
por spray que foram maiores que o da liga fundida. Os resultados da liga
conformada por spray/extrudada apresentaram aumentos muitos significativos em
todos os parametros analisados, limite de escoamento e de resisténcia e no
alongamento quando comparados com os outros dois processamento. Os valores
abaixo do esperado para a liga conformada por spray quando comparados com a
liga fundida podem ser provenientes da porosidade média das amostras, em torno
de 8,77%, esses poros atuam como concentradores de tensdo e promovem a
ruptura prematura do material.

A figura 6.16 apresenta o grafico “tensdo x deformacao” obtido do ensaio
de tracao para trés condicdes da liga 356, que embora possuam uma quantidade
maior de ferro em sua composicado (0,5%), ainda continua dentro dos limites
estabelecidos pela ASTM. As condi¢cdes de processamento sdo semelhantes aos
descritos nos testes anteriores.

A tabela 6.9 apresenta os valores médios de limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento para cada condicdo de processamento da liga 356
com teor de ferro de 0,5%.
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Figura 6.16 - Grafico tensao versus deformacao de trés amostras com 0,5% de
ferro: fundida (F); conformada por spray (CS) e conformada por spray e por
extrusao (CS + E).

Tabela 6.9 — Propriedades mecanicas da liga 356 sem contaminacao (teor de
0,5% Fe).

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
356 (F) 83,44 132,40 3,10
356 (CS) 96,35 144,11 3,64
356 (CS + E) 135,20 181,90 14,08

Observa-se que a liga 356, com teor de ferro de 0,5%, que os limites de
escoamento, de resisténcia e o alongamento sofreram um aumento significativo
apos extrusdo. Embora a liga conformada por spray tenha apresentado limites
superiores aos da liga fundida, o alongamento nao diferenciou muito. Isso se deve
a porosidade da amostra conformada por spray, em torno de 5,75%. Porém,

quando comparados com a liga conformada por spray/extrudada verifica-se um

Altino Ribeiro da Silva Junior



63

aumento muito significativo (aproximadamente 4,5 vezes), 0 que se deve a
eliminagéo da porosidade.

Considerando que em ambos 0s casos, 0s materiais possuem a mesma
composi¢do quimica, pode-se atribuir as melhores propriedades mecanicas das
duas composicoes de ligas conformadas por spray as diferencas microestruturais
que ocorrem entre elas e a liga processada por fundicdo. O mesmo raciocinio
pode ser aplicado quando comparadas as ligas processadas por spray e
extrudadas.

Sabe-se que as propriedades de materiais polifasicos, como a maioria das
ligas Al-Si, dependem da quantidade e das propriedades individuais das fases
constituintes assim como do tamanho e morfologia das mesmas.

Assim, as mudancas que ocorreram nas ligas Al-Si 356 sem contaminacao
na conformacao por spray e na extrusdo foi a alteragdo da morfologia do silicio
como descritos nos itens 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3, o silicio da liga processada por
conformacdo por spray deixou de ter morfologia de placas, observado nas ligas
fundidas sem tratamento de modificacdo, e passou a ser particulado e
homogeneamente disperso nas regides intergranulares. Ja no caso das ligas
processadas por extrusado o silicio teve uma diminuigdo de tamanho e uma maior
dispersédo do que no processo de conformacéo por spray, melhorando ainda mais
as propriedades.

O silicio eutético em forma de placas causa depreciacdo das propriedades
mecanicas das ligas de aluminio-silicio eutéticas e hipoeutéticas e por este
motivo, o tratamento de modificacdo é comumente utilizado em processos de
fundicao, através de adicao de Sr ou Na.

A discussao sobre a influéncia do silicio nas propriedades mecéanicas de
ligas de Al-Si hipoeutéticas pode ser auxiliada pela analise da fratura do material.
Geralmente, nestas ligas, o processo de fratura é iniciado pelo trincamento de
particulas de silicio ou de fases intermetalicas que agem como concentradores de
tenséo devido a falta de sistemas de escorregamento ativos em suas estruturas.

Nucleada a trinca, ela se propaga por regides interdendriticas e por fim,
pela matriz [SAMUEL, 1996]. A tensao critica para a nucleagao da trinca depende,
principalmente, do tamanho e/ou razao de aspecto das particulas de silicio e
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intermetalicos. Um aumento do tamanho ou da razdo de aspecto é capaz de
reduzir tanto a resisténcia quanto a dutilidade da liga [SAIGAL, 2001].

Em casos de ligas que nao possuam estrutura dendritica, o silicio também
€ o principal responsavel pela nucleacao de trincas, as quais se propagam através
de regides eutéticas entre glébulos de aluminio.

Dada a importancia do mecanismo de fratura, apresenta-se a seguir, a
figura 6.17 onde sdo exibidas micrografias obtidas via MEV das superficies de
fratura de corpos-de-prova da liga 356 processada por fundicdo, conformada por
spray e extrusao.

Comparando-se as micrografias da figura 6.17a e 6.17c e 6.17d, fica
evidente que os mecanismos de fratura foram distintos para os dois conjuntos de
amostras: fundidas e conformadas por spray. Enquanto a superficie do corpo-de-
prova da liga fundida (6.17a e 6.17b) apresentou aspecto microscépico de fratura
fragil (clivagem), a liga depositada exibiu caracteristicas intermediaria entre fratura
fragil e ductil e a liga depositada/extrudada apresentou caracteristicas de fratura
dutil (“dimples”).
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Figura 6.17 - Micrografias das Fraturas da Liga 356 sem contaminacéao: a) e b)
Fundicao em areia; c) e d) Conformada por spray; e) e f) Conformada por
spray/extrusao.
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A micrografia da figura 6.17b, relativa a liga 356 fundida, apresenta planos
de clivagem das placas de silicio. Esta caracteristica condiz com as
comprovacdes experimentais citadas anteriormente, ou seja, que a propagacgao
das trincas ocorreu através da regiao eutética.

Quanto a nucleagéo das trincas, e baseado na natureza fragil da fratura,
pode-se dizer que a baixa ductilidade apresentada pela amostra fundida sofreu
grande influéncia da morfologia acicular do silicio eutético. Por outro lado, as
superficies das amostras fraturadas da liga 356, conformada por spray/extrudada,
exibem numerosas depressdes em forma convexa, conhecida como “dimples”.
Estas caracteristicas indicam que microcavidades nuclearam em locais onde
houve descontinuidade de tensao e coalesceram através da deformacao plastica
da matriz de aluminio-a com aumento de tensao durante o ensaio. As amostras
conformadas por spray, apresentaram as duas caracteristicas, ou seja, uma
mistura entre os dois processos de fratura citados acima.

A pequena diferenga entre os limites de escoamento apresentados pelas
amostras fundidas e depositadas se deve ao fato de ambas apresentarem,
praticamente, a mesma matriz, ou seja, a conformagao por spray ndao causou
nenhuma mudanca na solucédo soélida aliminio-a e nem mesmo precipitacao que
pudessem alterar significativamente o comportamento na matriz durante o
aumento de tensdo aplicado no ensaio de tragao.

Com relacédo a influéncia do processo de extrusao nas propriedades dos
depodsitos da liga 356, pode-se dizer que as alteracées microestruturais causadas
pela extrusdo a quente resultaram em aumentos significativos do limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamentos.

Quanto ao aumento entre os limites de escoamento do depdsito e do
deposito extrudado, sabe-se que ha relagdo com o tamanho de gréo, pois a
deformacado plastica € baseada na influéncia dos contornos de grao sobre o
movimento das discordancias. Assim, o depésito extrudado, composto por graos
refinados, possui um numero maior de contornos e, consequentemente, um
namero maior de obstaculos a serem vencidos pelas discordancias. Portanto, a
tensdo necessaria para provocar a deformagao plastica do depdsito extrudado é

maior, sendo este depdsito mais resistente mecanicamente.
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Por outro lado, os aumentos do limite de resisténcia e do alongamento
alcancados pelo deposito extrudado se devem, principalmente, a grande reducao
na porosidade obtida com a extrusdo. A influéncia da porosidade nas
propriedades mecéanicas € muito abordada em trabalhos de fundicdo e sabe-se
que o efeito deletério da mesma diz respeito a concentracao de tensédo causada

pelos poros quando o material € submetido a solicitacbes mecanicas.

6.6.2 Liga 356 contaminada.

A figura 6.18 apresenta os gréaficos “tensdo x deformacdo” para cinco
condigdes da liga 356 contaminada, submetidos a diferentes processamentos, ou
seja, um deles confeccionado da amostra conformada por spray, outro da amostra
conformada por spray/extrudada e os trés ultimos sdo amostras conformada por
spray/extrudada que foram tratadas termicamente (tratamento de
solubilizacao/precipitacdo) em diferentes tempos de precipitagcéo.

A tabela 6.10 apresenta os valores médios de limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento para cada condicdo de processamento da liga 356
contaminada com 1,0% de ferro.
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Figura 6.18 - Grafico tensao versus deformacao de cinco amostras com 1,0% de
ferro: conformada por spray (CS); conformada por spray/extrudada (CS + E) e
conformada por spray/extrudada tratada termicamente por 4 (TT-4h), 7 (TT-7h) e 10h
(TT10h).

Tabela 6.10 — Propriedades mecanicas da liga 356 contaminada com 1,0% Fe.

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento

(MPa) (MPa) (%)

356* (CS) 81,60 107,86 1,85

356* (CS + E) 110,50 160,62 15,25
356" (CS + E + TT-4h) 152,93 205,64 11,32
356" (CS + E + TT-7h) 156,58 213,72 10,78
356" (CS + E + TT-10h) 164,67 224,72 10,44

Observa-se que a liga 356, com teor de ferro de 1,0%, apresenta um
aumento significativo nas propriedades mecanicas. A liga 356 € utilizada pela

industria tratada termicamente, como no caso das rodas e em outras aplicacoes.
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Como pode ser observado os limites de escoamento, de resisténcia e o
alongamento sofreram uma aumento significativo apdés o tratamento de
solubilizacao e precipitacdo e, embora, apresente perdas de alongamento quando
comparadas com a liga conformada por spray/extrudada, esse alongamento, que
foi de aproximadamente 10,7%, se manteve acima dos valores comuns para essa
liga que ficam em torno de 3-3,5%, segundo a norma ASTM para produtos
fundidos.

Como visto nos itens anteriores o aumento do teor de Fe provoca
alteracées nas propriedades mecéanicas das ligas Al-Si 356. Porém, com a
utilizacdo de processamentos que proporcionam uma solidificacdo réapida e
refinamento microestrutural, esses efeitos nocivos, como diminuicdo do
alongamento, que inviabiliza o processamento mecanico dessas ligas, podem ser
minimizados. Isso pode ser observado comparando as amostras sem
contaminacdao e contaminadas, onde as amostras apresentaram alongamentos
semelhantes e aumentos nos limites de escoamento e limites de resisténcia.

O grafico “tensao x deformacao” da figura 6.19 apresenta os resultados
obtidos para a liga Al-Si 356 com contaminacdo de 1,25% de ferro através de
ensaio de tracao para trés condicbes de processamento: conformada por spray,
conformada por spray/extrudada e o ultimo conformada por spray/extrudada e
tratada termicamente (solubilizacdo/precipitacdo) pelo tempo de 7h. A tabela 6.11
apresenta os valores médios de limite de resisténcia, limite de escoamento e
alongamento para cada condi¢do de processamento da liga 356 contaminada com
1,25% de ferro.
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Figura 6.19 - Grafico tensao versus deformacao de cinco amostras com 1,25% de
ferro: conformada por spray (CS); conformada por spray/extrudada (CS + E) e
conformada por spray/extrudada tratada termicamente por 7h (TT-7h).

Tabela 6.11 — Propriedades mecéanicas da liga 356 contaminada com 1,25% Fe.

Limite de Limite de
Processamento Escoamento Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
356* (CS) 81,60 107,86 1,85
356* (CS + E) 103,73 160,85 11,60
356" (CS + E + TT-7h) 177,27 219,61 7,93

Observa-se que a liga 356, com teor de ferro de 1,25%, apresenta um
aumento significativo nas suas propriedades mecanicas. Como pode ser
observado, os limites de escoamento, de resisténcia e o alongamento sofreram
um aumento significativo ap6s o tratamento de solubilizacdo e precipitacao e,
embora, haja perdas de alongamento quando comparadas com a liga conformada

por spray/extrudada, esse alongamento, que foi de 7,9%, se manteve acima dos
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valores comuns para essa liga, que ficam em torno de 3-3,5% segunda a norma
ASTM para produtos fundidos.

Comparando-se esses resultados com os da liga Al-Si contaminada com
1,0% de ferro, verificamos uma diminuicdo no alongamento; porém, os valores de
limite de resisténcia e limites de escoamento sdo semelhantes. Embora os efeitos
deletérios do ferro nas ligas Al-Si possam ser minimizados através dos
processamentos descritos no presente trabalho, pode-se verificar com base nos
resultados obtidos pela liga contaminada com 1,25% que, para elevados teores de
ferro, esses processamentos podem perder a sua viabilidade.

Conforme foi dito no item anterior, os materiais analisados possuem a
mesma composicdo quimica, podendo se atribuir as melhores propriedades
mecanicas das duas composicoes de ligas conformadas por spray as diferencas
microestruturais.

As mudancas que ocorreram nas ligas Al-Si 356 contaminadas na fundigéo,
na conformagado por spray e na extrusado foi a alteragdo da morfologia do silicio
como descritos nos itens 6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3. O silicio da liga processada por
conformacédo por spray deixou de ter morfologia de placas, observado nas ligas
fundidas sem tratamento de modificacdo, € passou a ser particulado e
homogeneamente disperso nas regides intergranulares. Ja nas ligas processadas
por extrusao o silicio teve uma diminuicao de tamanho e uma maior dispersao do
que no processo de conformagcdo por spray, melhorando ainda mais as
propriedades.

Também podem ser observadas diferencas de tamanho e morfologia dos
intermetalicos do tipo B-AlFeSi presentes na liga 356" contaminada. Nas ligas
fundidas temos esses intermetalicos ricos em ferro presentes em forma de
agulhas em todas as amostras. Esses intermetélicos sofreram uma diminuigéo de
tamanho através da conformacéao por spray. Isso ocorre devido ao fenbmeno da
solidificacdo rapida promovendo esse refinamento microestrutural. Apods a
extrusdo a quente, esses intermetalicos, de caracteristica fragil, foram fraturados e
com isso sofreram reducao de sua razao de aspecto, diminuindo os seus efeitos

deletérios nas propriedades.
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Seguindo a linha de raciocinio apresentada no item anterior sobre a
nucleagéo e propagacgao de trincas, a figura 6.20 apresenta micrografias obtidas
via MEV das superficies de fratura de corpos-de-prova da liga 356, contaminada
com 1% de ferro, processada por fundicdo, conformada por spray e extrudada.

Comparando-se as micrografias da figura 6.20a e 6.20c e 6.20d, fica
evidente que os mecanismos de fratura foram distintos para os conjuntos de
amostras: fundidas, conformadas por spray e extrudada. Enquanto a superficie do
corpo-de-prova da liga fundida (6.20a e 6.20b) apresentou aspecto microscopico
de fratura fragil (clivagem), a liga depositada exibiu caracteristicas intermediarias
entre fratura fragil e ducti e a liga depositada/extrudada apresentou
caracteristicas de fratura dactil (“dimples”).

A micrografia da figura 6.20b, relativa a liga 356 fundida, apresenta planos
de clivagem das placas de silicio, o que indica que a propagacédo das trincas
ocorreu através da regiao eutética.

Quanto a nucleagao das trincas, e baseado na natureza fragil da fratura,
pode-se dizer que a baixa ductilidade apresentada pela amostra fundida sofreu
grande influéncia da morfologia acicular do silicio eutético. Por outro lado, as
superficies das amostras fraturadas da liga 356" contaminada,
depositada/extrudada, exibem numerosas depressbes em forma convexa,
conhecida como “dimples”. Como descrito anteriormente, as microcavidades
nuclearam em locais onde houve descontinuidade de tensdo e coalesceram
através da extensa deformacao plastica da matriz de aluminio-a com aumento de
tensdo durante o ensaio. As amostras conformadas por spray, apresentaram as
duas caracteristicas, uma mistura entre os dois processos de fratura citados
acima, indicando uma modificagéo do silicio, porém nao suficiente para amenizar

sua influéncia prejudicial.
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Figura 6.20 - Micrografias das Fraturas da Liga 356 com contaminacao (1,0% Fe): a)
e b) Fundicao em areia; c) e d) Conformada por spray; €) e f) Conformada por
spray/extrusao.

Altino Ribeiro da Silva Junior



74

Com relacéao a influéncia do processo de extrusao nas propriedades dos
depositos da liga 356, pode-se dizer que as alteracdes microestruturais causadas
pela extrusdo a quente resultaram em aumentos significativos do limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamentos quando comparados com o
processamento por conformacgao por spray.

Quanto ao aumento entre os limites de escoamento, limites de resisténcia e
o alongamento da liga conformada por spray e conformada por spray/extrudada,
sabe-se que ha relagdo com o tamanho de grao, pois a deformacao plastica é
baseada na influéncia dos contornos de grao sobre o movimento das
discordancias. Assim, a liga conformada por spray/extrudada, composto por graos
refinados, possui um numero maior de contornos e, consequentemente, um
namero maior de obstaculos a ser vencidos pelas discordancias. Portanto, a
tensdo necessaria para provocar a deformagéo plastica do depésito extrudado é
maior, sendo este depdsito mais resistente mecanicamente. Por outro lado, os
aumentos do limite de resisténcia e do alongamento alcancados pelo deposito
extrudado se devem, principalmente, a grande redu¢ao na porosidade obtida com
a extrusdo. A influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas € muito
abordada em trabalhos de fundicdo e sabe-se que o efeito deletério da mesma diz
respeito a concentracdo de tensdo causada pelos poros quando o material é
submetido a solicitagcbes mecanicas.

Resumindo a comparacado entre as microestruturas da liga 356 fundida,
conformada por spray e conformada por spray/extrudada, pode-se dizer que o
penultimo e o ultimo processo reduziu drasticamente o potencial de concentragao
de tensao através da modificacao do silicio e da reducao da razdo de aspecto da
fase B-AlFeSi, o que resultou em aumento significativo do limite de resisténcia e
do alongamento da liga.

Os aumentos significativos que ocorreram devido aos tratamentos térmicos
de solubilizacao/precipitacdo sao devidos a formacao de finos precipitados
dispersos pela matriz do tipo Mg,Si. Esses precipitados atuam como barreiras
para a movimentacdo de discordancias aumentos os limites de escoamento e

limites de resisténcia promovendo uma diminui¢cao no alongamento do material.
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As figura 6.21 apresentam micrografias obtidas via MEV das superficies de
fratura de corpos-de-prova da liga 356*, contaminada com 1% de ferro,
depositadas/extrudadas e tratadas termicamente por tempos diferentes.

Comparando-se as micrografias da figura 6.21 com as micrografias da
figura 6.20e e 6.20f, verifica-se as mesmas caracteristicas de fratura duactil, com a
presenca de “dimples”. Porém, os tamanhos dos “dimples” formados na superficie
de fratura da amostra tratadas variaram com os tempos de tratamento de
precipitacdo. Como poder ser observado comparando-se os trés tratamentos, o
tamanho e profundidade dos “dimples” aumentaram quando comparados 0s
tempos de 4h e 7h, sofrendo uma diminuicdo quando comparado 7h e 10h.

Diante dos resultados apresentados, evidencia-se que o processo de
extrusdo €& capaz de reduzir a porosidade e o tamanho de grao, e,
consequentemente, proporcionar a liga 356* contaminada e conformada por
spray, propriedades mecanicas que ampliam as possibilidades de aplicacao desta
liga, dentre estas propriedades, destaca-se o alongamento obtido em torno de
15% para ligas extrudadas, e, em torno de 10% para ligas tratadas termicamente,
que sdo muito superiores ao valor de 3% que pode ser atingido quando esta liga é
processada por fundicéo.
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Figura 6.21 - Micrografias das fraturas da Liga 356 com contaminacao (1,0% de Fe)
conformada por spray/extrudada: a) e b) Tratada termicamente por 4h; c) e d)
Tratada termicamente por 7h; e) e f) Tratada termicamente por 10h.
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7 Conclusoes

- As influéncias mais significativas dos parametros de processo ocorreram
na porcentagem de porosidade do depésito e no rendimento de deposicéao,
havendo um aumento da porosidade com o0 aumento da pressao de atomizacéo,
temperatura de superaquecimento e distancia de véo. Ja o rendimento diminuiu
com o aumento da pressao de atomizacao e distancia de v6o, e aumentou com
aumento da temperatura de superaquecimento.

- As ligas de aluminio-silicio 356 sem contaminacao conformadas por spray
apresentaram matriz de aluminio composta por graos equiaxiais e silicio
particulado. As ligas 356 contaminadas conformada por spray apresentaram
matriz de aluminio composta por grdos equiaxiais, silicio particulado e fase
intermetalica B-AlFeSi;

- A conformagéo por spray ocasionou um refinamento microestrutural da
liga 356 quando comparada a mesma processada por fundicdo devido a forte
incidéncia de fases soélidas sobre a superficie semi-sélida do depdsito durante a
deposicao. Estas fases atuaram como sitios efetivos para a nucleacdo e
causaram uma agitacdo mecanica capaz de alterar a morfologia e reduzir o
tamanho das fases;

- Tal refinamento microestrutural proporcionou maiores valores de limite de
resisténcia e alongamento para a liga conformada por spray quando comparados
aos apresentados por esta liga no estado bruto de fusao.

- O processo de extrusao € capaz de minimizar a porosidade e reduzir o
tamanho de grdos dos depédsitos da liga 356, através de recristalizagdo e
consequentemente, aumentar significativamente a resisténcia e a ductilidade
desta liga, tanto para as ligas com e sem contaminacao, quando comparados com
as ligas fundidas e conformadas por spray.

- O tratamento térmico de solubilicdo e precipitagcdo promoveram aumentos
significativos no limite de escoamento e de resisténcia quando comparados com
os resultados das ligas conformadas por spray/extrusdo e uma diminuicdo no
alongamento, porem sendo superior aos alongamentos das ligas fundidas e
conformadas por spray.
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